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INTRODUCCION

A raiz de los avances tecnoldgicos de los Gltimos afios, los sistemas de control han impactado
en forma substancial a todas las ramas de la industria. Este impacto se ha reflejado en un
incremento de la productividad, de la calidad y del bienestar de los trabajadores.

La industria estd dividida en dos partes fundamentales, la parte administrativa y la parte
operativa, que por lo general estan parcialmente desligadas. Con la aparicion de los Sistemas
de Control Distribuido (DCS de sus siglas en inglés "Distributed Control System"} a principlos de
los 80, se abre la posibilidad de superar este problema. La arquitectura flexible de los DCS
permite establecer redes de comunicacién enlazando tanto a la parte administrativa, que -
normalmente ya cuenta con una red de informacion, con [a parte operativa, permillenqo la

Integracién total de la planta industrial,

E| objetivo de la presente tesis es analizar la problemélicav para 'Iodmf' un Sistema de 'Contr'ol P

Integrado Total,
Para ello se analizan los factores que intervienen en los sistemas de produccion modemos

eonsldemndo su desarrollo a traves de.la hisloria.” Ademas, el conocimiento de los conceptos B

slstema de conlml Integrado total, se menclonarén los cntedos y Ia probleméllca para Iograno

Al nnal se presenlan Ias concluslones y las re{eren blbllogmﬂcas
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CAPITULO Los Sistemas de Produccién Modernos
1. LOS SISTEMAS DE PRODUCCION MODERNOS.
Los sistemas de produccidn han evolucionado junto con el hombre; es asl que, tanto en el

sistema mas primitivo de produccion de fuego como en la produccién de energ[a por medlo de Lo

fusitn nuclear, se tienen factores en comn. Estos factores que pueden ser de carécler}'

tecnolbgica, humano, organizacional, econdmico - soclal, de calidad o ecoléglco permile

conjunto, desarroliar modelos productivos por medio de los cuales el hombf es capaz de
producir. Es de esta comunién que se dice que un sls!ema de produccién es un conjunt de’ :

reglas y actividades en interaccién que permiten obtener como resultado un b)en Es Importante

hacer notar el sentido atemporal que tene esta definicidn,

Dichos facteres p 1 b definiciones proplas de una épo{:a’j'o dé ‘alg‘ﬁn pméeso en :

particutar, por o que resulta cumplejo dar una definicién unlversal de slslemas e produccldn

maodemos. Sin embargo, con el afan de situar cronoldgicamente el presenle trabajo den(ro de la :

ultima década del slglo xx se daré una deﬁnlclén de sistema de produccién modema

1.4 Defintcls

operatlvas y redes e comun cac e

esla eciendo eslraieglas comerclales dentro de un

marco de méxlma eﬂclencla y calidad to(a!



CAPITULO 1 Los Slstemas de Produccién Modernos
1.2 Clasificacién de los sistemas de produccién,

Los sistema de produccion se pueden clasificar segun los siguientes parametros:
a) Por su forma de produccidn:
- Informal

- Formal

Los sistemas de produccidn informal son aquellos en los que el volumen es tan pequefio que
permite’ 'ela‘borar, en forma practicamente artesanal, el producto, de tal manera que los
pardmetros para establecer las reglas y aclividades a seguir durante el proceso carecen de

patrones.

Los sistemas de produccién formales permiten manejar volimenes muy altos, a gran velocidad
de produccién y normalmente son bienes que serdn consumidos por un gran nﬂmerq de
personas, por [o que pueden estar sujetos a reglamentos, normas y estdndares que requieren

tanto equipo como personal especializado.

b) Por su grado de automatizacién:
- Manuales
- Semiautomaticos

- Automdticos

Los sistemas de produccién manuales son aquellos en los que se permlte lener un cleno rango

de ervor en el blen producido. Actualmente son pocos los pmcesos que permllen lener un contml

meramente manual. Como ejemplo se puede clta Ia prod C én de chicle natural que hasta

su integracion entre el factor;hu‘,r'naﬁo ye ‘e‘c'nbllél ico. Como ejemplo se bu&ié mencionar e -
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proceso de produccién de [a cerveza controlado casi en su tblgllda& por equipo electrénico

altamente sofisticado y que sin embargo requieren al denoniinédo "méesfro cervecero" quien, en

su momento, prueba el producto y delermina los a]usles necesarios‘ para dejario “a punio”.

Resumiendo, los sistemas semiautomaticos requieren de una u olm manera la mlervenccon del

hombre ya sea porque a que no es posible sus(llulr su funcién rque el costo de

autc » totalmente es demasiado alto.

Los sistemas de produccién automaticos se caracterizan "por. tener un sistema de contral

computarizado con algoritmos de control sofisticados ¥ flexibles que les permiten modificar las

diferentes variables que integran el proceso y ménlgneﬂas den!rd de rangos previamente

establecidos. La produccién de componentes eledrés‘nlcosfes un’buen ejemplo de procesos

100% automatizados.
c) Por su naturaleza o continuidad;
- Discontintios

. = Conlinuos ..

Los sistemas discontinuos o tamblén conocidos como_ tlpo' "batch" son aquellos en que Ia

de materiales liquidos o gaseosos, por ejem ) produccton de energla. en las Industnas

quimica y petrolera, en la producclén slderurglca o en planlas de Iamlnaclén




CAPITULO 1 Los Sistemas de Produccién Modernos
1.3 Factores que Intervienen en un sistema de produccién.

Los sistemas de produccion estan conformados por factores que delennlnan su proceso y

evolucién. Estos factores son determinantes para alcanzar el éxito deniro de un

productivo, siempre y cuando, se fogre encontrar el equilibrio de todos ellos en cada sistema en
particular,

Existen numerosos aspectos dentro de un proceso productivo siendo seis de ellos son |os que
muestran mas trascendencia: tecnoldgico, humarno, organizaclonal, econdmico - soclal de

calidad y ecaldgico.

1.3.1 Factor tecnoldgico.

Durante os Gltimos 30 afios la industria ha sumdo fos cambios méis véﬁiginoébs de su h(stoﬂé

desde 1a revolucion industrial. Por ejemplo, eI desan'ollo (ecnolégbco en el érea elec(rénlca ha’

sido tan rapido que las computadoras de la seg

mllad de Ios 80 son ac(ual

obligando a las empresas a orientar este (lpo de inverslones de o(m::formv .

computadora practicamente ya no puede ser consldera como un acnvo a]o debldo ‘a su' -

acelerado proceso de obsolescencia. o

Esta evolucién de la industria ha traido camblos en los

es0S. obﬂgando a ¢ servr'nés“

rapidos, precisos y complejos, en cansecuencla. el desarmuo (ecnoléglco ha tenido que ir de la

mano en dicha evolucidn r pl do equipo y producnvos Un punto ahaular !\an
sido as computadoras y su gran capacidad de manejo y optlmaclén de inrormaclén. asf sea
controlando el proceso mismo o mane}ando a informacién corporativa de la compaiiia. La
tendencla de fa década de los 60 es el uso 6ptimo de la informacidn a través de fenguales de
cuarta generacién. Sin embérgé. rl;arexpedencla ha mostrado que desde 1860 en que Digitat
Equlpment Corporation (DEC) produjd por primera vez computadoras a menor coslo

lntroduc[endolés en amblentes de produccién industrial, no ha dado, para muchas industrias, 105
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resultados de relomo de inversion que se esperaba, provocando un desconclerto dentro de los -

usuarios potenciales.

El mundo actual demanda informacién, y la demanda en (Iempo real Las redes telefonlcas .

1.3.2 Factor humano,

Ahora més que nca el factor humano ha mado mucha lmportancla Por un lado se tlene un

avance lecnoléglco odentado a’ desplazar la‘'mano de obra'y que’ por ejerﬁplo ha llegado a :

establecer modelos de plantas product es‘ pa adas s es declr, con un

100% de automatlzaclén que no requleren de opemdores para produclr Y por Io tanto no

necesitan Hluminacién, y por otro, el creclmlento demogréﬁco n los pa!ses del tercer mundo
provoca un aumento en la mano qe obra. En elﬂ mejor de los casos, estas plantas de "luces

apagadas" son ejemplos aislados qﬁe 're’sp'ohc‘ién:'ﬁ' la hanufaclura de productos muy
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particulares, como son |os componentes eleclrénloqs ¥ no representan uﬁ peligro inmediato para
desestabilizar el equilibrio entre avance tecnol6gico y el uso de mano de obra. Este creciente
aumento de la poblacién mundial obliga a ocupar la mano de obra disponible logrando con eilo
que paises allamente industrializados busquen paises subdesarrollados para instalar industrias
que empleen dicha fuerza que se caracteriza por tener un bajo costo.

Por otro lado, los grupos sindicales son los que principalmente argumentan factores de
seguridad laboral a favor del operador y es éste el que finalmente sera el medio por et cual los
sistemas de produccién obtengan un producto dentro de especificaciones. Por tanto no es dificil
concluir hoy en dia, que el grado de dependencia entre el factor tecnoldgico y el humano

requlere de especlal a!enclén en Ios nuevos planleamlenlos de modelos productlvos :

avance teonolbglco con la labor de! hom re.

Algunos esludlos arojan que por cada délar Invenldo en seguﬂdad se ahorran $5 délares en

gaslos relacionados con accldentes laborales y en consecuencla con paros de preduccidn. -

1.3.3 Factor organizacional.

El factor organizaciona! estd referido al pardmetro estratégico de condﬁcclén industrial que,
buscando siempre la optimacién de sus recursos, trata »de lograr et m&lmo de produccién al

menor costo.
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Los aspectos que debe manejar son entre otros los siguientes:

- Demanda del mercado

- Capacidad de producci6n

- Principales mercados a atacar

Hoy ia estrategia organizacional ha tomado una nueva dlmenslén desde que las naclones

Europeas, Norteamericanas y Aslaticas han formando tres bloques por lo que un mercado de o

globalizacion industrial marca una nueva lendencla en los slslemas de producclén obllgando a-

dlsmlnuyendo los Inv ntarios en alma enes. el slstema denomlnado "Empowennenl" término
dificil de lraduclr peno en siun conceplo muy senclllo racullar, habllllar autorizar ala gente mds
- cercana al lrabajo atomar la mayor pane de las decrslones sobre la operacion. Lo increible de
‘eslas es(rateglas admlnlslrallvas son- los beneﬂclos que traen consigo, en algunos casos

propomlonan por fo menos un 20% de lncremen!o en la productividad.

1.2.4 Factor econémico - social.

La situacion econdmico - social por la que esté alravesando un ‘pals determlna en forma

categérica las pasibilidades de inversién y las eslrateglas a segulr en la: onemaclon .de

pricridades en el desarroilo de nuevos slst»mas producﬂvos o en la rmplamacion de mejoras a

los ya establecidos. Se tiene como ejemplo, el desarrollo lndustrial que ha tenldo Méxlco en las’
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dltimas tres décadas. En los 70, con el “bum® del descubrimiento de nuevos y pr&metedores
yacimientos petroleros, se marco la direccion que se deberia seguir. En los 80 1a inclusién de
México al Acuerdo General de Aranceles y Comercio (GATT) no permmé como se esperaba que
las empresas tuvieran nuevas oportunidades de comercio lnlemaclonal con la condicién de que
mejoraran la calidad de sus productos y servicios . Flnalmer_\le en Ia presente década, los 90, la
firma del Tratado de Libre Comercio (TLC) pone un gran ré(o a;l’o's‘ sectores Industial y
comercial en el que se verd quien sobrevivira a este nuevo mod’élb vde apertura comercial,
donde se derrumba el proteccionismo estatal que predumlnt;biay en la década de lo 80's, La clave
de! éxilo de 1a apertura comercial que marca e} TLC es Ié:"vmtodehlyzaclén, misma que se estd

viendo mejor reflejada en pequerias y medlanas empresas como fabricantes de calzado,

lenceria y vestido que han podido adaplarse més répldamente que las grandes, para

medlanle la adquislclén de nuevas lecno!oglas y Iogrando un’camblo de acﬂlud atacando el

problema de educaclé
El e]emplo anlerior pcne en evldencla la clara relaclén que exisle en(re Ios camblos en el ambito
econémlco soclal y Ios slstemas producllvos que llenen que adaplarse dlnémlcamante a fal

) (ransfonnaclbn

1.5 Factor de calidad.

Calidad es la totalidad de las par\lculandades o caracledsllcas de un producto relaclonadas con

su capacidad para satisfacer r
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operaciones Implantando equipos, sistemas, personal, efc. orientados a tener una produccién
homogénea sln perder tos sistemas flexibles de produccién como base de control de calidad
modemos. Sln embargo no se debe perder de vista que al establecer un sistema de calidad se
obliga a realizar inversiones a gran escala debido a que el costo de este tipo de sistemas es
alto, sobre todo al inicio del pragrama. Esto es debido a que la eficiencia es menor durante la
fase inicial de desamollo. En general se considera que un sistema de calidad genera costos en
tres categorias: de fallas, de deteccidn y de prevencion.

Un caso muy actual en la implantacién de sistemas de calidad es el fendmeno de las
maguiladoras a imagen espejo de sus gemelas en su pais de origen, que producen bienes
iguales y que seran consumidos en un mismo mercado, obliga a las primeras a mantener una
calidad equivalente sin importar el costo.

Otro factor que orilla a las empresas a mejorar sus productos y por ende sus slstét}ras‘de

control de calidad, es el consumldor debldo a que ha tomado mayor conclencla enlo ue busca :

y compra. Es decir, en un men:ado de mulllple oferla para un pmducto. el

consumidor busca el pmducto de mayor calldad al menor coslo fenomeno que se ha agudlzado

debido al mercado comn,

Por otro lado existen compamas como Ford Motor Co. que olorga anualmente e

Quality #1 — a sus pmveedores‘que alcancenlos_riveles de ' calidad . establecidos por Ford

12
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1.3.8 Factor ecoldgico.

No cabe la menor duda que una de las mas grandes preocupac(ones de nueslro llempo esla

sa s al nuevo

contexto, en el que lendrén que resolver cuesuones e habian estado menospreclando en el

pasado como es la proteccidon amblenlal fomenlando la lntegracmn del personal a esta nueva‘

cultura ecologista.
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1.4 Medicion de {a eficiencia de un

de pr

Tradiclonalimente el mélodo mas comin para medir la eficiencia de un sistema de produccion ha
sido el de “costo por unidad producida” que imptica obtener el coclente de la relacidn de gastas
totales y nimero de piezas producidas, ya que e! objetivo primordial de cualquier proceso
productivo, es obtener el valumen requerida al menor costo posible, lo cual es la clave en una
estructura basada en casto,

Este método era sencillo y bien visto' por ejecutivos de finanzas encargadas de evaluar 1a
eflciencia, que una vez ‘erminado el perdodo establecido de evaluacion (quincenal © mensual},
recopilaban toda {a informacién y la éomparéban contra ef valor establecido, de {al forma que si
el valor obtenido era menar af ke‘stféblépido .)lri;:eﬂpigncla habia sido alla, pero si et costo era

fnayor, ésta habla sido baja

Contarme se fueron haclendo complejos 4 sistemas de producclon tanto en su me(odologla

camo en la diversidad de produc(os, fue hacléndose‘ més compllcado obtener Ia relacian de -

costo por unidad de cada producto y cada !lnea cdén, por io que se 'opté | por un modelo )

mas general que permitiera una med

Actualmente se estima que unicamente el 10% dal lo(al del coslo estd refe

det producto o atalinea de producclon Es(o signlﬁca que el 90% del coslo depende de o1ro tipo

de fuentes como gastos de ventas, 6nversiones de capiial o cualquler olro factor rel ciunado wn

los productos. De esta forma todas las actividades desaxrolladas en a en e| cosio

total, A esta nueva forma de anélisls se le denomina "s(s! ) a di Ma ejo de Costo y viogra

fundir los cosios dIrec(os e indirectas dentro de un mlsmo concep!o partlculanzado aun \solo

porqua aun cuando esto fuera puslble el coslo par unidad no es necesariamente un facmr

determinante y tercero, porque norrnalmen(e esle !lpo de dalos se caiculan qu(ncenalmente o
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mensualmente, para entonces el producto con el cual se obtuvieron esos datos estan fuera de
produccion y ya no hay forma de realizar alguna estrategta para modificar el pmceéo :
Todo esto llevo a la necesidad de crear un sistema mas efeclivo y apegado a la realldad del

proceso a medir, por lo que la clave estd en seleccionar los lndlcadores de rendlmlemo

adecuados, instituir métodos de medicion reales y presentarselos a las personas aqeguada; yen

el momento adecuado para permitifes realizar continuamente mejoras en ‘el prpcesb. £
denominado tridngulo de Vollmann (Figura 1.1), desamrollado por el Dr. Thomas: Vollmann,

ayuda a visualizar y sintetizar la medicion de eficiencia en un sistema productivo,

ESTRATEGIA

ACCION MEDICION

Figura 1.1 Triangulo de Vollmann

El fridngulo ‘denota en su parte alta la estrategia de medicién a seguir que se presenta

claramente al personal relacionado. Esta eslrategia requlere un plan de accién (parte, lnferior .

izquierda) para poder realizarla y finalmente se loman medlclones (pane mfetior derecha) Este

modelo  propone un slstema dlnémlco de medlcldn deveﬂclencla Io cual marca una gran

diferencia con los modelos odglnales de carécter paslvo Este modelo Impllca necesadamente‘

un infraestructura de recopllaclon de dalos poderosa por ‘medi slslema de compulo De.

cada punto clave dentro del proceso se recopxla Ia Informaclon por érea yse transﬂereala

gerencia de planta para ser anauzada y comparada contra patrones para determinar la
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eficiencia, La transmisién de la informacién deberd ser en ;lyier’nbb real’ para que la

retroalimentacion al sistema productivo tenga efecto inmediato,

Actualmente, es comun encontrarse con plantas que manejan paquélé ‘ "ca rol Estadlsuco

de Procesos y de Control Administrative” que les permiten mane]ar algonlmos complejos que
relacionan las principales variables de control y traducen estos valores a resunados de medlclon

de la eficiencia de produccion.

1.5 Sistema de control integrado total.

La evolucién de los procesos productivos y del control de los mlsmos ha ldo poco a poco

relacionando las diferentes dreas de una empresa inlegrandolas ‘en lo que se denomlné como

“Sistema de Produccién Modemo”. Como se mencloné en el Inclso'1 1, eslos sistemas cuentan

con modemo equipo electrénico que permlte mayor !Iexlbilldad en‘el control de sus procesos

para asl obtener mayores velocldades y volumenes de producclén Una de las caraclerfsncas

variables a medir o comrolar. normalmenle son lnlegrados por uno 0 mas Dcs
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NIVEL 3 GERENCIA DE PLANTA

NIVEL 2 ' GERENCIA DE PRODUCCION

. MANUFACTURA | ADMINISTRACION
: [ INSTRUMENTACION ¥ CONTROL
NIVEL 1 contvuos | secuenciass ] DISCRETOS

~
- MODELO DE AUTOMATIZACION ~

A0 [med A1 — A2 et A3 e ; A4 :

OPERACIONES DE MANUFACTURA -

Figura 1.2 Modelo de Automalizacién Industria

El nivel 2 ha sldo probablem nte el ultlmo nlvel en ser, auto‘ allzado en los sistemas productivos

modemos Esle nlvel represen!a la runclcnaudad referida como Gerencla de Producclén. enla

Alen'lmlentd 'prodqcclén. e'lc..

linea, respondlendo a requlsn

Actualmente los fabncantes de equlpo especializado, en_ mda uno de los niveles, han formado

allanzas o acuerdos pam poder T Iar a te ologra' que pen-nlta establecer una red de

comunicacién en llempo real lncomorando !unclones de intercarnblo entre los diferentes niveles
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y segmentos para lograr lo que se denomina como “Control Integrado Total" (Figura 13) Hoy ya
es posible establecer sistemas de este tipo con bases de datos compartidas en tiempo real
desde cualquier nivel, normalmente bidireccional horizontaimente y con algunas restricciones en
funciones de transmision de datos o control enlre niveles o verticalmente, como lo es el caso de
unir los DCS y los Sistemas de Control Administrativo (BCS de sus siglas en inglés "Business
Control System"). Esta capacidad con la que pocas empresas cuentan y que puede implantarse
en cualquier empresa, no siempre produce los beneficios esperados debido a que diversos
factores dificultan su instrumentacién y crean una problematica que para algunas empresas se
presenta infranqueable. Sin lugar a dudas el costo as uno de los principales factores que limitan
su Incorporacion, debido a que existen industrias para las cuales la tasa de retomo de inversion
no es atractiva debido a sus volimenes de produccién o porque no tienen el capital suficiente
para una inversion inicial. ‘ ! )
Independientemente al factor de caracter ecqnémlco. el médélg de unr"slsler‘na ln(eqr‘adb Tdial"

se presenta como una altemativa ideal para los sistemas de produccion modemos los cuales

- - SOPORTE DE DECISION
NO EN PLANEACION Y CALENDARIZACION SOPORTE
TIEMPO REAL DESARROLLO DEANALISIS == GERENCIAL
OPTIMIZACION FUERA DE LINEA

Jeamverocioan ~ T auaveLocioan

BASES DE BASES DE

DATOS EN DATOS
TIEMPO REAL RELACIONALES
- Jauravelocioao | BAsavELOCIDAD

EN ADQUISICI%N DE DATOS SOPORTE
TIEMPO REAL SUPERVISIONYCONTROL ||
OPTMIZACION EN LINEA OPERACIONAL

INTERACCION
DE PROCESOS

Figura 1.3 Control Integrado Total,
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tienen que ser tan flexibles y dinamicos como la tecnologia misma. La inversion que la industria
estd haciendo actualmente va encaminada a mejorar los sistemas autométicos tanto dentro del
proceso como en dreas administrativas y sin embargo no sera hasta dentro de algunos afios,
que el concepto de integracidn de informacién tome un caracter de *Total" permiliendo orientar
la comunicacién en tiempo rea! tanto en forma horizontal como vertical en el esquema de los

tres niveles de un proceso productivo para alcanzar el mayor grado de productividad,
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CAPITULO 2 Caracteristicas Generales de un Sistema de Contral
2, CARACTERISTICAS GENERALES DE UN SISTEMA DE CONTROL.

Los sistemas de control, desde tos mas primitivos hasta los mas modemas, tienen caracteristicas

simllares que se mencionaran a lo largo de este capituio.
2.1 Antecedentes histéricos.

Aunque se puede pensar que el Control Automatico de Procesas se inicla en fa década de los 60 con
la Introduccién de ias computadoras en fas &reas de manufaciura, se puede encontrar su primera
aplicacion en 1774, afio en el que James Watt desarrolla su regutadior centrifugo como controfador
retroalimentado para controlar 1a velocidad de una maquina de vapor. Durante la Revolucidn
tndustrial, al aumentar la capacidad de los procesos productivos, el principal recurso que tenian los
empresarios era fa mano de obra aburdante, barata y sin experiencia. Para poder administrar mejor
tos recursos disponibles, Frederick Taylor introduce el concepto de "Administracién Clentifica” en la
que cada obrero realizaba una parte fija del proceso (manufactura discreta) sin que se preocupara por
el resto del mismo. Esta idea es la base del Control Manual. El problema surgié con los procesos
continuos que no se podian dividir facitmente en operaciones discretas porque estas ro eran
tacilmente distinguibles.

Para resolver el problema de controlar  una planta de procesos continues, se desanollé la
instrumentacion adecuada para que los opemdbres pudieran ‘ver" las vasiables claves del proceso
{temperatura, nivel, fijo y presion) y después, basados en el valor ob{enldo st era necesario, o

ajustaban manuaimente, Al conceplo de medir una vadab!e a vés e un instrumento y ajustar el

proceso mediante un actuador para manteneria en'un ?va!pr‘preestab!gddo. se le conace como
Control Retroalimentado {Figura 2.1). i

Al crecer las compaiiias dedicadas a la (nstrumemadbn conlro{ como Taylor, Foxbora y Brown,

aumenta el interés por fadilitar el trabajo a Ios opérad 38 plamas de procesas continuos, Como

resultado, se desamollan distintos disposmvos mecén(cos capaces de proporcionar acciones de

conirol retroalimentado en forma amoméu.; Eam que estos dispasitivos fueran efectivos, tenfan
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OPERADOR \

—h——— PROCESO ——i——O

VALVULA INDICADOR

Figura2.1 Control Retroalimentado.

que ser montados directamente en el proceso Un e]emplo de este llpo de conlml. se tenia en el

proceso de pasteurizacién de la leche. En esta epoca (1912) Taylor es el pdnclpal pmveedcr de

de poder localizar los controladores en rorma remola
comunicacién entre los elementos del lazo de con

neumaticos, los cuales permiten la comunicadon enlre los controtadores y los actuadores po medlo

de una sefial neumética en el rango de 3 a 15 psi, De esla forma es posible ubicar tos contmladores

en dreas diferentes a las del proceso, Los pdmenos contmladores neu aticos estaban dxseﬁados de
tal forma que la sefial de salida era proporcional a la magmlud de fa able y &

punto de ajuste (eror) y si algunas de las variables del proceso camblan (vanables de carga), el emor
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se mantiene (“offset”) ya que las varaciones de la salida estan ligados a las varaciones del esor,
Esle tipo de control recibe el nombre de Modo de Control Proporcional.
Por otro tado, con ¢} aumento de los niveles de produccion (1933) las compaiiias petroleras se ven
obligadas a confiar cada vez mas en la Instrumentacion witizada en et controt de sus procesas, fo cuat
ocasiona que Foxboro y Brown desarrolien instrumentos y controles mas precisos.
A mediados de los afias 30, Taylor desarroila su unidad de doble respuesta que estabitizaba la accidn
de control por medio de un reajuste (reset) automatico de la valvula. Esta unidad estaba instalada en
el vaslago de ia valvula, pero cuando Taylor redisefia el controlador Fulscope (Figura 2.2), se
modifica ¥ la incluye en el cuerpo del controfador. Afios mas tarde, a este modo de control se fe

conoceria como Modo de Control integral,

Figura2.2 Controlador Fulscope.

En 1833, trabajando con el controlador Fulscope en una aplicacion para fa industria textil, por .
acddente se restinge la sefial de retroalimentacion , el efecto obtenido fue nombrado "Pre-Act” el
cual es el piimer control de tipo derivativo,
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En 1940 Taylor lanza el Fulscope 100 que inclufa las acciones de la unidad de doble respuesta y €
Pre-Act, convirtiéndose en el primer controiador de tres modos (PID) en el mercado. Este controlador
se configurd de tal fonma que penmitia un ajuste continuo de su sensibitidad, posteriommente conccida

como ganancia que era de facil ajuste, siendo su principal desventaja la sintonizacién de los Ires

modos en conjunto. En 1841, Ziegter y Nicha's, que irabajaban para Taylor, ¢ 1 el método
aclualmente conocitio como método de Ziegler-Nichols para sintonizar el controlador PID. Este
método aum se utitiza.

En 1946 el controlador Nullmatic de Moore Products (Figura 2.3) efimina las graficas circulares de su
disefio to cual facilita la construccion de paneles y cuastos de controt centralizados, desde los cuales

se podia supervisar el proceso.

Figura 23 Controlador Nullmatic de Moore Products.

£} desanmollo de la electronica tiene un gran efecto en la automatizacion de pmcesos. espedalmen(e
en los procesos continuos, maquinas de control Idgico y maquinas de wntml numédco En los 7
procesos continuas, los sistemas neumaticos son sustituidos por slslema.s elecuun)cos analéglooS.
que utilizan sefiales de 4 2 20 mA.,
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Los primeros controles electronicos de procesds American Micmsen se introducen en 1953, En 1958
Foxboro, Taylor Instruments, Minneapoll‘s f-fVHoﬁ.eyMlI' y Leeds & Northrup lanzan sus primeros
controladores electrénicos. Daystrom systemsvlnslala el primer sistema de control adaptable en 1960.
En 1969 Honeywell introduce su linear;ie controladores Vuronik los cuales permitian cambios escaldn
en el punto de ajuste sin produdir "brincos” en el proceso, mediante la manipulacion del algoritmo
PID.

Es hasta la década de los 70 cuando aparecen los primeros contrdladores electronicos que Incluian
circuitos integrados. Con los controladores electrénicos se introducen los tableros de alammas, que le
Indican al operador las condiciones anormales del proceso.

F se di laron los sistemas de control en base a relevadores eléctrico-mecdnicos,

empleados en las maquinas de control Iégico, desarrollando la Igica de escalera,
Para los equipos que contaban con acciones repelitivas, se generan los controladores numerlcos

Las principales ventajas de los sistemas electronicos eran [a veloddad de respuesla y la cantldad de

Informacién que podia ser manejada. Con esta tecnologia se oomfenzan desan'oll

de control prealimentado que permnen compensar los ca 'blos en el pmceso en el momento en el o

que ocumen de tal manera que el enor se reduce al m!mmo

En la década de los 60, el nivel de automallzaddn en las lnduslrias se considemba vanzado ya que'

existian lazos de oomml conedados e uinlnzaban los esquemas de conlmlr

prealimentado, Con el avance de [as wmputadoras. se abren grandes posibllldades parael conlml de

funciones de conlnol ef duadas por Ios conlroladores nalogloos q rundonan de manem connnua L

fue necesario desa.rmllar una eslruclura que pennmeta el mane]o de datos'en liempo real La solucuon
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se dio al introducirse €] concepto de bloques de conlrol (FSgura 2 4) que estan (om\ados por sc(tware
{programas, subprogramas y archivos) capaz de manelar in(ormacsén‘ en ﬂempo'real yde imnar fas -
funciones de fos controladares analogicos. Las bloques de comml responden a Ios cambios en lag
enfradas o datos en lugar de seguir una sene de ins!rucdones secuenciales. El desarolio de los

bloques de control, ademds de hacer posable el uso de |a oompu!adota en un esguema de Control

: PUNTO DE

USTE
L i l VARIABLE
SALIDA BLOQUE DE MEDIDA
L CONTROL

PROCESO

Figura 2.4 Bloques de Controt.

Digital Directo, es la base para el desanullo de estrategias mds avanzadas en el Con(ml s pervisorio

computadoras personales y estacionss de tral;avjo. :
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2.2 Sistemas de control en lazo ablerto y en lazo cerrado.

La historia del desamollo de sistemas de control ha estado envuelta en la necesidad de tener
procesos confiables y seguros, adecuandolos a nuevas tecnologias y modemos sisternas de
produccidn, segin se ha podido apreciar anteriormente, Sin embargo, para la comprension de la
teoria de control, es necesario conocer algunos de los conceptos fundamentales que le son
inherentes.

Sabiendo que los sistemas de control se han disefiado para volver mas confiables los procesos
y evitar ervores debidos a operaciones manuales, pimeramente se dird que un proceso (Figura
2.5) se identifica como aquel que tiene uno o mas elementos de entrada y del que se espera una

4o,

salida que cumpla con para oS previ e idos. Desde e! punto de vista de éonlrol

un proceso consta de variables de carga o elementos de entrada, variables manipuladas y
variables controladas o elementos de salida, entre los cuales se van a establecer lazos para

llevar a cabo las funciones de control del proceso.

VARIABLE
MAMPULADA VARIABLE
CONTROLADA
proceso |
— e
VARIABLE
DE CARGA

Figura 2,5 Varables de un proceso.

El sistema de control para un proceso determinado conslsle fundamenlalmente en elementos

sensores que transmiten mediciones de las diferentes variables del proceso al conlrolador

dispositivo que determinara, en funcién a una sefial de rererenda o punlo de ajuste ('sel polnl")

y de las variaciones en dichas mediciones, la acc!on de comrol a segulr a tmves de uﬁ elemento'

. final de control haciendo que la variable manlpulada cambie en !orma I que la variable de"

salida o controlada se acerque o haga igual que el punto de referencla (Flgura 2. 6)
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ENTRADA SALIDA

_1 CONTROLADOR H PROCESO "__.

ELEMENTO DE
MEDICION

Figura 2.8 Sistema de control en lazo cerrado.

Cuando éstas condiciones se cumplen y existe accién de control en el proceso se da una
relacion de variables llamada en lazo cerrado, En el caso de que alguna de las condiciones no -
se cumpla, y por tanto no se produce respuesta en la variable de salida péré a]uéthria al \)alor

deseado, entonces la relacion es en lazo abierto (Figura 2,7).

" SALIDA -

ENTRADA q
_1LWYROLADOR H PROCESO :

Figura 2.7  Sistema de controt e»r'\:laiq ablyer'(o

La estructuracién de los sistemas de control, de acuerdo a la’ lecnologia que uﬂlicen y:
dependiendo de la magnitud de los procesos a contnolar. puede ser de tlpo supen/lsono. digital

directo, centralizado, distribuldo o jerarquico, cuyo estudio se hara més adelanle.

2.3 Si retroali dos y preali d

Generalmente, en un proceso que se pretende controlar, el problema aI que‘ se enfrem'a el
sistema de control es determinar el valor de la vadable manlpulada que establece el balance‘ E

entre todas las variables de carga y el valor de rererencla, para que Ia variable controlada se
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mantenga en el valor deseado. Este problema se ha resuelto en dos formas diferentes, cada una
de las cuales coresponde a una filosofia basica de disefio de sistemas de control.

Uno es el sistema de contral retroalimentado (Figura 2.8), donde la sefial de control se genera a
partir de la diferencia (0 efror) que existe entre la seiial de salida real y el valor deseado o de
referencia, Es un sistema que soluciona el problema de control a través de un procedimiento de
prueba y ervor, haciendo que e error se minimice o vuelva cero, Es declr, los dispositivos de
control sensan 1a sefial de salida con la frecuencia que el proceso requiera, y la comparan con el
valor deseado, para producir un efecto en los elementos finales de control que modifiquen
alguna o algunas de las variables de carga (manipuladas) para atenuar dicha diferencia y
hacera llegar a cero. En un sistema retroalimentado se cumplen las condiciones de control en
lazo cerrado, Este lazo se vuelve abierto por diferentes causas, como pueden ser fallas en los
equipos de medicion o de transmision de informacion, o bien falias en 10s elementos finales de
control; también cuando el controlador se coloca en modo manual para un aranque o paro por

mantenimiento en ¢! proceso.

ERENCL,
| CONTROLADOR REFERENCIA
+
TRANSMISOR
PROCESO l >
VARIABLE 7
CONTROLADA

DE CARGA

Figura 2.8 Sistema de control retroalimentado.

m " A

Un retre tado

tiene la caracteristica de que al efectuarse la accién de'
control, define 1a direccion de 1a respuesta del controtador en el sentido de que si la medicion de‘

la variable de salida se incrementa, dicha respuesta puede también lncremenlarsey. o‘blen,
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reducirse. Es decir, una accién directa (incrementa-incrementa) origina que el controlador
incremente su respuesta ante el incremento en la medicion de la variable de salida. Por el
contrario, la accion inversa  (Incrementa-decrementa) se da cuando el controlador reduce su
salida en la medida en que la medicion se incrementa. La seleccidn equivocada en el sistema
de retroalimentacion hace que el control en cualquier proceso sea imposible. Es importante
considerar que un sistema de control retroalimentado generara estabilidad en un proceso

cuando tiene retroalimentacién negativa. La retroalimentacion positiva ocasiona inestabilidad.

La segunda opcion para resolver el problema de control es el si de control preali tado
(Figura 2.9); en éste, la sefal de control se genera de valores basados en las diferentes
varables de carga que afectan el proceso, sin que el controlador considere el valor de la sefial
de salida del proceso. En otras palabras, la sefial de control es el resultado de la ponderacion de
las variables de entrada contra un valor de referencia y con la cual se prevee (a salida del
proceso esperada. En general, ésta técnica es mas complicada y costosa, pues requiere de un
ceonocimiento mayor del proceso y la relacién precisa’ entre las vaﬁableé- de carg'a
(perturbaciones} y la varable de salida del proceso, ya qlfé: la acclén de control ;se foma sin
esperar a que se presente la sefial de respuesta. Tanibléh s:e“pueden utitizar en procesos donde

la salida esperada no requiere ser muy precisa.

REFERENCIA
CONTROLADOR

l TRARSMISOR |
VARIABLE J
MANPULADA &
-———-’

PROCESO I AmAeiE

CARGA CONTROLADA

Figura 2.9 Sistema de control prealimentado.
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2.4 Modos de control.

Recordando que el control tiene como propdsito primordial el seguimiento y regulacion de la
vanable de salida de un proceso, los modos de control son et medio por el cual un controtador
va a producir una sefial como respuesta a la medicién de variables del proceso, que lleve a
dicho resultado, en un marco de estabilidad y de compensacién ante perturbaciones que se
prasenten, procurando ademas optimar el liempo de respuesta.

Los cuatro modos basicos de controt wtilizados dependiendo de su accién para obtener una
respuesta particular son el de "On-off” o de dos posiciones, el Proporcional, et integral y el
Derivativo, ademas de las combinaciones que entre ellos se pueden instrumentar, Es necesario
entender cada accion individualmente para seleccionar ef modo de control mds aproplado en
una aplicacion, o la combinacitn de eltos y asi lograr un equilibrio entre costo y complejidad de!
sistema.

Antes de analizar los diferentes mados de controt que se ulifizan es convenienie conocer dos

caracteristicas dinamicas inherentes a todo proceso que ‘se_han dlvld(do en ﬁos calegon'm'

po muerto y Sin la ¢« lén de estos faciores y el ccnoclmlen\o de sus

causas y efectos, evaluar un modo de conlrol necesario para un proceso es pmcucamente

imposible.

a) Tiempo muerto y capacidad. -

£n forma general se puede deﬂnlr el llempo muena como el iempo que exlste entre e| cambno

de una sefial de control y la de(ecdon de sy efeclo en la vadable de sallda Es usual que el

tiempo muerto se presente en proceso que involucren el desplazamlento e ‘matedales y‘r

camponentes de un proceso, o blen en procesos de nezclado cuya f f6n dllala en ser

detectada.

Desde el punto de vista de conlrol. lo lmportante es cuanto tiempo dura ese lapso, ya que el'r

tiempo muerto representa un In1ervalo en el que el controlador no tiene Informacion sobre ia
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acclon de conlrol lomada previamente (Flgura 2.10). Esa cantidad de tiempo en un proceso
dificulta los a]ustes del conlrolador y el desempeﬁo que se puede esperar del sistema de control.

Es por ello que el tlempo mueno lntemere con el control y se debe evitar al maximo.

. \ ERAL OE
ROSICION —4 TEMPQ MUERTO, Ty \ e
o e o SmeMee s e o

v} I
DE SERAL|

TIEMPO

SERAL TIPO ESCALON . SENALCONT\NUA ,‘ o

Figura 2.10 - Retraso por llyér‘r'lbormu'e,rji’).

Sin embargo los procesos que unicamente tlenen relraso por tlempo mueno no son comunes. y

ia mayoria incluye retrasos por e|ementos capacmvos Flgura 2 11) chhos elementosv

tlempo requerido para alcanzar e| 63 2% del valo inal de la respuesla (Flgura 2 11)

La razén emre el tlempo mueno con respeclo a Ia constanle de llempo de IosAelemenlos de un

proceso delennlna la dlﬂcullad que el slstema de control tendré. para mamener la establlidad en'

el proceso,
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RessyEsTA

100

a3

&z

Ty i
L TEMPO
T o
Figura 2.11  Definiciin de constante de liempo.

b) Modo de contral “On-Off" (dos posldbnes)'i

La respuesta "On-off" es la ronna mas slmple del contml retmallmentado o en lazo cerrado,

donde el controlador sélo puede tener dos oslbles‘salldas ableno 0 cerrado Debldo a esto y a
tiempos de retraso en el proceso la ue descdbe la seﬁal de sallda es clcllca, ya que

cuando ia variable medida es mayor al pun(o de a]usle. la salida del conlml d r es mfnlma‘:

{dependiendo si es de acclén dlrecla o Inversa), y cuando es menor al punlo de ajuste la sallda

es maxima (Figura 2,12)." i Esla es una iimitacion que lmpide al comrolador Ilevar el valor de S

salida al punto de ajuste con exactllud pues no tiene la posibilidad de generar sandas en!re Ios :

extremos maximo ("ol n") y mfnlmn (“off"). Los modos proporcional, Inlegral y
esta capacidad, aunque cada uno estd basado en un concepto dlferenle de como responder a la o

seffal de error.
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PUNTO OE
AIUSTE

Figura2.12 Modo de coniro

La duracién de un ciclo de la curva depende del llempo ue tarde la vanable medida en volver
al punto de ajuste y asi cambiar de "on" a "of " y v 'e rsa chho (lempo es directamente

proporcional al tiempo muerto inherente al proceso La frecuencia con ‘que un elemento final de

control debe variar de un extremo al olro pmvoca que tenga un desgaste excesivo, Una
vartacién del control "on-off" (Figura 2.13) pemlte reducir dlcho desgaste al considerar dos
puntos de ajuste, uno inferior y otro superiﬂor. A esta variacion se le denomina modo de control
“on-off” con banda muerta y mientras la variable medida se encuenire entre los dos puntos de
ajuste, la salida del controlador berm’aneceré en el valor anterior. Si la variable medida es mayor
que el punto de ajuste subperlor, la salida del controlador sera minima (dependiendo de la accidn
del conlrplador). Enel cééo de que la variable medida sea menor al punto de ajuste inferior, las
salida del controlador serd méxima.

Por ofro lado la amplitud del ciclo depende de cuanio cambia la medlclén de la variable antes de
invertirse, y es inversamente proporcional a la conslante de llempo generada por elemenlos
capacitivos.
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A pesar de esta desventaja, el contro! “on-of(" es muy slmble y retativamente econdmico, par lo
que fiene un uso generatizado en los sistemas de controt tad(o industriates como domeésticos.
Sin embargo, el modo de control "on-off" se uﬁliia normalmente cuando la regulacion no
requiere precision. Ademas es conveniente que {a razén de tiempo muerto contra fa constante
de tiempo sea pequefia para evitar que 1a amplitud del ciclo sea muy grande y provoque

vanaciones indeseables en la calidad de un producto o perlurbaciones en otras partes del

PrOCESO.
SUPERIOR —— VARIABLE
INFERIOR Sl MEDIDA
TIEMPO
MAXIMO - 1 - :
SENAL DE | -
CONTROL
MiNMO e
TUTIEMPO
Figura 2.43 . Mod ‘”ej':cop'h"ol,"oa-of‘ c;)n,b'aqda muerta,
c) Modo de cohtml pmpofiiicnal.

La necesidad de obtener un slslema de comrol que pennl era Ia regulaclén de la seﬁa( de sallda

dié como resultado el desamolio del modo de contml proporcional sle se basa en que fa
respuesta det controlador es pmporclonal a Ia seﬁal de’ ervor de Ja variable de sand V

Para comprender este modo de contml. prime

generada por ef controlador es fineal, represen a

y fo que se denomina banda pmpomona( EI porcenlaje de vanaclén en la medicidn de la $eﬁal

de salida, con punio de ajuste conslante, requerido para que et elememo ﬁnal de contrnl se
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CAPITULC 2 Caracteristicas Generales de un Sistema de Control

desplace ‘de una’ posiclon exlrema a la otra (100%). determlna Ia magnitud de {a banda
proporcional.. g ' ! ;

Dela definicién de banda pmporcional se desprende el oonceplo de ganancia, que se calcula
como e} reciproco de la banda proporclonal

PB =100
Kc

donde  PB = Banda Proporcional
Ke = Ganancla
Tanto la banda proporcional, como la ganancia cuantifican la sensibilidad del controlador ante
los cambios de la sefiat de emor, pero la ganancia delermina la propomlén_qv;le guardén ]
cambio en (a salida con respecto al cambio del erar, segin se puede apreciar en .la‘ figura 2‘14.
‘También se puede observarque al disminuir la banda proporcional, el sistema de contml es mas

sensible a fos cambios el ermr. ya que la ganancia se lncrementa cuanda Ia banda

proporcional tiene un valor de cero, es dedr panancia Inﬂnlta.

equivalente al del modo "on-o"" pues el m(nimo camtio que se: su.scue produce salldas

extremas - del oommlador 'Por el contrario, sl (a 'gan del sistem es cem, 0 banda ’

proporcional infinita, et con(rolador sumplemenle no re 0| eré 0! camblos de la seﬁal de

enor,

1100

; R

ol “&0 -
ACCONORECTA LA AN ACCION NVERSA,
] S DN w

S0 2 [] +2 +50
. ERROR, &
Fa= wmopnncﬂm .

Flgun 2.14 -Relacién entre la saHda det controlador
proporcional y el ervor para diferentes valores de banda -
: pmporclonal :
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CAPITULO 2 Caracteristicas Generales de un Sistema de Control

En un sisterna de contro!, la sefial que pasa a través de cada elemento que lo compone se hace
mas grande o mas pequefio, dependiendo de la ganancia particular que (enga EI ca)culo de la
ganancia tota! det sistema se hace multiplicando las ganancias individuales, de tal lorma que s!
el resultado es mayor a 1.0 (adimensional), 1a sefial que se genere serd mayor que la due entrd.
Es por esto que un sistema retroalimentado o en lazo cerrado, solo tendera a ser estable cuando
{a ganancia del lazo sea menor que 1.0.

Sin embargo, Ja respuesta del modo de contral proporcional hace que la medicién graduaimente
tome un valor separado det punto de ajuste igual al del eror detectado en la sefial de salida.
Una vez en ese punto et sistema de control se estabiliza y no puede hacer regresar ta variable al
punto de ajuste {Figura 2.15). Esta desviacién se denomina error en estado estacionario u
"offset" y se presenta porque en e! algoritmo de control existe un coeficlente de polarizacion
praporcional {bias), que es constante. Si este blas camblara para que el error sea lgual a céro
conforme se da 1a respuesta proporcional, entonces la medicidn podra regresar al punlo de
ajuste. €l ajuste del bias para este efecto se conoce lambten como reajus(e manual (resel :

manuat).

La relacién dptima entre la banda propotclonal y la seﬁat de em:r. propir.la una respuesta en el

controlador donde el proceso pueda es(ab{uzarse con oscilacldn ‘amortiguada de1/4.’ De lo

€l algoritmo que define la repuesta en modo pmpor‘clbﬁa‘lfes e} sigulente; i

S S=(1Pe+C.

donde S = Seﬂal de sallda,
BP= Banda Proporciona!
@S EMOr . e

C = Coeficlente de polarizacion proporcional (blas)
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00
VARIABLE 75
DE CARGA 5p

% 25 : :
0 ——p
‘ TIEMPO :
100 G
VARIABLE °.75 o
DESALIDA g9 . SETPOINT -
w08 o
T N
" TEMPO

: 100

SALDADEL - 75
CONTROLADOR!

5 gy S0 k-
2%

50

v

igura 2.15 " Emor en es'laido‘eslaclonérrib.‘ ‘

constantes y cuya banda proporclonal sea Io suﬂclentemenle angosta. como para que el "offset" -

no le afecte.

d) Modo de control integral.
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El modo de con(rol integral surge como una soluclén al pmblema de "olfsel" 6caslonado por la

accion de control. proporclonal En Ios slslemas en que s apllca el modo Inlegral siempre se

combina con el modo de control pmporclonal

Al Igual que el modo proparcional, el modo Integ I tamblén genera ‘sU T puesla en runclén del

y un camblo enla

En la figura 2.16 se puede observar la respuesta del rmodo l

analogamente a lo que en el modo de control

slendo uno reciproco del otro,
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VARIABLE
MEDIDA, * 1

TIEMPO
SALIDA PI
[DIRECTA] I 1a. repeticién
IRespuesla proporcional
- Ti-H )

TIEMPQ DE TIEMPQ ~
INTEGRACION, minfrep o

Figura 2.16 - Respuesta del modode conqui proporc}bh’al éfl'nlegral.'

ta expres!én maleméuca qua deﬂne el ccm cna iento ‘d‘ ['dﬁnlfdladmj con respuesta integral

esla slgulente. v

S=(UBP) (e (1M fean

donde: S = Seﬁal de sallda :
BP Banda proporclonal

es ermr

T, Tiempo de lntegracidn

lre dt blas como una funcién Integml del eror con respeclo al tiempo

Del algoritmo antenor se destaca como caracleﬂslica pnndpal. que lo que en el modo de conlrol

propomlonal es el coeﬂclente de polanzaclon proporcional o blas, en el m‘odo ln!egral dicha

constante es ahora la lnlegral del efror que es funclén del tlempo. que era Ia’condlclon necesada Cie

para poder ellminar el "offset”. De esla manera. Ios parame

el conlml pmporcional-ln!egral P son la banda proporclonal y el tlempo de Integécion Hay

40
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CAPITULO 2 Caracteristicas Generales de un Sistema de Cantrol

que observar que este tiempo de Integracion debe ser proporcional a la rapidez con que el

praceso responde a la accién de control, ya que si el llempo es muy ccno el elemento nnal de

conlrol actuara sin que la variable medida haya respondido a dlch‘a acclén. cuando la vanable‘ ’
medida cambie, el actuador final se ira al limite opuesto. S : :
De la misma manera que &l modo pmporclonal el Integral lncremenla Ia ganancla del
contralador, S esta es exceslva el resullado puede ser. que el lazo de’control oscile y sea ; ‘

inestable.

retraso puede ser una llmllaclbn muy sen :

&) Modo de control derivativo,

Para contrarrestar el efecto que (lene Ia apllcaclén del modo Inlegral surge Ia acclén derivaliva.

reslrlnglendo Ia seﬁal de relroallmentﬂclén del .con(rolador. acelerando Ia respuesta det mlsmc

dad co qu Ia senal de error va camblando Con esta acclén se define

la tendencla que loma Ia varlable medlda para suponer ° anllclpar el futuro, aunque en términos

reales el conlrolador solo puede responder a un error real sln poderlo antlclpar propiamente.

E! comportamiento de Ia respuesta al modo denvatlvo depende de la sedial de ervor, al igual que
en los modos pnoporclonal e lntegral (Flgura 2. 17) En este caso cuando la sefial de ervor se
mantiene estable, la accién de comm! denvauva no presenta ninguna respuesta. Si el error varia

instantaneamente de un valor é' olr"u,réiendo fijos arr{bos vaiores, la respuesta del controlador
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sera un pico, debldo a que Ia razon del camblo para un Ilempo Igual a cero Ia hace lender a-

infinito. Y cuando Ia modlﬂcacldn en eI error es conslante o descnbe una Guirvi Ia respuesla

conformara Ia tangeme a cada va|or dela seﬁal de error. mlenl : a cambiando, Lé a‘dclén‘ :

deﬁvallva por lamo. no esta directamente relaclonada con el valor absoluto del rror,’élhddoh

sus vamnclones. ysu respuesta. por |o tanto, se opone a dlchas variaciones.

VARIABLE
MEDIDA

TIEMPO -

CONTRIBUCION
DERNVATIVA

.o -

S TIEMPO -

Figura 2,17 - Aportacién del modo derlyalivb en un sistema de control,

La comblnao!én de Ios modos de 6n proporclonal y derivativo (PD), se muestra en la flgura

2.18, donde se observa qu

por la accién deﬂvallva se base unlcamente enla varlable medida, La relaclén matemétlca de Ia .
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CAPITULO 2 Caracter(sticas Generales de un Sistema de Control

que se obtiene el valor de salida del controlador, para un modo de control tipo PD es la

sigulente:
S=(1BP) [0+ ty (deid)]

donde: $ = Seilal de salida
BP = Banda Proporcional
e = Emor
tg = Tiempo derivativo

de/dt = “blas* como la derivada del emor en funcién del llerﬁpo :

hdéble bara méjomi‘slgnlﬂcatlvamente

La aplicacién del modo de control derivativo, e! qcoi

el control de procesos que tienen reiraéos lrihérenles' unque la acclén derivallva tamblén

incrementa la ganancia del controlador. sus cualldades permlten reduclr o ellmlnar cualquler

la accién derlvallva al Igual que el modo de comrol pmporclonal «produce un' error de eslado

estaclonario.
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VARIABLE
MEDIDA . CAMBIOINICAL
TEMPO-
W' TIEMPO DERIVATNO, rin.
SALIDADEL D il -
] RESPUESTA PROPORCIONAL
. e
ENVERSA:l "UNICAMENTE
 RESPUESTA -

) Moda de contro! proporcional, integral y derivative (PID).’

Hasta estos momenlos el anéllsls Indlvldual de los modos de cantrol proporclonan las

herramientas para satisfacer los requerlmlemos de un' roceso. delermlnados por Ias vadables

que en el intervienen, Usualmente estas varlables se relaclonan una a‘una’ omando una de

ellas como entrada al controfador o variable medida. y la olra como sallda del conlrolador o

variable manipulada, estableciéndose el lazo de conlrol (Flgura 2 19)
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: SENAL DE i
CONTROLADOR CONTROL PERTURBACION
VARIABLE
MANIPULADA

PUNTO ERROR +  VARIABLE

oERIUSTE | 4| accoritmo | | | eLemenTo X CONTROLADA
. bE coNTROL[T?] FINALDE [¥]PROCESO —
) - CONTROL +

ELEMENTO DE},
VARIABLE MEDIDA MEDICION

Figura 2.19 Lazo de control.

La relacion entre las variables de entrada y salida de! controlador esta dada por un algeritmo de
control que responde a una estructura del tipo Proporcional + Integral + Derivativo,
S=(1/PB)[e+ (1rT|)Ie dt + td (deldl) )

En un principio este algoritmo se aplicd con contmladores neumélicos y posteriormente

electrénicos analogicos en distintas varianles La 'r' ion del unuu,. jor dié nuevas
posibilidades para el control de procesos, anto en’ la nlerrelaclén de lézos como en'la
potencialidad de algoritmos de control.. El fen meno e én de coslos‘ en esle tlpo de

tecnologia ha traido en consecuencia que Ios conlroledores basados. en mlcmprocesadores )

sustituyan a los de tecnologia anterior, aunque Ia es(ructura basica de control sigue slendo un

algoritmo PID.
La problematica que presenta un algortmo de es‘ta"nhlurélezar es: | exlstencla de lres :

parametros, que son la banda proporcional, el llempo de inlegraclén y el tiempo derlvatlvo y al

proceso que se sigue para definiflos se le denomlna slntonlzacl ucho tlerﬁpo la

ofrecen una sintonizacion automatica de! lazp, gug detgr(n N2

una aplicacion especifica.
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CAPITULO 2 Caracteristicas Generales de un Sistema de Control

. El método en lazo abierto que se utiliza comunmente, y es conocido como método de la curva
de reaccién, determina el valor de los pardmetros PID a partir de un modelo simplificado del
proceso. Para ello se estabiliza el proceso, se pasa el controlador a modo manual, y se provoca
una perturbacién en 1a salida a! elemento final de control, El controlador determina, a partir de la
respuesta del proceso, los valores de ajuste del controlador, Una desventaja de este método es
que se requiere que el lazo esté en medo manual durante el periodo de sintonizacion, La curva
de reaccion obtenida permite aplicar algin método de ajuste, como podrian ser los algoritmos o

de Ziegler y Nichols, Cohen y Coon y otros..

La sintonizacién con el método en lazo cerrado se basa en el andlisis de la respuesta del " :

controlador ante cambios en la banda proporcional. E! controlador se coloca en automatico con
modo proporcional tnicamente, y se comienza a incrementar la ganancia proporcional (reducir
[a banda proporcional) al mismo tiempo que se generan cambios escalon en el punto de ajuste.
Este procedimiento continua hasta que la variable controlada empieza a oscilar con amplitud y
frecuencia constante. Se toma la lectura de |a ganancia que causd la oscilacion, asi como de la
frecuencia de dicha oscilacién. A estos valores se les llama la ganancia y periodos Gitimos. Con
estos valores y con ayuda de las tablas que Ziegler y Nichols desarollaron se procede a
sintonizar el controlador PID.

El objetivo de utilizar algoritmos de control es minimizar el error de una varia'ble de salida con
respecto al tiempo. Los métodos para obtener la relacién que existe entre los parametros del
controlador y el error en estado estacionario o su velocidad de respuesta, son sumamente
analiticos, y por lo mismo dificiles de utilizar, En general, si la respuesta que se obtiene después
de ajustar un controlador presenta una atenuacion de 1/4 de la oscllacion, entonces se puede
decir que tiene una respuesta con error minimo y una velocidad de respuesta aceptable.

Los procedimientos y guias para sintonizar las combinaciones de los modos proporcional,
integral y derivativo de control, con nuevos criterios para su evaluacion segulrén'
desamollandose en un proceso de aproximacion repetitiva, y asi compensar los errores de

medicién o de ajuste.
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2.5 Control compuesto y avanzado.

La combinacion de los modos de conlrol proporclonal Integml y denvallvo, son Ia columna

vertebral de casl la mayoda de Ias estmcturas de conlml de procesos ; In embargo en Ios .

alanna ouna secuencla de pasos de segurldad { ln

En la figura 2.20 (b), et ﬂu;o dela vanable no conlrolada se mide y multiplica por una conslante

que es la relacion deseada. La sallda del mulllpllcador e el punlo de ajusle del controlador de - ‘

flujo que modifica a la variable mantpulada.
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Fiujo no controlada

Punto de ajuste
, _ de refacién.
‘ e Caontrolador de
Dlvlsor E m relacion

Flujo manipulado
(a)

Flujo no conlrolado
"

i
]
MUNP“MOT IZ] - Copstante

Punto de ajuste 5y
de relacidn - - __ N

F

Fiujo manipulado

(b)

Flgura 2.20 - Contral de relacion. (a) relacion caicutada;
(b) flujo calculado,
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b) Control en cascada.

La estructura del control en cascada tiene dos controladores retroalimentados, con la salida del
primario (maestro) como el punto de ajuste de un controlador secundario (esclavo), La salida de
este Ultimo va hacia el elemento final de control, como se muestra en la figura 2.21.

Los objetivos del control en cascada son: (1) eliminar los efectos de algunas perturhaciones,

y (2) aumentar la velocidad de respuesta del 1azo de control (respuesta transitoria).

Punto de
Punto de ajuste remoto
Auste loc-fl Control |+ Conlrol El to final ct\)/r‘;‘l';&glga
emento final
primario secundari:H de control H Procesq————v

Figura 2.21° Conlrol en cascada.

Para ilustrar el concepto de rechazo a perfurbaciones, se conéldéfé el éjémpio del reactor‘de ia

figura 2.22. El controlador de temperatura del reactor es el conlrolador primano y el de fa’

temperatura de la chaqueta es el secundario. Ei control de la temperatura del reaclor esta
asilado por el sistema en cascada de perlurbaciones en la temperatura y preston det agua de -

enfriamiento.
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- [

{ Punto de ajuste

Controlador
secundario

Agua de
enfriamiento

Figura 2.22 Control en cascada temperatura-temperatura de un

reactor (CSTR, “Continuous Stired-Tank Reactor”).

¢) Control no lineal,

Como la mayoria de los procesos industriales son no lineales, parece evidente que la aplicacion

de controladores no lineales tenga ventajas sobre los lineales. La esencia de estos

controladores no lineales es compensar las no Iir que pudiera tener un proceso.
Por ejemplo, se puede utilizar un controlador de ganancia variable en donde la ganancia K,
varia con la magnitud de! eror.

Ke =K1 +blE])
donde K =ganancia del controlador con emor cero, |Ej=valor absoluto de! emor y b=ganancia
ajustable.
Esto permite utilizar un valor pequeiio de ganancia cuando el slslema esla estable cerca del
punto de ajuste. Cuando el proceso es penurbado lejos del punlo de a]uste, la ganancla debe
ser mas grande. E! sistema en lazo cenado puede ser |nestable para algunos puntos de
operacién, sin embargo, esta inestabilidad esla en la dlreoclén de mover" al sistema

rapidamente a la regién estable cen:a del punto de a]us(e
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Otra ventaja de esta clase de controlador no lineal es que la ganancia pequefia cerca del punto

de ajuste reduce los efectos del ruido.
d) Control Adaptable.

La idea del control adaptable es realizar una identificacion domlnua (en Ilhea) de los pardmelros

A

del proceso y sintonizar el controlador en funcién de dichos p os. Desafortur e,
esta identificacion en linea es compleja y lenta. La principal causa por la que los controladores
adaptables no se han utilizado ampliamente en la industria es la falta de incentivos econémicos,
sin embargo, algunos de ellos han tenido grandes éxitos. Algunos de estos controladores
adaptables son PID que se sintonizan por si solos (“auto-tuning” o ‘“self-tuning®). Estos
controladores realizan una identificacion de la respuesta dinamica del sistema en lazo abierto, al
excitarto con una sefal de prueba, normalmente un escalén. Una vez que se obtiene los
principales parametros de esta res‘puesla {tiempo de asentamiento, maximo sobrépaso, efc.), se

calculan los valores de las constantes del controlador BP, Ti y Td, y se coloca en automatico.

Otra forma de control adaptable es la llamada Ganancia programada ("Galn Scheduling ) que

consiste en calcular diferentes valores de ganancia para dlferentes puntos de operacién del'

sistema. Este esquema de contro) se utilizé ampliamente en el control de ) aves Para cada
condicién de altura, se tenia una ganancia dlferente

Aunque existan formas de control sofisticado, la me]or opclén para un controlador slempre sera :

preclsas que incrementaran, de alguna lonna Ia ef clencla del slstema en Iazo cermdo g
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2.6 La computadora digital en el control de procesos.

Los primeros sisternas de control utilizaban controladores neumaticos los cuales fueron desanollados
a tal grado que existe uno para casi cualquier aplicacion, sin embargo, han sido desplazados a partir
de los aflos 60 por controladores electronicos y por el uso de las computadoras en los sistemas de
control,

Los sistemas de control que involucran computadoras en su arquitectura permiten integrar procesos
que tradicionalmente se controlaban de manera independiente, como es el caso del control de los
generadores y turbinas en una Planta Termoelécirica. En este tipo de sistemas, el uso de las
computadoras es extenso, ya que se pueden encontrar desde conlroladores unilazo basados en
microprocesadores hasta computadoras capaces de manejar una planta, Las sefiales que se
manejan son discretas slendo la velocidad de muesirec lo que da la capacidad de predecir el
comportamiento de un proceso.

Los sistemas de control que utilizan computadoras se clasifican en Control Supervisorio y Control
Digital Directo que a su vez presenta dos aplicaciones: el Control Centralizado ‘y el Control Distribuido.
Los dos Ultimos pueden manejar el esquema de Control Jerdrquico.

2.6.1 Control Supervisorio.

El control Supervisorio utiliza una computadora central en un nivel superior a los controladores

analdgicos (Figura 2.23).
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COMPUTADORA

CONTROLADORES ANALOGICOS

Figura 2,23 Control Supervisorio.

La funcion de la computadora es calcular I0s puntos de ajuste y enviafos a los controladores
analdgicos.
Sus ventajas son la habilidad para reallzar célculos y €l tener a los controladores analégicos como

respaldo en el caso de una falla en la oomputadom, slendo sus desventajas las limitaciones en la

comunicacion entre computadoras dlgllales con' L ; s analégicos y el costo del sistema ademas
de requerir el uso de Inslrumenladén convenclcnal Instalada en el cuarto de control para ser utilizada
como respaldo en el caso de que la compMadom falle. El control Supervisorio se utilizd

principalmente en la industria quimica y en la petrolera.
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2.6.2 Control Digital Directo,

E} Control Digital Directo es aquel en el que todas las funciones de control son realizadas por la
computadora, es deir, [a computadora recibe la informacion del proceso, calcula y envia la sefial de -

control al elemento final de control. {Figura2,24)

1 ___ | computapora

PROCESO :

PROCESO

Figura2.24 Control Digital Directo.

El software de las computadoras utilizadas esta estructurado por bloques de contml los cuales',, E
pueden soportar [as operaciones en tiempo real teniendo la capaddad de responder a las vanadones

de las sefiales de enlrada calculando y enviando 10s nuevos valores de las senales de salida
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2.6.3 Control Centralizado.

La amuitectura de un Sistema de Control Centralizado esta basada en el Control Supervisorio, ya
que utiliza una computadora y un grupo de controladores o tarjetas analdgicas de entrada-salida
(1O’s). (Figura 2.25)

= | computapora

1 i 1 1
11Q's 1/0's 110's 1/0's
CONTROLADOR, CONTROLADOR]  ICONTROLADOR| |CONTROLADCR
ANALOGICO ANALOGICO ANALOGICO ANALOGICO

Figura 2,25 Control Centralizado.

En este tipo de amuitectura, se conecta un grupo de médulos de entrada y sallda de senales:
analdgicas a la computadora utilizando enlaces de comunicacion dngnal .

La funcidn de la computadora es leer las seriales del proceso de acuemo al punl de aJuste calcular iy

las sefiales de control y modificar las variables de! pmceso

La ventaja que presenta un Sisterna de Control Centmllzadu es que los modulos de adqulsueuon de

datos pueden estar localizados en diferentes puntos de la plant Su dewentaja es que'si Ialla la

computadora falla todo el sistema,
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264 Control Distribuido.

La evolucién de la tecnologia de la computacion y de las redes de area local ha dado lugar al
desanollo de los modemos DCS. Por definicién, un DCS es un conjunto de dispositivas de computo,
parcialmente autdnomos y separados geograficamente, con capacidad de tener entradas y salidas de

planta y Ia posibilidad de ser interconectados a través de enlaces de comunicadiones digitales (Figura

2.28).

Caracteristicas Generales de un Sistema de Control

ESTACION DE
TRABAJO
' s CoN- < | [coweu-
uo's r—(; ®oL | | "0 | raDora
compu-| Tcon- | [com:
Tabora| | TROL | |PUERTA

Su facilidad de expansién y dlstnbudén de lareas enlos médulos oonshtuuvos lo hacen una solucion
mais econbmica y oonnable que una oomptﬂadom cenlmuzada de capacldad equivalente. Los

ESTACION DE
TRABAJO

_Figura 2.26 . Conirol Distribuido. :

beneficios de contar con (undones lntegradas se puede resumlr de la sagulente forma:

o Mayor confiabitidad: En una arquutedum centrallzada la falla de un componente puede sacar de

servicio lnmedlafameme a lodo el sistema, En una arqwtedura distribuida, la falla de un
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componente puede, en el peor de los casos, sacar de servicio al médulo afectado y sus funciones.
Dependiendo de la iImportancia del mddulo afectado y del hecho que sea o no redundante, el resto
del sistema puede continuar con un impacto minimo o nulo a raiz de la falla. Por otro lado, esta
amquiteciura cuenta con un nimero de partes menor que una solucion basada en un conjunlo de
controladores individuales, disminuyendo la posibilidad de falla.

« Flexibilidad: La especializacion de funciones de cada modulo permite al usuario seleccionar los
disposilivos necesarios para cada aplicacion. En cualquier momento se pueden afiadir médulos
con nuevas funciones, formando sistemas de hasta cientos de modulos de control y supervisorios.
Todo este sistema funciona, sin importar su tamaiio, con una sola base de datos, la cual puede ser
accesada de la misma manera por cuaiquier mddulo o usuario. La administracion en linea de esta
base de datos penmite que en el sistema se estén realizando al mismo tiempo labores de
configuracion, mantenimiento, control y operacion del proceso.

+ Integridad de la informacion: La independencia de los médulos en una arquitectura distribuida
facilita las labores de autodiagndstico del sistema. Cada médulo cuenta con sus propias nutinas de
autodiagndstico de hardware y software. Los voitajes de alimentacion, las lineas de comunicacion
y la i6gica de control son monitoreados constantemente para detectar fallas, Los resultados de
estas pruebas los puede almacenar el sistema en una bitdcora que facilita las labores de
mantenimiento.

o Presentacién de datos al operador: Como parle de un DCS se encuentran los modulos
especializados en la funcion de interfaz hombre-maquina, Estos mddulos permiten que el
operador cuente con una ventana en tiempo real del proceso, en la cual puede ver la informacion
necesaria en un formato familiar, como diagramas del proceso y organizada de manera jerdrquica,
descomponiendo el proceso en unidades y contando con gréficos que lo pueden llevar desde una
panoramica del proceso entero hasta el detalle de cada uno de los instrumentos y sefiales
existentes. Existen desplegados estindar que procesan y seleccionan la informacién mds
importante, como los desplegados de las alarmas dasificadas por prioridad, Se pueden desarollar
desplegados especificos para cada aplicacion, que muestran el proceso de” una manelil

esquemiica dando un sentido geogrifico  fisico de la informacién presentada al operador. En
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muchas ocasiones, se pueden realizar a través de un mismo médulo funciones de operacion,

configuracion y mantenimiento.

2.6.5 Control Jerdrquico.

En un esquema de Control Jerdnquico el proceso se divide en subprocesos cuyo control es mas
simple en vez de tratar de controlar el proceso como un fodo. De esta forma, en la jerarquia o nivel
mas bajo, €l control es mas sencillo. Conforme se Incrementa el nivel jerdrquico, los algoritmos de
control son mas complejos disminuyendo la frecuencia con la que son ejecutados. El Control
Jerdrquico funciona tanto en Sistemas de Control Centralizado como en los DCS., Los niveles que se
manejan son: nivel de proceso, nivel de coordinacion, nivel de oplimacion y nivel gerencial (Figura

2.27).

CONTROL
GERENCIAL GERENCIAL

PROCESO

CONTROL DE AMENTAEA D
NVEL DE OPTIMIZACION DEL CONTROL
OPTIMIZACION

I L AUMENTA LA
CONTROL DE CONTROL DE FRECUENCIA OE
NIVEL OE COORDINACION COORDINACION LARCCIONDE
COORDINACION
CONTROL CONTROL DE CONTROL DE CONTROL DE

NVE PROCESO PROCESO PROCESO PROCESO
PRGeeso 1

Figura2.27 Control Jerdmuico.

« Nivel de Proceso: Es el nivel mas bajo. En este nivel las varfables seleccionadas son llevadas a - -

los valores preestablecidos utilizando lazos de retmallnienladéh.k Por éje}ﬁplo, en una maquina
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para hacer papel, se controlan seis variables y la computadora muestrea y actualiza las acciones

de controt cada dos segundos (Figura 2.28).

NIVEL DE OPTIMIZACION CONTROL, CONTROL,
OPTMIZACION | - | OFTMIZACION

(,’;‘ijj,{,‘?,-“; BECTRL.CADA | “BropucTo VELOCIDAD

CTRL.DE CTRL. DE

HUMEDAD CABIODE

. » ;
¥

NIVEL COORDINACION %%"ggg'- i
(ACCIEN DE CTRL CADA 2 MINT) :

CONTROL!| | CONTROL| [cONTROL| | CONTROL} | CONTROL, CONTROL
FLUJO FLUWIO NIVEL PRESION PVAPOR 4

NIVEL PROCE
(ACCION DE CTRL CADA 2 SEG )

Figura 2.28 Maquina para hacer papel.

« Nivel de Coordinacion: En este nivel se relacionan fos pardmetros de calidad y canlidad eéperados
del producio v los puntos de ajuste del proceso. Las especiﬁcadonés del producto son
interpretadas y se manipulan los punios de agjuste de los oohﬁolédores del primer nivel pama
satisfacer dichas especificaciones. En la maquina para hacer papel el nlve! de coordinacion esta

formado por un controlador coordlnador un con

X or de camb{o de grade de papel y un
controlador de humedadlpeso base. E! oontmlad .de humedad/peso ‘base permite cambiar,

cuando se requiere, de un grado de papel a olro, El peso base es el,peso del papel tkg/cm?)
cuando deja la maquina, fa humedad es et ef o peso

cantidades deben mantenerse en fas esbedﬁ ;
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indirecto, es importante. El controlador coordinador proporciona una opera&én estable

suprimiendo cualquier Interaccion de las tres variables que dirige. Esto lo logra almacenandd enla
computadora un modelo analitico del comportamiento del proceso y utilizando sus predicciones
para contrarrestar interacciones no deseadas.

Nivel de Optimacion: Su funcién es establecer los puntos de ajuste Gplimos para los lazos de
control de los niveles de coordinacion y de proceso. En la maquina para hacer papel, este nivel
tiene dos funciones. EJ control de optimacion del producto es un esquemna que mide la variacion
estadistica del peso base y la humedad y cambia los puntos de ajuste de manera que se
produzean, en forma independiente a los cambios del proceso, pequenas cantidades de papel
fuera de especificaciones. Esta estrategia es deseable ya que para muchos procesos de
manufactura su operacion es mas rentable si se penmite una pequefia cantidad de rechazos dado
que existe retacion entre el costo de tirar el producto defectuoso y la inversion necesaria para
instalar y/o trabajar con un sistema de control mas estricto. El tiempo necesario para reunir una
muestra representativa es de 15 minutos por lo que el algortmo se ejecuta con la misma
frecuencia. El ofro control de optimacion es el de la velocidad de la maquina, La optimacion de la
velocidad se logra a través de un algoritmo que gradualmente aumenta la velocidad de la

maquina hasta que alcanza una velocidad limite. Esfa veloddad se mantlene hasta que un

cambio en el proceso permite aumentar la veloddad o se req g isminuira; De esta forma, la
operacién de la maquina se encontrard siempre en o cen:a de los Iimlles de rendlmlento sin tener
¢l riesgo de dariar el equipo.

Nivel Gerencial: Es el nivel més alto en la jerarquia donde se emuenuén o binadas ‘acciones

de control que involucran toma de decisiones, generalmente basadas en variables complelas ono

cuantificables. En este nivel la gerencia implanta Ia estralegia de pmducdén oomo por ejemplo ,
seleccionar los puntos de operacion basandose en el grado de aceptadén del pmducto Un buen
diserio requiere de una transferencia eficiente de informacion hacia los operadores y supervisores

en cuanto a informacion para reportes y presentacion de datos en las consolas del operador.
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3. CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO.

Entre las caracteristicas de un DCS se incluyen la arquitectura (topologia de la red de
comunicaciones), el equipo y software de control, el sistema de comunicaciones, el tipo de
interfaz hombre-maquina, si cuentan o no con tolerancla a fallas, etc.. En este capitulo se

analizaran dichas caracteristicas, ejemplificandolas con el sistema TDC-3000 de Honeywell.

3.1 Arquitectura tipica,

La anquitectura de un sistema de control distribuido eslé cor)sllluidé por los siguientes modulos:

o Mddulos de adquisicion de dalos y ccntro co

. Uno o varios sls(emas de comunlcaclcnes enlre los modulos de funclones aﬂnes

. Mddulos de almacenamlenlo dei 'form 6n

. Mddulos de onntrol supervlsorio

. Médutos de enlace con comp adoras de propésilo general y

. Médulos parala Interfaz con el operado
a) Médulos de control y adquisicién de dato

Una de fas funclones mas basic estos médulos es el mane]o de las ser"\ales de entmda y

I, En un mlsmo médulo se pueden mane]ar

salida enire el proceso y: el sistema de con

generalmente sefales analagicas y digitaies de diferentes pos para conectar una gran variedad

“de sénsofes y entos de control.’ Los gabinetes donde llegan todas estas seﬁales pueden

estar centmllzados o remotos. Para |a segunda opcién; hay varios . fabricanles que ofrecen

comunlcaclones con ﬂbra opllca Io cual hace poslbla que los gablne(es remotos se |ocal|zen a -
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varios kildmetros det procesador central del controlador, lo que éuéf’ipi‘réprevsen‘la'r ahorros
impartantes de cableado. ' ‘v ) ‘

Varios fabricantes permiten la conexion digital directa de ios !féﬁémlgores intefigentes de su
marca. También hay tarjetas de comunicacion serial cbn (ns(mmentécién especializada como
bascutas, analizadares, o dispositivos de control de ol@s maféasy como #LCS‘

La adquisicion de sefiales de! proceso y el manejo de las salidas al mismo, es sdlo una de fas
funciones que realizan estos mddulos.

Las funclones tipicas que permite un comrolador‘en un sistema de control distribuido son fas

siguientes:

» Control analégico.

¢ Control légico.

«.. Control de pmcesos por loles (Balch)

. 'Combinadones de conlrol loglco y analéglco

.tas or el usuaﬁa usando un |engua]e de alto n(vel onenlado a

. ngramas ] secuenclas e

,tundones de conlml especifico de cada fabricanle

. Célculos maiemétlcos para er usados

n funciones de adqulsicién de dalcs como

Ilnealizaclén ° en funclones e con(m

interaccion y oonﬁguracion de eslos modulos a (ravés de los modulos de Intedaz hambre-

méquina.
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b) Red de comunicaciones.

La idea general de un DCS de lograr el control centralizado de un proceso dislﬁﬁuyendq,el
procesamiento entre varios médulos de funcién especifica comunicados enﬂfe ;l ,conlleva a la
necesidad de un canal de comunicacién entre todos los médulos. Las redes de area lqéal tipo

bus son una selucién comunmente empleada.

En este tipo de redes se tienen las sigulentes ventajas:

Se puede reallzar la comunicacién entre todos los médulos del slslema, logrando asi: un

intercambio global de datos.

Todos los médulos comparten el mismo canal de comunlcaclén, resullando en costos de

cableado menores que ofras topologias, Cabe mencionar que para ur ntar la connabllldad de

{a comunicacién, practicamente todos los fabricantes utﬂlz’an réd

edlo fisico redundante

de manera que si un cable falla, todos los modulos hacen ‘un’camblo al'cable reslanle de ‘

fabricante para aumentar la conﬂabllldad de las mmunlcaclones lmplde la conexlon dlrecla de:

equipos de otras marcas. En segun o lug s lrata de dlslnhulr las comunicaclones ya que al

compartir un sélo medio de comunicac:én se podrla limnar rapldamente ‘la capacldad de

expansién del sistema. Ademas, ‘v no fabd nt preneren dejar una red de comunicacién

exclusiva para los médulos criticos que reallzan el conlnol del proceso

En un primer nivel encontramos mmunlcacto 4] de tlpc serial como RS-232C, RS-485, y

protocolos como  Modbus, - Estas redes se apllcan a transmisores e instrumentacién
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especializada como basculas. También puede ser una rorma de lnlearar de manera simple un

PLC. La linea de transmisores inteligentes de cada marca se Integra lamblen por medio de una

comunicacion de este tipo aunque con un prolocolo propuetario del lab

En un segundo nivel tenemos redes de area local con lopologla de bus con cables redundanles -

que siguen estandares como Ethemet o MAP, aunque generalment 'Vco  a clo s proplas de -

cada fabricante encaminadas a asegurar a integridad de los dalos usados por el slstema En X
este punto se encuentran dos opciones. En algunos casos, en esta red se conectan todos los
médulos que constituyen el DCS. En ofros casos, el fabricante ha optado por implementar dos
redes de caracteristicas similares: una dedicada exclusivamente para los modulos de
adquisicion de datos y control y la otra para las comu;\lcaclones del resto de los modulos.

En ambos casos es comun que exista |a opcién del uso de fibra éptica como medio fisico de las
comunicaciones, lo cual permi(e la conexién de mddulos con una distribucion geografica
considerable, en distancias hasta de 100 kilémetros o mas si el sistema contempla el uso de una

red de cobertura amplia (WAN, “Wide Area Network).

c) Médulos de almaéen‘amler‘\li);deVlnfonnaclén.

Los DCS poseen medios de: almacenamiento como dlsms dums. donde se guardan los

programas del slstema Ia conrl ¢ ; itac . el estado del
equipo para manlenlmlenlo y otros programas de aplicacién asi como el reglstro hlslédco de

variables det proceso

Al encender el DCS, es necesarlo cargar a base de datos;’ que se encuen(m almacenada en

este modulo, a la memoria RAM de los dlle ntes modulos del slslema _En el caso de los

médulos de adquisicion de datos y mntrol Ia base de dalos cnmlene las eslraleglas de control
Implantadas al configurar el sistema y la descnpclén de Iodas las entradas/salidas del proceso.

Es necesario ademdas guardar en el médulo’ de almacenamiento los camblos que suceden
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durante la operacién, ya que hay valores como puntos de ajuste, limites de alarma o el estado
de un controlador (Auto, Manual, Cascada) que se podrian perder al volver a encender el DCS.
En el caso del registro histérico, este modulo se encarga de leer las variables especificadas,
almacenandolas en un disco duro. En combinacién con el médulo de interfaz con el operador,
generalmente se dispone de flexibilidad para combinar variables en una misma pantalla, asi
como de funciones de ampliacién (zoom) y cambio de escalas para obtener el nive! de detalle
deseado. Debido a la cantidad de espacio que requiere el almacenamiento de un registro -
historico de variables, estos médulos utilizan algun esquema de compresién de datos.

Una parte muy importante es el andlisis de los datos almacenados. Para esto, algunos:
fabricantes proponen un maédulo especial, que es basicamente una combinacién de médulo de
registro histérico e interfaz con el operador en donde se puede hacer el tratamlenlo de Ios dalos :
histéricos. En ofros casos, se propone un interfaz para computadora personal Junlo con soﬂvmre .

de aplicacién, para convertir a esta computadora personal en un se;vidor de la lnformaclon

almacenada para que pueda ser analizada fuera de linea en apllcaclqnes qomerclales en

amblentes graficos como Windows.

d) Médulos de control supervisorio.

En el caso de algunos fabricantes de DCS exlsle un médulo cuya funclén prl :

ejecutar aplicaciones programadas por el usuario para poder reallzar runclones que no se .

encuentran en el sistema. También por su lugar en Ia arqulteclu

del Dcs son capaces de

implantar estrategias de control entre punlos: muy: dlversos del pmceso Algunas funciones

presentes en este médulo son:

« Algoritmos de control analoglco

« Funciones auxiliares como temponzadore conladores. banderas ¥ numéricos.

« Lenguaje de alto nivel unentado a tareas de conlrol
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Las aplicaciones de este médulo pueden ser algunas de las siguientes: -

o Instrumentacién de lazos de conirol usando entradas/salidas muiltiples al proceso residentes
en diferentes médulos del sistema. i '

« Elaborar algoritmos de control especiales definidos por el usuario

o Correr programas de aplicacién propuestos por el fabricante del DCS, como programas para
sintonizacion de lazos de control, o estrategias de control avanzado» como ,‘conyu;ol

multivariable, o programas de control estadistico.

§i bien las funciones antes mencionadas se pueden realizar por medio de una compmadora de._
propdsito general conectada al DCS, [a ventaja de este tipo de modulo es'la de rormar parte del ‘
DCS, por lo que la informacion que procesa es parte de la base de datos del yslstema‘ y nyo_
presenta restricclones de acceso de Informacion como las que podrian presénlgﬁe con 'un{a
computadora que dependa de un gateway para su conexién al DCS. Como ofros médulos, el B

hardware que lo compone puede ser redundante para el caso de aplicaciones ariticas,

e) Mddulos de enlace con cémputadoras de propdsito general.

La informacidn de la operacldn del proceso es necesaria denlro de una em resa para una sede

de departamentos que no son usuarlos dlrectos del Dcs. por lo cual surge la necesldad de‘

conexidn a las redes corpomtlvas y admlnltralivas con usuarios como control de calidad comrol ;
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Eslos médulos establecen la comunicacion con computadoras en redes usando prolocolos como
Ethemet, TCP/AIP o DECnet, Generalmente hay limites en el nimero de vanables por segundo
que pueden ser leidas del DCS. Ademas el uso de estos médulos implica la programacion del
software de aplicacién tanto en el DCS como en la computadora conectada al mismo. Las
computadoras que mas usualmente se conectan a un DCS son aquellas de Digital, Tandem,
Hewlett Packard o IBM, entre otros. Una desventaja es que generalmente existe por parte del
fabricante del DCS, un gateway especial para la conexion con cada marca de computadora, por
lo cual puede haber la posibilidad que un fabricante no disponga de gateways para la conexién
con todas las computadoras de uso general mas usuales,

El incorporar a los DCS en sistemas abiertos constituye tal vez el area de mayor prioridad en el
desarrollo de los mismos. Por el momento esta integracion sdlo es posible por medio de
gateways como los mencionados en este inciso, 0 con la ayuda de médulos especiales de
interfaz con el operador que presenlan‘ la informacion en ventanas y que por un lado son
estaciones de trabajo con s_)lslema operativo UNIX generalmente, y por el otro lado se conectan

ala red de comunicaciones del DCS.
f) lnle}faz hombre-ha'qulna.

Todos los sistemas de control dlslribuido lncluyen modulos que slrven de lnlerface enlre e

proceso que esta stendo conlrolado el slstema de control y los dlferenles hpos de usuarios del

tendencias, reportes y bitdcoras. También se puede monllorear cualquler camblo en el eslado 0"

funcionamiento de los mddulos componen(es del slslema de conlrol
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Para el ingeniero del proceso esle modulo S|rve para conngurar Ia base de datos del sislema.

para conslmlr grérlcos. repones y: escdhlr y p er: en me

secuenclas

Para eI (écnlco de mantenlmlenlo esle médulo es una herramienta para el dla Gstico de {allas
y para eI manlenlmlemo del equlpo en el cuarto de control y en las dreas cercanas al proceso, a
través de bllécoras de las funciones de autodiagnostico del sistema.

Para realizar las funclones que requiere cada tipo de usuarlo, algunos fabncanles ofrecen B

médulos con funclones especificas a cada tipo de tarea, Por el contrario, o(ros !abricantes .

ofrecen un interfaz hombre-maquina Iintegrado que puede realizar en_ un mlsmo‘mod‘ulo.' g

funciones de ingenieria, operacién y mantenimiento.

Generalmente, los modulos de Interfaz hombre-maquina se agrupan én coﬁsolaé de opémclén

que estdn constituidas por uno o hasta diez o mas modulos Cada médulo esta’ compues(o por

un monitor de video, un teclado de operacién, un lec|ado alfanum is sltivo de .

seleccién en pantalla que puede ser un mouse, un lrackball o un monitor sensible al tacto .

En una consola de operacién, también se encuentran una o0 varias Impre ms. algunas veces

registradores, y alglin medio removible de almacenamlemc d’

Intormac 6n, ‘como Ios dlscos

flexibles, para cargar o respaldar el software del slstema o Ia base de dalos

3.2 Equipo y software de control.

3.2.1 Equipo.

a) Listado de equipo.

Como se menciond anteriormente, un DCS consla de vanos médulos de funcmn especifica
conectados entre si por uno o vanos medios de comunicacxén con la r nalldad de conlrolar un

proceso distribuyendo el procesamiento entre sus modulos mlemras que logra concenlrar toda
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la informacion de la planta en una consola cenlral de operac:on, formada por varfos médulos de

interfaz hombre-magquina, Este conjunto puede estar dls buido geograﬂcamente e incluso

supervisar de manera remota puntos dlslantes del| proceso

lo que reduce slgnmcallvamenle los costos, El hecho de que la tecnologia y los algoritmos en

cada slslema sean proplelanos exphca_por que no es facll ponario a olros procesadores Esto

esté camblando por el hecho de que cada vez mas. usuarios desean' conectar equipos de

dlsllntas marcas. unlendo al DCS con otros sls\emas lnformahcos del érea de manufactura y

planeaclén. mollvand ¢ que exlslan slslemas de conlrol ablenos Est )

es mas nolcrlo por el

momenlo en el caso de Ios médulos de Inlerfaz hombre~maaqulna. en donde varlos fabrlcanles

ofrecen Ia conexlén de estadones de |rabajo y el uso de com s psrsonales como -
interfaz oon el sistema. En el caso de las consolas de operaclén elyequlpo més comun Incluye .

de uno a diez modulos de Inlerfaz con el usuarlo que cons(an d monllore de 19‘ pulgadas.
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También se dispone de medios removibles de almacenamiento que van desde discos flexibles
de 3 1/2 pulgadas, cartuchos removibles de 20 megabytes, hasta CD-ROM de 640 megabytes.
Aqui se suelen respaldar la base de datos y se conservan archivos y programas del usuario,
ademas son el medio para la distribucitn de software de aplicacion para el sistema.

Se suele contar con una o mas impresoras de matriz de puntos para la impresion de datos,

d Ad

4s existen ahora impresoras a color, de inyeccién de tinta o térmicas

que se conectan por comunicacion serial o por la interfaz de video del monitor. Su propésito es

p cuaquier despleg: que se encuentre en pantalla al momento de la lmpreslon.

incluyendo colores, con lo que se pueden apreciar los estados de los equlpos y los colores de la

tendencia de diferentes variables. Existe también la conexién para un modem lo_que hace

E! caso de Ios médulos de control y adgquisicion de datos suele ser dlferenle. a pesar. de eslar

basados en ef mismo microprocesador que otros maédulos, ademas, s@ Inslala en un llpo de :

gablnete distinto, mas adaptado a} medio ambiente de la planta.

Las redes de comunicaciones usan cableado redundante, y el medio fisico de estas redes pue‘de

ser cable coaxial o fibra dptica,

Todos los equipos cuentan con circuitos de autodiagnéstico Inlerconslmlﬁos' En todos lbs buses

existe un codigo de paridad que se verifica en todas las lnterfaces ﬂslca Los registros cmlcos .
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b) Equipos de control y adquisicion de dalos y sus entradas/salidas.
Eslos mddulos suelen estar campuestos por un conjunto de microprocesadores que se encargan

de diferentes tareas. La figura 3.1 muestra la arquitectura tipica de uno de estos médulos. Los

Baleria de Memoris Memoria
respaido RAM PROM
R
Mictoprocesador Unidad do -
w0 I . <+ | comunicaciones .
Interfaz L T ;
kocal
hombrefméquina digiales
[ h-
v v E
Estacién - PROCESO
local dal oparwdor E .
Red de
comunicaciones

Figura3.™; Arliimgctqfa tipica de un controlador.

pr res de er

cueninh conun microcontrolador para reporiar ef estado de
sus conexiones al campo (Figura 3.2). Los pﬁhdpa)es tipos de tarjetas de entradas/salidas se ..

muestran en |a siguiente tabla:
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| Tipo de entrada/salida Namero de puntos gor tarjeta
Entrada analdgica 4-20 mA 8016

Entrada analégica para RTD  y|8 o hasta 32 con MUX
tenmopares

Salida analdgica 4-20 mA 8

Entradas digitales (125, 240 VAC) 16032

Entradas digitales (24 VDC) 18 032

Salidas digitales (125,240 VAC) 8018

Salidas dighales (24 VDC) 8016

Entrada de pulsos hasta 20 kHz 8

interfaz con transrisor inteligente 8016

La instrumentacion de campo que se compone de transmisores inteligentes puede comunicarse
de manera serial con el modulo de control o formar parte de un bus de campo que puede ser por
ejemplo, Fieldbus o Modbus. También se pueden integrar PLCs u otros instrumentos
especializados a través de comunicacion serial.

Otros subsistemas con conexién al médulo de control y adguisicion de datos pueden ser

controladores unilazo del mismo {abrlcame o estac(ones Auto/Man para manlpular de manera :

local tazos crilicos. Incluso, puede haber un lmerfaz tocal con mon((or y leclado conectado a:-

estos madulos. Unos ejemplos sp s muest|

n fa figura 3333¥. 3.3

Las tarjetas descritaS en la labia ariteno smo gabinete que el

procesador central de comrol o se puede {ocalizar de manera remota, comunicado con un bus’

de datos redundante de nbra op((ca en alg ) na qr,gablne_(es smellle

que conlengan las (ab(ullas de termlnales de'cableado,” las “cuales se’ comunican con su

respectiva tarjeta procesadora de entmdaslsaﬂda 5 .
El nimero méaximo de enlradaslsaﬂdas no es nlo ya que depende de la comblnacién de tipos de ’

tarjetas de /O que se haya selecdonado el lfmi(e normalmente es(é en el numem de tarjelas :

de /O de cualquier lipo que se pueden coneclar a cada modulo de can!rol 40 en el caso de
Honeywell y 64 en el caso de Foxboro Esto es cleno teniendo en cuenta que no se ha rebasado

lacapacidaddepmcesamien\odelmnlmlador ) R RES AT
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Figura 3.2 Tarjeta procesadora de entradas y salidas,

3.2.2 Software.

a) Base de Datos. R

Para el control de un proceso paricular se hecesilén aéﬂnir ias est}éteglas de conlrol para
togrario. En consecuencla, la definician de las funclones que debe realizar g} sistema de control
distribuldo y e! proceso de alimentar los datas necesaﬂos para reallzanas se {e conoce como '
creacién o configuracion de la base de datos. Es(a amlvldad cons1a de cuatro pangs principales
para todos los sistemas de controt distibuido aunqﬁe ‘el pmcedlmlen(6 pafa realizanas varia

segun el fabricante:

a.1) Definicidn del pr o de las entradas/salidas y sus alarmas,

a.2) Definicidn de las funciones de controt analdgico.
a.3) Configuracion de interlocks y secuencias de controf.

a.4) Configuracién de los desplegados del operador y creacidn de gréﬂooé.
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HGEEn

Figura 3,3a Consola de operacién local.

a.1) Definicién del pre iento de las entr y sus alarmas.
Todas las plezas de informacién en un sistema de control distribuido se organizan en puhlos.
Podemos decir que un punto es una coleccién de pardmetros e informacién de ‘pmces'amlehlo

que tienen relacin entre si y que estdn agrupados bajo un mismo nombre,

Un punto consta de un nombre o etfquéla parémelros y funciones. El cbnterild& e'ésiaé partes

puede variar segtin el tipo de punto De esla forma cada pleza de lnformaclén en el slstema se

identifica por una combinacién ellquela-parémetm

Un pardmetro es un valor lndivldual tos valores pueden ser,

« Valores de entrada como ﬂujo. lemperalura. preslén, etc.

e Pardmetros de slntonlzaclén oo: tante de empo. blas los datos de una
receta, etc. : &

« Valores de salida como: la salida de un controlador, el éstado de una élanna. etc.”
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Figura 3.3b Configurador manual de campo.

Una caracteristica importante en los sistemas de control distribuido es la de tener una basé de -

datos distribuida. En consecuencia, cada punto de Informaclén reside en uf\o y 5610 hhd de Ios

moddulos del sistema. Un mddulo del sistema que ejecuta una (area o programa en donde

computadora personal y despues traduclr la informaclén para alimentar!a aI slslema
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Esta forma de configuracion de la base de datos no requiere experiencia en programacién y
requiere poco entrenamiento. Un factor importante es que antes de empezar este proceso la
base de datos debe estar ya definida de antemano.

£) DCS se encarga de realizar funciones de monitoreo y generacion de alarmas basado en las
condiciones del proceso, las acciones del operador o las fallas de algin componente del
sistema. Estas alarmas se presentan al operador clasificadas por prioridad y por el drea del
proceso en donde se generaron. Las funciones de manejo de alarmas son ejecutadas por el
DCS con los datos provistos por el usuario como limites de alarma y prioridad para cada punto.
Para el ejemplo de una entrada analdgica el usuario necesita definir entre otros datos, la
siguiente informacién:limites alto y alto-alto, bajo y bajo-bajo, limite de razén de cambio positiva
y negativa, y prioridad de la alarma. En algunos casos es posible definir una prioridad diferente
para cada uno de estos limites.

Cuando una alarma es detectada, el programa de manejo de alarmas del DCS debe mandaria

segun las instrucciones programadas por el usuario, a los siguientes destinos:

« * Alas secuencias y programas de control en el mismo médulo de control.
e A olros médulos de control conectados a la misma red.

*  Alos médulos de interfaz hombre-magquina,

* Al médulo de almacenamiento para su registro en la bitdcora de alarmas.

» - Alaimpresora asignada en la consola de operacion,

La interfaz hombre-maquina recibe las alarmas que eorrespond‘en al area def proceso a la que :
se encuentra asignada. '

En un sistema que maneje cientos de seﬁales, se vuelve muy importante el contar con |

herramientas para administrar las alarmas generadas yé que facilmente se puede saturar’al
operador con informacién que muchas veces es Innecesaria, volviéndose dlﬁcu el poder -

discriminar aquellas alarmas que sf son importantes.
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Un caso tipico es el del paro programado de un proceso. Normalmente, al parar todos los
equipos, el operador recibird una multitud de alarmas que no le dardn informacion til, pues se
sabe que el proceso no pard por un problema sino de forma intencionada. Si el operador es
confrontada con esta situacién constantemente, es muy probable que su capacidad de distinguir
tas alarmas importantes se vea reducida.

En respuesta a este prob muches si; de controt distdbuido permiten a través de sus

mddulos controladores ia canfiguracion de alarmas condicionales o la posibilidad de escribir un
programa que inhiba las alanmas de algunos puntos bajo condiciones establecidas.

La figura 3.3 muestra un ejemplo de este tipo de alarma.

a.2) Definicién de las funciones de control anatdgico,

Los médutos de control y adquisicién de datos de un DCS cuentan con una serie de algoritmos
programados para funciones de control. Para elaborar una estrategla de control se necesita
definir cada controlader como un punto de fa base de datos, alimentando Ja informacidn al ]

sistema (tenando los huecos, como se explicd anteriormente. Se pusden unir por software

“slhoMBAON |

base s las condicones 6 genera Ung sole elama,
. pueden st una de sufiades snaisgioas -
y dighaies, g ¥

Figura 3.4 Eiempip dg una 'a!émpé cor:@cic_mal.
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bloques de diferentes funciones para armar esquemas de control de gran complejidad. Sin
embargo, es importante que el DCS incluya hemamientas para verificar y desplegar estas
conexiones, ya que al realizarse por software, residen sélo en la memoria del controlador y

di gtar ir ibles al usuario de otra forma. Algunos algoritmos de confrol anaiégluo

en un DCS son los siguientes:

= Proporcional, Integral Derivativo.

« PID con prealimantacion (Feedforward).
» Controlador proporcional de posicion.

s Control de relacion.

» Estacién auto/manual.

* Switch.

Existen también algoritmos de calculo que se utilizan sobregodo paré funciones de adquisicidn

de datos:

» Compensacion de flujo.

« Selector del valor medio entre tres puntos.

e Calculo del promedio, seleccién del valor mas alto y. mas ba]o de_hasta 6 entradas
analogicas. ‘ ‘

o Sumador.

s Totalizador.

o Linearizacién,

« Punto de calculo,

a.3) Configuracién de interfocks y sécuenclas de control,

ESTA TESIS No DERE
SALR DE LA BBUGTE:A
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Para ef procesamiento de funciones Iégicas, se pueden enlazar bloques de funciones Idgicas de
forma similar en la que se enfazan conlmladdres FPII‘). Algunoé bloques‘d'e fun_clonés iégicas son

los sigulentes:

e Compuertas AND,OR, NOT, NAND, NOR, XOR. R

e Comparacién mayor que con banda muera, menar que con banda muerta, igual.
» Generador de pulso. o L SRR

« Retraso, ondelay, offdelay.

e Timer,

* Flip-flop.

« Banderas y numéricos.

los pennlslvns De lgud manera ] pueden reallzar co blnadones enlre secuenclas y bloquesb
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de control analdgico, En todos los casos la estrategia de conlrol se puede armar entre puntos
que residen en diferentes modulos de la misma red, y en algunos casos, usando informacion
proveniente de cualquier dispositivo del DCS,

La prog i6n de un

por lotes {Batch) se puede volver complicada, sobretodo si se
deben manejar varias recetas. Para este fin, muchos fabricantes ofrecen programas de
aplicacién que enlazan las funciones de varios médulos y permiten al usuario definir un proceso
por lotes (Batch) de manera gréfica. De esta forma, puede haber una secuencia principal, cuyo
estado se muestre en un desplegado especial, y cuyos valores provienen de la libreria de
recetas que reside en el médulo de almacenamiento. Una ventaja importante es el poder

modificar una receta o crear una nueva en linea, sin necesidad de recompilar secuencias.

ADD A
‘\
T 23 '
\
‘\
ADD 8 DY
. ~

Figura 3,6 Ejemplo devconlrbl de un prddeso por lbtés (Batch).

3.3 Sistema de Comunicaciones.

La aplicacién de las computadoras al- control - automéllco evolucloné desde una sola -

computadora supervisando varios conlroladores analéglcos hasla slslemas comple]os que

82



CAPITULO 3 Caracteristicas de un Sistema de Controf Distribuido

interrelacionan varios procesadores. Estos procesadores incluyen controladores PID unilazo y
muiltilazo, estaciones de operacidn, PLCs, transmisores inteligentes, etc. integrados en una o

varias redes de tiempo real o redes de control de procesos.

Por otra parte, la mayoria de !as plantas industriales cuentan con computadi que sati ]

sus necesidades administrativas. Estas computadoras también estin conectadas a una red que
se denomina comunmente como red adminisirativa. Parece evidente que al unir estas dos redes
se facifitaria la administracién de cualquier planta, como la compra de malerias primas, la

produccion, a venta, la ndémina, etc.

Surgen entonces dos areas para (a implantacién de redes en las que participan fos equipos
digitales de control de procesos: la integracidn de estos equipos entre si, y la integracién de
estos equipos con fa red administrativa. Estas dos formas de integracién presentan diversos

probiemas.

Para el caso de un DCS, presenlan una o varias redes como parte de su arquitectura cuyo

disefio es propiedad del proveedor, por 1o que el usuario no dispone de sus especificaciones.

Lamentablemente, no existe una norma de comunicaciones para la transmision de datos en
tlempo real, Esto hace que en algunos casos resulte técnicamente dificl!, si es que no imposible,
comunicar equipos de distintos fabricantes. Mds adin, en algunos casos no es econdmicamente
aconsejable, Existen varias normas que Intentan llenar este vacio como, MAP, SP5D, elc., sin

que ninguna de ellas haya logrado, hasta ahora, una amplia difusion.

Las redes de datos en tiempo real y las administrativas implican conceplos diferentes. Por
ejemplo, la seguridad. En la red administrativa la seguridad est& asociada con el acceso a la
informacién o su respaldo. En la red de control de procesos, la seguridad también esta asociada

con la disponibilidad de los datos en tiempo real y a la inmunidad del sistema a fallas,

Tipicamente, los equipos de conlrol de procesos se comunican a través de redes de area local
{"Local Area Netwoks®, LAN) en Hémpo real. Una LAN es un sistema de transmisién de alta

velocidad entre una gran variedad devdlqusvnylv‘oé inteiigentes derﬁm de un area geogriiﬁcé .
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limitada. Existen varias formas como se puede realizar dicha comunicacién. En 1983, la
Organizacién Intemacional de Estandares (*Intemational Standard Organization®, ISO) dio a
conocer un modelo para estandarizar los protocolos que se fueran a desarollar en los afios
siguientes. Un protocolo es el conjunto de reglas que es necesario cumplir para poder entablar
comunicacion con uno o mas dispositivos o equipos. El modelo de la 1ISO se conoce como
Modelo de Referencia de Interconexién de Sistema Ablertos (“Open System Interconnection
Reference Model", OSI) ya que trata de sistemas que estan “abiertos” a comunicarse con ofras

sistemas. El modelo OS! tiene siete capas cuyas funciones son (Figura 3.7):

. Capa fisica ("Physical Layer"). La capa fisica se refiere a las caracteristicas mecanicas y

eléctricas de la conexion al medio fisico, asi como a los pre imientos para realizarla. Esta

capa determina la topologia y el medio fisico.

. Capa de conexidn de datos ("Data Link Layer”). Esta capa esta dividida en dos subcapas: la de

control de acceso al medio ("Medium Access Control®, MAC) y la de control de conexidn Idgica

{"Logical Link Control*, LLC). La primera se refiere a la forma como se obliene o deposlla la ~

informacién en el medio fisico, es decir, define el procedimiento medlante el cual vanas

estaciones acceden al uso del medio fisico comparﬂdo. sin que se produzcan lnterferenclas o

decir, agrega la informacién requenda pam eI manejo d , mensajes en una red con caminos"'

mdfltiples. Para este caso, habra mas de un camlno enlre la fuen(e y el destlno. y sem necesario
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definir procedimientos para seleccionar el camino que seguird un mensaje, asi como los

procedimientos para casos de congestion de trafico.

., Capa de transporte (“Transport layer”), La funcién basica de esta capa es la de aceptar datos de

la capa de sesion, dividirla en paquetes pequeiios, pasaros a la capa de red, y asegurarse que
todos los paquetes lleguen comrectamente al destino, Todo lo anterior deberd realizarse
eficlentemente y es una forma de aislar a la capa de sesion de los cambios inevitables en la

tecnologia del hardware.

. Capa de sesion (“Session layer"). Esta capa permite que varios programas, residentes en

diferentes computadoras, dialoguen (sesion) entre si. Uno de los servicios de la capa de sesién

es el de controlar dicho diatogo.

correo electronico, ete,

Con el modelo OSl, el problema de la

pueden analizar individualmente, c da capa (lene d ne: basicaS' pmveer los servlclos :

para la capa inmediata superior apoyada en la capa lnmedlala lnferlor demro del mlsmo

sistema, y comunicarse con la -misma“ capa e lm slstema a lraves del canal de
comunicaciones mediante el uso de protacolos. Para que dos dlsposllivos se puedan comunlcar

deberan utilizar el mismo protocolo en cada capa.. Durante la emisién de un mensa[e. cada
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capa pasa la Informacion recibida desde la capa superior hacia la i:apa iﬁtefio;'. ‘ngregando la
informacion de contral caracteristica de la capa: tipa de aplicacién en’el nivel 7 namerd de
paquetes en el nivel 4, bytes de verificacion en el nivel 2, etc. {Figura 8.7‘). El receptor recibira
fos bits, y procedera a Interpretaiios bajo los mismos critefios, en un flujo de informacion de
abajo hacla arriba, Por tanto, resulta mas sencillo analizar el proceso de comunicaciones como

una comunicacion horizontal entre capas iguales.

Se debe considerar que el modelo OSi intenta generalizar el proceso de comunicaciones

considerando miltiples aspectos que probablemente no sean requeridos en su totalidad en una

determinada aplicacion. Para el caso de una aplicacién en tiempo real, normalmente se

requieren tres capas: la capa fisica, la de conexién de datos y ta de aplicacidn.

Capa Estacion A

L
8 - | Presentacién C

4 T rt

Figura 3.7  Conexidn entre dos sistemas mediante el madelo OSI, Cada capa
agrega un encahezado, (CA: encabezado de aplicacién, CP: encabezado de
presentacion, etc.). La capa de datos también agrega datos a! final del paquete.
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Como se menciond, la capa fisica éslé relacionada con el medio de trénsmisién. Enuna LAN, la

transmision se puede realizar a través de par trenzado, cable coaxial ofibra dptica. La seleccidn
de uno u otro medio deperide. basicamente, de tres factores:

Ei amblente que rodea al sistema de comunicaciones.
La velocidad de transmision requerida que a su vez depende del nimero de vanables a
controlar y/o supervisar.

El costo,

En cuanto a la capa de conexitn de datos, se menciond gue eslaba rormada de dos subcapas,

faMACyla LLC :Uno de {os estandares de esta capa fue norma“’ ado por la IEEE ( lnstltu(e of
Electrical and Electronlcs Engineers Yen el eslandar IEEE 802 & eslandar IEEE 502 1 deﬂne la
reladén enlre fos esléndares IEEE 802 )

=) esténdar lEEE 802.2 deﬂne el prolocolo de la subcapa LLC que describe la relaclén que
eslablecen las eslaclones an(es ¥ despues de envlar un mensa)e Eslas reladones se claslﬂcan .

en tres llpos que son: -

Tipo 1. Sin conexidn y sin reconoclmlenlo Las estac(ones que lmercamblan un mensaje no

establecen una conexién prevla an(lc!pando el envio del mensaje, es decir la estaclén emisora -

envia el mensaje sin anticipar esla acc(é a 6n recep\ura lampoco envia ‘

un mensaje confirmando la correct ‘rece

Tipo 2. Con conexién y sin recnnoclmlento En este caso la estaclon lransmlsora anticipa a ta

receptora que te enviara un mensaj |uego la receplora

rrrna que esta en condiciones de

recibiro, y entonces el mensaje,
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Tipo 3. Sin conexién y con reconacimiento. No se establece una conexién previa, pero si se
envia un mensaje de reconocimiento indicando que el mensaje enviado ha sido camectamente

recibido.

Los estandares IEEE 802.3, 802.4 y 802,5 normalizan la subcapa MAC.

El estandar IEEE 802.3 estd asociado con Ethemet. Este método conocido como Acceso
Mudltiple por Deteccion de Portadora con Deteccion de Colision CSMA/CD (“Carrier Sense
Multiple Access with Collision Detection™) no es deterministico, involucra transmisién en banda
base y banda ancha y normalmente utiliza topolagia tipo bus. En el método CSMA/CD, cada
estacion o nodo “escucha” la linea de transmisién y envia informacion cuando esta desocupada.
Si dos estaciones quieren enviar informacidn al mismo tiempo, puede existir una calisién. La
estacion que envia defiene su transmisién al detectar la colisidn, y retransmite después de
esperar una cantidad de tiempo aleatorio. A medida que aumenta el nimero de estaciones

{carga), la probabitidad de colisién se incrementa exponenclalmente. Esto puede reducir la i

eficiencia de la red exac(amenle cuando esté més ocupada, lo que puede ser un problema en .7

situaciones de contro! de procesos cuando ocun*en alarmas mdiltiples. CSMAICD tlene las‘

dalermlnfsllco y puede utllizar banda base pem normalmente utlllza banda an ot a. En el 'loken

pass” se envla un mensaje “token' ( ta) ds una; on. a otra Una

estaclén puede transmitir solamente si reclblo el "1oken" llb -de otm 'Aunque las estaclones o

estan ﬂslcameme conectadas en un bus, estan organlzadas en forma Iéglca en un anlllo (Flgura

3. B) Este método tiene las ventajas de tener retrasos determlnistlcos conlrol de acceso limitado
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y longitud de mensaje variable. Una de las principales ventajas sobre CSMAJ/CD es que’ bUgde
manejar prioridades. Las cargas pesadas se pueden manejar eficientemente ullllz;;;drs
prioridades, sin embargo, cuando el *token” circula alrededor de |a red, una estacidn puedé é;lér
fuera de lineay por tanto inhabilitada para recibir el mensaje y pasario. Ademas pueden ocurrir
atrasos en la transmisién porque una estacion tiene que esperar por el 'token para empezar ai
transmitir. También el "token® se puede comomper por niido de forma queﬂno‘ pueda ser"
detectado y por esta razdn, la red designa una estacion para supervisar esta cbhdlcién. Si b(en. :
esta descripcion pudiera sugerir que este método es mas sencilio que el CSMA/CD, en re;Ildad’
es de mas dificil realizacion. Por ejemplo, se deben prever contingencias tales como el ingreso y
egreso de estaciones al anillo ldgico, €l egreso de una estacién en el momento que tiene el

“token®, y la eliminacion de “tokens® en caso de que se haga una duplicacién accidental.

Figura 3.8 . Circulacidn del “token™ eh una red token bus.

El estandar IEEE 802.5 se conoce como "tok fing’ y.es, delenninlsllco Esle esténdar soporta
fibra dptica y reciblé gran atencién por pane de |os fabricantes de computadoras, espeda!menle

de IBM para su uso en automa!lzaclén de oficinas. Su topologla se diferencia claramente de Ia :

de las normas |EEE 802.3 y 802, 4 ya que consta de enlaces )
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ta interfaz de anillo de ta estacién anledor y en su sal(da a la imeﬂaz de anlllo de la estacién

sigulente La funcién de la interfaz es admlmslrar el tré‘ entre una eslaclon y el

anillo, operando en dos formas: de escucha y de !ran s m o de ‘escucha y de
transmision recibe ios bits en su entrada, y los envia a ia salida ya la estaddn Este proceso se
realiza con un retardo equivatente a un bit, es dedr durame la dmulacldn de un mensaje, ia
interfaz de! anillo almacena los bits transmuldos uno ala vez.‘ CUando una estacidn esta en
modo de transmisidn, su interfaz de aniilo se aybre transmitiendo los rﬁensajes por la salida, y
recibiéndolas nuevamente por la entrada. juego que recorrieron (odas !as interfaces def anillo.
Mientras ninguna estacidn desee transmitir, el “token” esta clrculando por el anullo Cuando una
estacion desea transmitir, captura el “token®, abriendo fa interfaz del anmo. !mpidlendo que su
clreulacidn continde, Luego empieza a lransmlllr por la salida de Ié'lnlez:daz del anilio. B
mensaje circula por las diferentes estadones del anillo. Finalmerﬂe flegara a la estaclén que lo
transmitié, Una caracteristica de ia IEEE 902 5.es que tlene una estacién supervisora gue se

encarga de vigilar que el “loken® no se haya perdido venﬁcar la lntegﬂdad det anitio, etc.. Si la

estacién supervisora falla, cualquler eslad A capacldad de convertirse en supervisora

Cuando se habla de pro(oco!os en ﬂempo real o para con(rol de procesos, se qulere dec(r que

son profocolos que permllen fa lransferenda de valores o estados asodados a varlables de

proceso, y el inlercamb!o de datos entre ap\lcaclones comriendo en distintos equlpos dlgltales, g

dentro de tlempos muy cortos cuya deﬂnldén depende de la aplicacién. Exlste una gmn‘ :
cantidad de estos protocolos, la mayoria deﬂnldos por fos fabricantes. Por menclonaralgunos de '
ellos, Modbus de Modicon, Unitelway de Telemecanlque. Node Bus de Foxboro, etc. La mayoria
utilizan ef mélodo de acceso maestm—esdavb y utilizan los estandares de comunicaciones
RS232 0 R$485. Eslos estdndares son de la Electronic Industries Association (ElA) y estdn
Incluidas en la recomendacion V24 del Comité Consultatif Intemationale Telégraphique et
Teléphonique (CCITT), -

La recomendacién RS232E es fa quinta revlslén de la norma y define las caracteristicas

mecanicas, eléctricas y !unclona!es de 1a conexlén entre un equipo terminal de datos (DTE,
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*Data Terminal Equipment”) y un equipo de comunicacién de datas (DCE, “Data Communicalion
Equipment’). Los bits se transmiten en forma serial, esto es, se uliliza un conductor baré ;

transmitir y otro para recibir, y ofros conductores mas para el control de la transmision.

Desde un punto mecanico, la norma establece un tipo de conector, el DB25 de 25 “pines”.
Desde el punto de vista eléctrico, cada uno de eslos “pines” puede ser uno légico en -3 V, o cero
{égico en +4 V. Todos los “pines” comparan su nivel de voltaje respecto a un nive! comin que
esta dado en el “pin® siete. Esta técnica se denomina transmisidn desbalanceada. Desde un
punto de vista funcional se definen ias funciones para cada uno de los “pines”. La forma de
conexién que establece la norma RS232 es punto a punto, por lo que solo dos equipos pueden

estar conectados a la vez. La figura 3.9 resume las caracteristicas de esta nomma.

Vo = +/5V a +/-25V Vin = +/3V 8 +/-25V

Entrada Salida
TTL T

Loilongitud < 15m- o L
. Velocldad <20 kbps
D lrlnnsmiawl (’dﬂwr')
° R = recaptor ('roceim“) .

Figura 3.9 Caracteristicas de la nomma RS232E.%

La norma RS485 permite conectar més de un solo dlsposnlvo alavez (hasta 32) y se dlrerencla

3.10 presenta las camcterlstlcas de la nonna Rs485
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Durante la ditima década se han hecho esluetzos para lmlar de normalizar los protocolos de
comunicaciones en tiempo real. En estos esfuenos se obsewo que el problema tiene dos

aspectos (Figura 3.11): ’

€1 manejo de informacién asociada al proceso en redes de confrol enfocadas a la supervision, o
en la red administrativa de la planta,

Laintegracién de datos de diversos equipos de control, a nivel campo.

€n 1980, General Motors inicid el desamrollo del Protocolo de Manufactura Automatizada (MAP,
*Manufacturing Automation Protocol’), que apunta a resolver el primer aspecld.

desagraciadamente, su desarrollo se ha visto reducido desde 1987,

—55]
~&  H

Hasta 32 transmisores y 32 receptores (32 unldades)
Longitud < 1200 m . :
Velocldad < 10 Mbps ;-

D =transmisor ("drives)
R = receptor (Treceiver’)

Figura 3,10 Caracteristicas de la norma RS485.

Por otra parte, desde 1989 ha aumenladc la actlvldad para concretar una norma de bus de

campo (" F|e|dbus'). que tmtana de resolv er el problema de in\egradon de equlpos de camgpo.
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CAPITULO 3 Caracteristicas de un Sistema de Control Distribuido

NIVEL

Nivel de administracién del negocio

v

Nivel de administracién de fa produccién

%2 Nivel de operacién/supervision

" Nivel controlador/PLC

wcoa—c—T

. NIVéI sensor/actuador

Figura 3.1 ) Modelo de niveles jerarquicos para la comunicacién en tiempo real.

El objetlvo de MAP es Iograr que dos eslaclones MAP puedan comunicarse sin definir mas

delalles para reallzano MAP comprende na especmcaclén para cada una de las capas del

cla’a dlstlnlas normas, Muchas de ellas
derazgo de Boelng, utilizdndose los
jTechplcaI Office Protocol” que es un
con]unio = de g prolocolos ara ¢ aplicaciones admlnlstmtlva; 'Esle conjunto de protocolos
‘comprende todos los nlveles del modelo oS!, para segurar: que ‘dos estaciones que cumplan

con TOP se Integren en la mlsma red sln ni

La figura 3.12 presenta la arqultectura de protocolos de MAP y TOP La capa de aplicacién

comprende principalmente a la Especmcaclénid_v s de Fabdcaclén ("Manufacturlng
Message Specification®, MMS) que incluye més‘de 8 rvlclos para el ercamblo de mensa]es
en plantas de manufactura. Otro servlclo lncluld en lacapa.de aplicaclén es el de

Transferencia y Administracion de Archlvos ( Flle Ttansrer Access Management”, FI'AM)

MAP no atcanzé la difusion esperada en p e por [0S alt pllca Pol ]emplo. en.

1987, George Blickley, editor de a rev s CO rol Englneeﬂng. naba que MAP habfé perdldo

impulso en la medida en que. se. lomaba conclencla de Ios coslos Impllcuos. lncluyendo

hardware, software, planlﬁcaclén. Instalaclén. pruebas y. correcdones Este allo costo esta

asociado al disefio de la capa ﬂslca de datos y de transpone.
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MAP comprende una serie de arquitecturas como MAP/EPA (“Enhance Protocal Architecture®),

MAP/PROWAY y MiniMAP, que tratan de tener un menor costo para ciertas aplvlcadbnes.

Como se menciond anteriormente, el protocolo Fieldbus trata de normalizar la conexion de
dispositivos de campo entre ellos y con otros equipos. El surgimiento del Fieldbus se debe a la
incorporacion de los microprocesadores a los equipos de campo que permitié su integracion en
redes, con ventajas importantes como la mayor precisién derivada de Ia integracion digital, el
ahorro de tendido en los cables, diagndstico remoto, ete. Estos conceptos resultaron aplicables a

controladores unilazo, médulos r de entrada/salida, transmi inteligentes, PLC's, ele.

Dado que no existian normas para la Integracion digital de estos equipos, cada proveedor

desamoll6 su propio pmtqcolb. por lo que estas ventajas estuviercn limitada a algunos equipos

del mismo proveedor.

MAP TOP

Aplicacién | mms[rram] e [ve
‘Presentacion | 1SO 86823 1SO 8823
~Sesion - | 1SO8327 | ISO8327
Transporte | -1SO 8073 ISO 8073

" Red 1SO 8473 | 1SO 8473
Datos |EEE 8022 {EEE 8022
\EEE 8024 |EEE 8023

Fisica IEEE 8024

‘ Figura 3.12 - Protocolos MAP y TOP. MMS = Manufacturing Message Protocol,
FTP = File Tansfer Protocol, VTP = Vidual Terminal Protocol,’ FTAM File
Transfer. Access and Managemem

Actualmente, exlsten var(os grupos que Inten(an edttar una norma para el Fieldbus Entre estas

normas en desarmllo se encuentran Ia SPSO de Ia lSA (" nslmment SOdely of ‘America’), la
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norma alemana Profibus (“Process Field Bus") y la norma francesa FIP (*Factory

Instrumentation Protocal®).

Mientras los fabricantes de equipo y las asociaciones de ingenieros no se pongan de acuerdo
sobre qué norma segulr, no se dispondra de una red Gnica en los préximos afios. Por lo tanto, es

necesario disponer de elementos que permitan integrar redes de distintos tipos.

Para efectuar esta integracién se requieren equipos cuyas caracteristicas dependen de las
diferencias entre las redes a interconectar. Existen varios dispositivos entre ellos los repetidores,

los puentes, los enrutadores y los gateways.

Los repetidores permiten extender la distancia cubierta por una red y modifican aspectos
relacionados con la capa fisica como por ejemplo, €l medio fisico utilizado. Su funcién basica

es repelir una secuencia de bits, sin ningtin tlbo de lralamlento.

Los puentes operan sobre el nivel 2, en la subcapa MAc y se utilizan cuando se necesita
conectar redes que utilizan diferentes métodos de acceso. Por ejemplo, conec(ar una red |[EEE

802.3 con una IEEE 802.4.

Un ennutador opera en los niveles 1, 2 y 3 del modelos OSI. Basicamente, pemmen gularrr

mensajes en redes de varios camlnas asi como la integracion de redes WAN y LAN, -

Finalmente, los gateways son necesarios cuando las redes a interconeclar son tolalrﬁeﬁle
distintas. Normalmente son Ia'forma como se conectan redes de proceso, como es el cééo (yieﬂ ié
conexién de una red Modbus a un DCS. Como operan en todos los niveles del modelo OSI ’
tiene un rendlmlenlo relallvameme bajo, su coslo es moderadamente alto o muy alto ya que

cada equipo requlere un gateway especifico.
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La comunicacién, normalmente bidireccional, enire un sistema de con(rol y el operador se lleva

a cabo por medio de dispositivos denominados "Interfaz Hombre - Méqulna" (Human-Machlne

Interface, HMI). Otras denominaclones utilizadas son: Interfaz al ser humano (Human Imenace ;

Hl), Interfaz del Operador (Operator Interface, Ol), Interfaz de Usuario (User ln(erface. Ul)

grandes cuartos de control que Incluian mimicos de pared a pared cuadros de alarmas, un gran *

numero de gr es, racks s con conlroladores y.un slnnumero de Inslmrnemos
indicadores de variable de menor tamafio como manémelros o tennémelros. dificultando el
monitoreo del sistema (Figura 3.13). Normalmente el "Cuarto Central de Control" (CCC) era

manejado por un gran niimero de operadores.

Figura 3.13 Antiguo tablero de control.

FALLA DE oRigey
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Actualmente, [os CCC incluyen una o mas terminales con moniores a color que permiten que
un solo operador realice la supervision y el control de un proceso complejo en una forma rapida

y sencilla. (Figura 3,14}

Figura 3.14 Modema consola de control.
Resumiendo las principales funciones de una HM! son:

o Permitir al operador supervisar al proceso en tiempo real.
« Permitir al operador realizar acclones de control y ajuste sobre el proceso.
« Aslstir y guiar al operador para determinar las fuentes de los problemas o fallas,

o Hacer al DCS transparente al operador. - .

« Pemitir que el ingeniero de proceso realice la conﬂg‘;iracléﬁry ajuste de! DCS.
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Dos cuestionamientos que comunmente se formulan con respecto a la eficiencia de la HM son:
g,Cuéntos monitores son necesarios por operador?

Una regla practica indica que un operador puede administrar de 60 a 80 lazos, En funclén de un
adecuado disefio de la HM! y de estrategia de control, este nimero puede ser mayor. Por olrar

cuente con al menos dos monitores, de modo de conlar

parte, es d ble que cada op
con un respaldo en el caso de falla en uno de ellos, y de facilitar 1a operacién ‘duranle fos
transitorios. '

¢No es demasiado lento este sistema?

€n cualquier instante, un monitor presenta solo parte de la informacién de la planta. Para
obtener mas informacién, es necesario cambiar de pantalla, una operacién que puede tomar
algunos segundos. en estos casos, los sistemas dan la impresion de ser “lentos” comparados
con los tableros de instrumentas, en los que toda la informacion esta permanentemente
disponible. Esta impresién no es carrecta, ya que para disponer de la informacién adecuada, el
operador debe recorrer 1a longitud del tablero, tarea que también consume tiempo, Este tiempo
parece menor, ya que el operador esta activo recomiendo el tablero, en lugar de estar en una
actitud pasiva frente a un monitor. Sin embargo, se ha comprobado que la operacion desde una

pantalla es mas répida y eficlente que desde un tablero.

3.4.1 Dispositivos para entrada de datos.

Una cantidad importante del trabajo que realiza el operador en el monlloreo Y contml de un
proceso es realizada por medio de los dlsposﬂlvos de enlmda de’ dalos Tradlclonalmenle el
teclado es el instrumento por excelencia para cubnr esta {unclon, sln embargo actualmenle,

existe gran variedad de dlsposillvos para dar acceso a informaclén
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Estos dispositivos son:

» Teclados:

Los teclados son 1a forma mas comunmente utilizada para el acceso de informacion por su casto
y versatilidad. Existen diferentes disefios ya sea en nimero de teclas, distribucién o tipo, es
decir, los teclados pueden ser tipo Alfanumérico, similares a los de las computadoras personales
(PCs) o tipo Anunclador que cuenta con teclas dedicadas y, en algunos casos, indicadores

luminasos. Las teclas pueden ser tipo botdn o tipo membrana. (Figura 3.15)

Figura3.16 Teclados de operador.

o Tablas digitalizadoras:

Las tablas digitalizadoras cominmente utilizadas en el disefio de pantallas son una altermativa’
para el acceso de Iinformacién de funt;lones complejas. Normalmente se utiliza un d!sbbsltlv'oy en'
forma de lapiz para activar las diferentes funciones configuradas en el tapiz de ilé'ytabil;.‘ ) : :

- Teclados de computadora configurables por software: * -

Actuaimente las computadoras de uso industrial ‘of‘reycen:qni blogue de teclasilpo ymem‘bbrana

incorporadas a! gabinete de! moritor denominadas con Ié§ slgla'sﬁ F,1; VFZ,V' F3 éfc.‘ ‘por medio de
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las cuales se pueden ejecutar funciones especificas previamente configuradas por software y
sefializadas en pantalla.

« Mouse, track ball, lapiz optico, joystick:

Estos dispositivos, atin cuando presentan diferente morfologia, son operacionalmente similares,
es decir, el operador los manipula teniendo como guia el cursor en pantalla y con interruptores o

botones adjuntos, ejecuta funciones mostradas en pantalla. (Figura 3.16)

Figura 3.16 Trackball y Mouse.

» Pantallas sensibles al tacto o tipo "Touchscreen":

Sin duda, los monitores "Touchscreen" son uno de los dispositivos mas versdllles para’la
operacién de una terminal, retnen caracteristicas de rapidez, versalllldadry:red;ucclén de
dispositivos. Estos monitores son muy poderosos ya que permiten al operador realizar fﬁnc.!ones ;
previamente definidas en pantalla dnicamente con tocar con un dedo el punto indicado sobré la

misma. (Figura 3.17)
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Figura 3.17 Pantalla sencible al tacto o tipa "Touchscreen”.

« Paneles de botoneras:

son paneles convencionales de pulsadores, llaves y luces indicadoras, utilizados en varias
aplicaciones industriales. Cuando se integran a estaciones de trabajo, pueden tener funciones
similares a las de un teclado anunciador, como amancar o parar una bomba, o iniciar una
secuencia de paro de emergencia.

« Sistemas de reconocimiento de voz:

Permiten al operador dar acceso a la informacién o'ejecuclén de funciones con. ordenes
verbales que pueden estar restringidas a un solo operador por medio de candédos de acceso
Actualmente se encuentm en desarollo ain cuando ya estdn en operacién en dlversos
sistemas, sin embargo se requiere de un sistema sofisticado y cosloso para su- buen :

funcionamiento.
3.4.2 Dispositivos para salida de datos.

Parte fundamental son los sistemas de salida de informacidn; estos son la ventana al proceso y

que gracias a los modemos sistemas de redes de comunlcaclén es relalivamenle fécll tener el

FALLA DE *OR}G,’{N'
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CCC en el lugar mas apropiado sin que esto represente un alto costo, ya que es muy probable
que al mismo lleguen Gnicamente un par de cables por los que circula toda la informacién. El
dispositivo mas poderoso y usual es el monitor a color ya que permite desplegar con gran
flexibilidad un sinnumero de diagramas con comportamiento dinamico en tiempo real.

Los principales dispositivos son:

e Monitor (Displays) tipo CRT (de sus siglas en inglés Cathode Ray Tube, CRT)

monocrométlcos oen color'

Hoy por hoy es el dlsposlllvo més popular para desplegado de lnformaclén, permite una gran

pIxeles SVGA (Super \ndeo Graphlc Adapter) 18 cdores en 800 x 600 plxeles o 256 colores en ;

1024 X 768 plxeles y el XGA (Extended Graphic Array) 25,536 colores en 640 x 480 plxeles o
256 colores en 1024 x 768 pixeles. !
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Figura 3.48 Consola con monitor de control y supervisién.

« Displays alfanuméricos:
Comiinmente son utilizados en puntos estratégicos dentro del proceso, es decir, en campo
debido a que presentan datos como alarmas o valores de variables que son (ttiles para el

operador en sitio. (Figura 3.18)

Figura 3.19 Displays alfanuméricos.
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+ Displays planos o de plasma:

Comunmente son utilizados en ambientes agresivos o peligrosos, en gabinetes de reducido
espacio debido a ser pequerios e Intrinsecamente seguros.

» Proyectores de monitores de CRT para mimicos en pared:

No es frecuente su uso pero se recurre a ellos cuando es necesario reemplazar la anfigua

funcién de los mimicos murales dentro de los CCC. (Figura 3.20)

Figura 3,20 Proyectores de monitores de CRT para mimicos en pared.

« Sintetizadores de voz:
Al igual que los sistemas de reconocimiento de voz juegan un papel importante dentro del
desarrolio de la nueva tecnologia para suministro de informacién y que probablemente seran un

comtin denominador en un futuro préximo dentro de los CCC,

FALLA DE okigey
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e |mpresoras:

Utilizadas cominmente como medios para oblener reportes, copias de graficos, Infoﬁnes de
alarmas, efc.. Cada dia son menos utilizadas debido a la facllidad de ‘comunlcacldnes e
intercambio de informacién entre los diferentes niveles dentro de una planta, io cual permite a
los supervisores obtener en pantalla fuera del CCC la informacién que déseen consultar sin

esperar a que les sea reportada en papel.

3.4.3 Creacién de desplegados.

Todos los DCS ofrecen el posibilidad crear desplegados para configurar pantallas

rep j del p o también conocidos como mimicos, lo cual amplia el potendal del
sistema para configurario justo a las necesidades del usuario. Pueden contener desde un
Diagrama de Tuberias e instrumentacién (DT}) o graficos de proceso constituido por un tangue y
un par de valvulas y tuberias hasta columnas completas de destilacién que cuenten con una -
instrumentacién compleja. Es de suma importancia los desplegados dentro de un ‘DCS ya que -
son las ventanas al proceso por lo que podran ser tan beherales o particulares a un area ‘como :

Se requiera.

a) Funciones de los desplegados.

Existen varias funciones basicas de los desplegados gréficos que son:

a.1) Presentaci6n de gréficos. i
Gracias a su capacidad de desamrollo de dlbujé.; 6

pracesos completos desplegando tanquéé. 'vé'lv ihl'é;r\;pt‘o‘l"es.; :r;lolorés y uh

sinntmero de elementos ya sea obtenidos de éds blbllotecas"é dlseﬁadés por el usuario. .
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a.2) Presentacidn del estado del sistema.
En conjunto con graficos que incluyan elementos como motores, valvulas, bombas, etc. puede
servir de indicador por medio de textos o por cidigo de colores del estado en el que se

encuentran dichos elementos. Por ejemplo, energi o pizado en e} caso de motores

o bombas y abierto o cerrado en el caso de vélvulas (Figura 3.21). También permiten, por
ejemplo, desplegar por medio de graficos dinamicos el llenado de un tanque o el

desplazamiento de materiales sobre una banda transportadora.

SISTEMA DE BOMBEO ——

,..1., por usuano
Ia %le gg‘ ontrol
estado del Viﬂi o
simbolo do
mode de conirol . s ERTIJRA
\—'—»--
Mwelia

t— slama de flupo
A . FLUJO ARRIGA OE LO NQRMAL
FoE
AIENA omicec
olomanlo da control %€ ”"”"""" oltexto apamcs al

p Gl
. u vuun
(‘ e o
“”dﬂ de/ AsnnPu

clemento

idantficacion
de elvmomo

v-lw numético.
seRal pcovemeue de un lacémelro

hora y fochs

EX VA LR AT

Figura3.21 Configuracién de una pantalla de operacion y supervision, .-

a.3) Presentacion de datos,
Los datos que pueden ser desplegados con-esponden a Ios valores de varlables o seriales de

control, Identificacién de elementos, "Tags“ ¥ valores de dalos accesados por el operador, Estos

Aaenl 9 ind:

son en forma a Ios elememos correspondientes o en tabla especificas de

datos. (Figura 3.21)
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a.4) Presentacion de base de datos Relacionales,

La asociacién de elementos en pantalla, valores de variables o sefiales de control son
almacenadas en bases de datos relacionales que permiten el uso dptime de dichos elementos
en la configuracion de pantallas, de tal forma que el operador puede editar la base de datos para

dar de alta o baja nuevos elementos o actualizar valores en los datos existentes.

a.5) Operaci6n desde pantallas.

Esencialmente los desplegados graficos tienen el objetivo de mostrar informacién, sin embargo
pueden cumplir la funcién de manipulacion de variables, ya sea por medio de un teclado o un
sistema apuntador dindmico (ratdn o [dpiz 6ptico) o una pantalla tipo Touchscreen (Figura 3.17 y
3.22). El operador podra, por ejemplo, abrir o cemrar una vélvula, ajustar un punt'olde S]d;ge ‘(’sel
point) de alguna variable o energizar o desenergizar un motor. Esto es posl‘tgle wandose 2
Intervelacionan los iconos en pantalla (valvulas, motores, etc.) con qcclonés‘ qéibdntﬁ;!_r(qbﬂr'. -

cermrar, energizar, desenergizar, etc.).

REACTOR No. 8 SR

1240017,

MODO: 5

MSQ: REACTOR EN CARGA HASTA 154500

R
< CCLO ALARMAS DESENERGIZAD

15.20.45 03-NOV-84

Figura3.22 Pantalia con gréfico de interaccion con el operador.
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! Imente se toman de seguridad para algunas acciones cuando se ulilizan
sistemas de "Touchscreen" para evitar que con un solo toque de pantalla se efecute un accién
directa, de tal forma que se requieren la verificacién de 1a accién tocando un segundo punto en
pantalla sefializado como "Esta seguro: si - no"

Algunos sistemas permiten [a interaccion por medio de un teclado dedicado que contiene
simbolos y teclas con funciones predefinidas por medio de las cuales se puede acclonar los
iconos preconfigurados en pantalla.

La asociacion de fconos con acciones de control se realiza gracias a la preconfiguracion de una
base de datos en la que se relacionan dichos elementos con los elementos de campo por medio

de colores, valores, 'tags", efc.

a.6) Presentacion de alarmas.

Todos los DCS permiten configurar cuadros- de alarmas -que sumlnlslmn al operador la

informacién de las variables en estado de a!arma por m lo de pa allas que Ias enllstan. con

las opclones de ordenarias por prioridad, por horado o por zona Esto es de suma lmpcnancla

para la dptima atencidén al problema lamo .en oponunldad como en clase de  asistencia,

Frecuentemente se utilizan desplegados lnlermilen S Ios mlmlcos de representacion del

proceso para indicar algln tipo de alarma o falla yen ocaslones se ulllizan alarmas sonoras

dispuestas en la consola de control para ala as de baja prloridad y sirenas generales en planta

para las de alta prioridad o para Indlcar desalojo de planla

a.7) Presentacion de reporiesl

Las pantallas de repones L clén eslad[sllca al operador sobre el estado del

proceso, el volumen de produccldn fallas materia pnma utilizada, etc..
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a.8) Presentacion de pantallas de ayuda.
Las pantallas de ayuda son desplegados a los cuales puede acudir el operador para solicitar
informacion, normatmente sobre el uso del sistema operativo, Algunos DCS permiten configurar

sus propias pantallas de ayuda las cuales estan orientadas a la operacién del proceso.

a.9) Presentacion de pantallas de configuracion,

Las pantallas de configuracién se utilizan durante el procedimiento de instalacién de los
diferentes médulos de software que forman un DCS y para |a configuracion misma del sistema
que incluye configuracion de dispositivos de entrada y salida, tarjetas de comunicaciones,

controladores, monitores, etc.

b) Diserio de desplegados.
El diserio de desplegados es una actividad a la que se le debe dedicar tanto el tiempo como el
personal adecuado, debiendose planear cada pantalla para cubrr funciones muy especificas.
Afortunadamente los fabricantes de DCS han desarrollado sistemas de generacion de pantallas
sumamente sencillos y que permiten realizar, con un corto enirenamiento, mimicos sencillos
para su comprension visual y con la informacidn necesaria para el operador. De esto dependera
la eficlencia conla que el operador desamolle su trabajo de monitoreo y control. Una pantalla sin
fa informacién necesaria puede causar tanta ineficiencia como una con demasiados datos y
elementos. Aun cuando el sistema de generaclén de pantallas varia de DCS a DCS, todos
cuentan con bibliotecas de simbolosi tjue auxilian en su desamollo. En esas bibliotecas se
pueden encontrar simbolos de vélelas actdédores, motores, tanques, ete. (Figura 3.21) que el
usuario puede utilizar o en su defecto, desarrollar sus propios slmbolos por medio del uso deun -
sistema de dlbujo lncluldo en el sistema, a través de un teclado especlal labla dlgltallzadora

“ratén" o alglin olro dispositivo.
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Dependiendo del proveedor, los DCS suelen ofrecer dos posibifidades basicas péra el diserio de

las pantallas destinadas a servir como interfase al proceso, Estas son:

- Pantallas predefinidas

- Pantallas configurables

b.1) Disefio de pantalias predefinidas o preconfiguradas.

Todos los DCS cuentan con pantallas predefinidas incluidas en bibllotecas y qué phe‘den‘sen"
utilizadas para generar pantallas mds complejas (configuradas o libres). Estas panlallas :
estdndar cubren un gran nimero de aplicaciones tipicas en control de procesos y suelen ser de
rapida implantacién, pero de escasa flexibilldad. Las distintas panlallas predgnnldas pueden

clasificarse en:

e Disefio de pantallas Hierarchy. .

tos DCS tipicamente ofrecen conﬂguradones de gréfiws que s6 encuentran asoclados por

niveles de tal forma que el opemdor puede lene" re!erencl de loda {a planta en una sola

pantalla o gréfico e ir bajando por nlveles a zonas o éreas mas especmcas en las que se

dlvlslén de nlveles en gréficos tipo Hierarchy

incluyan secciones de prucesos (Flgura 3.2:_3

C . Vlsta general

- Visla de gmpo ° érea

Vista generél
Permite ver una concentradén de éreas o gmpos (cuatro en este ejemplo) de los cuales no se
requiere tener lnfonnaclén muy detallada normalmenle eslados de alarmas de grupo

Vista de grupo o drea.
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Permite entrar a un grupo o area, del cual podemos observar una subdivision en tres puntos o ’
unidades y de ellos se puede obtener informacién mas concreta como valores de variablés y
alarmas.

Vista de Punto o unidad:

Muestra al operador una parte del proceso (punto o unidad) con detalles muy concretos como el

valor de variables, nomenclatura de elementos, estado de componentes, diagnésticas, graficos

VISTA GENERAL
AREA1 DE LA PLANTA
Lo AREAJ

de tendencias, graficos de bamas, etc.

\
AREA 2] ARE,\
/ \\
VISTA AREA 2 { S
|unpagy UNDARE .04 l

- [AREAZ ONIDAD A AREA 2 UNDAD €
b . . | oETALLE
OE
UNIDAD

Figura 3.23 Graficos asociados tipo Hierarchy.

. Diseﬁd de pantallas de damm:

Las alarmas se despl!egan en pantallas dedicadas denominadas cuadros de alarmas (Figura

3.24) en Ios que se enlistan, en un orden terminado por el operador, los textos que
Incluyen Ia hora, la fecha, el "tag" de Idenlmcaclén de |a variable, el Gitimo estado de la variable. -

etc,, en forma Intermuenle o normal
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CUADRO DE ALARMAS
ALARMA . | PAGINA ALARMA | TIPQ ALRAMA

DESCRIPCION DE TAG UNIDADES NIVEL

104033 |
10.33.44 VALVULA TANO FLWO TRABADO

18.32.37 NIVEL TANQUE 2 80 Litros MUYALTO [
18.33.37 VALVULA TANQUE 2 FLUJO PROBLEMA |

TAG: ENTRADA AL MEZCLADOR _ VALOR. 81 TIEMPO ACTUAL" NOV 11 184048

TANQUE No. 2 DE MEZCLAS BOLITROS  MUYALTO/ALM 1

Figura 3.24 Cuadro de Alarmas.

Las alarmas se pueden clasificar en dos tipos:
Alanmas de proceso:
Indica que una variable se encuentra fuera de los limites admitidos de desvio. Los DCS

permiten establecer sobre una misma variable varios niveles de alarma como. alarrna de :

deseado. Algunos DCS permiten también atarmar por exceso de velocldad de gamblo de la

variable.

Alanma de sistema:

Indica que algin elemento del (tarjeta de er lida, pre dor, bus, etc.) ha
tenido una falla. generalmente posee asoclado un cddigo de error que permite conocer el ‘ll'po de

falla y si la misma fue o no superada,
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« Disefio de pantallas de eventos:
Contiene un listado de las acciones realizadas por el operador, por ejemplo el cambio de
operacién de modo automatico a manual de un controlador, un cambio de receta de produccién,

efc..

» Disefio de pantallas digitales:
Frecuentemente es necesario presentar al operador informacién de sefiales no analégicas por lo
que se dispone de presentaciones o formatos no graficos propiamente. La mayoria de DCS
manejan los formatos de representacion de;

- Contactos de entradas y salidas (1/0s)

- Grupos de contactos

- Blogues de dispositivos.

e Disefio de panlallas con dlagramas de bamas:’ .

También pueden ser utlllzados para mostrar, datos esladlsllcos del comportamiento de variables N

porunldad de tlempo en roce sllpo batch”,

+ Disefio de panlallas de lendencla

En este tipo de graficos se puede desplegar el componamlenlo que han presenlado Ias variables

con respecto al tiempo, es declr, se obtlene un gréﬂ l e]e de Ias absclsas denola el

flempo y el eje de los ordenadas al valor de Ia varlable ya sea en porcenlale 0 en algun valor pof
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PvEp CY pYsp ey
TGR. 40-4 1GR. 67.7

Figura 3.26 Grafico combinado de bamas y andlisis de tendenclas.

unidad (Figura 3.25). Los gréﬂcos de tendencias son de suma utilidad en el andlisis del
comportamiento de procesos' en {unclén del tiempo y se toman como referencia para su
calibracién o en el aJusle fino de los parémelros de control. comunmente se les asocla con

algln o(ro tlpo de grérlco ya sean de balras o cuadros de alarmas

b.2) Disefio de pantallas configurables:
Las pantallas configurables, pantallas libres o lamblén Ilamadas pantallas tlpo mlmlco, pueden :

ser disefiadas virtualmente sin limitaciones, con gran ﬂexlbllldad Genemlmente. permllen el

diseio de pantallas de operacion mds efectlvas Este dlseno req més llempo ¥ ‘

conocimiento del proceso que las predeﬂnldas ya que por su medlo el operador debe dar' o

respuestas rdpidas y certeras a los requerimlenlos del pmceso, espe amenle durante los E

transitorios - (aranques, . paros, cambios de modos operatlvos

Particularments, las plantas de procesos conﬂnuos suelen tener largos penodos enlos que el

: ememenclas.r etc).,
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estado es estacionario y practicamente no se requiere la accion del operador. Para que |a tarea .
del operador sea eficiente, el disefio de las pantallas debe mantenerio alerta en condiciones
normales de operacion. Por otra parie, durante los estados transitorios o durante las
emergencias el nivel de informacion no debe ser superabundante, sobrecargando la atencion del
operador.

Es usual que se sigan conceptos similares a los aplicados en las pantallas predefinidas. De tal
forma que un conjunto de pantallas basadas en el concepto de las tipo Hierarchy (Figura 3.23)
presentaran los diferentes niveles que la planta requiera para desplegar los diferentes procesos

y dentro de ellos los lazos de contro} por medio de mimicos disefiados a la medida.

3.5 Tolerancia a fallas.

En cualquier planta de produccidn se presentan fallas de equipo. Estas fallas son tomadas en
cuenta para calcular la confiabilidad del proceso, En la programacion de la produccién se
considera esta medida, por !0 que en |a prictica, mas que tratar de alcanzar una meta de cero
fallas, se busca que la produccidn rebase los resultados programados. Esto se logra mejorando
la forma en que se manejan las fallas, e incrementando [a disponibitidad del equipo. Para lograr
esto, se pueden realizar cosas como reparacién en linea, o contar con un sistema redundante.

Los valores que determinan [a disponibilidad, se pueden calcular para un dispositivo, una unidad
de| proceso, o para la planta entera. Generalmente se calculan para las unidades de produccién

que son parcialmente independientes, o que estan practicamente alsladas.

3.5.1 Definiclones.

EI tiempo medio entre fallas MTBF (Mean Time Between Failures), e el tismpo promedio para

que suceda un tiempo muerto en algin equlpg.“z‘q brﬁ{:és | tiempo medio de repamd}sﬁ: MTTR

(Mean Time to Repalir), es la suma dél tiempo pmmedlq‘ghﬁqu‘e, se ‘&Iagnast.lcay una fala, y el -
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tlempo que toma la reparacion de la misma. Generalmente el diagndstico de una falla toma
mucho mas tiempo que la reparacion de ia misma. El tiempo medio de aranque MTTS, es el
tiempo que toma el inicio de las operaciones a partir de que fue reparado. :

La disponibilidad es el porciento de tiempo en que el proceso genera un producto dentro de
especificaciones. Matematicamente, se define como: Sl

Disponibliidad = 1- [ (MYTR) + {(MTTS) ] / (MTBF)

El aumento de la disponibilidad del proceso es un esfuerzo conjunto entre los d'éba'rt‘arhéhlois‘ de"

operacién y mantenimiento. En el caso de una falla se debe localizar la causa bdsica, y:se le 3

debe diagnosticar en el menor liempo posible. Si no se puede alstar el equlpo en

minimizar el tiempo de reparacion.
En un DCS, la forma en que se manejan y despliegan las alarmas es muy 7lvrnp9|"1.-,’me>pa4,#a";‘ .

reducir el tiempo de diagnéstica,

Una manera de reducir el tiempo medio de reparacién es conlando con equlpos que puedan seri :
reparados en linea, De esta forma la falla queda aislada, y la operaclén conllnu 'sin
Otra forma consiste en disponer de sistemas con redundancla en sus cdmponenles crmcos
La norma DIN 40.041 define la redundancia como la exlstencla de -mas: medlos de los

necesarios para cumplir una funcién dada,

3.5.2 Redundancia en un DCS.

Generalmente en un DCS existe la posibilidad de contar con mddulos redundanles ds casi

cualquier componente, Los médulos de interfaz con el operador no apllcan [ ie concepto, pues ‘

todas son capaces de accesar la misma informacién, con lo que | la falla de un médulo de este )

tipo, no tiene un impacto grave en [a operacién del proceso La redundanclaten el Dcs se :

realiza de manera transparente al usuario durante la operaclén y desam:llo de apllcaclones. La” S

entrada del mdédulo redundante es Inmedla!a, lmpldlendo dlsturblos en el proceso El cableadu :

de las redes de comunicacién también es redundante, e instalado por n.nas lndependientes En
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el caso de los modulos de control con conexién al proceso se cuenta con redundancia desde la
fuente de alimentacién hasla las tarjetas de entradas/salidas o el procesador principal. Incluso
hay circuitos para analizar la seial proveniente de campo y verificar la salida de las tarjetas.
Esto permite hallar |a mejor solucidn entre el costo y el aumento de la disponibllidad del sistema.
La redundancia se utiliza basicamente para aumentar la disponibilidad del sistema o por razones
de seguridad. Hay normas como la DIN V19.250, y IEC SC65A que establecen criterios para
determinar cuando es justificable la redundancla por motivos de seguridad. El aspecto del

aumento de disponibilidad es mas facil de evaluar a través de un andlisis costo/beneficio.

3.5.3 Controfadores especiales. Ejemplo de un controlador Triconex.

Para aplicaclones criticas, se puede recurir al uso de un controlador tolerante a fallas que se
pueda comunicar con el DCS, se encargue del control de una parte del proceso y reporte el
estado del mismo a los demas mddulos,

Un controlador tolerante a fallas es aquel que compensa la falla de sus componentes y permite
su reparacion en linea sin interrumplir el proceso.

El Triconex es un controlador de este tipo que esta basado en una arquitectura triple modular

redundante (TMR, Triple Modular Redundant). Un sistema Triconex puede estar constituldo

hasta por 15 gabinetes locales o 1 para un total de 2300 puntos de entrada/salida, La
arquitectura TMR emplea tres sistemas de contrbl paralelos ‘e independientes con mitiples
ritinas de diagnéstico. Las entradas del campo se dlstribuyen en tres rutas diferentes en la

tarjeta de entrada y se envian por tres camlnos Independlentes a cada procesador principal, El

controlador usa un sistema de votac!bn para bl er el e_slado de las entradas y/o salidas por

mayoria, 2 de 3.

El bus de comunicacién TRIbus, Ileva acabola voladén dos de tres y ellmlna dlferenclas entre

las sefales de entrada. Esto asegura que cada procesador e]ecuia el programa de apllcaclén

con los datos de la votacién,
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Las salidas al proceso se mandan a través de tres buses dlsllntos hacna Ias lar}elas de sahdas

donde se vota y selecciona su estado para asegurar la Inlegddad de la lnrormaclén Los clrcuulos

de votacion incluyen una retroalimentacién de la salida para la valldauon r na! de las mlsmas y

para el diagnéstico de fallas inminentes.

Para elaborar una apli on se 1 ita un solo prog de apﬂcacldn pues Ia arqulteclura~

TMR es transparente para e! usuario. La configuracidn se realiza en dlagrama de escalera por
medio de una computadora personal 386/486. )

Algunas caracteristicas del Triconex son:

« No hay un punto de falla individual
« Se puede operar con 3,2 o un procesador principal
« Arquitectura transparente al usuario

« Reparacion en linea

Diversidad de tarjetas de entrada/satida

+ Conexién a sistemas DCS

Algunas aplicaciones del controlador son:
o Sistemas de paro de emergencia como en recipientes a presién, compresores y reactores.
« Control de quemadores. Monlitoreo de permisivos de aranque/paro y deteccion de flama.

s Controles de seguridad de turbinas. Control de velocidad, aranque y paro.

3,8 Criterios de seleccién de un DCS,

Antes de enumerar los criterios de seleccidn de un DCS, es necesario reallzar un anélisis para'
saber si realmenle un slslema de control distibuido resolvera los problemas de aulomatlzaclén

de un proceso delermlnado Para ello se formulan las slgulenles omo (8) preguntas
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o

. Lcuél es la distribucion de los procesos dentro de |a planla y que ‘distancias existen emre

ellos? Ya que si los procesos son de un numero reducldo de Iazos de control y se encueniran

localizados en un &rea pequeiia, tal vez un DCS no sea la solucion mas adecuada,

. ¢Hay una cantidad importante de sefiales de control digital, sefiales discretas? De ser asi,

probablemente un Controlador Légico Programable sea un mejor salucion.

. ¢ Primordialmente se requiere la adquisicion de datos? De ser asi existen equipos dedicados

para tales aplicaciones (SCADA).

. ¢ Se requiere de un sistema flexible? Si va a ser necesario cambiar las estrategias de control

después de haber arrancado el sistema, un DCS serd una buena altemativa.

. (Existe la posibilidad de expansidn futura dentro del sistema? De ser asi la modularidad que

presenta un DCS no necesariamente es una ventaja.

. ¢Qué tan sofisticada sera la eslra(egla de control? Sila apllcaclén Impllca un slslema de

control de calefaccién, conlrol de nlveles en lanques ] un sls(ema de control y monltoreo de

temperaturas en un homo, en los cuales Unicamente estan formados con unao dos unldades

" un control analégico serd la mejor opcién. Para procesos en los cuales qxlsta mucha

interaccién, continuos y grandes cambios dentro del proceso, o cambios en las formulaciones
en forma de inferencias, un DCS presenta una mejor altemativa.
¢El personal de la planta aceptara un nuevo concepto tal como un DCS que implica un

cambio radical en 1a operacién del procesa?

. ¢La situacion del equipo actual, instalaciones generales de planta y constitucion del ambiente

dentro de planta es favorable para instalar el equipo relacionado con un DCS? ¢Se debera

gastar una cantidad importante en poner en condiciones la planta para proteger el equipo?

En el caso de usar un DCS se deberd tomar en cuenta que €l costo del hardware, instalacién,

mantenimiento y entrenamiento es muy alto, lo que implica seleccionar a una compaiila capaz

ge (esolver el problema.
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Una vez que se determind que un DCS es la mejor allemallvé para dar solucién al control de un
sistema de produccion, se debe hacer un andlisis detallado pa’r'a‘poder selecclonar tanto al
sistema como al proveedor mas adecuados.

No deja de ser complicado hacer una seleccién de un sistema gue en si es complejo y mas con
una oferta de sistemas muy competitivos que en [a actualidad rednen excelentes niveles de
calidad.

Entre los principales fabricantes DCS junto con su principal producto tenemos:

s Asea Brown Boveri (MOD 300)

« Bailey Controls (INFI gr)

» Fisher & Porter (DCI System Six}

« Fisher-Rosemount systems (RTM/1 Solutions)
o Foxboro (I/A Series System)

« Honeywell (TDC 3000)

« Johnson Yokogawa Corporation (uXL y CENTIUM XL)
« Leeds & Northrup (MAX 1000)

« Measurex Corporation (MXOpen)

» Micon, Powell Process Systems (A/S Open)

e Moore Products (Mycro APACS)

» Reliance Electric Company (AutoMax DCS)

o Texas Instruments (D/3)

Toshiba Intemational (TOSDIC CIE)

Westinghouse (WDPF 1)
Cada uno de ellos ofrece arquitecturas con hardware y sottmre pmplos. de muy alta calldad

probados y actualmente en operaclén en diferentes llpos de Industnas en todo el mundo Varios

de eflos tienen puntos en comin en las funciones | que ofrecen sus equlpos y sistemas sIn
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embargo hay funciones exclusivas de algunos que les permiten aﬁarcar con mas lleilbilidad un’
mayor numero de aplicaciones. Es por estos factores que es imprescindible realizar un analisis
completo haciendo especial énfasis en dos puntos: |a experiencia (cum'culuni) del pmvégdory
su capacidad de servicio, factores determinantes en la actuatidad en la que las diferenclas de

hardware se van acortando.

a) Distribucion geografica de |a planta,
Se debe considerar la longitud méxima que va a tener |a instalacion para determinar dos puntos
pasicos: 1a longitud maxima a la cual van a ser conectados los dispositivos de 1/Os de los

controladores y la maxima longitud de 1a red de comunicaciones.

b) Grado de acoplamiento enire subprocesos.
Se debe determinar el nive! jerdrquico entre [os procesos y subprocesos para que |as funciones

de control y su prioridad en el DCS sean congruentes.

c) Ambiente dei proceso.

Se debe considerar las condiciones a las cuales va a estar sometido el equipo, tales como:
temperatura, humedad, tipo de atmésfera, vibracién, varaciones de voltaje, ruldo eléctrico, elc.
Evidentemente este tipo de equipo esta disefiado para ambientes de tipo industdal sin embargo
existen diferencias en las tolerancias de los factores anteriores de una marca a otra por lo que

se deberd tomar en cuenta para prevenir un costo adicional para realizar las adaptaciones

necesarias.

d) Control secuencial.

Actualmente los DCS se estan moviendo hacia una plataforma mas amigable con PCs y PLC
por lo que si el sistema requiere de un buen nimero de operaciones secuenciales se deberan
considerar seriamente los DCS con configuraciones abiertas a PLCs o sus fundoneg ya

integradas, como es el caso de MOORE PRODUCTS,
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@) Necesidades del operador y del ingeniero.

No se debe olvidar que existe una gran diferencla ptual y op va entre el op y el
ingeniero. Lo que para el ingeniero es la mejor altemativa no necesariamente lo es para el
operador. La experiencia ha mostrado mas de un fracaso en Instalaciones completas por las

diferencias entre estos dos elementos.

f) Confiabilidad.
El proveedor debera mostrar un estudio estadistico de ocurrencia de fallas en sus equipos y la

efectividad que tienen sus sistemas de tolerancia a falias.

@) Naturaleza de los procesos: Por lotes (Batch) o continuos.

Todos los sistemas ofrecidos por los proveedores mencionados cubren al 100% aplicaclones de
procesas continuos y tipo "Batch” con funciones de alto nivel y lenguaje secuencial. Tal vez uno
de los factores a considerar sea que tan amigable es el lenguaje, ya que puede ser como el de
RELIANCE ELECTRIC que corre en una PC compatible con IBM y bajo amblenté Windows o
como el de ASEA BROWN BOVERI que corre con funciones de lenguaje estructurado o ldgica
escalera, .

h) Requerimiento de alta velocidad y alta exactitud.

Son factores de suma importancia cuando se manejan volimenes muy grandes de datos, por lo
que es necesario tomar en cuenta las especificaclones de velocidad de transmisién de
informacién entre niveles y potencial matematico de algoritmos de alto nivel.

i) Necesidad de un control supervisorio complejo.

Es frecuente manejar arquitecturas complejas de control suspervisorio por lo que no todos los
DCS ofrecen las mismas altemativas. Se requiere desamollar un cuadro denotando las

necesidades y verificando [as altemativas de solucién de cada uno,

) Nimero de Iazos‘cerrados en cada localidad y nimero total de variables,
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Se requiere especmcar el numero y tipo de entradas y salidas (IIOs) ‘asl como Ios Iazos de
control en los cuales intervienen y su tipo. Normalmente los DCS estan onentados a mane]ar un

alto numero de lazos cerrados de control, de lo que podemos suponer que no es una Iimllante.

k) Crecimiento futuro del sistema.
Se debe detenminar que crecimiento tendrd el sistema para incluifo en el disefio Iniclal y

verificar la capacidad de expansién que ofrece cada proveedor.

1) La necesidad de conectar el sistema nuevo a un sistema anterior.
Un problema que se presenta sobre todo con los proveedores de mayor antigiiedad como es el
caso de FOXBORO quien ofrece interfaces de comunicaciones con familias anteriores. Por este

motivo se deberd prever que el equipo ofrezca escalabilidad a configuraciones futuras.

m) La necesidad de modificar el sistema frecuentemente.

La flexibilidad del sistema tanto en hardware como en software es un punto clave ya que
deberdn permitir camblos en linea ("on line"), es decir, sin tener que sacar de operacién al
sistema para realizar algin cambio. La mayoria de los DCS permiten programacion “on line" y

reemplazo de tarjetas con el equipo energizado.

n) La intencién de hacer que e! personal de la planta se haga responsable de la operacién y

mantenimiento del sistema.

Se requiere anticipar los niveles y profundidad de Ia capacltaclén que se requlere y sl el

proveedor tiene las facilidades de olcrgarla tanto antes como duranle de la lnslaladén del DCS

el nimero de dlsposlllvos por lo que ambos datos deberén ser veriﬂcados como e]emp|o
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podemos mencionar que FOXBORO permite conexiones hasta de 20 km. mientras que

JOHNSON YOKOGAWA CORPORATION de hasta 50 m.

p) Software coordinado.
La mayoria de |os proveedores tienen paquetes para manejar varios 1azos de control que forman
un proceso, sin embargo, es importante comparar el mimero de lazos que pueden ser

manejados por el software y la complejidad del algoritmo de coardinacién requerido.

q) Conexion al sistema gerencial.

Las especificaciones de conexiones de alto nivel varian significativamente entre los distintos
proveedores, tanto en velocidades como en protocolos, por lo que habrd que prestar suma
atencién en la seleccién en este punio, debido a que también se debera tomar en cuenta la
flexibilidad de interconexién entre diferentes equipos, porque ya estén instalados o porque en un

futuro lo estaran.

1) Costo,

Factor que para los departamentos técnicos no tiene una importancia determinante pero que
para el departamento de finanzas de una planta puede definir radicalmente que sistema se
instalard. Esto a orillado a que los proveedores cuiden que Sus precios se mantengan en rangos
competitivos, Sin embargo se puede decir que los equipes basicos de un DCS tienen un precio
estandar, aunque la diferencia radicard en los dispositivos de campo, sensores y actuadores que
se seleccionen.

s) Capacidades del fabricante y/o integrador.

Estos son los factores que Se deberan considerar para definir cudl es el proveedor mas
calificado:

e Capacidades corporativas.

e Capacidades de su personal,

« Experiencia en instalaciones a nivel intemacional.
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« Estado financiero de la compaiiia.
e Experencia en manejo de proyectos.
« Experiencia del personat de ingenienia.
e Capacidad de soporte en instalaciones y aranques,
s Experiencia en servicio post venta.
» Localizacion de almacenes con partes de repuesto.
« Tiempo minimo de respuesta para atencién a fallas.
e Cumiculum de aplicaciones realizadas, cuantas instalaciones han vendido y cuantas han
instalado y puesto en marcha.
* Capacidad de soporte técnico.
» Experiencia en diferentes campos de aplicacion,
* ¢ Qué tipo de documentacion estd en disposiclén?
- Manuales de servicio
- Dibujos de ingenleria
- Formas de configuracion

- Manuales de programacion

t) Definir requerimientos de los siguientes conceptos y analizar capacldadés de cada prbveedor.

* Alarmas
e Voltajes
. Algorilmbs

. Dispositivos de desplegado de informacién (Displays)
. Irhpresoras )

* Unidades de disco

«  Modularidad

e Cantidad de memoria y tipo
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e Capacidad de reserva
« Tolerancia a fallas

s Repontes

Por tltimo es necesario que se redacte un documento al cual se le conoce como "Paquete de

Especificaciones"”, en el que se en forma d la

i6n para que la compafiia
que vaya a presentar una solucion tenga la informacion necesaria para cotizar y asi mismo le
permite al usuario hacer una evaluacién de 1as ofertas que le presenten y finaimente tomar una

declision en |a seleccion det OCS,

3.7 Ejemplo de un DCS: TDC-3000 de Honeywell.

A continuacién se presenta como ejemplo de los puntos tratados anteriormente en este capitulo,
y por el grado de familiaridad con este equipo al TDC-3000 de Honeywell. La arthteqtura de

este DCS se muestra en la figura 3.26.

Redes de comunicaciones. )

Se puede notar que en este sistema se contempla el uso de tres redes principales de

comunicaciones:

o Lared UCN (Universal Confrol Network) es una red con cabledo redundante, de 5 megabits
por segundo, de banda ancha con protocolo "token pass” basada en los estdndares |EEE

802.2 y 802.4 que comunica a los dispositivos controladores con conexién al proceso.
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Consota 1 Consala2

RedLCN
Mddulo de Médula de
Interfaz ntertaz
NM CM5A3
Red UCN

1 ] i
‘mwa”mma”mmd-l Icommnl
Control Control Control oEC
APM APM APM VAX
Figura 3.28 Ejemplo de arquitectura del TDC-3000 de Honeywell.

e Lared LCN (Local Control Network) de caracteristicas similares a la red UCN, comunica a los
médulos de interfaz con el operador, al médulo de almacenamiento, y otros médulos como
gateways con computadoras de otras marcas y PLCs. La comunicacion entre la red LCN y
UCN se realiza a través de un médulo llamado NIM (Network Interface Module),

e Lared llamada Data Hiway es una red redundante de comunicacién serial en palabras de 31
bits, a una velocidad de 250,000 bits por segundo, que comunica a los modulos de la
generacidn anterior de este sistema, el TDC-2000. La integracién de estos médulos al nuevo
sistema es posible mediante un gateway denominado HG (Hiway Gateway). El HG permite el
acceso a la Informacién de los médulos del TDC-2000 de manera transparente al usuario o

para los médulos del LCN que necesiten usar esta informacién.

En el LCN se conectan los diferentes gateways con que cuenta el sistema, algunos de los cuales

son:
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« Personal Computer Network Manager (PCNM). Este mddulo permite la cériekléh de '4una red
local de computadoras personales compatibles IBM a la red LCN, : '

. Prﬁgn]mmable Logic Controller Gateway (PLCG). Este médulo permite la conexién de PLCs
de‘ diferentes marcas a la red LCN, asi como Ja conexion de olros sistemas como un
controlador de procesos criticos Triconex.

e Computing Module 50S (CMS0S). Este médulo permite que una computadora VAX o
MicroVAX de Digital Equipment Corporation, actie como un médulo de ia red LCN, con la
pasibilidad de accesar y escribir datos a cualquier médulo de la red LCN en tiempo real. Este
madulo tiene conexion directa al bus de la VAX. Una variante de este médulo, el CMSON, se
conecta a una red DECnet de computadoras VAX,

¢ Network Interface Module (NIM). Este médulo comunica las redes LCN y UCN. No solo
realiza la conversidn de datos, sino que este médulo mantiene una imagen actualizada de la
base de datos de todos los dispositivos conectados a esa red UCN, evitando que los médulos

del LCN tengan que leer o escribir datos directamente a cada controlador.

Modulos de control de procesos y adquisicién de datos.
El principal médulo de control en el sisterna TDC-3000 es el Advanced Process Manager
(APM). Este médulo es capaz de realizar funciones de control y adquisicién de datos:

o Hasta 160 lazos de controt regulatorio

« Control I6gico y de motores

« Control de procesos batch

* Programas del usuario escritos en Control Language (CL)

« Comunicacién serial con otros subsistemas o dispositivos de otras marcas

o Gabinetes remotos de er /salidas comunicados via fibra éptica

* Integracion digital de transmisores inteligentes
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E! APM cuenta en su arquitectura con varios procesadores, o cual se muestra en la figura 3.27.

Esta arquitectura asegura el cumplir con la velocldad de procesamiento de las funciones de

control, adquisicién y acondicionamiento de entradas/salidas, y comunicaciones ain a plena

carga. La asignacién de los diferentes procesadores es la sigulente:

« Procesador avanzado de control. Ejecuta todos los algoritmos y programas de control.

e Procesador avanzado de comunicaciones, Enlaza todos los datos de control, entradas/salidas
y autodiagndstico a ta red UCN. Mantiene la sincrania del APM con la red UCN y maneja
también todas las peticiones de comunicacion punto a punto "peer to peer communication"

con ofros controladores conectados a la misma red.

-
PROCESADOR PROCESADOR
COMUNICACIONES VO CONTROL
L {Proceseda L38000) (Procesadw 80C31) {Procesador MBS000)
Stxiema VO Procasadorss 50C)
|
Procasador Processdor
Enirada Salda
e o
Red UC
" Advanced Process Manager

Figura 3.27 Arquitectura del APM.

* Procesador I/O Link. Administra la comunicacién en la red redundante hacia las tarjetas de
entradas/salidas.
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e Pr res de entr i "1/0 Processors”, Se encuentran en cada tarjeta de 1/0 y

se encargan de la adguisicion y acondicionamiento de las seriales del proceso, Ademds

cuentan con funciones de autodiagnostico.

Para mayor flexibilidad, se pueden procesar algunos puntos especificos cada cuarto de
segundo, mientras que otros puntos del mismo tipo se pueden procesar cada 1/2 segundo o
cada segundo.

El disefio del APM es modular, por lo que los gabinetes se pueden encontrar con los
procesadores mds las entradas/salidas, o sdlo con procesadores de entradas/salidas.

Las sefiales del campo se conectan a unas tablillas terminales ilamadas FTAs (Field Terminal
Assembly). A su vez, los FTAs se conectan a su correspondiente procesador de entradas/salidas
que se puede encontrar hasta una distancia de 50 metros.

Los gabinetes con entradas/salidas se pueden instalar en localidades remotas. El /O Link
Extender soporta distancias de hasta un kildmetro mientras que el Long Distance 1/O Link
Extender permite instalar los gabinetes remotos de entradas/salidas hasta ocho kitémetros del
gabinete principal del APM. La conexién con los gabinetes remotos se realiza por medio de
fibras Gpticas redundantes que permiten mantener la velocidad de procesamiento ademas de
ser inmune a la interferencia en la comunicacién. Cada APM puede disponer de hasta seis

pabinetes remotos. Esta disposicion de los gabinetes del APM se muestra en la figura 3.28.

E! APM ofrece los siguientes procesadores de entradas/salidas:
« Entrada analdgica.

« Salida analégica.

o Entrada de RTDs y termopares.

« Entradas/salidas digitales.

o Entradas de pulso hasta 20 kHz.
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con catie de fAtss Spics

Red UCH
Hasta 50 mewos Oadinem do
Wirieales b0
conerién
Qabingts ¢4 farjets VO i

\
N
.,

Hsaals 300 mevos
Terminaive do Tormingles de
ssasxién rowens sonerida remeins

Figura 3.28 Disposicidn de gabinetes del APM.

* Procesador de comunicacidn serfal para cenexion con dispositivos compatibles con Modbus.,

e Secuencia de eventos de un milisegundo de resolucitn para entradas digitales.

« Comunicacién serfal bidireccional can transmisores inteligentes Honeywell, con la posibilidad

de realizar configuracién y carga de base de datos remota de estos instrumentos.

« Comunicacidn serial bidireccional con controladores unitazo Honeywell,

En el aspecto de confiabilidad el APM cuenta con nitinas de autodiagndstice ‘de lodos‘sus

componentes. La red UCN y los demas canales de comunicacion del APM cuentan can

cableado redundante. Desde el punio de vista hardware se puede tener un ]uego de .

procesadores del APM redundante asi como tarjetas redundantes de enlradaslsalldas en donde

se desee, La fuente de alimentacién es redundante y puede contar con una bater_ia de mspa!do‘

en cada gabinete local o remoto.

Mddulo de almacenamiento de informacisn.
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E! Mddulo de Historia {(HM), es uno de los médulos que se conectan a la red LCN. El HM se
puede comunicar con todos los médulos conectados a la red LCN, con todos los mddulos de
control conectados a la red UCN, y con los mddulos conectados al Data Hiway. Este médulo
almacena informacién dei proceso y del sistema, la cual puede ser visualizada o impresa a
través del médulo de interfaz con el operador. También los gateways de comunicacion con otras

computadoras como el CMSQ explicado anteriormente, pueden accesar la informacidn
.

almacenada en el HM para las r de informacién de diferentes

departamentos de la empresa.
£l HM sirve camo un servidor de diferentes tipos de informacion para todo el sistema. Los tipos
de informacion que puede almacenar si asi se desea son los siguientes:
a) Historizacidén de variables del proceso.

- Valores instantineos.

- Promedios.
b) Bitdcoras de eventos.

- Eventos en el proceso

- Evenlos del TDC-3000 (provenientes de las rutinas de autodiagnéstico del hardware)
¢) Archivos necesarios durante la operacién del sistema.

- Gréficos de operacion compilados.

- Respaldos actualizados de la base de datos de todo €l sistema.

- Programas del usuario.

- Archivos para la configuracién del sistema.

d) Archivos del sistema.
- Programas operativos de cada médulo para ser cargados al encender el sistema.
@) Programas de andlisis en linea.

- Programas para mantenimiento y localizacién de fallas del sistema.
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Los tipos de informacién a almacenar y el espacio dedicado a cada uno se establecen al hacer
|a configuracion del sistema.
Algunos factores que afectan Ja cantidad de espacio de almacenamiento necesario son:
- El nimero de funciones dentro de las opciones disponibles, que se desea que realice
el HM
- El nimero de mo6dulos conectados a la red UCN
- El niimero de modulos de control y adquisicion de datos conectados a las redes UCN o
Data Hiway del sistema.
- El nimero de variables a historizar

- El tiempo que se desea guardar un dato histérico

En la funcién de almacenamiento de datos histéricos, el HM puede almacenar hasta 2400
valores cada minuto. Estos valores se usan bam calcular los siguientes promedios:

e Promedio por hora de la dltima semana.

« Promedio al tumo de la Uitima semana.

« Promedios diarlos del Gltimo mes.

e Promedios mensuales del ultimo ario.

Adicionalmente se pueden configurar ofras opciones como promedios en un periodo
especificado por el usuario, : ‘
E! HM puede estar compuesto por uno o hasla cualm dlscos que pueden ser redundantes o no.

Cada disco tiena una capacidad aproxi

Médulo de control supervisorio. o e o
El Médulo de Aplicacion (AM), es uno de los; n'lyévdulas’:'qm se cbnectan a Ia‘red LCN’ Su fundén vl
es la de procesar algoritmos de control y cé!culo avanzados Cada AM es capaz de pmcesar\
muchos mas puntos que los mddulos de comro| y adquislclén de datos (APM) El AM incluye un

juego de algoritmas y funclones, pero también esta disefiado para ejecutar programas del ‘
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usuario programados en el lenguaje CL (Control Language). Por su posicion en la arquilectura
del sistema, el AM puede leer informacion de cualquier dispositivo conectado al proceso, asi
como del resto de los mddulos en la red LCN. Los resultados de los cdlculos del AM pueden
escribirse de igual manera a cualquier modulo del sistema.

La base de datos del AM esta compuesta por una serie de puntos identificados por una etiqueta,

Cada punto es un conjunto de parametros fijos y vari que desempefian una funcién

especifica, Durante |a configuracién del AM, se define el nombre o etiqueta del punto, el tipo de
funcién que realiza, el algoritmo seleccionado si aplica esta opcion, las variables de entrada,
que pueden ser hasta 16 provenientes de diferentes médulos, las salidas (hésla 8), los limites de
alarma y el tiempo de barido al que debe ejecutarse. :

Cada uno de los puntos definidos se puede ejecutar de manera rapida o lenta, con tiempos de
barrido que van de 1 vez por segundo a una vez cada 24 horas. Los puntos que se deben
ejecutar de manera rapida son procesados con prioridad a intervalos regulares. Los puntos que
no son criticos, se ejecutan con un tiempo de bamido mas largo, de manera que no interfieran
con el procesamiento de los puntos definidos como criticos, Ademas de poder escoger el tiempo
de barrido, se puede especificar si un punto debe ser procesado antes o después de algin otro,
bajo demanda, o sélo cuando ocura un evento especifico en el pro«l:eyso.‘
El lenguaje CL permite que el usuario defina sus proplos algoritmos y rutinas de procesamle‘mo‘.
Cada programa puede estar ligado a una biblicteca de datos, Estos datos del usuario éétén )
disponibles para desplegados del operador u otras funciones. Algunos de los algoritmos-ya

programados en el AM se muestran en la siguiente tabla:

Algori de catcul Compensacion de flujo
Sumador

Divisor/muttiplicador

Suma de productos
Totalizador

Linearizacion

Selector de promedio alto/bajo
Algoritmos de control{ PID con diferentes opclones
regulatorio
Adelanto/retraso

Switch

Algoritmo programado en CL
Control de relacién
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Aun las funciones estdndar del AM pueden ser modiﬂcadas ya que se puede lnsenar un

programa de CL con un algoritmo especial, en diferenles paﬂes del pmcesamlen(o es(éndar de

un punto.

También existen aplicaciones hechas por Honeywell que se | roc an - en el AM Algunos

ejemplos son programas de control mullivariable, o de slmu)aclén de‘ pmcesos, o de

sintonizacién de lazos de cantrol, .

€! AM puede ser senclllo o redundante, y se pueden tener hasta diez en cada red LCN,

aumentando la capacidad de procesamiento de Informacién del TDC-3000. ‘

Mddulo de [nlerfaz con el operador

La Estacion Universal (US) es e! Interfaz hombre-maquina del TDC-3000. -

Este mbdulo se conecla a la red LCN y se comunica con todos Jos modulos de! sl;s(erﬁa TbC-

3000. La US se muestra en ja figura 3.29 ., Esta diseflada para ser una veﬁ@n&iﬂn&?eﬁal al

sistema y al proceso, para realizar las funciones requeridas por los slgulentes'uS sarios: e

* El operador puede puede monitorear y manlpular el proceso y el slstema‘, ‘lénie»ndu acceso a
informacion histérica det mismo.

* La US permite al ingeniero det proceso, el configurar ia base de datos del sistema, elaborar

los desplegados graficos para operacién y escrbir, probar y compilar programas de CL..

£l técnico de mantenimiento tiene acceso a las bitdcoras de funclonamiento de cada médulo y a

los programas de prueba y diagnostico de fallas,

Figura 3.28 Estacion universal,
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Una US se Instala en un gabinete especial que contiene un CRT a color de alta resolucion, de 19
in., un teclado de operador, mas Ias tarjetas electronicas que lo componen. Las US se pueden
agrupar junto con sus dispositivos periféricos y opciones para formar una consola de operacion,
como |a que se muestra en ta figura 3.30. La consola contiene todo lo necesario para realizar
funclones de operacidn y configuracién del sistema. Para este fin se Incluyen dispositivos
periféricos tales como Impresoras, registradores, imprescras de video 0 a color, teclados de
ingeniero y unidades de cartuchos removibles de 5 1/4 pulgadas, cada uno con capacidad de

almacenar 20 megabytes de informacién.

£l teclado del operador (fig. 3.31) es un teclado de brana con r limentacion auditiva a!

oprimir una tecla. El teclado esta dividido por funciones. Las teclas del lado derecho agrupan
funciones del sistema, de manejo de alarmas y de manipulacién de lazos de control. Las
ochenta y seis teclas del lado izquierdo del teclado son programables. Su funcién se define al
realizar [a configuracién del sistema. Algunas de las teclas programables cuentan con un par de
LEDs, rojo a la izquierda y amarillo del lado derecho. Estos Indicadores son controlados por
software y definidos igualmente durante la configuracion del sistema, Los indicadores pueden
parpadear a dos frecuencias diferentes, y sus colores pueden ser usados para distinguir la
prioridad de una alarma o evento que ha sucedido en el proceso. Una aplicacién tipica de

estas teclas consistinia en

Figura 3,30 Consola de operaci6n.
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asignar que al oprimiria se Hame a la pantafla a un grafico de operacion definido por el usuario
que contenga fa informacién de algan sistema del proceso. De esta forma, los indicadores en fa
tecla se usarian para indicar la existencia de alguna alarma en los equipos mostrados en el
grafico de operacién. Los colores de cada indicador se usarian para distinguir {a prioridad de la
atarma, y el parpadeo para saber si la alarma estd presente o sl ha sido reconocida por el
operador. Estas teclas tienen entonces, la ventaja de ofrecer informacién valiosa al operador
auin cuando este se encuenlre viendo otro algln ofro gréfico en la pantalta.

El teclado de! ingeniero, es portatil y se puede conectar a cualquier US, Su areglo es el de un
teclado QWERTY de computadora con la adicién de teclas de funciones especiales y 17 teclas
programables que pueden configurarse para realizar acciones como las existentes en e} {eclado
de operador. .

Los diferentes usuarios de la US pueden ver desplegados o graficos, y alimentar datos at
sisterna por medio del teclado o seleccionando en una pantalla sensible at tacto , o con la ayuda
de un trackball o mouse. En general, hay tres maneras de llamar un desplegado:

* Por medio de una tecla de funcion especial

* Usando una tecla programable previamente configurada

A través de un ment: en pantalla presente en otro gréfico.

[

ipels

e Juge
Q

Figura 3.31 Teclado de operacion.
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Las unidades de carucho removible se usan para cargar las programas operalivos de los
mbdulos conectados a la red LCN, asi coma sus bases de datos. También pueden contener

archivos y programas del usuario asf como prog de ag ion dos por Honeywelt,

La impresora de matiz de puntos se usa para imprmir biticoras, reportes, tendencias o
desplegados. Existen olras impresoras que permiten obtener una impresién a color de la que se
muestra en pantalla, ya sean desplegados del sistema o gréficos de operacidn elaboradaos por el
usuario.

€1 acceso a fas funciones que se pueden realizar en la US se controla por medio de una ilave
con tres pasiciones. Enla posicidn de operacidn el operador puede realizar camblos y manipular
el proceso, pero no puede accesar pardmetros o informacion mas critica, En la posicién de

[ en pardmetros criticos del proceso. En la posicidn de

supervision, se pueden
ingeniero, se tiene acceso a toda 1a base de datos y a cualquier parametro del sistema y de la
operacitn. Hay otro nivel de acceso que permite ver cualquier desplegada en la US, pero no se
puede cambiar ningdn dato o parametro, Hay opciones para que durante la configuracidn de!
sistema se decida el nivel de acceso requerido para cada funcidn que se puede realizar en la
estacion. Como medida de seguridad adiclonal, cada dato que se alimenta al sistema es
verificado para ver si corresponde al dato requerido, o si esté deniro de un rango adecuado, De
no ser asi el dalo es rechazado, se despliega una alarma en fa parte superior de 1a pantalla y se
genera un aviso audible.

La figura 3.32 muestra los tipos de graficos disponibles para cada usuario de la US.

El operador puede manipular y monitorear el proceso, o la parte del proceso asignada a esa
estacion a través de desplegados graficos, desplegados del sistema para operacién y
desplegados de alarma, Ademds cuenta con bitdcoras y desplegados de tendencias para el

manejo de los datos histéricos.
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Figura 3.32 Desplegados disponibles para cada usuario de la US,

Los desplegados disponibles para la operacion del proceso se pueden clasificar en tres

categorias, que serdn explicadas a continuacién.

a) Desplegados del proceso. Estos desplegados se relacionan al monitoreo y control del proceso

y permiten que se realicen las sigulentes funciones:

- Monitoreo y control de procesos continuos y por lotes.
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- Cambio de parametros del proceso, medos de contral, arrantiué/ para de secuentias.
- Moritoreo de tendencias, B
- Manejo de alarmas det proceso, de fas secuencias o mensajes de! sistema

en esta goria de desy s 5e

Thi

el nivel de detalle de la informacidn disp

puede dasificar de la siguiente manera:
- Desplegados de Area, Estos desplegados resumen la informacion dei area del proceso

asignada a esa consola de operacion.

- Desplegados de Unid: Estos resumen la informacion de una unidad del proceso,

(Cada drea se subdivide en unidades, ver fig. 3.33)
- Desplegados de Grupo. Muestra los valores, tendencias y status de hasta ocho puntos
ata vez. También incluye el status de secuencias, si se les incluye en el grupo, Se
puede accesar a través de una lecia configurada para este fin en el teclado del
operador.
- Desplegados de Detalle, Presenta toda fa informacidn concemiente a un solo punto de
fa base de datos o a una secuencia. Se puede accesar a través de una tecia configurada

para este fin en ef teclado det operador.

Los principales desplegados de operacién son los desplegados de grupo, de delalle y fos
grdficos de operacion configurados por el usuario. '

Se pueden definir hasta cualtrocientos desplegados de grupo, cada uno mues(ra la mfo(madén :

de hasta ocho puntos o secuencias. Un punto puede aparecer en varlos grupos 'y exlsten ocho o
desplegados de grupos que se pueden configurar e Invocar en finea. ° : o

Un desplegado de detalle muestra la informacién comespondiente a un P

datos.

compariia. Estos desplegados pueden contener Informacién gréfica, texta v lend das. Se

pueden elaborar con el nivel de delalle deseado, desde un drea completa a delalle de un punlo
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Desde estos graficos se pueden parar y arrancar equipos, secuenuaé. mddmc&ar patz‘ui\e({os del
sistema, representar alarmas de varias formas, y pueden incluir un ment disefiado por el .

usuario, para llamar otros graficos o desplegados estandar del sistema.

Figura 3.3# ~'Divisién de lakl;:’a'se ‘endreasy

Estos desplegados pueden eslar resldentes en la memoﬂa de la us oAalmacenados en disco
duro en el HM o en cartuchos, por lo que el nimero de gréﬂms que se pueden contrdir y utilizar
es casi ilimitado. :

Los desplegados de tendenclas muestran la informacion hlsléﬂéa't‘ie las variébles del proceso
seleccionadas. Los desplegados de tendencias de areé y uh'ldad ﬁiuéslran la informacion de
hasta 24 variables del proceso. Las tendenclas de grupo, muesﬁan la lriformﬁc(én de hasta ocho
variables. Ambos desplegados de tendencias pueden ser mosirados en pantalia o impresos con
una escala de tiempo fija, o en un periodo definido por el usuario.

Los desplegados de alarma notifican al operador de fa existencia de algin disturbio en el

proceso o de alguna falla en un componente del sistema.
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Las alammas relacionadas con el praceso pueden tener asignadas alguna de las prioridades que

se muestran en 1a siguiente tabla:

Prioridad de la Accidnen la US Accién en el HM

alarma

Emergencia Oesptegado en pantalla, Regisiro en bitacora
Impresién opcionat

Alta Desplegado en pantalla, Registro en bitacora
impresion opclanal

Baja Desplegado en pantalla, Registro en bitacora

- impresién opcional

Bitacora Impresion opcional Registro en bitacera

No accidn Ninguna Ninguna

Cuarkio ocurre una alarma, sucede lo siguiente, €! indicador luminoso en fa tecla ALARM
SUMM en el teclado del operador comienza a parpadear. Ademds la US liene tres contactos
para conectar un mecanismo extemo como una sirena © indicador luminoso, La alarma es
almacenada en la bitdcora apropiada en el HM e impresa si se desea a través de la impresora
asignada a la consola de operacion. La alarma se muestra parpadeando en todos los
desplegados relacionados con 1a alarma. La alarma parpadea hasta ser reconocida por et

operador y permanece indicada hasta qus d ezca {a condicion de alarma,

P

En el desplegado del resumen de alanmas se muestran hasta 100 de {as mas recientes alarmas

de todas prioridades, agrupadas par unidad,

b) Desplegados del sistema TDC-3000.

Este desplegado muestra e! estado de todos los modulos que componen eI snstema en Ias redes

LCN, UCN y Data Hiway, Este desplegado se llama desde !a tecia SYST STATS del tedado dev

operador. A través de las opciones en este desplegado se puede ver el esladp de lo médulos ‘

que forman la consola de operacidn, realizar algunas funciones como camblos de nnve'l‘ det

acceso en las US, monitareo de fos periféricos como impresaras, hasta ‘Ilegyary al &éialiél de
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cualquler modulo en el sistema. Cada hpo de modulo de la red LcN se mueslra en un

desplegado aparte adonde se puede ver el status de cada” médulo indivldual y se realizan B

funciones como reiniciar © apagar un médulo, carga de su progra a
carga de su base de dalos. :

En el caso de las redes UCN, se puede llegar al detalie de cada APM, e incluso naété el &étalle

de cada tarjeta de entradas/salidas.
c) Desplegado de funciones del sistema.

Desde este desplegado se seleccionan diferentes funciones del sistema. Una de las prihclbales o

funciones que se selecclonan en este desplegado es la consulta de la base de dalos del slstema ’

Hay opciones para clasificar los puntos de la base de datos por médulo en donde re del 'pori § .

unidad o drea a la que pertenecen, per tipo de punto y hasta por atrlbutos o estado, como una~

lista de todos ios control en el sl que se encuenlren en modo manual, o lodos los

puntos cuya alarma ha sido deshabilitada, por ejemplo. Otra runclén es la cor un

de eventos del sistema o de datos histéricos de variables del proce

periodo de tiempo definido por el usuario. Estas consultas pueq er desplegadas en pantalla y

ademds Impresas. Ofras funciones incluyen el obten:e una:lista’ de ,tqdos" los»l grar'cos
disponibles, detodos los desplegados de grupo exitentes y de modificar aquellos que se pueden

configurar en linea,

Las funciones utiles para la conﬂguraclén del slstema se accesan sobrelodo desde el Menti

principal de ingenieria. La mayoria de estas opclones contlenen desplegados pre!ormaleados en

donde se llenan los huecos para allmentar al sistema con ia Infnrmaclén necesaria para forrnar e

la base de datos del sistema, Vanas opclones vienen con un valor sugerldo o .

Una de las runclones principales es la de conslmlr modmcar 0 borrar los punlos de la base de
datos. Cada punlo represenla una entidad como una entrada o sallda o un conlm!ador o

secuencia. Estos punlos se construyen de dos maneras. Una es alimentar los dalos de cada
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punto, y la ofra es crear un patrén para todos los puntos de un mismo tipo, de tal forma que sélo
se alimentan al sistema las diferencias entre uno y ofro punto.

Existe un editor de gréficos que permite la creacién, modificacién y borar los graficos de
operacion. €l grafico es dibujado en pantalla con ayuda de varias herramientas, sin necesidad
de programar en algin lenguaje. Algunas heramientas disponibles para dibujar un grafico son
las lineas, poligonos, desplegado de variables del proceso, tendencias, comportamiento de
objetos como cambio de color o parpadeo en la presencia de una alarma, o el uso de imagenes
que pueden almacenarse para formar una biblioteca y poder ser usadas en otros graficos, lo que
puede asegurar una consistencia al presentar ta informacidn al operador y el establecer o
apegarse a estindares de cada compaiiia concemientes a la presentacidn grafica de la
informacion.

Otra de las funcones de ingenieria es la creacidn prueba y o« ion de los pre det

usuario escritos en el tenguaje CL. Este lenguaje tiene las siguientes céracteristlcas:
- Se puede usar para etaborar programas que corran en diferentes modutos como el AM,
el APM, o en el interfaz con computadoras VAX, el CM.
- Los programas se estructuran en secuencias, fases y pasos. )
- El juego de instrucciones esta orientado a funciones de conirol, y comunlcacione;.
- Contiene un juego de operaciones aritméticas, légicas, logaritmicas y ldgonomélﬁcas.

- incluye condiciones de condicién y salto.

- incluye instrucciones para mandar mensajes al operador y réd dat ‘s.“de rﬁlsmo :

- Existen instrucciones para elaborar subnutinas de manejo de condiciones anormales :

que se efecutan lan pronto se genera un evento deﬂnldo por el usuario. o

analizada y aislada por el s!siema a un componente 6p1imo de reemplazo. llamado (ORU) cada

ORU en un componen(e reemplazable que man(iene ei mejo balance en(re e' cos!o de
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reemplazo y la dificultad de diagnosticar con precision I3 falla a un componente menor. En ,bése
a este andlisis se despliega una recomendacién de mantenimiento, que aparece en el
desplegado del estado del sistema, descrito anteriormente. Ademds, existe un meni de
mantenimiento de sistema, donde un técnico en mantenimiento puede realizar las siguientes
funciones:

- Recopilar las recomendaciones de mantenimiento del sistema.

- Uamar desplegados relacionados con la falla, como la bitdcora del sistema, los

hard: tenth

contenidos de la memoria del médulo o las re es de e.

- Consultar el detalle de! emor de un médulo en falia.

Finalmente, l1a US es el mddulo donde se conectan las tarjetas que permiten extender la

distancia de 1a red LCN a través de fibra éptica redundante hasta una distancia de 2 kilémetros,

con la ventaja de poder intercalar hasta seis segmentos de red de cable coaxial y fibra dptica.
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CAPITULO 4 Andlisis de Factibiidad

4.0 ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE UN SISTEMA DE CONTROL INTEGRADO TOTAL,

e, es posible llegar a tener un sistema de control integrado (otal;

realmente, es utdpico.

4.1 Criterios de evaluacién de un si de control integrado total.

Antes de pensar en la instalacién de cualquier tipo de sistema de control en la industria en
general, es indispensable hacer un profundo andlisis de diversos factores, los cuales influirdn
directamente en |a decision mas acertada. Hay que definir claramente la necesidad o el
problema para poder identificar todas fas altemativas viables que contribuyan a la solucién del
mismo y evaluarias con sentido critico. ¢ Se piensa iniciar un nuevo proceso de manufactura, o

han de automatizarse los procesos existentes en fabrica 7.

« Factor administrativo:

alaciones apropiadas identificando los

En cualquier caso, hay que detemjinar lam

principales objeilvos dela manufaémra de |a empresa.y monlloret;ﬁdoy el prdgresb de dichos il

objetivos a nivel corporallvo Hay, que . analizar:la’ renlabtlldad apoyados en las decislones .

sobrevlvlr en el futum
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En el caso de iniclar una empresa de manufactum se ha de tener conclencla de la locallzacmn .

geografica, de la segmentacion del mercado de la siluaclnn polnica en materla de beneﬂclos K

como los subsidios en preclos empleos neﬂclos como reducclones

tributarias, exenciones !iscales y préslamos garanllzados Se ha de tener conclencla también en
la situacion econdmica de la localidad o del pals en geneml del nivel cullural de la fuerza
{aboral, de la influencia y fuerza sindical, del costo de la mano de obra, de la posibitidad de
abastecimiento, del acceso a las importaciones y a las exportaciones, de la infraestructura y
control de los canates de distribucién, de la posibilidad de crecimiento y diversificacién real y de
la normatividad general entre olras cosas. Estos factores también han de replantearse en el
caso de querer mantenerse o sobrevivir en el mercado.

€s necesario conocer a fondo la organizacién de la empresa desde todos los diferentes
departamentos que la forman con el fin de lograr llegar a un entendimiento completamente
homogéneo y poder asi lograr un bien comdn, lograr mantener un mismo rumbo en todas las
areas dirigido al éxito en la operacién; es decir, todo mundo debe conocer y estar consciente de
la estrategia competitiva de la empresa en todo momento. Esto es, que produccion hable el
mismo idioma que almacén, que coﬁlrol de inventarios, sistemas, compras, ingenieria y
mantenimiento, aseguramiento de calidad, embalaje, embarques, direccién general, ventas,
mercadotecnia, publicidad, etc.., el mismo idioma, todas las gerencias y sus departamentos
deben estar involucrados entre si y poder responder a diferentes ritmos de operacién debldo a
que independientemente de las actividades de cada érea, todas estan enfocadas a un mlémb )
fin. Una ruptura en las lineas de comunicacién o la falta de capacidad de respuesta de una éréa

en especifico por desconocimiento de la estrategia competlllva de la"'compaﬁla puede

Iégicamente, producir resultados indeseables en alguna parte del pmceso, o en loda Ia

operacion de la empresa. El factor estralégico adema de ser_es! blecido por fos nlveles .

directivos, debe ser regulado y supervisado por los mlsmos para cumpllr con los objetlvos de la

estrategia competitiva de la empresa,
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« Factor tecnolégico: ;

Hay que considerar que un atraso o un avance‘ en: lecnologia perjudican por igual la

supervivencia de una empresa. Es en los éeclofes de fecnologla avanzada donde se

encuentran los éxitos mas brillantes y paralelamente la lasa mas alta de mortalidad de las

empresas. Por cada innovador que alcanza el éxito, mas de uno fracasan por haber llegado al

mercado muy temprano, cuando éste no estaba'aan‘ ;;reparado para reclbir el producto. De

manera inversa, no es posible recuperarse de una demora tecnolégica en un sector tan

intensamente competido como es el industrial - ya que requeriria de hacer lnverslones

simultaneamente en investigacién y desanullo y en Ia adqunslclén de equlpos lanlo de

produccidn como de control.
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las altemativas de operaciones queden aulomaticamente determlnadas ya: que exlsle una: :
considerable holgura en ia seleccion de los elementos especmcos de un proceso de producclon,
es decir, no es lo mismo actualizarse en e} control de procesos que iniciarse en‘el mismo y por
ello siempre que se pretenda instrumentar un sistema de control ha de considerarse no sélo la’
solucion de los problemas de manufactura que estén presentes sino que ha de preverse
cualquier cambio que pudiera existir en el proceso para que paralelamente se puedan
instrumentar los cambios adecuados en el sistema de control y/o en la Instrumentacion. En
cualquler caso, tratandose de un proyecto o de la tecnologia previamente instalada, es
importante para un futuro inmediato, tener a opcion de crecer en los métodos de control sin la
necesidad de hacer cambios de tecnologia. Esto es, tener por un lado la posibilidad de
incrementar la instrumentacion para reforzar los lazos de control ya existentes y por otro lado
mejorar ylo actualizar los sistemas de control con el fin de no permitir que toda aquella
tecnologia Instalada se haga obsoleta creando una barrera que con el tiempo cueste més reduclr
por el hecho de tener que ‘bnncar' de un nive! tecnolégico a ofro. Se debe tener muy presenlel ’

hasta que nivel la lnstmmentadon es escalable Independientemente de que escale al (mo de la

evolucidn tecnolégica o no. La evoludén de Ia tecnologia tiene un ritmo tan acelemdo que por,'

lo general cualquier equlpo electrénlco queda completamente obsoleto antes de poder ser‘ ’

depreciado conlablememe debi oa que en muchas ocasiones los ciclos de vlda son Infe ores a‘

dos afios puesto que los descubrimlentos tecnoldgicos camblan no so|o al produclo slnoﬂv

también, Ia necesldad que el producto sallsface

. Compa\lbllldad

Es Imperallvo que se observe Ia apenura técnlca de las diferentes marcas de‘equipos de

: Inslrumenlaclén con el ﬂn de poder asoclar dlversas opclo

yaque el hecho de no poder haceno. traena como consecuencla ‘una limitante de gran lmpacto

como podria ser entre otras cosas, la necesidad de uhllzar una sola marca o finea de'équlpo que

probablemente por su lncompahbnlldad tecnlca en un f uro no Vllegara a‘sallsracer las

necesidades que se presenten en el sistema de conlml Ademés no se debe olvldar que todas
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fas empresas que adquieren ms(mmemamon para cualquler aplicaciun. préchnamenle se

convler(en en el momento de hacerio, en entes dependlentes de la marca adqumda y lo que

realmenta lmpona no sdlo son las pres!aclones que u{recen lbs equlpos para lograr un beneficio
en los pmcesos sino el servicio técnico y ope(a(ivo que sosuenen 3 la marca en et mercado
De nada sirve estar a la vanguardia con lo Gltimo en lecnologia si en el primer lroplezo no se
tiene el debido respalde para buscar la solucién del problema y resqlvenq. Por fo general es
mucho mas grave mantener un problema sin resoiver en wﬁlquiér tipa de' proceso durante un
tiempo indeterminado que cientos de ellos en diferen(eé puntos pero con sblyclones rapidas.
En el caso de que se presente una fimitante de ésla lnd&e. es b}éctlcamente un hecho

encontrarse con la necesidad de cambiar 1a tecnologia o de quedarse “astancados” en ¢f bloque*

afectado ya que no habria posibilidad alguna de crecer o ;- ibl e de mej eh el sist

de control comrespondiente. Por otro fado, hay que tener muy presente que famo é! prdceso -
como fa instrumentacion utilizada para controlarto, deben'estar dispuestos de tal rqrma ‘due v
permitan en cualquier momento hacer innovaciones en el producto para péderfcﬁbryirjl'o#'

cambios en fas demandas det mercado.

» Instalacién: :
Otro factor de suma importancia a considerar, es la lnslaladén de los equlpos Aunque pudaera :

creerse que no existe ninguna relaclén enlr Ias (allas que ss ‘presenlan en los disposmvos de

éstas faJlas en muchos casos son

fos sistemas de control y fas co

e iones de in
odg(nadas por los errores u omlsiones &e los proveedo s, de fos técnic dsxl)r‘l_sta(acién o delos
clientes que desconocen las’ espedﬂcadones (écnicg de. los f pqsiib}os’fenvéhén‘tﬁ a su
instalacion y a su ublcacin. : o

E! buen o mal funcionamiento de jos dlsposmvcs da conlml  de alguna mane(a depende de las

condiciones fisicas, mecdnicas y ambiemal ba}o Ia cuales opemn Con relaclon a éstas

condiciones, deberd considerarse entre o(raé cosas. a capacidad de carga de los pisos, ef

espatio, el suministro etéctrico, el sistema de tlena e| ambienta de ruido eléctrico, el sistema de

aire acondicionada y las condiciones ambiemales wmo la temperalura y la humedad que para
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la operacién confiable y segura de los sistemas de control deberan cumplir con lo especificado
por cada fabricante. Por otro lado, muchos procesos industriales amojan al amblerﬁe
contaminantes (en ocasiones sdlidos) que pueden llegar a cambiar [as condiciones de operacion
de algunos dispositivos, como un cambio en la temperatura de trabajo y por ende, una mala

operacién o inclusive falsos contactos y cortos en componentes eléctiicos de accién mecanica,

« Facilidad de operacion:

En la actualidad, los sistemas de control son bastante sofisti s y practicamente nunca estan
diseiiados por operadores o gente que esté directamente involucrada en los diferentes procesos

industriales, Esto trae como consecuencia una gran diversidad de lenguajes, de nomenclaturas y

de ap 1es gue no r i e estdn . El personal que se dedica al
diserio delos diferentes tipos de instrumentacién al igual que el personal que se dedica al disefio
de los sistemas de control estan normalmente en niveles muy superiores a lo que pudieran tener
los obreros o usuarios en la industria en general y esto siempre genera una bairera entre el
fabricante y el usuario y que en ocasiones puede ser perjudicial para una marca en el mercado.
Esta barera sera tan grande como la dificultad que se presente en.la operacion de los
instrumentos y se podra reducir sélo en el caso en qde la operaclén se. facmle éon una .y

adecuada y sencilla capacitacién. Este tipo de barrera pued n observar no sélo en la

industria sino también a nivel domestico y pém muestra basta con_preguntarse cuénta gente,

sabe realmente utilizar los comandos del sistema operaliv de una ccmputadora personal 0

cualquier aplicacién para ésta, cuintas petsona n, u ] 100 % de

su homo de microondas o de su planchaide apor qu

llene 7_posiciones - para prendas de .
algoddn y ofras tantas opclones _para_ olras_ mas. “Actualmente : todos . los rabncanlgs, o
proveedores de bienes y servicios offec X r acione:

veces mas de las necesaﬁas con el nn de ser mmpellhvos en rnen:ado en el  que dIa a dia es‘

mas dificil de permanecer. La reandad es ‘que ‘cuando algulen se_encuentra con Inslructlvos N '

grandes o con la necesldad de d

genera una barrera que va en contra de los beneficlos que se pudleran oblener del blen que
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adquirié para resolver una necesidad ya sea a nlvel mduslnal o a nlvel dcmeshco Por ello es

necesario que la instrumentacion .y en-si: los snslemas de con(rol sean o’ més racllmenle

operables sin tener que conocer mas de lo minlmo necesario - para que los usuanos se

Involucren rapidamente para lograr que la prod‘

« Factor Ergonomico:
El hecho de que los equipos sean féccles de utilizar no resuelve por complelo el problema enel
campo ya que es importante también considerar en el momento de st lnstalaclon factores como
su localizacion y acceso tanto para su operacién como para su manlenlm}ento, El sistema debe
asistir al operador en el entendimiento de! estado particular de un proceso o eﬁ general de toda
la planta y por ello se ha de pensar que todas aquellas personas qhe manlpulen o.tengan
contacto visual con los instrumentos puedan tener un acceso complelamehfe dlreclo y eslo se
debe a que no todo el personal posee la mismas caracteristicas nslcas. es declr no lodos llenen :
la misma allura o la misma longitud en sus extremidades y seria ademas de absurdo pellgmso
el hecho de que para poder monitorear una variable en el proceso tuvleran que recurrir a
practicas inseguras como podria ser el subirse a una maquina ‘o su;elarse de algun elemenlu
que forme parte del proceso o del mismo sistema de control ponlendo en rlesgo su integridad y

como consecuencia la seguridad del personal del &rea de trabajo en que se localicen. En cuanto

al mantenimlenta de la Instrumentacién, tal y éomo §e 'cylté‘eAn lineas arilédores ademas de tener
facil acceso, se ha de pensar en'c btener. ales dlsposltlvos que proporclonen durabilidad con

poco mantenimiento con el ﬂn de reducir el valor agregado que en cuanlu a costo puede adqulnr

de un elevado costo en mantenlmlenlo, seré mejnr adqulnr equlpos caros que muchas veces Vﬂ

no requieren de mantenlmlenlo y que por ello son por mucho la me]or opclon en todos los
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aspeclos siempre y cuando proporcionen el mismo beneficio en cuanto a productividad se

refiere.

¢ Factor de seguridad:

Un punto de gran importancia o quiza el nimero uno en prioridad en el que han de apoyarse

todos aquellos que estén involucrados en la decisién para comprar cualquier ftipo de

instrumentacion, es el relativo a la SEGURIDAD. Todas las empresas estdn formadas

basicamente por sus recursos materiales (activos) y por sus recursos humanos (personal). Es

evidente que por lo general las personas que estdn sujetas a un mayor riesgo son aquelias que

directamente participan en los proceso pero en si, todo el personal que se encuentre dentro de

las instalaciones independientemente de la zona en |a que laboren estd bajo cierto nivel de

riesgo ya que un siniestro puege afectar desde un puesto de trabajo hasta la totalidad de las

instalaciones. No solo se gebe pensar en las consecuencias econémicas que puede traer una

falla en los dispositivos de seguridad en un proceso. Todo el material que se pueda perder no_
vale nada comparado con e! costo de una vida humana o de una mutilacion. P

La seguridad cuesta mucho dinero y desaforfunadamente esto permite que en eI mercado se

oferten algunos productos que con el fin de tener niveles competitivos en sus pre

lo mas 6ptimo en cuanto a seguddad se refiere, es decir, no cumplen con las normas vlgenles "

es. En un

cualquier otra falla en el sistema.

Tomando como base el tipo de proceso VP

considerarse normas relativas a:

o lLasinstalaciones, ios localéé y las dreas de los centros de trabajo.

« Laoblencién y refrendo de las licencias de los operadores de‘gras ylo montacargas,
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estaran lnvolucmdas en todos los pasos del desarrollo del’ proyecto a partir de los'recursos o

Las de slslemas de prolecclon y seguﬂdad en la lnslrumen!aclon y maqumada asociadas a

los procesos de manufactura en los centros de traba;o T . ;
A la segundad enel almacenamnenlo lmnsporie y manejo de suslanclas corrosxvas (éxlcas

ﬂamables. combusllbles y explosivas..

Las de estiba, manipulacion y desestiba de materiales.
Las relativas a la seguridad e higiene en las dreas donde se manejen ruemes generadoras ]
emisoras de radiaciones lonizantes y electromagnéticas no Ionlzanles como las mlcmondas
radiaciones ldser, infrarrojas y ultravioleta entre otras, i

Las que regulan los trabajos que se desamullan a presiones ambientales anormales.

Las relativas a la exposicion laboral en térmicas elevad

Las correspondientes a los requerimientos y caracterisllcés 'de‘las'régaderas, vestidores,

casilleros, equipo de proteccién respiratoria, materiales ijle cﬁr’éi‘lén.ﬁ,elc,. y personal de

primeros auxilios.

Las relativas a las condldones de segundad en donde la electdcldad estatlca represeme un

riesgo, asi como la vlbraclun de Io ‘plsos los nlveles y'condic:ones de Ilumlnaclén ‘los

cédigos de colores pa luldos los colores en‘general y sus dlferenles,

apllcaclones. los senalamlentos y avisos de seguddad

En cuanto a hlglene “industrial rmas. relatlvas al medio ambleme laboral' es declr

aquellas correspondientes Iversas'formas de emlslén de \diferentes ° llpos de

contaminantes en el alre

humanas que se tlenen disponibles La fuetza de lrabajo en una empresa es muy vanada Y eslo
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es consecuencia de los diversos niveles sociales, culturales y econdémicos que afrece el
mercado y por ello, se destina al personal en base a sus aplitudes a las diversas dreas de
responsabilidad existentes en las que se apoya la operacion de la planta diariamente. No
siempre se cuenta con el personat que las actividades propiamente demanden por lo que hay
que pensar en la capacitacion del mismo que, puede ir desde niveles Infimos hasta niveles
altamente especializados, desde cursos baratos hasta, por qué no, maestrias © dlplomadbs. En
caso de no poder completar un equipo de trabajo con los recursos humanos que se tienen
disponibles, habrd que pensar en la contratacion de nuevo personal con él debido 'r’ilv’elvde'

capacitacion, aunque esto suponga un incremento en el costo det paquele siempre seré mas

barato que el tener que reparar los danos ocasionados por la falla de capacldad de no solo' ‘
quiza, de quien no supo elegir, : :
Considerar al personal, no significa (inicamente pensar en su perﬂl slgnlﬂca tener que pensar »

ol \o

p ite en una amp gama de factores que de manera lmpllclt

Factores que bien encausados pueden traer un gran beneficio a los resullados de la empresa ya

que de alguna manera impactan direcltamente en la actitud de las personas

Se debe recordar que la actitud es la forma mas fidedigna de manifestar eI eslado de anlmo y el

interés que los trabajadores y en general las personas tienen hacia algulen [ l ) La actltud en

los trabajadores es hasta cierto punto influenciable tanto positiva camo negall menle y eslo es

una ventaja para los administradores y directivas que en verdad apreclan al recurso humano ya
que por medio de buenas aclitudes y de ciertos estimulos como e capacllaclén. Ias

promociones laborales y econdmicas, los premios de reconoclmlento por. sus logros enlre olros -

se puede lograr mantener a una persona o aun grupo de traba]o ‘con la mo(lvaclén necesana

para hacer blen las cosas. para hacenas con callda
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o en cualquier atra rama académica, lo que si importa es por lo menos tener una jdea general
del mundo en el que vivimos para poder asi, apreciar lo que se nos ofrece, lo que tenemos y lo
que nos radea, Es evidente que rientras mas pobre sea una persona culluralmente hablando,
mas limitada serd su vision en cualquier panorama y come consecuencla serd una persona mas
influenciable por aquellos que lo rodean. Este factor es una especie de arma de dos filos fal y
como se menciond anteriormente al citar {a actitud, y por efio, na se debe dejar de pensar par

ningin motivo en que todos los estimulos y todos aguellos esfuerzos que se hagan por

“ i

mantener motivada a fa gente pueden ser hasta clerto punto op por los sir

» Calidad:

Durante los alos 60 y 70 se hizo hincapié en la importancia de la participacion en el mercado
para explicar las diferencias de rentabilidad y crecimiento entre las empresas. Se manejaba el
témmino de calldad epfocado al producto y nada mds. En tos afos 80 se hizo resaltar la calidad
como factor determinante de la parlicipacidn industriat en el mercado. Fué ef decenio de la
calidad total, en donde se empez6 a Involucrar todo lo relacionado con la empresa dejando de
ser por tanto, solo un concepto técnica, Actualmente la calidad es un factor primardial en los
procesos de manufactura y en general en todo tipo de industia de bienes y servicios, es
cuestién de organizacién y de actitud por o que anles de Iniciar cualquier proceso y de
Instrumentar algin sistema de control hemos de cueslionamos algunas cosas basandonas en

que (a calidad determina et valor percibido y, finalmente la competitividad de la empresa;

¢ Es el diserio del producto adecuado 7

¢ Es el proceso o el sistema de manufactura adecuado ?
& Es el sistema de cantrol el adecuado ?

¢ Es lainspeccién adecuada ?

La calidad es al mismo lempo, un indice del valor del pmduclu ¥ de a eficiencia de fas

operaciones. Hay que entender con precision las necesldades del cllen(e y ta forma en que ésle

167



CAPITULO 4 ... Andlisis de Factibllidad

usa y mal usa el producto para poder deﬂnlr una dlrecclén hacla Ia cahdad Lograr que Ia

calidad suceda significa hacer produclos o entregar sewlclos acordes ‘a, las normas y,

especificaciones vigentes, y si se encuentra quevéstas no exlslen o'los’ requeﬂmlentos del' i

calidad® y no solamente manejar el térmlno como un concepto mas en el anallsls

carespondiente,
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Para tener una mejor idea, los elementos en el cosio de la calidad se pueden fragmentar camo

sigue:

Costas de fallas

» Quejas de consumidares.

» Tiempo de paros por
defectos.

« Desviaciones de disefics

+ Servicios de campo.

o Devoluciones de
productos, trastadas y
costos de acciones
correctivas.

» Cambios a ordenes de
compra.

» Rediseiios.

Reinspecciones.

« Coslos de garantias.

Costos de deteccion

Mediclones de fa
capacidad de! proceso.
Aceptacién del producto.
inspeccién y pruebas de
protatipos.

tnspeccidn y pruebas de
recibo,

Vigitancia de proveedores
Inspeccion y pruebas de
drdenes en proceso y
producto terminado.

LY

Costos de prevencion

Revisiones de diserio.
Revision de planos.
Programa de orientacion
a la calidad de ingenteria.
Revision de
especificaciones de
ingenieria.
Mantenimiento
preventivo.

Estudios de la capacidad
del proceso.

Calificacion del producto.
Auditorias de calidad.
Programas de orientacion
hacia fa calidad.
Evaluacion de
proveedores.

Seminarios de calidad a
proveedores.

Control de maquinaria y
herramientas.
Entrenamiento y
capacitacion de fos
{rabajadores,

Para cambiar los resultades de !a calidad, y reducir al maximo e! coslo que ésta supone, es

necesario considerar fos slgulenteé puntos entre muchos otros factores:

1. Obtener el compmmiso‘de ia direccibn;

Establecer un equipo de mejorémlehib de la calidad. -

Medir la calidad.

Esilmar el costo de fa calidad.

Promover fa "acclén correctiva®,

Entrenar a los irabajadores en todas sus jerémulés.

Establecer melas.

2,
3.
4,
5. Difundir 1a conclencia de ia calidad.
8.
7.
8,
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9. Eliminar las causas de errores.
10. Reconocer {ogros.
11. Establecer un consejo de calidad.

12. Repetirlo tantas veces sea necesano.

Por otro 1ado, 1as normas son aplicables por igual a cualquier tamario o giro de industria: Desde
una altamente tecnificada hasta una escuela o un hospital, por lo que ademas de cumplir con las
normas y especificaciones tanto locales como intemacionales (que son bastantes), ha de
buscarse la forma de lograr que todos hagan de ia calidad, un habito, una forma de vida, una
actitud y no una tarea o un objetivo mas dentro de ias actividades rutinarias.

Actualmente, empresas regidas por normas regionales e intemacionales como las de la
organizacion intemacional de metrologia legal (“OIML"), convergen hacla normas como las “ISO

9000 debido a que se ajustan per e a las r del comercio intemacional y

permiten a las empresas de lodo e! mundo tener una seguridad razonable sobre la confiabitidad

de sus contrapartes. Estas normas permiten certificar que la empi cuenta un s de
aseguramiento de calidad, que es diferente e independiente de los controles de calidad que se
realizan en !a etapa de produccién. Ademas disponen de varios niveles de demostracion y de
rastreabilidad de los procesos y generan evidencias documentales de que el sistema es
adecuado y de que el producto cumgple con las especificaciones predeterminadas. Por otro fado,
éstas normas ofrecen un sustento legal para enfrentar reclamos contra el producto, siempre y

cuando ésle y los sistemas que 1o generen se mantengan dos a los para 0s de {a

norma respectiva.

« Faclor ecolégico;

En el aspecto ecoldgico actualmente estan vigenles una serie de_normas y especiﬁcaciones o

acompadadas con un gran numero de restrlcclones Hoy mas que nunca ha de tomarse en

cuenta este aspeclo debldo a que eI hecho de que se plense en lnstmmentar un proceso oun
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T

la instalacion de si ecoldgicos

sistema de control, implica considerar de manera i

- que operen en funcién a los procesos industriales y regldos por los estandares oficiales.

4.2 Problemdtica para lograr un si de control i do total,

El principal factor en la problematica para lograr un si de contro] integrado total no radica

en el aspecto tecnologico; radica normalmente en el débil vinculo existente entre la produccion y
ia alta direccion de las empresas. Este factor es una especie de eslabdn perdido en la estrategia

empresarial de manufactura. La comunicacion total entre todas las dreas.

* Organizacion:
Con mucha frecuencia, la alta direccién no tomaba y en muchas ocasiones aln no toma en
" cuenta el potencial que poseen sus depanamentqs de fabricacion o produccidn para reforzar o
debilitar la capacidad competitiva de la Em;areﬁa La fabricacién ha estado demasiado tiempo
dominada basicamente por lécnlcos especla!lslas Durante muchos arios fueron los ingenieros
industriales y en la actualidad son los expenos en computadoras Como resultado, muchos
ejecutivos de alto nivel l!endep a evitar verse comprometidas en la creacién de politicas de
produccién, Por lo geneml‘ iés gefentés de 'producdén desconocen la estrategia de la empresa

¥, una funcidn que podria ser vallosisima como actividad y/o como herramienta de la estrategi

de la empresa se convierte en un riesgo potenclal. Se debe tener presente que la funcién fabril
de una empresa caracteristicamente es o un arma para compelir 0 un peso que lé eslé
hundiendo, rara vez es neutral. La relacién existente entre la produccaén y éxllo denlm de la
empresa casl nunca esta considerada como algo mas que la ob\enclén de mucha eﬂdencla y
costos bajos. Son pocos los administradores en puestos dll'eCUVOS que estdn conscientes de que
algunas decisiones fabriles que parecen meramente rutlnarias. con frecuencia limitan las
opciones  estratégicas de la empresa, resmngléndola con Instalaclones. magquinaria,

Instrumentacidn, sistemas de control, personal, y politicas basicas, a situaciones incompetentes
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cuya comreccion puede tomar varios afios. En tanto no se logré la ve}dadera interaccion entre
todas las areas operativas y administrativas de la empresa y en lanlo lodos los participantes de
dichas dreas no hagan conciencla de la importancia que tiene el hecho de lnvolucrarse con los
demas, dificilmente se logrard conocer la estrategia empresarial y como consecuencia
dificilmente se llegara a la “automatizacion® del flujo de las operaciones y a consumar el

concepto del sistema de conirol integrado total.

« Tecnoldgico:

Este renglén definitivamente no presenta nlnguna limltanle ya que en la actualidad el hombre ha

lada. Es v d e

superado la mayoria de sus problemas con la tecnologla

impresionante la distancia que se ha recorrido en desarmllos (ecnoldglcos La evolucidén de los

sistemas en gran parte de la Induslria ha sldo propon:lonal ala evoluclon en el campo de la

electrdnica, y basicamente en Ia mma de los semiconductores que han permitido el desarrollo

de circuitos microprocesadores con ‘funciones ¥y velocidades préclicamenle lnﬂnltas comparado

con lo que se ofrecla hace no més l.a‘unlca snuaclén en donde pudiera

encontrarse algan lmpedlmento clncunstanclal es en la apllcaclon de ésla tecnologia debido a
que los que desanollan, no venden preclsamenle su producto y los que fo venden, muchas
veces desconocen las diferentes apllcaclones que pudiem tener el producto. - No obstante, esto
no afectaria a los resultados del control integrado total por el alto nivel de lmprovlséclén que se

presenta en la instrumentacién de las diversas aplicaciones tecnoldgicas.

* Humano: )
Ei personal en las empresas es el recurso mds complejo e importante de éstas ya que reallza la
operacién en general independientemente de su especlandad Es paradé)lco. pem el hombre

crea sus procesos para poder producir y también crea Ios inslmmentos necesanos para_

supervisar y conirolar sus procesos en general pero lo que lamblen hace el hombre en i

muchisimas ocasiones es obstaculizarse el solo Mucho (lene que ver ol pals la cullura y las f

tradiciones de quienes formen una empresa pem lndependlenlememe de eslo la dlferencla )
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basica que existe entre el hombre y las ma’quinas [} inslrumen(os dé medicién Eadli:a enque fos

dispositivos no son racionales y por fo lanto no dec(den cuando estropear la operacion El

hombre es un ser racional y como consecuencla tlene sus proplos lnlereses Es mas facil -

sincronizar y poner en armonia a denlos o qulza mnes de dlsposlllvos quebcrear un ambiente

homogéneo en una reunion de no mas de cinco pers esla realldad a (oda

una planta con 20, 30, 100, 500 o mas personas es fécu deducirque habré slempre una serie de
factores que obstaculizardn la continuidad o el buen (uncionamiemo de la operacion; factores
que no conocen jerarquias administrativas como los sindicatos, los intereses personales, las

&

huelgas, tas politicas obsotetas en cuanto a y procedimientos, 1a desidia, la envidia, ef

sabotaje, la ignorancia, la prepotencia, etc... y que slempre estaran presentes entre todas los ;
niveles y como consecuencia siempre habra fisuras en las vias de comunicacion y seguim)evhio"'

de ta operaciones, fisuras que representan una gran desventaja y retroceso en el,cémlrno' péra kN

lograr la Instrumentacion de cualquier sistema de control integrado total.
Un verdadero problema no tan sdlo a considerar sino en el que necesanameme

hacer es el femna de los sindicatos. Por desgracia, la mayoria de los sindlcalos no entiende cua! .

es su verdadera funcidén y no se preocupan en averiguarla, creen que velar por los lmereses de

dirigentes sindicales, amenazan la E)ds(encia no  s6l

que vive muchas veces pensando que ‘se esté negoclando un, mejor con!ra(o Iaboral para el

183



CAPITULO 4 Andlisis de Factibilidad

Los trabajadores deberian de ver a las empresas donde lraba]ari como Sus pene{ac(ores y no
como sus explotadores. : .

Los sindicatos son una especle de “empresa® dentro la empresa que en lhgér'dé "prc‘)ducir

producto, produce problemas tales como los paros Iaborales o huelgas 105 bloq eos en las
promociones de los mismos trabajadores en diversos puestos por tener absoluto

in. Es ite increible el poder que tienen los slndlcalos como consecuencia :

' afd

del exagerado prateccionismo que la ley les ha heredado y mucho de esto se puede ,observar
tan sélo en las negociaciones anuales ya sea por tratarse de la revisién de sueldos o por la
revisién del contrato colectivo en cuyo pliego de peticiones se van mas alla de lo imaginable
para poder conseguir el maximo de lo solicitado sin ver las consecuencias que en un futuro
Inmediato pudieran sufrir las empresas. Esto es debido a la absoluta falta de sentido comin y de
objetividad que impera en ellos. Obviamente de no lograr lo deseado y solicitado en el pliego
correspondiente se les hace muy facil detener la operacién y romper cualquier negoclaclén
estallando las huelgas. No todas las empresas son de la misma magnitud y no todas llenen
capacidad de satisfacer cierto tipo de demandas por cuestiones circunstanciales y menos enla-
actualidad que la situacién microecendmica deja mucho que desear, Sl tan sdlo el nivel cullural
de los dirigentes sindicales fuera un poco mas elevado, si tuvieran menlalldad de empresarios ’
si fueran emprendedores y no saqueadores, si supieran de economla, de admlr\lstraclon y
finanzas, es muy probable que los resultados en cualquier tipo de negociacidn fueran mas
consecuencia de un trato objetivo. ¢Cudntas empresas terminan siendo cooperativas como
consecuencia de haber perdido el poder y el control justamente en alguna negociacién de
contrato y cuéntas de éstas cooperativas en realidad producen sin tener que ser subsidiadas por
el goblemo con el fin de que no se plerdan las fuentes de trabajo ? En ﬂn. Iaroreaclén yla
evolucion actual que hay de los mercados camunes tlena como princlpal caractenstlca el llegar

a gozar de los mlsmos pﬁvlleglos en lodos los aspectos v, es quiza por hoy, uno de los primeros

to de vlsta smducal ya

de cerebros ide mano de obré. “Es ﬁhlzé | acceso a Ios slstemas de contml Integrado total.
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e Calidad:

Como se menciond en el punto anterior, la calidad abarca una amplisima gama de normas,
especificaciones y regulaciones necesarias de cumplir para lograr [a certificacion del producto y
por elto, tener la seguridad de su permanencia en el mercado por lo menos durante su ciclo de
vida. Un producto esta sufeto a revisiones e Inspecciones de su calidad tanto a nivel intemo
{en la empresa) como a nivel extemo (las autoridades). Desafortunadamente muchas personas
cuyas actividades estan enfocadas en el aseguramiento de la calidad de la empresa, no estan
verdaderamente especializadas en el tema y por ello suele ocumir que se hable y se discuta
sobre las normas cualesquiera que éstas sean sin entenderas. Es casi inevitable que por algun
procedimiento, por [a actitud de alguna persona o por algin proveedor existan fallas en alguna
parte del proceso y por ello no se logre poner en practica completamente el concepto de
“calidad total”. La teoria en éstos temas es por lo general un ideal a alcanzar, un indice que nos
permite trazar una direccion y un camino a recorrer, La praclica demuestra que éste tipo de
indices, estan estrechamente ligados con el aspecto cultural de una persona o, de un pais o de
una raza especifica. Mientras no exista un verdadero avance en la educacion de la socledad,
poco se avanzard en la practica en cualquier concepto tedrico y mucho menos, en el
comrespondiente a los sistemas de control integrado total. Hay paises donde realmente se
aplican y de manera rigurosa, las normas y regulaciones que en materia de todos los aspectos

asoclados a la actividad industrial existen. Hay otros paises como el nuestrd.: r

donde la .

inmensa mayoria de las normas simplemente estan escnlas Y. no se pueden apllcar porque

aquellos a quienes le comesponde hacerlo tienen una muy equ a lgnoran por

completo de que se tratan y por otro Iado porque esta .completamente desactuallzadas

Desafortunadamente la evolucién de los pmcesas asl como, la evolucién de Ios productos y de

los mercados no acamean de- manera lmphclla Ia evolucldn necesaria en Ia elaboracién,

actualizacién y reguladén de Ia

ormas correspondientes en ésle pals Hay que recordar que
las normas no sélo estén hechas pam e:dglr' que las especlf caclones se cumplan en un

producto, también eslén hechas pam pmleger a un producto de la compelenma desleal y para
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proteger a los mercados de la industria en general y para lograro, todas las regulaciones han de

estar actualizadas en base a los mercados intemacionales.

e Socioeconomico:

Dentro de éste renglén se derivan una serie de problemas que de alguna forma estan ligados
por tratarse en su mayoria de conflictos saciales. En México, la crisis politica y el fracaso en los
programas destinados a la educacion en general son una barrera que con el tiempo parece que
va creciendo a un ritmo casi exponencial y son [a fuente de los principales atrasos y atrocidades
en la sociedad. Es un problema que se agudiza con el paso del tiempo y que
desafortunadamente no permite que en los niveles operativos de las diferentes instituciones
gubemamentales de servicio, se pueda ecupar a gente competitiva, con educacion, con calidad
académica y calidad humana. Este problema es lo que ha hecho durante varios afios la
distincién en los conceptos entre el servicio publico y la iniciativa privada sin dejar de mencionar
que en ésta Uitima aparecen en ocasiones sintomas simitares en clertos giros industriales y de
servicios como en pequefias empresas en las que no se praclica ia cultura empresarial. Esto sin
embargo tiene ameglo ya que cualquier cliente que solicite un producto 0 un servicio tiene el
privilegio de escoper a su proveedor y en el caso de los servicios del sector publico, uno tiene
que sujetarse a las barreras con las que generalmente choca para poder conseguir algo. Es
increible como en muchas oéaslﬁnes, los resultados en cualquier gestién que se realice en los
niveles operallvoé del sector plblico dependan de la actitud y de! estado de animo de quien esté
en lurhb. ya sea ‘en ventanilla o en visita domicillaria y para darse chéma de cérho esto sucede,
basta yc‘:on bresentarse en cualquier oficina de normatividad ya sg’e'l‘ de homeologaciones, de
verificacion o de certificacion y solicitar un servicio que, por el bien de quien lo solicita, debe ser
atendido de inmediato y lo primero con lo que nos enconframos es con la bnutal inercia de la
burocracia y de la Ignorancia que reina en todos agueflos ambientes operativos que
supuestamente estdn para dar apoyo y resolver la problematica actual.

Por io general la micro, pequefia y en ocasiones la mediana empresa estan constantemente

asediadas por la comupcion de inspectores de las delegaciones politicas quienes practican una
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especie de temorismo como forma de vida para recolectar de manera llegal gralmcadones 7‘

argl do todos los p que tienen sus victimas con relaclén al 'uso del suelo {un

problema muy comin) y cudntos repentinamente reciben una vlslla de los bomberos o ‘de
prevenclén de incendios, de Salubridad, de Hacienda, de SECOFI o de alguna lnsllluclén que '
muchas veces es completamente desconocida. Esto es una realldad y no un drama novelesco
es un problema latente que dista por mucho de ser corregido méas que eliminado y es
consecuencia entre otras cosas, de los pésimos sueldos que paga el goblemo en los niveles
operativos y primordialmente de la crisis educaliva en nuestro pals, Este problema también es
resultado de la sobrepoblacién sobre la que el goblemo no ha podido hacer practicamente nada.
Este fendmeno también tiene un ‘cr’eclmlenlo de cardcter exponencial y evidentemente no es

proporcional al creclmlehlb ei:dnémlco del pals; es decir, a la generacién de fuentes de trabajo.

Con todo esto actual se abren ventanas hacia nuevos horizontes, hacla nuevas

oportunidades, y hacia nuevas acmudes y condiciones laborales con los mercados comunes.

Esto es e! posrlbile‘lnAlclpvda un camblo, un cambio indispensable de lograr no sélo para llegar a

los sistemas de Vi:‘oni‘rol lntegra&o total, sino a la excelencia en general.

« Ecolégico:

pedi o que se

Enteoria, la tnica problemallca que presenla ést ractor ess ]

we el

pudiera tener para la obtenclén d clerlas Ilcenclns “por:no c.umpllr con las normas y

especificaciones ecoléglcas‘de los dlversos’ os yen general de Ia planta
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A partir de 1a tecnologia actual, mediante |a aplicacién de los sistemas ablertos, es posible que
un Sistema de Control Distribuido sea la base de un Sistema de Control Integrado Total. Esto
es, el factor tecnolégico no representa ningun obstaculo para poder establecer una
comunicacién eficiente entre la parte administrativa y 1a operativa de una planta industrial,

A pesar de que este factor no limita |a posibilidad de logrario, no existen, cuando menos aqui en
el pais, industrias que trabajen bajo este esquema. Esto se puede deber a diversos aspectos

como son: el humano, el economico y el organizacional,

La industria mexicana ha sufrido los embates de las politicas econémicas impuestas por el
Estado, que lejos de permitir su crecimiento ha limitado su desamollo, provocando no solo su
estancamiento, sino hasta la desaparicién de algunas de ellas Aunado a esto, la situacion

econdmica global hace mds dificil su desamollo. En eslos ultlmos anos, la aparicién de bloques

comerciales trata de reducir este efecto; sin emb rg podqr competir en un mercado

mundial se necesitan producir bienes de calidad al menor. costo posible. Para esto, la

automatizacion juega un papel muy Imponan\e ]umo con Ia mano de obra capacitada. Por estas

razones, los empresarios se resisten a Invenl renu un m rcado lndeno con politicas economicas

posiblemente errdneas y con una mano da obra poco enclenle.

Como se ha mencionado, quiza el aspect ‘ﬁo sea el ma’s dificil de solventar, ya que la

aclitud y la educaclén de Ia poblaclén depende de una lndustﬂa en panlcular. sino de todo

un pals. En Mé)dco. Ias rerorma ‘educativas no darén Ios resultados espemdos slno hasta que o
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Las empresas establecidas que ya cuentan con infraestructura modpma y nichos de mercado
bien establecidos, son las que tienen mas posibilidades de instrumentar un sistema de contro!
integrado total. Desgraciadamente, ia organizacion de estas empresas no contempla la
implantacién de este tipo de sistemas ya que presentan una estructura muy tradicional, tal vez
demasiado vertical, poco flexible y con un régimen mas autoritario que administrativo, que se

contrapone al modelo de una empresa con un sistema de control integrado total,

Convencionalmente la produccidn habia sido administrada desde abajo hacia amriba. El clasico
proceso de |a “era de la produccion en serie”. Seleccionar una actividad, desmenuzara en
elementos integrantes, analizar y mejorar cada elemento y volverio armar tal y como lo propuso
Frederik Taylor. Lo que se requiere hoy en dia para llegar a la manufactura de clase mundial es
un sistema diferente. Este sistema empieza con la empresa y su estrategia competitiva; su meta
es definir Ias politicas de produccién, que permita que la produccién se administre desde arriba

hacia abajo, que se caracterice por el mayor numero de productos, series mas pequerias, la

gran én de los

de los productos y la mayor competercia de mercados. La
suposicién es que cuando se hayan definido las politicas de produccién basicas, podrén los
expertos técnicos, los lngenlems Industriales, los de produccién, los especiallstas en relaciones
laborales, y los expertos en compmadoras y sistemas de control desemperiar su labor, El
sistema de administracién de la produccién de arriba hacla abajo, al centrarse en la estrategia
de la empresa y en |a actividad de fabricacién, podra proporcionar a la alta direccién tanto el

acceso a la produccién, como los conceptos que necesita para tomar la Inlclallva v admInISlraf

reaimente esta funcién. Cuando esto se logre, es probable que.los e}ecutlvos. que hasla

entonces estuvieran poco involucrados y familiarizados con los proceso de prox ucclén, se den :

cuenta de que en realidad no hay ningtin eslabén perdido entre sus funciones y Ia producctén

Es decir, llegaran indudablemente a practicar el concep!o de manufactur:; de clase mundl al,
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SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO COMERCIALES.

Dentro de ios Sistemas de Control Distribuido Comerciales se pueden encontrar una gran variedad de
tipos y tecnologias. La mayoria provee los mismos beneficios siendo posiblemente, el costo, el factor
determinante en la selecci6n de alguno de ellos.

Probablemente, el valor real de un DCS esta en qué tan facilmente el usuario puede aprender el 10% de
la su capacidad, y en su facilidad de reconfiguracion o expansion. Otras consideraciones estan en qué
tan ergondmicos son el hardware y el software. Por ejemplo, qué tantas consideraciones existen para
que una persona minusvalida pueda tener acceso a estos sistemas, o qué colores se utilizan para que
una persona con deficiencia en la visién cromatica pueda observar adecuadamente las pantallas, etc.

La tecnologia de las comunicaciones avanza rapidamente, de tal forma que los dispositivos de campo
ya no estan aislados del resto de los equipos que forman un DCS. Ahora mdas que nunca es necesaria
una normalizacién de las comunicaciones en todos los niveles. Esta tendencia se observa en algunos
productos que intentan ofrecer Sistemas Abiertos como su principal estrategia de venta.

Entre los Sistemas de Contro! Distribuido Comerciales se encuentran:

— EI MOD 300 de Asea Brown Boveri

— ElINF| 90 de Bailey Controls

~ EIDCI SYSTEM SIX de Fischer & Porter

— EI RTM/1 de Fisher-Rosemount

— La Sere I/A de Foxboro

- EITDC 3000 de Honeywell

= EluXLy el CENTUM-XL de Johnson Yokogawa

— EI'MAX 1000 de Leeds & Northrup

— El MXOpen de Measurex

~ EI A/S OPEN de Micon-Powell

— El Mycro APACS (Advanced Process Automation and Control Series) de Moore
~ El Auto Max de Reliance L
~ E!D/3 de Texas Instruments

-~ EI'WDPF Il de Westinghouse -

cuyas caracteristicas principales se presentan a continuacion:
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Glosario basico de términos y siglas referidas a Control indistrial.

Siglas

ABB
ADC
ALY
AM
ANSI
ASCIll
BCD
B8CM
8cs
Bit
BSD
CASE
CGA
CHIP
CIM
CMA
cos
CRT
CSA
CSMA/CD
DCs
DEC
DMM
DNA
Dpoc
DPDT
EIA
EPA
EXACT
FOM
FM
FTAM

Descripcién

Asea Brown Boveri.

Automated Data Capture.
Arithmetic-Logic Unit.

Amplitude Modulation.

American National Standars Institute.
American Standard Code for Information Interchange.
Binary Coded Decimal.

Bus Control Module.

Business Control System.

Binary Digit.

Bisynchronous Transmission.

Common Applications Service Elements.
Color Graphic Array.

Computer Highway Interfase Package,
Computer Integrated Manufacturing.
European Computer Manufacturers Association.
Corporation for Open Systems.

Cathodic Ray Terminal,

Canadian Standar Asociation.

Canier Sense Multiple Access with Collision Detect.
Distrubuted Control System.

Digital Equipment Corporation.

Digital Multimeter.

Digital Netwok Architecture.

Distributed Operator Center.

Doubtle Pole Doubte Trigger.

Electrical Industries Association.
Enhanced Performance Architecture,
Foxboro EXpert Adptive Control Tuning.
Frequency Divided Multiplexed.

Factory Mutual.

File Transfer Service.
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HOLC
HHT
HP
HVAC
1o

1BM
|IEEE
IMC

IPC
ISA
ISDN
IS0
LAN
LcD
LCM
LL.c
Loc

MAP
MCAA
MMS
MTBF

OEM
o1s
osl|

pCc
PCM
PID
PLC
PS
RADAR

REM

APENDICE B

High-Level Data Link Control.

Hand Held Terminal.
Hewlett-Packard.

High Velocity Air Conditioning.
input/Output.

Interfase Bus.

Intemational Business Machines.
Institute of Electrical and Electronic Engineers,
Integrated Motion Control.

Intemet Protocol.

InetrProcess Communication,
Instrument Society of America.
Integrated Systems Digital Network.
Intemational Standards Organization.
Local Area Network.

Liquid Crystal Display.

Loop Control Module.

Logical Link Control.

Local Operator Center.

Media Access Control.
Manufacturing Automation Protocol.
Measurment, Control and Automation Association.
Manufacturing Messaging Service.
Mean Time Between Failure.

Mean Time To Retum.

Original Equipment Manufacture.
Open Industrial Systems.

Open system interconnection model.
Personal Computer.

Pulse Codified Modulation.
Proportional / Itegral / Derivative.
Programmable Logic Controller.
Power Supply.

Rutime Alarm Detection And Recording.:
Random Access Memory.

Remote.
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REM /O
RISC
ROM
RS-
RTD
RTU
SAP
SCADA
SCS)
SICT
ste
SPDT
Tic
TcP
TOM
T
TOP
TTL
uL
VGA
VMS

APENDICE B

Remote input/Output.

Reduced Instruction Set Computing.
Read Only Memory.

Recomended Standard.

Resistance Temperature Deteclor.
Remote Terminal Unit.

Service Access Paint.

Supervisory Control And Dala Adquisition.
Small Computer System Interface.
Software Image Configuration Table.
Small Logical Controller.

Single Pole Trigger.

Thermo Couple.

Tmasmission Control Protocol.
Time Divided Arquiteciure.

Texas instruments.

Technical and Office Protocol.
Transistor/Transistor Logic.
Underwriters Laboratories.

Video Graphic Amray.

Virtual Memory Storage.
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