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INTRODUCCIÓN 

A raíz de los avances lecnológlcos de los lilllmos años, los sistemas de control han Impactado 

en fonna 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 está dividida en dos partes fundamentales, la parte administrativa Y la parte 

operativa, que por lo general están parcialmente desligadas. Con la aparición de los Sistemas 

de Control Distribuido (DCS de sus siglas en Inglés "Dlstributed Control System") a principios de 

los 80, se abre la posibilidad de superar este problema. La arquitectura flexible de los DCS 

pennlte establecer redes de comunicación enlazando tanto a la parte administrativa, que 

nonnalmente ya cuenta con una red de Información, con la parte operativa, permitiendo la 

Integración total de la planta Industrial. 

El objetivo de la presente tesis es analizar la problemática. para "lograr" un Sist!lma de. Control 

Integrado Total. -- ~:.:. .'---

Para ello se analizan los fact~r~s q~e lnt~IV1'e~en en l~s sistemas de p;Qducclón mcÍdemos 

considerando su des:i,rro11? a tra,vé~ ~e 1á hist~ri~. Además, é1 'C<l;;Oci,;,lento de i~s. C<lnceptos 

básicos de la teoria de~ éonirol es lndlspen5abie para pÓder com-prender ia evolución que .la 

tecnología ha tenÍd~·~;sd~l~~·sl~temas ~ri!iri1fldos ~a'~ual~ente, ~as;~los ¿lstemas de. control 

actuales, También 'se 'desc~birán '1cis\i1em~.~tos ~: un DCS, desde su arqÚilectura tlpica hasta 

los criterios p_ará su ·~eie~ó-~ y,pa;.. ejemplinea~··s~hace una brev~ descrlpclón del. sistema 

Toe 3000 de H~ne~li~iFl~almente;Cii~SÍcie,:;;~do ~~e losocs ~on la p~~~·~~dulardeun 
• -, .,-·· i''' ' . ,.-... ,_. ··'. _,,. - .. - _- -

sistema de controi lnt~grad~ Ío1~1'. se ;nen~o-~~rá~ l~S Criterios y¡~ problemáÍlca para ioQÍ'ario. 

Al nnal se prese~tan las C<lnciu~lo~es y las r~;er~néias'blbll~~ncas. 
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CAPITULO 1 Los Sistemas de Producción Modernos 

1. LOS SISTEMAS DE PRODUCCIÓN MODERNOS. 

Los sistemas de producción han evolucionado junto con el hombre; es as! que, tanlo en el 

sistema más primllivo de producción de fuego como en la producción de energla por medio de 

fusión nuclear, se tienen factores en comün. Estos factores que pueden ser de carácter 

tecnológico, humano, organlzaclonal, económico • social, de calidad o ecológico pe"!'lten, .en 

conjunto, desarrollar modelos productivos por medio de los cuales el h~mbre e~· ~capaz . de. 

producir. Es de esta comunión que se dice que un sistema de produccló~ es . ~~ ~nju~th de 

reglas y actividades en Interacción que permiten obtener como resultado u~ ble~:-'ei{Í.;;{P.,Jan_te . 

hacer notar el sentido atemporal que tiene esta definición. 

Dichos factores permiten establecer definiciones propias de una época o de algún proceso en 

particular, por lo que resulta complejo dar una definición universal de slsteinas'.d~ ·p~ucción 
modernos. Sin embargo, con el afán de situar cronológicamente el presente trabajo dentro de la 

. . 

última década del siglo XX se dará una definición de sistema de producción mÓdemo. 

1.1 Definición de,afatema de producción. 

Un sistema de producd~ ~odemo es un conjunto·~. reglas y actividades orientadas a producir 

un bien que satisface I~ ~erna~d;y r~sp;;~~~ ~ ios estándares ~e ~tldad que el mercado exige, 
" "·'' ':··~;¡ ·- .... ,., ' . . . . ' ,.' . . . ' .,. . 

valiéndose de sistemas automáUros oompulartzados y un número ópUmo de personal altamente 

capacitado para : opera( supérvisar; programar, mantener y coordinar equipos, sistemas 

operativos y réÍles de comu'nt~~lo~e;, ~stableciendo estrategias comerciales dentro de un 
. ~. '". . 

marco de máxima eficiencia y calidad total. 



CAPITULO 1 Los Sistemas de Producción Modernos 

1.2 Clasmcaclón de loa al1temas de producción. 

Los sistema de producción se pueden clasificar según los siguientes parámelros: 

a) Por su forma de producción: 

-Informal 

-Formal 

Los slslemas de producción Informal son aquellos en los que el volumen es lan pequeño que 

pennlle elaborar, en forma prácticamente artesanal, el producto, de tal manera que los 

parámetros para establecer las reglas y actividades a seguir durante el proceso carecen de 

patrones. 

Los sistemas de producción formales permllen manejar volúmenes muy alias, a gran velocidad 

de producción y normalmente son bienes que serán consumidos por un gran número de 

personas, por lo que pueden estar sujetos a reglamentos, normas y estándares que requieren 

tanto equipo como personal especializado. 

b) Por su grado de automallzaclón: 

-Manuales 

- semiautomáticos 

- Automáticos 

Los sistemas de producción manuales son aquellos en los que se ·permite tener un cierto rango 

de error en el bien producido. Actualmente son pocos los p~esos que pe~lten tener un control 

meramente manual. Como ejemplo se puede citana prod~Ón ·de ci:1c1e n~lural, que hasta 

nuestros días ha seguido el proceso onglnal her".dad.o de~de :hace ,n;¡;. dé~ ;;ñcis. 0
• 

Los sistemas semiautomáticos s~~. hoy P'lr h~Y. lós rllás éo~ú~es i~ótófi";;¡su cost~ eomo por 

su Integración entre el factor humano y ~I tecnológico. Como ~j~ínpl~ ~e puede mencionar et 
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CAPITULO 1 Los Sistemas de Producción Modernos 

proceso de producción de la ceiveza controlado casi en su totalidad por equipo electrónico 

altamente sollsUcado y que sin embargo requieren al denominado "maestro ceivecero" quien, en 

su momento, prueba et producto y determina Jos ajustes necesarios para dejarlo "a punto". 

Resumiendo, tos sistemas semiautomáticos requieren de una uot;í; m~nera la inleivención del 

hombre ya sea porque a que no es posible suslltulr, su , ;~~'c1ón _o porque el costo de 
:.:::i· '~~.'.'-

aulomaUzar1o lolalmenle es demasiado afio. · -

Los sistemas de producción automállcos se caraét~rt~!1 :,~o/t~ner un sistema de control 

computarizado con algoritmos de control sollsUcados y,tr~~lbl;s·qd~ tes permllen modificar las 

dilerentes variables que integran et proceso y m~ni~ne'n~s de~;ro de rangos previamente 

establecidos. La producción de componentes electrónicos es un buen ejemplo de procesos 

100'Ai automátizados. 

e) Por su naturaleza o conllnuldad: 

• Discontinuos 

Conuríuos 

Los sistemas dlsconUnuos o también _conocidos·coma· Upo "batch" son aquellos en que la 

producción se realiza por toles, es decir, se ;req1ie;e de ~na secuencia d~-u~o ~ ~ás pasos de 

proceso para obtener el bien, para, dar: Inicio ,a una nueva secuencia 'de' 'produCcJón. 
'.,'· 

Normalmente el equipo Involucrado en la producción es''<ietenldo, ya sea para hacer algún Upo 

de mantenimiento o ajustes antes de cJar lnl~~ al ~lgulenle l~I~. M~~o~ ;j~~~f~s ~~ pro;,¿sos 

por lotes se les puede encontrar én la lndÚstria alimen,Ucla. '.: '''<, \ ',_' ::- , 
_,., ,-_-::; . ' .t•·· 

Los sistemas continuos son aqu~liÓs e~' que tá p~duéción ~() sii'detle~~. ya 'sea porque el 
-- -< "• -•" - ~·, -- • - - o••H •, ' ¡ <, --.-~ ' .,. ~ ' • • O• •' 

equipo sutnria daño al realizar ~~merosos p~~s y~m;nqués -~ pdiqtie l;tmaiena Prima debe 
:~_ .. ·\-- .· .. - ., -- . - : . . ._ - .. ' . ."' 

estar en cons1an1e mov1m1en10 ª 'º largo de! ·proceS<l para c¡~e n; suriaa1iera~1~~es en sus 

caraclerislicas. se trata de tos procesos de ira;1:raf ~~ÓA o ~~~~~~-~~e~~º físico o qui mico 

de materiales liquidas o gaseosos, por ejem~o el\ Ía pfoducéión de enerilia, en tas lnd~stnas 

química y petrolera, en la producción siderúrgica ci ~n plantas de laminación: 

6 



CAPITULO 1 Los Sistemas de Ptoducción Modernos 

1.3 Factores que Intervienen en un 1l1tema de producción. 

Los sistemas de producción están conformados por factores que determinan su . proceso y 

evolución. Estos factores son determinantes para alcanzar el éxito denlro de · un'· .. slstcma 

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

particular. 

Existen numerosos aspectos denlro de un proceso productivo siendo seis do ellos son los que 

mueslran más trascendencia: tecnológico, humano, organlzaclonal, económico - social, de 

calidad y ecológico. 

1.3.1 Factor tecnológico. 

Durante los últlmos 30 años la Industria ha sufrido los cambios más vertiginosos de su historia 

desde la revolución Industrial. Por ejemplo, el desarrollo tecnológico en el !lrea electrónica ha 

sido tan rápido que las computadoras de la segllncf~.mllad d~ i~~ so son~ctualmente obsoletas, 

obligando a las empresas a onenlar este u¡lo dé Inversiones <le otra tórrna,'.es decir, una 

computadora prácticamente ya no puede ser considerada CX:~o un ~~tlv~ fijo cié~ld~ 11 su 

acelerado proceso de obsolescencia. - . 
Esta evolución de la Industria ha trafdo cambios en los procesos obligando a .és_tos _~_.ser más 

rápidos, precisos y complejos, en consecuencia, el desarrollo tecnológico ha-tenÍdo qu~ Ir de la 

mano en dicha evolución reemplazando equipo y sistemas productivos. Un p~toa~gular han 

sido las computadoras y su gran capacidad de manejo y optlmaclón de Información, asl sea 

controlando el proceso mismo o manejando la Información corporativa de la compañia. La 

tendencia de la década de los 90 es el uso ópUmo de la Información a través de lenguajes de 

cuarta generación. Sin embargo, la exper1encla ha mostrado que desde 1960 en que Olgllal 

Equlpment Corporatlon (OECJ produjo por primera vez computadoras a menor casio 

lntroduclendolas en ambientes de producción lndusllial, no ha dado, para muchas Industrias, los 
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CAPITULO 1 Los Sistemas de Producción Modernos 

resultados de relomo de inversión que se esperaba, provocando un desconcierto denlro de los 

usuarios potenciales. 

El mundo actual demanda información, y la demanda en' tiempo reali:.Las rede~ telefónicas 

desde hace algunos años dejaron de ser .sUficienles 'para.' dar, paso a las·. redes de 

comunicaciones vía satéllle, inclusive para empresas d~ ~édianci't~maño.· .. 
Actualmente el costo de la tecnologla aplicada ha disminuid~ pe~ltiendo' qJ~· ~l~.ª ci'ia'.. más 

Industrias Incorporen equipos modernos con mayor capacidad para al,;;a~~~~;iinf~ririadó~ y de 

enviarla a puntos lejanos. 

La palabra clave dentro de este ámbito tecnológico es la automatización·: coné~ptó que hoy está 

ligado con el manejo de Información a muy alta velocidad y en grande~·~~lú:~~~~tde tal. fo~a 
que se puede plantear el siguiente algoritmo gramatical: 

Avance tecnológico = Manejo de más inform.ación a m'ayor velocidad· 

Finalmente, el desarrollo de hardware más poderoso \faerÍ con~tan;e p~gna contra el del 
<-~cf.C::-- ;='--' 

software que va un paso atrás, por lo que t<Ído p;.rece,indicar que el .reto a vencer, en un .futuro 

cercano, e~ lograr ef uso conjunto y adecuad~ dé i~~ ~ero~as he;,,-mientas. 

1.3.2 Factor humano. 

Ahora más que ~u'nca 'el faciC>r h~·mano ha 'to~adC> mucha importancia. Por un lado se tiene un 

avance tecnológico Orient~~O a·des~azar fa ma~o de obra\ qué' por ejemplo, ha llegado á 

establecer modelos d~ plantas p.;,.¡uciivásque t~tia)a~ a ;.,Jces~pá~~das;','es decir, con un 

100% de automatización, que no r~quieren de [)p~i'a~o~~ para 'l'~uéir y por lo tanto no 
:,-,,: .. ,, . 

necesitan Iluminación, y por otro, el crecimiento :demográfico.' en los paises ~el tercer mundo 

provoca un aumento en la mano de obra. En el mejÓr de los casÓs, estas plantas de 'luces 

apagadas" son ejemplos aislados que responden a la manufactura de productos muy 

8 



CAPITULO 1 Los Sistemas de Producción Modernos 

particulares, como son los componentes electrónicos y no representan un peligro lnmedlalo para 

desestabilizar el equilibrio entre avance tecnológico y el uso de mano de obra. Este creciente 

aumento de la población mundial obliga a ocupar la mano de obra disponible logrando con ello 

que paises allamente lndustrtalizados busquen paises subdesarrollados para Instalar lndustrtas 

que empleen dicha fuerza que se caractertza por tener un bajo costo. 

Por otro lado, los grupos sindicales son tos que prtnclpalmente argumentan factores de 

segurtdad laboral a favor del operador y es éste el que finalmente será el medio por el cual los 

sistemas de producción obtengan un producto dentro de especificaciones. Por tanto no es dlllcll 

concluir hoy en dla, que el grado de dependencia entre el factor tecnológtco y el humano 

requiere de especial atención en los nuevos planteamientos de modelos productivos. 

Por t~nto , es lmport~nte mant~n~r'y ~ejorar el equilibrto entre dichas fuerzas, la tecnológica y· ,,,.,. 
la mano de olira y Uiilizar la prtmera como un medio de mejora del operador. c~mo'ejemplo se 

tiene que ~1·~,~~1\i¡~· B~t0 ·s1Q1~:~·s:::~ndó_ maYcií ateñción -han .tomado· ros· tSctoreS-e~~~óinfCos-
en la labor Je1 ~;,pe~~·~r)A~l ~1 °liú~¡~:ro de h~F.i's·C!e~arr011anCi6··umtrn1sma actividad, · 1a ·•··· 

: ~ -l.'·'-· ,,,, .• - ;,:;, . :_/,'• : "' •• : 

llumlnaclÓn de áreas cí" la áipacidad de eaÍga eriire aires: son factores' qué 'actuaíment~ las 

compañla~~j~~ñ~d[)~~ll~ ~~~1p6~l~s.!n~e~l~~s ¡~;ust~~les t~~~~~n.~IJ~~t~·~ará i~teg~r el 

avance teC:Óol6glc0 co'n la laber d~I hombre. · 

Algunos estudios arrojan que por cada dólar Invertido en s.egurtdad se ahorran $5 dólares en 

gastos relacionados con accidentes laborales y en consecuencia con paros de producción. 

1.3.3 Factor organlzaclonal. 

El factor organlzaclonal está refertdo al parámetro estratégico de conducción lndustrtal que, 

buscando siempre la opllmaclón de sus recursos, trata .de lograr et máximo de producción al 

menor costo. 

9 



CAPITULO 1 Los Sistemas de Producción Modernos 

Los aspeclos que debe manejar son enlre olros los slgulenles: 

- Demanda del mercado 

- Capacidad de producción 

- Principales mercados a alacar 

Hoy la eslralegla organlzaclonal ha lomado una nueva dimensión desde que las naciones 

Europeas, Norteamericanas y Asiáticas han formando lres bloques por lo que un 'merc¡jdo de 

globallzaclón lnduslrial marca una nueva lendencla en ros slslemas de.prod~cci.¿~.obllgando a 

ras empresas a modernizarse para enlrar en el mercado. mu~~Íar.·./· 
Esla modernización no va encaminada únlcamenle ~'rTleJora~ rós eqUipos nr a ln~remenlar los 

niveles de aulomalización sino que se enroca ,Íiiobalmen!O en la. o;:ganlzaclón 'émpresarial, 

logrando con erro buscar nuevo.s modelos.'Po,r eje;;¡pio,1os' modelos de'6'ioarií.?ac1ón hortzon1ar: 

la producción Upo "juslo a !lempo" - del l~giés;Jusl' Ín uirie";';; q~~ orl~nl~ Ío~ programas de 
;.:· 

producción para surtir ü.nlcam~nle)a que se\va '·ª·consumir y en ellugar adecuado, 

disminuyendo I~~ l~venlari'o~ ~~·~l;,,a~~ne~; ~ el sls1erJI~ denominado "Empo1Wrmenl", lérmlno 
.- . -

difícil de lraduclr pero en si un conceplÓ muy sencillo: racullar, habllllar, aulorizar a la genle más 

cercana al lrabajo a lomar la mayor parte d~-fas decisiones ~obre la operación. Lo lncrelble de 

eslas eslraleglas admlnlslrallvas son los beneficios que Ira en consl go, en algunos casos 

proporcionan por lo menos un 20% de lncremenlo en la productividad. 

1.3.4 Factor económico - social. 

La slluaclón económico - social por la que eslé alravesando un pals delermlna en rorma 

calegórica las posibilidades de Inversión y las eslraleglas a seguir en la _orienlaclón: de 

prioridades en el desarrollo de nuevos slslemas productivos o en la implanlación de mejoras a 

los ya eslablecldos. Se llene como ejemplo, el desarrollo. lnduslrial que ha lenldo México en las· 
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CAPITULO 1 Los Slstem11s da Producción Modernos 

últimas tres décadas. En los 70, con el "bum" del descubrimiento de nuevos y prometedores 

yacimientos petroleros, se marcó la dirección que se debería seguir. En los 80, la Inclusión de 

México al Acuerdo General de Aranceles y Comercio (GATI) no permitió como se esperaba que 

las empresas tuvieran nuevas oportunidades de comercio Internacional; con la condición de que 

mejoraran la calidad de sus productos y servicios • Finalmente en la presente década, los 90, la 

finna del Tratado de Ubre Comercio (TLC) pone un gran reto a los sectores Industrial y 

comercial en el que se verá quien sobrevivirá a este nuevo modelo de apertura comercial, 

donde se derrumba el proteccionismo estatal que predominaba en la década de lo BO's. La clave 

del éxlto de la apertura comercial que marca el TLC es la modernización, misma que se está 

viendo mejor reflejada en pequeñas y medianas. empresas como fabricantes de calzado, 

lencerla y vestido que han podido adaptarse más rápidamente ,que las grandes, para 

Incrementar sus exportaciones. Por otro lado tene.mo.s el ejempl~ :de 1.a. lnd.ustria maderera que 

atraviesa por grandes dificultades y que tiene que co·~~eur'~n I~· de E.U.A., que se modernizó 
:--:-.' - ¡ -.- --·--~ ;c'...:-

hace más de 20 años • Resümiendo, México,' . necesita hacerse competitivo antes de que 
~ . ', .. . -- . -' ....... -,:.- '.' - .. ~'. .. ·_: 

caigan todos los aranceles, y la única forma de coríseguirio es aumentando la productividad 

medl~nte la adquisición de nu~~as t~cnoio~las y fogrand~·un ~mbl:~c de aCtllud atacando el 

problema de ;;dúciÍcióÓ. ·. ' 

El ejemplo anterior pone en evidencia la clara relación que existe entre los cambios en el ámbito 

económico ·: sOclal y 10Ss1stemas productivos que llenen que adaptarse dlnámlcamante a tal 

transformación. 

1.3,5 Factor de calidad. 

Calidad es la totalidad de las particularidades o caracterfstlcas de un producto relacionadas con 

su capacidad para satisfacer necesidades est~bl~cida~. o lmpllcitas. 

"Calidad Total" es el concepto que hoy en dfa ha venido marcando el rumbo de los procesos 

productivos. Gran número de empresas están adoptando este modelo . como eje . de sus 
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operaciones Implantando equipos, sistemas, personal, etc. orientados a tener una producción 

homogénea sin perder los sistemas flexibles de producción como base de control de calidad 

mademos. Sin 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 

afio, sobre todo al Inicio del programa. Esto es debido a que la eficiencia es menor durante la 

fase Inicial de desarrollo. En general se considera que un sistema de calidad genera costos en 

tres categorias: de fallas, de detección y de prevención. 

Un caso muy actual en la Implantación de sistemas de calidad es el fenómeno de las 

maquiladoras a Imagen espejo de sus gemelas en su país de origen, que producen bienes 

Iguales y que serán 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. sistemas de 
·'.·.-·- _\ 

control de calidad, es el consumidor, debido a que ha tomado mayor conciencia en lo .que busca 

y compra. Es decir, en un mercado de múlllple oferta para un mismo u¡io cié prÍ.iducto, el 

consumidor busca el producto de mayor calidad al menor costo, ie~ó~~n~'.~~~ ;;ha ~gudlzado 
debido al mercado común. 

Por otro lado existen compañías com~ FordM~tor c~ .• ~~e otorga an~~line~i~ ~I premio "Q1;;:_ 

Quality #1 - a sus proveedores que alcancen los ii1ve1és-Íle.eai1d~¿~síati1écldos por Ford, 

Orientando a éstos a lograr mejoras cO~S;~htes en S~S preces~~ ~ara ~JC.:~~~r y mantener la 

calidad en su producto. 

Finalmente, el Interés de un gran núrf¡ero. de empresas.p~r ~bte~erel ,certificado ISO 90IÍo que 

Involucra las normas para la. ge~iló~ y 9~!a~ií~ d~ ·c.¡¡ldSd, d~notand~ las pautás para su 

selección y ulllización, pone de manifiesto una' te.~denci~ ~ gl~ball~~ .. el áinc~pto "calidad". 

12 
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1.3.8 Factor ecológico. 

No cabe la menor duda que una de las más grandes preocupaciones de nues1ro llempo es la 

conlamlnación ambiental y es posiblemente el fáctor. común de muchos proc~sos. ·Cada dla se 

editan nuevas normas ecológicas y/o se .revisan otras. Hoy todas las l~~~strias están vigiladas 

por grupos ecologistas lndependienles y del gobierno que sÚpervls~n .. 1?s mÍiÍodos 'prodÚctivos 
' ~~'::·/ . 

para que éstos eslén dentro de normas. 

Sin embargo no se puede hacer a un lado qu; ~éxÍcci s~ encu~~tr.i 2~ ~A~s r~t~s~do con 

respecto a Canadá y a E.U.A., en lo que respecta' a r~~u1~d~n~¡'~¡, proÍe~ónamblental, ya 
., __ ,_. :::;.,.: ' ~ . ·~~-

que ellos cuentan con slslemas establecidos para.e('estudlo de:.lnípactó;ambieñíal .de los 
:,_ .;-t-_,, ·- _, •• , '"~-, --- --· - ~~-~:e--~- '1- ':;oc· 

diferentes procesos y tecnología muy avánzada ciúe ha dado valiosos resulladós: 

Tal vez la parte más.Importante no' es •tatecnológ;~:;s1n~que1a ri~~t~reai~ente tome 

consciencia del daño que se ~rov6ca al RledldaRlbl~nle~ ; -· ;·; · 
.' - -\'.~' --

Es por esto que 'el problerna',de la ecmtarnlnación ha l0gradó despertar' eÍlntérés, tanto en - -·· - .. . .. -- - ·--- ~ . . . . . . - , -. . - ,. . .· - --- , " - - .. -,..-.. .. - - - -

México como. en. eL.resto del mundo/ de un gran 'númerÓ dé' compañlas para. desaÍrollar 
~-- ~ 

Instrumentación·~ par;;! medl~ÍÓñ~ y· .. eq~ipo~; 'antlc:Ont~~in~nl~s.; Est~ c;·i1e.;;rrouo' iecndóglco . -··· ,,_. ,,, . ,·_.,-.. - _,_;• 

enfocado a eficienlar los ~procesos, tiacei1os más IÍrnplos·. Y-c0nsurnir menos ener!Íía. está 

orientando grandes lnversÍci~es'. en plaritas ~e 1ra,1am;~1110 °dé aguas den!~ •,d~: ;ás Industrias, 

modificaciones en slste~a'~" de cornliustlón y e~ ~I. debido 'de~-éciíó'. ()' almace~amlento de 
j 

:~1:ct:::u:::~:·e~n:i:1d1t· ~~e{:~úe~~~s~i:e~: pÍodu~flvo;;::~ ·~~ ,J;~;ld,a~, sean 

alcanzados por nonnas específicas cíúa regu1a~L aíleraétóii y~fas:V~;¡¡,¡;,;¡5 ~~·~eci1r para 

determinar su Influencia nociva en el medi~a~tile~te,~rÍÍ;e~tand~~iÜs;empresari~~ al nuevo 

contexlo, en el que tendrán que resolver cú~~uóries q~~ h~bí~n ·~~Í~d~ Ól~~ospr~~land~ en el 

pasado como es la protección ambiental, foment~ñdo' 1~· 1n1'E!g
0

ración del personal.ª ·esta nueva 

cultura ecologista. 
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1.4 Medición de la eficiencia de un sistema de producción. 

Tradicionalmente el melado más común para medir la eficiencia de un sistema de producción ha 

sido el de "costo por unidad producida" que Implica obtener el cociente de la relación de gastos 

totales y número de piezas producidas, ya que el objetivo prtmordlal de cualquier proceso 

productivo, es obtener el volumen requerido al menor costo posible, lo cual es la clave en una 

estructura basada en costo. 

Este método era sencillo y bien visto por ejecutivos de finanzas encargadas de evaluar la 

eficiencia, que una vez terminado el periodo establecido de evaluación (quincenal o mensual), 

recopilaban toda la información y la eomparaban contra el valor establecido, de tal forma que si 

el valor obtenido era menor al establecido,: la eficiencia había sido alta, pero si el costo era 

rnayor, ésta habla sido baja. 

conforme se fueron haciendo complejos.los slsiemas de producción, lanlo en su metodologia 

como en la diversidad de productos, fue ha~~I"'ose más complicad~ obtene~ la_ relación de 

costo por unidad de cada producto y cada Ílneá d~ pfoduccló~. po~ lo que se ~ptÓ por un modelo 

más general que permitiera una medl~óri *á~ ~r~ctl~~. · 

Actualmente se estima que únicamente el 10% del total del costo_ esta refe~d_o at_ eostÓ directo 

del producto o a la linea de producción. Esto slgnlnca q~e el OO%de
0

I é'o~io d~pe~d~· de otro Upo 

de fuentes como gastos de ventas, Inversiones de capital o cuáiqÚÍ~r oÍ;.;; taci~~ reÍ~clonado con 

los productos. De esta forma todas las actividades desarrolladas.en ,;~ta~i~·;;ntra~ e~ ,el costo 
-· - • e·· ,-.· •. • 

total. A esta nueva forma de análisis se le denomina "Slstéma deMari~¡Ó tÍ~· éÜstos"'y logra 
;::;.-·_," .. , ... 

fundir los costos directos e Indirectos dentro de un mismo cónc~pto partit:U'iarizació a u~ soto 

producto o linea. Sin embargo este modelo no resuelve d~I i~ci ~I pro~l~,i;a'd~ la' rriedlciórl de 
' . -'o'-o;;',-'- ~c-.:c.·_~- ,_ __ , ·-.,-

un sistema productivo, primero, porque aun cuando. con' los modernos sistemas de computo 

puedan referirse las actividades a cada productó,' estono 'es pÓslble. a ú~ 100~'.; segundo, 

porque aun cuando esto fuera poslbl~ el costo Po°r unidad~~ ed ~ec~sán~it'.~nte un factor 

determinante y tercero, porque normalmente e~te tipo de,·~ato~ se';,,,1cu1a'n qulncen~lmente o 

14 



CAPITULO! Los Sistemas de Producción Modernos 

mensualmente, para entonces el producto con el cual se obtuvieron esos datos están fuera de 

produeción y ya no hay forma de realizar alguna estrategia para modificar el proceso. 

Todo esto llevó a la necesidad de crear un sistema más efectivo y apegado a la realidad del 

proceso a medir, por lo que la clave está en seleccionar los Indicadores de rendlmlenlo 

adecuados, Instituir métodos de medición reales y presentárselos a las personas adecuadas y en 

el momento adecuado para permitir1es realizar continuamente mejoras en el· j)roceso. El 

denominado triángulo de Volimann (Figura 1.1), desarrollado por el Dr. Thomas Vollmann, 

ayuda a visualizar y sintetizar la medición de eficiencia en un sistema productivo. 

ESTRATEGIA 

_ji 

:ii;Jifa. 

it\. 
A~llll~]~ 

ACCIÓN MEDICION 

Figura 1.1 Triángulo de Vollmann 

El triángulo denota en su parte alta la estrategia de medición a seguir que se presenta 

claramente al personal relacionado. Esta estrategia requiere un plan de. acción (p.arte. Inferior . 

Izquierda) para poder realizar1a y finalmente se loman mediciones (parte inferior derecha). Este 

modelo propone un sistema dinámico de medición ~e etÍci~ncla lo :C:~al ~~rea una gran 

diferencia con los modelos origlnal~sde carácter p~sÍvo.:: Esl~ mod~Ío lmpllc.;;·nece~riamente 
un Infraestructura de recopliaclón de datos pi,~~ro~~ ~~r m~dlo de L~ slsl~ma de cómputo. De 

cada punto clave dentro del preces~' s~ reCllpila '¡~ lnf~m;a~Ón por área y se transfiere a Ja 

gerencia de planta para ser .analizada y comparada· contra patrones para det~rmlnar la 
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eficiencia. La transmisión de la información deberá ser en tiempo real para que la 

retroalimentación al sistema productivo tenga efecto Inmediato. 

Actualmente, es común encontrarse con plantas que manejan paquétes de "Control Esladlslico 
; ... - '·."' 

de Procesos y de Control Administrativo" que les permiten manejar algoritmos cÓmplejos que 

relacionan las principales variables de control y traducen estos valores a' re:sultado; de medición 

de la eficiencia de producción. 

1.5 Sistema de conlrol Integrado total. 

La evolución de los procesos productivos y del control de los mismos ha Ido poco a poco 

relacionando las diferentes áreas de una empresa Integrándolas· en lo que ,se denominó como 

"Sistema de Producción Moderno". Como se mencionó enei .Inciso 1.1, eslos sistemas cuentan 
. . -.:' -; " -: ¡ .. - -~~ .;:-:- ' - -

con moderno equipo electrónico que permite mayor nexlbllldad· en .el control de sus procesos 

para asl obtener mayores velocidades y voiúlTienes de· pródu~lóri: Ún¿·;¡e las caraclerfstlcas 

básicas de la nueva tecnología es la lnte~~~nlcaclón. de ''equipos'. que lla permitido a los 

fabricantes de equipo de, cómputo' ofrecer slslematque 0 f~~1ii~~"i~t~~raclón de las diferentes 

áreas de una planla produbtÍva, ~~níendo"~~o e~· cenl

0

ra1'1: ~~inl~ción, el manejo de 
:::.;,·.'-; _!_;';_ -:...:-= --;o.<o~: .---;;:,-; 

Información a alta velocidad {ell 't11!mPó'r~a1.' DlcÍios fáiírieanÍ~s IÍan lnt~grado las diferentes 

áreas en 3 nlvéles que ~~i:n'11;~ien~; u~a'v1s1~~·g1oi~i y ·51,;;p1íriéacia de un proceso prociuctlvo. 
·>~: "".;: -.;::; -·-

Eslos niveles son: Nivél 1; instrumentación y cónirol; Nlv~I 2, Ge
0

rencia dé PÍodÚCdón y Nivel 3, 
.• ~3-z·::__-. __ '.:._" -.;_-, -;-e~- '·7.""="-- ofoc---. ~ 

GerencladePlanta:¡Flgura1.2f' ;~:· ~i ;/~ •;, ·':: ;:j~' é>'.f; •,.' ·' 

El nivel 1 corresponde a la 1nstrumen1acióll y funciones de ~onÍrol de úi planta y ~sÍá dividido en 
-;;.· -~ 

tres segmentos basados en el tipo d~ control que d!pimd~dé f~s op~J'ac1iin~~ <I~ m~n'uractura. 

En este nivel los procesos son controlados' por equipos· espeÓiallzadÓs pa;a cada uná ·de fas 

variables a medir o controlar, normalment~ son l~tegiildos por' u~~ o ~ás ohs. 
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NIVELJ GERENCIA DE PLANTA 

NIVEL 2 GERENCIA DE PRODUCCIÓN 
MANUFACTURA 1 AOMINISTRACIÓN 

INSTRUMENTACIÓN Y CONTROL 
NIVEL! CONTINUOS 1 SECUENCIAl.ES 1 OISCRETOS - MOOELO DE AUTOMATIZACIÓN 

Ao A1 A2 A3 A4 

OPERACIONES DE MANUFACTURA. 

Figura 1.2 Modelo de Automatización Industrial. 

El nivel 2 ha sido probablemente ~I úÍtl~o ~;~el~~. se:~l.ltom~tlzádo ;e~ los sistemas productivos 

modemos. Este nivel repre~enta la IÚnclonaUdad relerida como Gerencia· de Producción, en la 
> .. ;.: • - - -· ~ 

cual se encuentran las funciones gerenciales de pÍogramas de._mariterilmlento, producción, etc .. 

Estas funciones han'tiatado de ser l~~;~,.;;das~con las del; prffll~:r ~¡~~}>contienen ti>da la 

1nrorinac1óri, en t1emiio reaí,de'este úillmo. f>or medio cie esté nivel muctiós.usuanos accesan 

lnfonnaclón del. p~~~~- P~n~~lm~~t~ ;¡~· éa,:;;~tertzá pc¡i' rllán~Jar la lnfonnaclón a alta 
'.'-." ;_ . ·, . '-;-:,_' ~-: ._/ ~-

velocidad. 
-·: ~--. - ·.-~- ~ 

Por úlllmo, et tercer nivel repres~nta la fUnclonaUdad del; manejo gerencial de la planta o se le 

conoce ccimo.niveld~s~porte ~;~~~~:]en. ~;ni!cie este nivel se encuentran runclones tales 

como manejo contable· y de· nóminas,' análisis' de mercado, etc. Funciones que han sido 

realizadas tradiciorl31ementé ~eñ~_·,::Ma1~iia~,~~~;~:-~,~:;,~·x computadoras que trabajan fuera de 
,_ • ·, '·:,.'.:.'~ ·:; :,,·.· ""·\-·' .- -. <_·' .• ':·· ; .. · .,"·,·. 

linea, respondiendo a requisitos c'oniJ>i.ilasnoá~tlclpadós.' 
Actualmente los fabriéantes. de eq~Ípo especiaUz~Ó, en cada uno de los niveles, han formado 

alianzas o acuerdos para· poder 'ii~5.lrToi1~/1á ¡~.;¡;Ólo0ia ·que pennlta establecer una red de . . . . . 

comunicación en tiempo real Íncorp<Íranéio r~~clones de Intercambio entre los dilerentes niveles 

17 



CAPITULO 1 Los Sistemas de Producción Modernos 

y segmentos para lograr lo que se denomina como "Control integrado Tolai" (Figura 1.3). Hoy ya 

es posible eslablecer sistemas de este lipa con bases de datos compartidas en llempo real 

desde cualquier nivel, normalmente bidireccional horizonlalmente y con algunas reslricclones en 

funciones de lransmlslón de datos o conlrol 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 Instrumentación y crean una problemállca que para algunas empresas se 

presenta Infranqueable. Sin lugar a dudas el costo "" uno de los principales factores que limitan 

su Incorporación, debido a que existen Industrias para las cuales la tasa de retomo de inversión . 

no es atractiva debido a sus volúmenes de producción o porque no tienen el capital suficiente 

para una Inversión Inicial. 

Independientemente al factor de carácter económico, el mOdelo de un "Sistema Integrado Total" 

se presenta como una altemallva Ideal para los sistemas de producción modernos los cuales 

NOEN 
TIEMPO REAL 

SOPORTE OE DECISION 
PLANEACION Y CALENDARlZACION 

DESARROLLO DE ANÁLISIS 
0PTIMIZACl0N FUERA DE UNEA 

SOPORTIE 
GERENCIAL 

~-.._BAIA __ V~ELOCIDAD ALTA VELOCIDAD 

BASES DE BASES DE 
DATOS EN DATOS 

TIEMPO REAL RELACIONALES 

ALTA VELOCIDAD 

Figura 1.3 Control Integrado Total. 

SOPORTIE 
OPERACIONAL 

INTERACCIÓN 
DE PROCESOS 
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tienen que ser tan flexibles y dinámicos como la tecnología misma. La Inversión que la Industria 

está haciendo actualmente va encaminada a mejorar los sistemas automáticos tanto dentro del 

proceso como en áreas administrativas y sin embargo no será hasta dentro de algunos años, 

que el concepto de Integración de lnfonnación tome un carácter de 'Total" pennlllendo orientar 

la comunicación en tiempo real 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 Caracterlstlcas Generales de un Sistema de Control 

2. CARACTERISTICAS GENERALES DE UN SISTEMA DE CONTROL. 

Los sistemas de control, desde los más plimltivos hasta los más modernos, tienen características 

similares que se merdonaran a lo largo de este capítulo. 

Z.1 Antecedentes históricos. 

A1>1que se puede pensar que el control Automático de Procesos se lnlda en la década de los 60 con 

la Introducción de las computadoras en las áreas de manufactura, se puede encontrar su primera 

aplicación en 1n4, año en el que James Watt desarrolla su regulador cenlrifugo como controlador 

retroallmentado para controlar la velocidad de una máquina de vapor. Durante la Revolución 

tndustlial, al aumentar la capacidad de los procesos productivos, el plindpal recurso que lenian los 

empresartos era la mano de obra abundante, barata y sin experiencia. Para poder administrar mejor 

los recursos disponibles, Fredertck Taylor Introduce el concepto de "Adminlslradón Científica" en la 

que cada obrero realizaba una parte fija del proceso (manufactura dlsaela) sin que se preocupara por 

el resto del mismo. Esta Idea es la base del Control Manual. El problema surgió con los procesos 

continuos que no se podían dividir fácilmente en operaciones discretas porque estas no eran 

fácilmente dlsUnguibles. 

Para resolver el problema de controlar una planta de procesos continuos, se desarrolló la 

lns1rumentacl6n adea.sada para que los operadores pudieran "ver" las vartables claves del proceso 

(temperalura, nivel, flujo y presión) y después, basados en el valar : <>blenido, si era necesario, lo 

ajustaban manualmente. AJ concepto de medir una variable_ a '.travé~--de un Instrumento y ajustar el 

proceso mediante un actuador para mantenerla en un ~~~ ~e~~~leddo, se le conoce como 
,>., 

control Retroallmentado (Figura 2.1). 

Al crecer las compañías dedicadas a la lnstrum_entacj(Jn ye control como Tayior, Foxboro y Brt>IMl, 

aumenta el Interés por facililar el lrabajo a los opé°~;;;~ d~ I~ plantas de procesos continuos. como 

resultado, se desarrollan distintos dispositivo~" ~~l~s capaces de proporcionar acciones de 

control retroallmenlado en forma automática., Para que eslos dispositivos fueran efectivos, tenlan 
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e, 
11~\ 

/
1 \ 

OPERADOR \ \ \ 

\ 
PROCESO 

VÁLVULA INDICADOR 

Figura 2.1 Control Retroallmentado. 

- . 

que ser montados directamente en el proceso, Un ejemplo de este tipo , de conlrol. se tenla en el 

proceso de pasteurización de la leche. En esta época (1912) Taylor es el principal proveedor de 

Instrumentos y controles de la Industria lechera y FCJ~boiode la lndulltria petroqlJimlca, seguido por 

Brov.o. 
.· ... \·~~ .· \<.1. ··<: .. :· _, 

B primer gran avance del control de procesos es I~ lmpl~nt~ón de los slst_emas de control 

neumáticos. Dado que los operadores tenían que .~ar en i..S ár~.;. d_e proceSo; eXIsllá Ía necesidad 

de poder localizar los controladores en forma remota, lo·~-no'era ~slble'dada laJáila 'de 

comunicación entre los elementos del lazo de Controlfl.Íi i.¡;;ud¿~: ;a· 'J1~ el Ú~ de ~ste,,:,as 
. ' : '~ 

neumáticos, los cuales permiten la comunleación enlre IÓs rontr;,iádare~ y 16; .;.,tú~~;.,s por medio 

de una señal neumática en el rango de 3 a 15 psi. o~ esta forrn~.7e~-pi;~b!·~;~bl~'los controladores 

en áreas diferentes a las del proceso. Los primeros controladores nello'iiit1.;(;8 e~1~biin diseñados de 

tal forma que la señal de salida era prcporcjonal a la magnitud de la-dir~r~riaa_ ~~iÍli I~ ~ariabÍe y el - -

punto de ajuste (error) y si algunas de las variables del proceso cambla~'(v~Ji-abl~~--d~ ;;;;,.Qa), el error 
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se mantiene (''offset") ya que las variaciones de la salida estan ligados a las variaciones del emir. 

Este tipo de control recibe et nombre de Modo de Control Proporciona!. 

Por otro lado, con el aumento de los niveles de producción (1933) las compañías pelroleras se ven 

obligadas a confiar cada vez más en la Instrumentación utilizada en el control de sus procesos, lo cual 

ocasiona que Foxboro y Browl desarrollen instrumentos y oonlroles más precisos. 

A mediados de los años 30, Ta)'lor desarrolla su unidad de doble respuesta que estabilizaba la acción 

de conlrol por medio de un reajuste (resel) automático de la válvula. Esta unidad estaba Instalada en 

el vástago de la válvula, pero cuando Taylor rediseña el controlador FuJscope (Figura 2.2), se 

modifica y la Incluye en el cuerpo del controlador. Años más larde, a este modo de control se le 

oonocería como Modo de Control Integral. 

Figura 2.2 Controlador Fulscope. 

En 1938, trabajando con el controlador Fulscope en una aplicación para la lndusttia textil, por 

accidente se rnstringe la señal de retroalimentación , el efecto obtenido rue nombrado "Pre-Act" el 

OJal es el primer control de tipo derivativo. 
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En 1940 Taylor lanza el Fulscope 100 que lnclula las acciones de la unidad de doble respuesta y el 

Pre-Ad, convirtiéndose en el primer controlador de tres modos (PIO) en el mercado. Este conlrolador 

se configuró de tal fonna que permilia un ajuste continuo de su sensibilidad, posterionnenle conocida 

corno ganancia que era de fácil ajusle, siendo su principal desventaja la sintonización de los tres 

modos en conjunto. En 1941, Zlegler y Nict\o!s, que trabajaban para Taylor, desarrollan el rnélodo 

aáualrnente conocido como método de Zlegler-Nichols para sintonizar el controlador PIO. Este 

método aún se utiliza. 

En 1946 el controlador Nullmatlc de Moore Products (Figura 2.3) elimina las gráficas droulares de su 

diseño lo cual facilita la construcción de paneles y cuartos de control centralizados, desde los cuales 

se podia supervisar el proceso. 

Figura 2.3 Controlador Nullrnatic de Moore Products. 

El desarrollo de la electrónica tiene un gran efecto en la autornall2Bclón de procesos, especialmente 

en los procesos continuos, máquinas de control lógico y máquinas de control numériro.-E~ Jos 

procesos continuos, los sistemas neumáticos son sustituidos por sistemas electrónicos analógicos, 

que utillzan señales de 4 a 20 rnA .. 
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Los primeros controles electrónicos de procesos American Microsen se introducen en 1953. En 1958 

Foxboro, Taylor lnstruments, Minneapolls - Honev-11 y Leeds & Northrup lanzan sus primeros 

controladores electrónicos. Daystrom Systems Instala el primer sistema de control adaptable en 1960. 

En 1969 Honev-11 Introduce su llnea de controladores Vutronik los cuales permitlan cambios escalón 

en el punto de ajuste sin producir "brincos" en el proceso, mediante la manipulación del algoritmo 

PID. 

Es hasta la década de los 70 cuando aparecen los primeros controladores electrónicos que lnclulan 

circuitos Integrados. Con los conlroladores electrónicos se Introducen los tableros de alarmas, que le 

Indican al operador las condiciones anonnales del proceso. 

Paralelamente, se desarrollaron los sistemas de control en base a relevadores eléctrico-mecánicos, 

empleados en las máquinas de control lógico, desarrollando la lógica de escalera. 

Para los equipos que contaban con acciones repetitivas, se generan los controladores numéricos. 

Las principales ventajas de los sistemas electrónicos eran la velocldad de respuesta y la cantidad de . . . 
Información que podia ser manejada. Con esta tecnología se comienzan a de5arrcllar los esquemas 

de control prealimenlado que permiten compensar los cambios en eí procel;o ·.~·;, mome~to en el 

que ocurren de tal manera que el error se red~ al mf~mo.:·. 
En la década de los 60, el nivel de automatización en las lnduslriaS se CXÍnsicÍeraba ávaÓzado, ya que 

existían lazos de control . é:onectados ~n • ~á . y.·. se utilizablln lo~ces<iui~as de '00ntr0i · 

preallmenlado. Con el avance d~ 1~'c0rnPLitadoras, se ~ix;;,; gnl;,cie~ ,,6s1blllcl~~~ pa,,¡ el ccxitrol de 

procesos. 

Los obstáculos a vencer e~n la ne~~ldii.J ~e m~neJaÍ la Información ~e ros ~~sos e~ tl~mpo real, 

la connabllldad y el costo de las .:~~~J.7'..' •; 
·,}::_ ":_'·" 

El primer esquema util/Zado es el coritrci s'upelVlsorto que Presentaba pn;blernas en la ~muni~ón 

entre la computadora digital y los co~t~l~ore~ai;alóÍJI~.: ~~1~.~~:~~~~ida·a los sistemas 

analógicos existentes. Una altemal/~a ~I '.c;:~nt~l ·S~pe;..;i&,,¡o:~~ ~I e~u~¡,;a cÍ~I Control Digital 

Directo en el que todas las funcioné¿ de control¿;¡ ll;v~n á la.;,¡!ííPutádrira. P~;,, poder imÍ>Jantar las 
- . • ·o.--c\._~,· .· . - ' . . 

funciones de control· efectuadas por ios coritÍol~~; ~Mióllieos que fullcióilan-de Jlí¡¡~;; .;;,;ti~~ª 

fue necesario desarTollaruna e~trucÍura q~e pe:n;itlerael m'~~Jo d~ ~alo~~n'11~~porea1. l<I scitrión 
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se dio al introducirse el concepto de bloques de control (Flgura 2.4) qu~ están formados pór sottiMire 

(programas. subprogramas y archivos) capaz de manejar lnfonnadón eii tle¡,,pó real y de Imitar las 

funciones de los controladores analógicos. Los bloques de .control responden a los cambios en las 

entradas o dalos en lugar de seguir una serie de l~slruoclones secuenciales. El desarrollo de los 

bloques de control, además de hacer posible et uso de la oomputadora en un esquema de ConlrOI 

PUNTO DE 
~USTE 

l VARIABLE 
SALIO A 1 BLOQUEDE 1 MEDIDA 

1 CONTROL j 

PROCESO • 
Figura 2.4 Bloques de Control. 

Digital Directo, es ta base para el desarrollo de estrategias más avanzadas en el Control Supervlsorio. 

A finales de los años 60 y principios de los 70, al disminuir el oosto de las computadoras, estas se 

comienzan a Instalar en diferentes palies del proceso utilizando redes d~ ·co~~caci151t EÓ los . 
,>_,.,,,.,.· 

primeros sistemas Instalados, los módulos de adquisición y s.;¡¡ di de dálos esiaban conectados a una 

computadora central que realizaba el control completa de; ~e:.ri: E;;~ esil~~;~ ~~~e ;I iiomb.;;: 

de control Centralizado. 

A partir de los años 70 y can el desam>llo de I~ ~m~~c:adCllles; digitai'e'~. ~~'~s1~~ ea:~bÍar de los 

Sistemas de Control Centralizada a I~ [)CS,en tos q~{~t 'p,:ó.;es;, a cOrrtrÓfar se 
0

divlde en 

subprocesos cada uno controlado por ~. compÍJtad~. H~y ~~ dia 108 ocs ~uZmi iodos los 

adelantos de la tecnología tales com~ el despliegue de_gráfieos en pantalla; asi .!amo .el uso de 

computadoras personales y estaciones de trabajo. 
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2.2 Slslemas de conrrol en lazo abierto y en lazo cerrado. 

la hlsloria del desarrollo de sistemas de control ha estado envuelta en la necesidad de tener 

procesos confiables y seguros, adecuándolos a nuevas recnologías y mOdemos slslemas de 

producción, según se ha podido apreciar anleriormenle, Sin embargo, para la comprensión de la 

leería de conlrol, es necesario conocer algunos de los conceptos rundamenlales que le son 

lnherenles. 

Sabiendo que los slslemas de conlrol se han diseñado para volver más confiables los pnocesos 

y evitar errores debidos a operaciones manuales, primeramente se dirá que un proceso (Figura 

2.5) se identifica como aquel que llene uno o más elementos de enlrada y del que se espera una 

salida que cumpla con parámetros previamente eslablecldos. Desde el punto de vista de control 

un proceso consla de variables de carga o elemenlos de entrada, variables manipuladas y 

variables conlroladas o elementos de salida, entre los cuales se van a eslablecer lazos para 

llevar a cabo las funciones de conlrol del proceso. 

VARIABLE 
MANIPULADA 

VARIABLE 
IJECARGA 

PROCESO 

VARUlllLE 
CONTROLADA 

Figura 2.5 Variables de un proceso. 

El slslema de control para un proceso determinado consiste fundamentalmente en elementos 

sensores que transmiten mediciones de las diferentes variables del procéso al controlador, 

dispositivo que determinará, en !unción a una señal de referencia o puri16de ajuste heí polnl") 

y de las variaciones en dichas mediciones, la acción de cont~I a seguir~ triivé~.· de un elémenlo 

final de control haciendo que la variable manipulada cambie en forma l~I que tá. variabÍe de 

salida o controlada se acerque o haga igual que el punto de referencia (Figura 2'.e). 
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CONTROLADOR 

Caracterl&l:Jeas Generales de un Si~ema de Control 

SALIDA 
PROCESO 

ELEMENTO DE i.-----' 
MEDICIÓN 

Figura 2.8 Sistema de control en lazo cerrado. 

Cuando éstas condiciones se cumplen y existe acción de control en el proceso se da una 

relación 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 para ajustárta al valor 

deseado, entonces la relación es en lazo abierto (Figura 2.7). 

CONTROLADOR PROCESO· 

Figura 2.7 Sistema de control en .lazo abierto. 

La estructuración de los sistemas de control, de acuerdo a la t~cnologia que. utilicen y 

dependiendo de la magnitud de los procesos a controlar~ puede ser de tipo supervl.sorio, digital 

directo, centralizado, distribuido o jerárquico, cuyo estudio se hará más adelante. 

2.3 Sistemas retroallmentadoa y preallmentados. 

Generalmente, en un proceso que se pretende controlar, el problema al que se enfrenta el 

sistema de control es determinar el valor de la variable manipulada; que. estable~e el balance 

entre todas las variables de carga y el valor de referencia, para qué la vari~bie. controlada se 
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mantenga en el valor deseado. Este problema se ha resuello en dos formas diferentes, cada una 

de las cuales corresponde a una filosofla básica de diseño de sistemas de control. 

Uno es el sistema de control retroallmentado (Figura 2.8), donde la señal de control se genera a 

partir de la diferencia (o error) que existe entre la señal 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 error, haciendo que el error se minimice o vuelva cero. Es decir, los dlsposlllvos de 

control sensan la señal 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 vanables de carga (manipuladas) para atenuar dicha diferencia y 

hacerla llegar a cero. En un sistema relroallmentado 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 medición o de transmisión de Información, o bien fallas en los elementos finales de 

control; también cuando el controlador se coloca en modo manual para un arranque o paro por 

mantenimiento en el proceso. 

VARIABLE 
OECARGA 

CONTROLADOR 

PROCESO 

RffERfHCIA 

+ 

VARIABLE 
CONTROLADA 

Figura 2.B Sistema de control retroallmentado. 

Un sistema retroalimentado además llene la caracterfslica de que al efectuarse la acción de 

control, define la dirección de la respuesta del controlador en el sentido de que si la medición de 

la varlable de salida se Incrementa, dicha respuesta puede también Incrementarse, o bien 

29 



CAPITUL02 caraderlstlcas Generales de un Sistema de Cont1ol 

reducirse. Es decir, una acción directa (incrementa-incrementa) origina que el controlador 

incremente su respuesta ante el incremento en la medición de la variable de salida. Por el 

contrario, la aeción Inversa (Incrementa-decrementa) se da cuando el controlador reduce su 

salida en la medida en que la medición se Incrementa. La selección equivocada en el sistema 

de retroalimentación hace que el control en cualquier proceso sea imposible. Es importante 

considerar que un sistema de control retroalimentado generará estabilidad en un proceso 

cuando tiene retroalimentación negativa. La retroalimentación positiva ocasiona Inestabilidad. 

La segunda opción para resolver et problema de control es el sistema de control preallmentado 

(Figura 2.9); en éste, la señal de control se genera de valores basados en las diferentes 

variables de carga que afectan el proceso, sin que el controlador considere el valor de la señal 

de salida del proceso. En otras palabras, la señal de control es el resultado de la ponderación de 

las variables de entrada contra un valor de referencia y con la cual se prevee la salida del 

proceso esperada. En general, ésta técnica es más complicada y costosa, pues requiere de un 

conocimiento mayor del proceso y ta relación precisa entre las variables. de carga 

(perturbaciones) Y la variable de salida del proceso, ya que la acción de control se toma sin 

esperar a que se presente la señal de respuesta. También se ·pueden utilizar en procesos donde 

la salida esperada no requiere ser muy precisa. 

r----------tlCONJROLADOR 
REFERENCIA 

VAIUADLE 
MANIPULADA 

PROCESO 
VARIABLE 

~----'CONTROLADA 

Figura 2.9 Sistema de control prealimenlado. 
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Z.4 Modos de control. 

Reconlando que el control tiene como propósito primordial el seguimiento y regulación de la 

variable de salida de un proceso. ros modos de conlrol son el medio por et cual un controlador 

va a producir una señal como respuesta a la medición de variables del proceso, que lleve a 

dicho resullado, en un marco de eslabilldad y de compensación anle perturbaciones que se 

presenlen, procurando además optimar el !lempo de respuesta. 

Los cuatro modos básicos de control utilizados dependiendo de su acción para obtener una 

respuesta particular son el de "On-0ff' o de dos posiciones, et Proporcional, el Integral y el 

Derivativo, además de tas combinaciones que entre ellos se pueden Instrumentar. Es necesario 

entender cada acción Individualmente para seleccionar el modo de control más apropiado en 

una aplicación, o la combinación de ellos V así lograr un equilibrio entre costo y complejidad del 

sistema. 

Antes de analizar los diferentes modos de control que se utilizan es conveniente conocer dos 

características dinámicas Inherentes a todo proceso que se han dividido en dos categorías: 

tiempo muerto y capacidad. Sin la consideración de estos factores y el conocimiento de· sus 

causas y efectos, evaluar un modo de control nec.esario para un proceso es prácticamente 

Imposible. 

a) Tiempo muerto y capacidad. 

En fonna general se puede definir et tiempo muerto como et !lempo que existe entre et cambio 

de una señal de control v la detección.de ~u ef~~o en la ~a~ab;~de;lld~. es usua'I que el 

tiempo muerto se presente en proeesos 'que Involucren el desplazamlento. de. m~terl~les y 
: \ ~~ - . -

componentes de un proceso, o bien en procesos de mezclado cuya composición dilata en ser 

detectada. 

Desde et punto de Vista de control, lo Importante es cuánto tiempo dura ese lapso,. ya que ef 

tiempo muerto representa un lnlervalo en el que et conlrolador no tiene Información sobre fa 
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acción de control tomada previamente .!Figura 2.10). Esa cantidad de tiempo en un proceso 

dificulta los ajustes del controlador y el desempeño que se puede esperar del sistema de conlrol. 

Es por ello que el llenipo muerto Interfiere con el control y se debe evitar al máximo. 

POSICIÓN 
VÁLVULA 

SE~AL TIPO ESCALÓN · SE~ CONTINUA 

Figura 2.10 Retraso por llempo-muerto. 

Sin embargo los procesos que únicamente llenen retraso por tiempo.muerto no son comunes, y 

la mayoria incluye retrasos por elementos ca~·acillvos ;(Flg~(ll 2.H). DÍchos elementos 

capacitivos son dispositivos donde se almacena·rriat~riao'erie'r!ila.La~ diferencias que llene 

este retraso con los de tiempo muerto ;.;,n que la rriedic\Ón en la vartable de salida comienza a 
cambiar en cuanto hay señal de coriiro1,'y''que' 1á aipacic:lád n~ permite que la _salida sea 

.:,?,!·,··t'· :''- ·::-· ·_';;_·,~.: ._ ·. _·,._ : .... ,,-.:,_. __ ·-.'~>-' :: 
Instantánea, aunque la señal de.' rori_!rol 'fo' sea: con lo q~e el_ proceso Ífende a atenuar 

perturbaciones facilltándo la aCcÍón de ci;(l1ró1. n1ie~trasqÜe el Í1e.ii~ mue'rto 1() dlfl~~lta: 
.'( ··~::·~ 

El tamaño de la Capacidad se mide p0r lo q~e se; denomina "constá~te de ti~Ínpo", qÜé es el 

tiempo requerido para a1caf1¡ar el e3:2% d~l-~alo;fl~á1 ·d~I~ r~~~u~~tÓ-(Fl~~;,.-;:11¡: 
La razón entre el tiempo ~uerto con respe~to a 1a'éonstante de ll~~po ~e los ele~~ritos de un 

proceso, determina la dificultad que el slste~a de' "?nt;~i_ tendrá para m~~ten~r,la estabilidad en 

et proceso. 
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RESPlESTA 
% 

-t---- ST1 ---->-

Figura 2~ 11 .. Definición de constante de tiempo. 

b) MOdo de control •on-orr (dos posiciones).· 

_:;,; ' 

La respuesta "On-off' es la fon,;a más simple del control retroallmentado o en lazo cerrado, 

donde el controlador sólo puede tene;'dós p~sÍbi~¿· salidas: ·ablert~ o cerrado. Debido a esto y a 
>·- ~ --. '. '~.-,-,-,e ' ;. ~- ' - ' - - . - - .· 

tiempos de retraso en el proceso, ra;~r'.ia'que describe la señal de salida es cíclica, ya que 

cuando la variable medida es mayor al· punto de ajuste, ta salida del controlador es mínima 
- . .-,,··. 

(dependiendo si es de acción directa~ Inversa), y cuando es menor al punto de ajJste ia salida 

es máxima (Figura 2.12). Esta. es una limltaclón que Impide al controlador lleva~,el. valor de 

salida al punto de ajuste con exaclllud. pues no llene Ja poslblildad de generar salidas entre los 

eldremos máximo ("on") y mínimo ("off"). Los modos proporcional, íntegra! y éi'env~lívo llenen 

esla capacidad, aunque cada ~no está basado en un concepto dlferenle de co~o re~ponder a la 

señal de error. 
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MÁl0'10 ~,_'._:··~~~~~-¡-.···~~--'~~~~E-0N-~-L~g[ "'"''"'º t 
1 

TIEMPO 

Figura 2.12 Modo de control "on-Ótr. 

La duración de un ciclo de la curva depende del tiempo que tarde la variable medida en volver 

al punto de ajuste y asl cambiar de "on" a "off" y vl~eJ:~. DlchoUempo es directamente 

proporcional al tiempo muerto Inherente al próceso: i.a fr~cu.enÍ:ia con.que un elemento final de 
··" ,'. { 

control debe variar de un extremo al olro provoca que tenga un desgaste excesivo. Una 

variación del control "on-orr• (Figura 2.13) pennlte reducir dicho desgaste al considerar dos 

puntos de ajuste, uno Inferior y otro superior. A esta variación se le denomina modo de control 

•on-ofr con banda muerta y mientras la variable medida se encuentre entre los dos puntos de 

ajuste, la salida del controlador permanecerá en el valor anterior. SI la variable medida es mayor 

que el punto de ajuste superior, la salida del controlador será mlnlma (dependiendo de la acción 

del controlador). En el caso de que la variable medida sea menor al punto de ajuste Inferior, las 

salida del controlador será máxima. 

Por otro lado la amplitud del ciclo depende de cuanto cambia la medición de la variable antes de 

Invertirse, y es Inversamente proporcional a la constante de tiempo generada por elementos 

capacitivos. 
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A pesar de esta desventaja, el control "on-of!" es muy simple y relatlvamente económico, por lo 

que tiene un uso generallzado en Jos sistemas de control tanto Industriales como domésticos. 

Sin embargo, el modo de control "on-off" se utiliza nonnalmente cuando la regulación no 

requiere precisión. Además es conveniente que la razón de tiempo muerto contra ta constante 

de tiempo sea pequeña para evllar que ta amplitud del cicio sea muy grande y provoque 

variaciones indeseables en ta calidad de un producto o perturbaciones en otras partes del 

proceso. 

SUPERIOR VARIABLE 
INFERIOR MEDIDA 

·~t 
TIEMPO 

SEr\IALDE 
CONTROL 

MINIMO 
1 

TIEMPO 

.- - .. -. ' . 
Figura 2.13 Modo de control •on-off". con banda muerta. 

e) Modo de control proporcional. 

La necesidad de obtener un sistema de control ·que permlllera la regulación de la señal de salida 

dló como resullado el desarrollo del modo d~·~nl.;¡,I ~po~lonat.· ~ste ~e b.isa en que ta 

respuesta del controlador es proporcional a la .;~~t d_e; ~rrtirct~ I~ ~art~:ie de saJJdi. 

Para comprender este modo de control, primera.he~te se ha d~ eonslderar qu~ la respuesta 
' . - . ¡· ... -

generada por et controlador es lineal, representada "por un algoritmo dorÍdé se relaclonan el error 

y lo que se denomina banda proporcional. El porcentaje de váriación' en· la: medición de ta señal 

de salida, con punto de ajuste amstante, requerido para que eÍ ~l~~ento finát de co~trol se 
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desplace de una posición extrema a la otra (100%), determina la magnitud de la banda 

proporciona!. 

Ce la definición de banda proporcional se desprende el concepto de ganancia, que se calcula 

como el reciproco de la banda proporcional. 

donde PB = Banda Proporciona! 

Kc = Ganancia 

PB=.!QQ 
Kc 

Tanto la banda proporciona!, como la ganancia cuantifican la senslbllldad del conlrolador ante 

los cambios de la señal de error, pero la ganancia determina la proporción. que guardan el 

cambio en la salida con respecto al cambio del error, según se puede apreciar en la figura 2.14. 

También se puede observar que al disminuir la banda proporcional, el sistema de CÓntrOI es mas 

sensible a los cambios e.n .el error, ya que la ganancia se Incrementa.,. Cuanda ·la banda 

proporcional tiene un valoi de cero: es decir ganancia Infinita, fa 'acción proporcional· es 
. --·-- . . . 

equivalente al del modo ;,o~-orr•, pues el mlnlmo cambio que, se csU.Clte produ~~ salidas 
'"'-" - -co_-- •• -. -

extremas del controlad~r. ·Por el contrario, si la ganancia d;¡ slste~a :·es cero, o banda 

proporcional Infinita, el co~lrolador simplemente no responde~ a· los ~mllios de IÚeñal de 

error. 

ERROR, e 

FB: BAN0A PROPORC:ONAL 

·Figura 2.14 Relación entre la salida del controlador 
proporcional y el error para diferentes valores de banda 

proporcional. 
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En un sistema de control, la señal que pasa a través de cada elemento que lo compone se hace 

más grande o más pequeño, dependiendo de la ganancia particular que tenga. ·El cálculo de la 

ganancia total del sistema se hace multiplicando las ganancias Individuales, de tal forma que si 

el resultado es mayor a 1.0 (adlmenslonal), la señal que se genere será mayor que la que entró. 

Es por esto que un sistema retroalimentado o en lazo cerrado, solo tenderá a ser estable cuando 

la ganancia del lazo sea menor que 1.0. 

Sin embargo, la respuesta del modo de control proporcional hace que la medición gradualmente 

tome un valor separado del punto de ajuste Igual al del error detectado en la señal de salida. 

Una vez en ese punto el sistema de control se establllza y no puede hacer regresar la variable al 

punto de ajuste (Figura 2.15). Esta desviación se denomina error en estado estacionario u 

"offset" y se presenta porque en el algoritmo de control existe un coeficiente de polarización 

proporclonal (bias), que es constante. SI este bias cambiara para que el error sea Igual a cero 

conforme se da la respuesta proporcional, entonces la medición podrá regresar al punto de 

ajuste. El ajuste del bias para este efecto, se conoce también como reajuste manual (reset 

manual). 

La relación óptima entre la banda p,;;porclonal ·Y la señal de error, proplcia:~na respuesta ~n el 

conlrolador donde el proceso pueda estabilizarse con oscllacfó/l amortiguada' de '114. De lo 
•':-:e~-· ""'--~::- - - ·-

conlrario puede tenerse el caso .de que el controlador no resP<lnda a la "éñal de error, o bien que 
- . --- - . ,,. ' 

la medición tenga una oscilación exéeslva y que larde más llemp() en establilzarse 

. .' . : ;. ~ . 
El algoritmo que define la repuesta en modo proporciona! es el siguiente:· 

donde S =Señal de salida, 

BP = Banda Proporcional 

e= Error 

S = (1/BP)é + C 

e = Coeficiente de polarización proporcional (bias) 
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•ro~ VARIABLE 75 ~· .. ·. . OECAAGA 50 · . . . 
% a . . o ' '' ' ' ' ' • TIEMPO 

100 ~' VAA·IAB· LE . 75 7 . , · 
DE SALIDA 50 --~.¿"--·----"'""-'------ SET POINT 

% 25 -'-----'---'---'-"'-' ---+ 
' o'------'-------------.• 
·:.-.,., -,··.- ·<~·::::. ":(::.· .. · .. 

SALloAOEL 1 ~~ ~-·.:_• _._ .• -._._· --· • ___ ; ___ _,,, ___ ,., , 

CONIBO~OR;.~ ~¿ _ :j} 
o - •. ' -

TIEMPO 

.TIEMPO 

Flgura2.15 ' Error.en estado estacionarlo. 

Con respecto al control "on-off", ta a~_ór{ p,,;poicioliaiUene respuesta Inmediata a la señal de 

emir, y cada valor q~e éste tome"~e~~;a ~n vaÍ~r úiil~ é~:la ~~¡Ida ~~¡- co~tro/ador. Sin 
i' . . - ' ·- . ;-. . . ___ , . ~- ,. ' 

embargo, su prtnelpal desventaja es el "offset;; qu~ se a'é~e~ en 1~· res'p~~sta, l'ar lo que el 

modo de control proporcional es factible de utllliarse en p~~sosqu~ t~\ig~~vá~¡~lesde carga 

constantes y cuya banda proporcional sea lo s~~cle~t~~e~;e'aiio~sta, com~para que el"offset" 

no le afecte. 

d) Modo de control Integral. 
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El modo de control Integral surge como una solución al problema de "offset" ocasionado por la 
'· ·. .. . . · ... _ . ' ·,' .... ·. '.. . 

acción de control proporcional.· En los sistemas en' qu~ .. se áplicá ·él mcido Integra!' siempre se 

combina con el modo de control proporcional. 

Al Igual que el modo proporcional, el modo Integral ta~~l~n !l-~~era su 'r~~pue~ta en función del 

error. Sin embargo, la acción proporcional solo tl~~a re~p~e~~~ ~~d~'~a~ un cámblo en la 
..... ~. ·-~ "·j" . 

magnitud de la señal de error, mientras que el modo de •'earitrol ·'íntegial (Incluyendo el 

proporcional) presenta respuesta tanto a la magnitud del_ eiro,r;éóin.o ai':tlempo en el que está 

presente. Es decir, cuando el error se mantenga estable, p~ro dlf~;~nt~· ai valor del punto de 
~ e ' {" ..•. • -- ' 

ajuste, la acción Integral mantendrá variando la señal de conlrol hástá' 'que. el error sea éero, 

eliminando de esta manera los lnconvenlenles que tiene el "ofl~et", ·,.;. 
En la figura 2.16 se puede obseivar la respuesta del mcido Integral .~nte,.:.:m cambio en la 

medición de la salida del proceso. Primero se obseiva el cambio én.la respÚesta del controlador 

por parte del modo proporcional que varia su magnitud en función_ dé la, banda proporcional que 

tenga. Al mismo tiempo la parte de acción Integral coml~~zá~; mcidÍ~c;;~f~ ~;,~.,-1 de conti'ol en 

función de la cuiva que describa la señal de error. o~ ~q~f"~e ~~llen;'·'el ~ncepÍo conocido 

como tiempo de Integración, que se define_C()moel~tl¡~wq~~-·'ta~.;% ~c:clón Integral en 

producir la misma magnitud de salida que produ]~ Ía a~ón,pr~pall:1on~1.' Las _unidades que se 
.·,·.:.:"" 

utilizan pueden expresarse en términos de minutos por repetlclónO'renrténdolos como tiempo de 

Integración, o bien de repeticiones por ml~uto, que duponen .:mi g~~;ncl~ d; Integración, 

análogamente a lo que en el mod~ de co~t~I proporci~~al es b~nd~ ~~porcl~nal ·~ ganancia, 

siendo uno reciproco del otro. 
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MEDIDA VARIABLE l_J. 
L-~~~~~~~~~~~~~~~~·· 

SALIDA PI 

[DIRECTA] 

TIEMPO DE 
INTEGRACIÓN, min/rep 

TIEMPO 

TIEMPO 

Figura 2.16 Respuesla del_ modo de control proporc_lonal ~integral. 

La expresión matemállca q~-e define el éomportamlenl~ 0

del controlador i:an respuesta Integral 

es la siguiente: 

S = (1i8P) [e.f. (1fr¡) /e di[ 

donde: s =Señal de salida 

BP = Banda proporcional 

e= e!TOr 

T1 = Tlempo_de Integración 

1 e di = bias como una función Integral del error con respecto al tiempo 

Del algoritmo anterior se destaca como caraclerlstlca-princlpal, que lo que en-el modo de control 

proporcional es el coeficiente de polarización proporclÓnal o bl~s. ~n el modó Integral dicha 
~ '.. >-. ' ,·'.. _' ; - ' 

constante es ahora la lnlegral del error que es función del tiempo; que era la condición necesaria 

para poder ellmlnar el "offset". De esta manera, los parám~lros ~ü-é ~~ :~JÜslarán para opllmlzar 

el control proporclonaHnlegral (PI) sori la banda proporcional y'et _ tlemp0-de-lntegraclón. Hay 
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que observar que este tiempo de Integración debe ser proporcional a la rapidez con que el 

proceso responde a la acción de control, ya que si el tiempo es muy corto, el elemento final de 

control actuará sin que ta variable medida haya respondido a dicha acelon; y cu~ndo 1á liariabie 

medida cambie, el actuador final se Irá al limite opuesto. 

De la misma manera que el modo proporcional, et Integral Incrementa: la· ganancia del 

controlador. SI esta es excesiva el resultado puede ser que el 1ai~·d~ ~~t,,;I· ~s~ié; y sea 

Inestable. 

Sin embargo, a pesar de que la acción lnteg~I reduce los lnco~venfent~s~~~I ~~rde,est~do 
estacionario, en el controlador se presenta un retraso del ti~ ca~~ciíi~~?prti'i~~~~·q~~ el l~~o 

. , ' ·-·.·. :-.1 ::,'">:-:·::::~:·:ro:,,·~;{•.: •• , .. -· - .. 

se desfase y el periodo de su oscilación se prolongue:· Para considl!raraprri¡Ílada la respuesta 

PI en un lazo de control, el retraso no debeisér mÓyor al sd%'··de la·;~~~~es~~ eon acción 
. -.... ; '· ·' ,.- ' - ' . ,- . ·, ' .. :~- ~::· - . ' . ' 

, . -~ ; : ~-::;_;y:·- ~.::;;·,~. { 
proporcional únicamente. .,,_ .. 

"<.-.·, ·~- !F,"' 

La utlllzación de este modo de contiól :va a depender d~I tipo ile' proceso qué se· vaya a 

controlar. La regla general va a ser qu~ ;io~d~ h~y~ l~zos de ~niroi i~lat;~~~~nte rá0

pldos, el 

retraso del modo PI puede no ser significativo. En caso de ·que dicha respuesta sea lenta; dicho 

retraso puede ser una !Imitación muy seria. 

e) Modo de control derivativo. 

Para contrarrestar el efecto que~'tlene la aplicación del modo lnt:gral surge la acción derivativa, 

restringiendo la señár de r~tro~IÍmentacló~ del contrc:>1ador, acelerando la respuesta del mismo 

en relación con la velocidad eón que la señal de error va cambiando. Co~ esta acción se define 

la tendencia que toma 1a·v~riabl~ 'medida para suponer o anticipar el futuro, aunque en términos 

reales el controlador-solo pu~d~ res~nder ¡¡··un-~~r real, sin poderio anticipar propiamente. 

El comportamiento de la réspuesta al modo.derivativo depende de fa señal de error, al Igual que 

en los modos proporcional e Integral (Figura 2.17). En este caso cuando la señal de error se 

manllene estable, la acción de control derivativa no presenta ninguna respuesta. SI el error varia 

Instantáneamente de un valor a otro: siendo fijos ambos valores, la respuesta del controlador 
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será un pico, debido a que la razon del cámblo· para un tiempo Igual a cero la hace tender a 
' ' .· ... · 

Infinito. Y cuando la modificación en el error es ;,.,nstante o descrÍtie ün~ ~.Va; la respuesta 

confonnará la tangente a cada valor de la señal de error, mlentras.~st~ ~~ c,;mblando. L~ acción 
.· - ' -.-··-.;.!'--· _.,,_ " . 

dertvallv~. por tanto, no está directamente relacionada con e.t valor a~s~iuÍo, del, error.: sino con 

sus variaciones, y su respuesta, por lo tanto, se opone a dichas v~riacloÓ~s .• • 

VARIABLE 
MEDIDA 

DERIVATIVA 

o 

I 

CAMBIO 
ESCALON 

CONTRIBUCION 1 

L-~~~~~~'-~~~~~~~~~~~~1 

TIEMPO 
- - ;"- :· .:: - .. - . -~--:- - .. > ·: · ---.- -_ : :· ·; - " 

Figura 2.17 Aportación del ~oda dertvátlvo en un sistema de control. 
• ¡ • • 

;-\:·;:· 
La combinación de los modos de aCctón ·¡,itiporci~nat y derivativo (PO), se muestra en la figura 

• 'o/: ;J.f;~.-.:: • - ·--',~;:;., • -, '. .. _·;.,.¡_.. , • ''.•''' ' • • 
,. ~ - • - •• ' ·-. -- <> -~-·. '• •• - "'· ., "J " •. l ,. - -- , . .. -... ···-·- .. ,. ' ,., - . . -

2.18, donde se observa que··ante:un cambio' en la medición; la acción derivativa aporta una 

respuesta Inmediata, · a' 1¡, ;~Ue ~~'{ ~~~á ·ta· p~~~ de {~~1~A • ~~porclonat ,• que éontlnúa 

modificando la salida del co~t~la~Jr ~lenÍras'que;'et e~r sigue v~~anif~.o~bldo a la acción 

derivativa, la señal del. co~trol~~~;:i~~K~;'¡~~~di~~~-me~te u~·\'a10i- ~~e 1 d~ ot~-,m~~: hUbiera 
•t.' \. ·' :;. 

tomado un tiempo lograr, es d~Í:ir,'p~rmltequ~ Í~ re¿pue¿Í~ proporcl~~~I se' ad~l~nte, Al tiempo 
-.·; ; ".'< •°'f-'"'~-.'?, "". · ,-.,-~.;:.:-.• '·'. .. --·· ., --,-· '-•·-· - .··:~e::•·-· c.-,<·-.-:·· "-.:r-'-o·-. ·=-º.~- _ _ :,, . .-

de adelanto que la acción proporcional sUrre por el rÍl~() 'ci~ii~~tlvo,' ~e t~ Ítam~ tiempo 

derivativo o tiempo de adelanto. :-'.·~> i•(,> ' . . ., >: " 

La mayoría de los controladores de hoy en dla están diseñado~ para que la resp~esta generada 

por la acción derivativa se ¿ase únlcame~t~ e~¡ª J~~~ble ';;;e<l1d~: e~ ;~,a~~n ;;;~¡~~ática de la 
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que se obtiene el valor de salida del controlador, para un modo de control tipo PO es la 

siguiente: 

S = (1/BP) ( e + Id (de/di)] 

donde: S = Señal de salida 

BP = Banda Proporcional 

e= Error 

Id =Tiempo derivalivo 

de/di = "bias• como la derivada del error en función del tiempo 

La aplicación del modo de control derivativo, és. ~e~mend~ble para mejorar significativamente 

el control de procesos que tienen retrasos Inherentes. Aunque la acción derivatlvá también 

Incrementa la ganancia del controladór, sus eu~Íd~~es ~e~I;~~ reducir o eli,.,;lnar cualqÜler 

retraso en el lazo de control, y por lo mismo red~dr~'~1 perí~o de oscUaclón, lncrement~ndo I~ 
;i:-'-- -;-_,;:,-~· ~ 

velocldad de respuesta. ,. . · ·. ; . 

La principal desventaja que presenta esté I modo de. blmtroÍ ; e~ su alta s~~slbllldad ~I ruido. 
-· -,~.- ,.~,- . -· 

Como es una acción que responde a la más· mlnlÍria variación del_ e~r, la. presencia de ruido 

hace que su función como cont¡.;;lado~' se ;to,;;e:(1~~~lble'_''~ 'me~~~ qu~ '\:. ~·~~I sea 
' ·-· -.,,. - •. •• :--. _.,.._ ••. •é' ;" •••• ,.-,. '-,. -' 

previamente filtrada. Otra. desventaja que tfene es que si 'un eantrolad~r se basa únicamente .en 

la acción derivativa, al Igual que el mcXJo .de c0ntrol pro~o~al/~úce un erro~ d~ estado 

estacionario. 
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VARIABLE 
MEDIDA 

SALIDA DEL 
CONTROLADOR PO 

~NVERSAJ 

CAMBIO INICIAL 

/ 

TIEMPO 

Figura 2.1a Respuestá d·~I ~ntraéi~r pro¡iorclonal y denvatlvo. 

f) Modo de control proporclonal, lntegrai y~~~vatl~o (PID). 

Hasta estos momentos el análisis Individual. ~e· i~s. m.odos de control proporcionan las 

herramientas para satisfacer los requertmlentos de un 'ii~ceso. d.etermlnados por las valiabtes 

que en el Intervienen. Usualmente estas valiables se relaciÓ~an. ~~a;~ una, .tomando una de 

ellas como entrada al controlador o vanable medida, 'y la otra como sallda"del controlador o 

valiabte manipulada, estableciéndose el lazo de control (Figura 2.19). 
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CONTROLADOR 
SEÑAL DE 
CONTROL PERTURBACIÓN 

.---------. 1 VARIABLE 
___ MAN......,IPr.ADA 

ELEMENTO ...---... 
FINAL DE 
CONTROL 

Figura 2.19 Lazo de control. 

La relación entre las variables de entrada y salida del controlador está dada por un algoritmo de 

~.ontrol que responde a una estructura del tipo Proporcional + Integral + Derivativo. 

S = (1/PB) [e+ (1ff¡) fe dt + td (de/dl) J 

En un principio este algoritmo se aplicó con controladores, neumáticos y posteriormente 

eledrónlcos analógicos en distintas variantes. ·La ap~iic1ií,~ d~I microprocesador dló nuevas 

posibilidades para el control de procesaS, -: t~~i~ "~~ '~ l,~,:~1ritérrelaefón de tazas_ como en la 
• -"-o¡• - -·,;~,. ---- - -r 

potenciatldad de algoritmos de control. El fenóineno',de redÚCclón de costos en este tipo de 

tecnologfa ha trafdo en consecuencia que lo~ coni~{~~~~~ b~~d~~ ''en' ~lcroprocesadores 
sustituyan a los de tecnologfa anterior, aunque la est;i;~~~ ~¡í;,;;;,\1~,~~t~I si~~~ sié~do un 

algontmo PID. ·• ·. • /,~, , . ,· 

La problemática que presenta un algoritmo de esta . na.turaleza, es Ja :_exlsterícia · de tres 

parámetros, que son la banda proporcional, el tiempo de Integración y' eÍ tÍe;,;po d~rt~atlvo, y al 

proceso que se sigue para definirlos se le denomina sintonización'. oLiránté ~ucho tiempo la 

única forma de resolver esta tarea fue por medios empf~cos' ~ ,teórl.~s. de l!'~-.cúales se 

obtuvieron métodos en lazo ablerio y en 1ázo cerrado. Hoy en día,· muchos eontroladores 

ofrecen una sintonización automática del lazo, que determl~a lo~·val~~es PID apropiados para 

una aplicación especifica. 
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El método en lazo abierto que se utiliza comunmente, y es conocido como método de la curva 

de reacción, detennina el valor de los parámetros 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 perturbación en la salida al elemento final de control. El controlador detennina, 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 modo manual durante el periodo de sintonización. La curva 

de reacción obtenida pennlte aplicar algún método de ajuste, como podrían ser los algoritmos 

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

La sintonización con el método en lazo cerrado se basa en el análisis de la respuesta del 

controlador ante cambios en la banda proporcional. El controlador se coloca en automático con 

modo proporcional únicamente, y se comienza a Incrementar la ganancia proporcional (reducir 

la banda proporcional) al mismo tiempo que se generan cambios escalón 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 la ganancia que causó la oscilación, asl como de la 

frecuencia de dicha oscilación. A estos valores se les llama la ganancia y periodos últimos. Con 

estos valores y con ayuda de las tablas que Zlegler y Nlchols desarrollaron se procede a 

sintonizar el controlador PID. 

El objetivo de utilizar algoritmos de control es minimizar el error de una variable de salida con 

respecto al tiempo. Los métodos para obtener la relación que existe entre los parámetros del 

controlador y el error en estado estacionario o su velocidad de respuesta, son sumamente 

analltlcos, y por lo mismo difíciles de utilizar. En general, si la respuesta que se obtiene después 

de ajustar un controlador presenta una atenuación de 1/4 de la oscilación, entonces se puede 

decir que tiene una respuesta con error mlnlmo y una velocidad de respuesta aceptable. 

Los procedimientos y gulas para sintonizar las combinaciones de los modos proporcional, 

Integral y derivativo de control, con nuevos criterios para su evaluación seguirán 

desarrollándose en un proceso de aproximación repetitiva, y asf compensar los errores de 

medición o de ajuste. 
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2.5 Control compuesto y avanzado. 

La combinación de los modos de control proporcional, integral y derivativo •. son la columna 

vertebral de casi la mayorfa de las estructuras de control de procesós .. Sin embargo, en los 

últimos años y gracias a la evolución de l~s computad'.;ra~ digitales, se han desarrollado 

estructuras de contiÓI más sofisticadas. Estas estructuras lnciúyen, entre otros, el .;;,ntrol de . 

relación, cont~I ~n ;,.;s'cada, etc. 

a) Control de relación. 

- -- -··- ' 

Como su nombre lo dice, el controlde r~lació~trata:de mantener.co11stante la .r~lación de dos o 

más vanabie de flujo. El flujo de la vari.able no controlada se. mida y ~j ftujo da la vartable 

manipulada se modifica para manten~r los dos tiujos' ~n ~~a r~laÍ:l~n con;tante. 'Algunos 

ejemplos Incluyen: mantener la rela~Ó~'.~~ re;l~o e~' u~~'co1arii~~ d~ ~~s~iÍacló~.· ~antener la 

relación estequlométnca de d~s ~ea~tl~·ó; de~t~ da u~,~~;61.;;. ;n~~~~ller la relación alre-
1- ._, 

combustible en una cámara de combustión, etc;:· 

El control de relación se pued'e reaÍizar d~ dos formas, qua se:muestran en la figura 2.20. En la 
,;· 

figura 2.20(a) la relació~,d.a ios, dos flujos se illlde y sú reladón ~e calcula(divld~). Esta seftal de 

relación calculada sé Ólimenta a un controladÓr PI eonvenctonal ai~~ 1'a vartable de proceso 
··-:.~.:,_!:· ·~r> -~1;,. ;-·:_~::'.o:'-~ -·:"'-"'·. 

medida .. El ·punto d.e ajuste .del controlador es el v111or deseadode. la ieláción.: Ui salida del 

controlador va liaéia la' válvula de Control que manipula el fiujo para mantene~ c0nstante la 
,- -·---·· ·, --. ' - ,,. - ,.\•".' - ., 

relación <te 1cis cios nujos. También, 1a señá1 cie relación se pueiÍ~· utmzár par~ generar una 
I -·· . .. . • 

alanma o una secuencia de pasos d~ seguridad (;inter1ock"),º ¡· 
En la figura 2.20 (b), el fiujo de la variable no c:;nt;6l~d~·.~~ mid;~ ~~llipli~ por una constante, 

que es la relación deseada. La salida del multlplicad~r és el punto d~ ~juste del controlador de 

flujo que modifica a la vanable manipulada. 
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FT 

¡ 

Flu o no controlado 

Punto de ajuste 
de relación 

Divisor [±] Controlador de 
relación 

i 

Flujo manipulado 

(a) 

Flujo n;¡trolado 

Multiplicador [!]--- constante 
Punto de ajuste____.. ' 

de relación _ _- ~:e ¡---

~ 
Flujo manipulado 

(b) 

Figura 2.20 Control de relación. (a) relación calculada; 
(b) flujo calculado. 
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b) Control en cascada. 

La estructura del control en cascada tiene dos controladores retroallmentados, con la salida del 

primario (maestro) como el punto de ajuste de un controlador secundario (esclavo). La salida de 

este último 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 perturbaciones, 

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

Punto de 
ajuste remoto 

Conlrol Elemento final 
secundario de conlrol 

Figura 2.21 Control en cascada. 

Proceso 

Para Ilustrar el concepto de rechazo a perturbaciones, se considera el ~jem~lo del reactor de la 

figura 2.22. El controlador de temperatura del reactor es el controladcir pri,;;arto,· .y ·el de la 

temperatura de la chaqueta es el secundario. El control de la temp~;.iura del · react~r está 

asilado por el sistema en cascada de perturbaciones en la temperatura y presión. del agua de 

enfriamiento. 
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Bomba 

Agua de 
enfriamiento 

r;;;icon)rolador 
~ pnmano 

1 

' ¡ Punto de ajuste 

Figura 2.22 Control en cascada temperatura-temperatura de un 

reactor (CSTR, "Conllnuous Stlrred-Tank Reactor"). 

c) Control no lineal. 

Como la mayoría de los procesos Industriales son no lineales, parece evidente que ta aplicación 

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

controladores no lineales es compensar las no linealidades que pudiera tener un proceso. 

Por ejemplo, se puede utilizar un controlador de ganancia variable en donde la ganancia K, 

varia con la magnitud del error. 

K, =K,0 (1+blEIJ 

donde K.,=ganancla del controlador con error cero, IEl=vator absoluto del error y b=ganancla 

ajustable. 

Esto permite utlllzar un valor pequeño de ganancia cuando el sistema está estable cerca del 

punto de ajuste. Cuando el proceso es perturbado tejos del punto de ajuste, ta ganancia debe 

ser más grande. Et sistema en lazo cerrado puede ser Inestable para algunos puntos de 

operación, sin embargo, esta Inestabilidad está en la dirección de 'mover" al sistema 

rápidamente a la reglón estable cerca del punto de ajuste. 
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Otra ventaja de esta clase de controlador no lineal es que la ganancia pequeña cerca del punto 

de ajuste reduce los efectos del ruido. 

d) Control Adaptable. 

La Idea del control adaptable es realizar una Identificación continua (en linea) de los parámetros 

del proceso y sintonizar el controlador en función de dichos parámetros. Desafortunadamente, 

esta Identificación en linea es compleja y lenta. La principal causa por Ja que fos controladores 

adaptables no se han utlllzado ampliamente en la Industria es la falla de Jncenllvos económicos, 

sin embargo, algunos de ellos han tenido grandes éldlos. Algunos de estos controladores 

adaptables son PID que se sintonizan por si solos ("auto-tunlng" o "self-tunlng"). Estos 

controladores realizan una identificación de la respuesta dinámica del sistema en lazo abierto, al 

excitarte con una señal de prueba, normalmente un escalón. Una vez que se obtiene los 

principales parámetros de esta respuesta (tiempo de asentamiento, máximo sobrepaso, ele.), se 

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

Otra forma de control adaptable es la llamada Ganancia programada ("~aln Schedullng") que 

consiste en calcular diferentes valores de ganancia para diferentes, púnios de operación del 

sistema. Este esquema de control se utilizó ampliamente en el cont,rolde'aeron~ves. Para cada 

condición de altura, se tenia una ganancia diferente. 

Aunque exJstan formas de control sofisticado, la mejor o¡idón ~ira 1J~ti~t;:,lad~/~1~rnpre será 
' ._ .. ,. ...• ·· , .. _ .. , ., .. 

la más sencilla, ya que, en muchas ocasiones al utilizar ~n-esqJe'ma'd~' i:;;nlrol éOmplej~ no se 

logran los resultados esperados y en lugar de ellos súr'!len Ün~ serie d~"probÍ~m~i Por ejemplo, 

algunos esquemas de control qu~··. Umi~an_ 1-rlteu~eOcia~
0

~rÍ1~~-~¡· (;1SterTI~-~ · ~~PertOS;· .. · ~~es . ..·,. . - -

neuronales o lógica difusa), requieren ajustar mái"parámetios;~Úe Jos dé ,un Pro: obteniendo 

ligeras mejorlas respecto a ,~; de' ~~ie ¿;¡¡~.;, '<1ue Xo son ea;~ómiCllrne~t~ justificii'b1es. ~In 
embargo, para algunos sistemas muy específicos, él diseñócie'u~ ~~;~rad~r f;;,~~;~mpre 
será recomendable, ya que dicho conlrolad~(se' dl~~ñ~~ e~ fu~dón ~ ~; esp~ci~;;.clones 

1 - -"' .. ,-,. 

precisas que Incrementarán, de alguna forma la eficiencia del sistema en lazo ce~o. 
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2.8 La computadora digital en el control de procesos. 

Los primeros sistemas de control utilizaban controladores neumáticos los cuales fueron desarrollados 

a tal grado que e><is1e uno para casi cualquier aplicación, sin embargo, han sido desplazados a partir 

de los años 60 por controladores electrónicos y por el uso de las computadoras en los sls1emas de 

control. 

Los sls1emas 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 Termoeléctrica. En es1e tipo de sistemas, el uso de las 

computadoras es extenso, ya que se pueden encontrar desde controladores unilazo basados en 

microprocesadores hasta computadoras capaces de manejar una planta. Las señales que se 

manejan son discretas siendo la velocidad de muestreo to que da la capacidad de predecir el 

comportamiento de un proceso. 

Los sls1emas de control que utilizan computadoras se daslfican en Control Supervlsorio y Control 

Digital Directo que a su vez presenta dos aplicaciones: el Control Centralizado y el Control Dls1ribuido. 

Los dos ~timos pueden manejar el esquema de Control Jerárquico. 

2.8.1 Control Supervl1orlo. 

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

analógicos (Figura 2.23). 
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CONTROLADORES ANALÓGICOS 

Figura 2.23 Control Supeivisorio. 

La función de la computadora es calcular los puntos de ajusle y enviarlos a los controladores 

malóglcos. 

Sus ventajas son la habllldad para realizar cálculos y el tener a los controladores analógicos como 

respaldo en el caso de una falla en la computadora, siendo sus desventajas las llmitaclones en la 

comunicación entre computadoras dlglt~es Y, ~~~1i..Jores analógicos y el costo del sistema además 

de requerir el uso de Instrumentación ·convencional Instalada en el cuarto de control para ser utilizada 

como respaldo en el caso de que fa computadora falle. El control Supetvlsorio se utilizó 

principalmente en ta Industria química y en la petrolera. 
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2.6.2 Control Digital Directo. 

El Control Digital Directo es aquel en et que todas las !unciones de control son realizadas por la 

computadora, es decir, la computadora recibe la lnlOlllladón del proceso, calcula y erÍvla la señal de 

control al elemento final de control. (Flgura2.24) 

PROCESO 

Figura 2.24 Control Digital Directo. 

El sortY.ore de las computadoras utilizadas está estructurado por bloques de control, los cuales _ 

pueden soportar las operaciones en Uempo real teniendo la capacidad de responder a fas variacl0nes 

de las señales de entrada calculando y enviando los nuevos valores de las señales de salida. 

54 



CAPITUL02 caracterlstlcas Generales de un Sistema de Control 

2.8.3 Control Centralizado. 

La aR¡Uilectura de un Sls1ema de Conlrol Centralizado es1á basada en el Control Supervisorio, ya 

que utiliza una computadora y un grupo de controladores o larjetas analógicas de entrada-salida 

(l/O's). (Figura 2.25) 

l/O's 
CONTROLADOR 
ANALÓGICO 

COMPUTADORA 

l/O's 
CONTROLADOR 
ANALÓGICO 

l/O's 
CONTROLADOR 
ANALÓGICO 

Figura 2.25 Control centralizado. 

l/O's 
CONTROLADOR 
ANALÓGICO 

En es1e tipo de an¡uitedura, se conecta un grupo de módulos de entrada y salida de señales 

Malóglcas a la computadora utilizando enlaces de comunicación digital. 

La fu:ición de la computadora es leer las señales del proceso y de_acuer110 al punto de ajUs1e, calcular 

las señales de control y modificar las vanables del proceso. 

La ventaja que presenta un Sistema de Control CenÍrali~~ e~ que 

datos pueden es1ar localizados en diferentes puntos de la. planta. Su desvenl.aja es que si falla la 

computadora falla lodo el slslema. 
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2.6.4 Control Distribuido. 

La evolución de la teaiologia de la computación y de las redes de área local ha dado lugar al 

desarrollo de los modernos DCS. Por definición, un DCS es un conjunto de dispositivos de cómputo, 

parcialmente autónomos y separados geográficamente, con capacidad de tener entradas y salidas de 

planta y la posibilidad de ser interconectados a través de enlaces de comunicaciones digitales (Figura 

2.26). 

ESTACION DE 
TRABAJO 

Rguni 2.26. Control Distó buido. 

su facilidad de expansión y distribución de tareas en los módulos constitutivos lo hacen una SOiución 

más económica y confiable que una·· computadora centralizada de capacidad equivalente. Los 

beneficios de con1ar con funciones Integradas se puede resumir de la siguiente forma: 

• Mayor conflabilidad: En una arquitectura centralizada, la falla. de un componente puede sacar de 

servicio Inmediatamente a ledo el sistema. En una arquitectura distribuida, la falla de un 
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componente puede, en el peor de los casos, sacar de servido al móduo afectado y sus funciones. 

Dependiendo de la Importancia del módulo afectado y del hecho que sea o no redundante, el resto 

def sistema puede continuar con un Impacto mlnlmo o nulo a raíz de la falla. Por otro lado, esta 

arquitectura cuenta con un número de partes menor que una solución basada en un conjunto de 

contmladores Individuales, disminuyendo la posibilidad de falla. 

• Flexibilidad: La especialización de funciones de cada módulo permite al usuario seleccionar los 

dispositivos necesanos para cada aplicación. En rualquier momento se pueden añadir módulos 

con nuevas fl.11Ciones, formando sistemas de hasta cientos de módulos de control y supervlSOlios. 

Todo este sistema funciona, sin importar su tamaño, con una sola base de datos, la rual puede ser 

accesada de ta misma manera por ruatquier módulo o usuario. La administración en linea de esta 

base de datos permite que en el sistema se estén realizando al mismo tiempo labores de 

configuración, mantenimiento, control y operación del proceso. 

• Integridad de la Información: La Independencia de los módulos en una arquitectura distribuida 

facilita las labores de autodiagnóstico del sistema. Cada módulo cuenta con sus propias nutinas de 

autodiagnóstico de har<Mare y SOftwlre. Los voltajes de alimentación, las lineas de oomunlcación 

y la lógica de control son moniloreados constantemente para detectar fallas. Los resultados de 

estas pruebas los puede almacenar el sistema en una bitácora que facilita las labores de 

mantenimiento. 

• Presentación de datos al operador: Como parte de un DCS se encuentran los módulos 

especializados en la función de Interfaz hombre-máquina. Estos módulos permiten que et 

operador cuente con una ventana en tiempo real del proceso, en la cual puede ver la Información 

necesana en un formato familiar, como diagramas del proceso y organizada de manera jerárquica, 

descomponiendo el proceso en unidades y contando con gráfioos que lo f>Ueden llevar desde una 

panorámica del proceso entero hasta el detalle de cada uno de los Instrumentos y señales 

existentes. Existen desplegados estándar que procesan y seleccionan la Información más 

Importante, como los desplegados de tas alarmas daslficadas por prlOlidad. Se pueden desarrollar 

desplegados especifioos para cada aplicación, que muestran el proceso de una manera 

esquemática dando un sentido geográfico y físico de la información presentada al operador. En 
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muchas ocasiones, se pueden realizar a través de un mismo módulo funciones de operación, 

configuración y mantenimiento. 

2.11.5 Control Jerirqulco. 

En un esquema de Control Jerárquico el proceso se divide en subprocesos cuyo control es más 

simple en vez de tratar de oonlrolar el proceso como un todo. De es1a forma, en la jerarquía o nlvel 

más bajo. el control es más sencillo. Conforme se Incrementa el nlvel jerárquico. los algoritmos de 

control son más complejos disminuyendo la frecuencia oon la que son ejecutados. El Control 

Jerárquico funciona tanto en Sls1emas de Control Centralizado como en los ocs. Los niveles que se 

manejan son: nivel de proceso. nivel de cooo!lnación. nivel de oplimaclón y nivel gerencial (Figura 

2.27). 

NIVEL 
GERENCIAL 

PROCESO 

Figura 2.27 Control Jerárquico. 

• Nivel de Proceso: Es el nivel más bajo. En este nlvel las variables seleccionadas son llevadas a 

los valores prees1ablecidos utilizando lazos de retroallmentaclón. Por ejemplo, en una máquina 
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para hacer papel. se conlrolan seis variables y la computadora muestrea Y actualiza las acciones 

de control cada dos segundos (Figura 2.28). 

NIVEL DE OPTIMIZACIÓN 
(ACCIÓN DE CTRL CADA 
15MINT.) 

Figura 2.28 Máquina para hacer papel. 

• Nlvel de Cooflllnaclón: En este nivel se relacionan los parámetros de calidad y cantidad esperados 

del producto y los puntos de ajuste del proceso. Las especificaciones del producto son 

Interpretadas y se manipulan los puntos de ajuste de los controladores det primer nivel para 

saUsfacer dlehas especificaciones. En la máquina para hacer papel, el nivel de coordinación está 

formado por un controlador coordinador , un controlador· de . cambio de grado de papel y un 

oontrolador de humedad/peso base. El controlador' d~ :~~medadlpeso base permite cambiar, 

ruando se requiere, de un grado de ~p~I a iJ;;,. :;;¡ pe,{,¡ base es el peso del papel (kglcm2¡ 
~: - .. . ] . . '.'. - . ---

ruando deJa la máquina, la humedad e~ el. ~taje de e~te_ pesa que es agua. Ambas 

cantldades deben mantenerse en las' especméadones"del ~ientll por lo que su control, aunque 
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Indirecto, es Importante. El controlador coordinador proporciona una operación estable 

supriml endo cualquier Interacción de las tres variables que dirige. Esto lo logra almacenando en la 

computadora un modelo analítico del comportamienlo del proceso y utilizando sus predicciones 

para contrarrestar Interacciones no deseadas. 

• Nivel de Optlmación: su !unción es establecer los puntos de ajuste óptimos para los lazos de 

control de los niveles de coordinación y de proceso. En la máquina para hacer papel, este nlvel 

tiene dos !unciones. El control de optimación del producto es un esquema que mide la variación 

estadística del peso base y la humedad y cambia los puntos de ajuste de manera que se 

produzcan, en rorma Independiente a los cambios del proceso, pequeñas cantidades de papel 

fuera de especificaciones. Esta estrategia es deseable ya que para muchos procesos de 

manufactura su operación es más rentable si se permite una pequeña cantidad de rechazos dado 

que existe relación entre el casio de tirar el producto defectuoso y la Inversión neCesaria para 

Instalar y/o trabajar can un sistema de cantrot más estricto. El tiempo necesario para reunlr una 

muestra representativa es de 15 minutos por lo que el algOritmo se ejecuta con la misma 

frecuencia El otro control de optimación es el de la velocidad de la máquina. La optlmación de la 

velocidad se logra a través de un algOritmo que gradualmente aumenta la velocidad de la 

máquina hasta que alcanza una velocidad limite. Esia velocidad se mantiene hasta que un 

cambio en el proceso permite aumentar la velad dad o se requi"eni" dlsmÍnuiria. De esta forma, la 
> ,_ '._-... 

operación de la máquina se encontrará siempre en o cerca de,.:;,. ll~lies de rendimiento sin tener 

el riesgo de dañar el equipo. 

• Nivel Gerencial: Es el nivel más alto en la jerarqula donde se encuentran combinadas acciones 

de cantrol que Involucran toma de decisiones, generalmente basadas ;n variá~~s complejas o no 

cuantificables. En este nivel la gerencia Implanta la estrategia de producci.ón, como por ejemplo , 

seleccionar los puntos de operación basándose en el grado de aceptación del producto. Un buen 

dlseoo requiere de una transterencla eficiente de inlormación hacia los operadores y supervisores 

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

Entre las características de un DCS se incluyen la arquitectura (topología de la red de 

comunicaciones), el equipo y software de control, el sistema de comunicaciones, el tipo de 

interfaz hombre-máquina, si cuentan o no con tolerancia a fallas, etc .. En este capitulo se 

analizarán dichas características, ejemplificándolas con el sistema TDC-3000 de Honeywell. 

3.1 Arquitectura tfpica. 

La arquitectura de un sistema de control distribuido está constituid~ por los siguientes módulos: 

Módulos de adquisición de datos y control conectados al proceso 

Uno o vanos sistemas de cómuni""cio~~s e~1ré l~s módulos de funciones afines 

Módulos de aima~enar111~~1~1le lnfo~~clón ·. 
Módulos de cont~I supérvi~~~~} · 

Módulos de enlac'e co~ ~~~~t~d~ras 
Módulos para la interfaz ~A·el o·~~iad2r. 

a) Módulos de control y adquisición de datos. 

- ~ ,: .. ·~; . 

Una de las funciones má~ .báslci;s·d~ estos módulos es el manejo· de las señales de enlrdda y 

salida entre el proceso y. el sistema· de . controi. En un mismo módulo se pueden manejar 
- .·,'·· ""·· ·' , ...... : -, .. , ·.;:; , . ' 

oenera1mente señales ana1óo1e>l.~v di¡ju~íes\ie ciiierentes t1il0~ para c:Onectar una gran variedad 
,.L····.· - . . ,. ·_ . . ... 

de sensores ve1eme~to~ ~e ~ntrci1: Las, gabl~etes <lande i!e!Ían todas estas señales pueden 

estar centralizad~s ~·ref11gto~:·Pa~ .1~ se~~;,~~ ~~IÓ~. 'li~;·~~rio;·f~bri~~les .que•ofrecen 

comunicaciones con fibra óptica, lo cual hace p<>slble que los gabinetes ~emotos se localizan a 
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varios kilómetros del procesador central del controlador, 10 que puede represenlar ahorros 

Importantes de cableado. 

Varios fabricantes permiten la conexión dlgllal directa de los transmisores Inteligentes de su 

marca. Tamblen hay tarjetas de comunicación serial con Instrumentación especializada como 

básculas, analizadores, o dispositivos de control de airas marcas como PLCs. 

La adquisición de señales del proceso y el manejo de las salidas al mismo, es sólo una de las 

funciones que realizan estos módulos. 

Las funciones tlpicas que permite un controlador en un sistema de control distribuido son las 

siguientes: 

• Control analógico. 

• Control lógico. 

• control de procesos por lotes (Batch). 

• · Comblnad~ne~ d~ conlrol lóglcóy anaiÓglco. 

• P~ramas o se;;;¡e~~ ·~~tas po~elusuarto usando un lenguaje de alto nivel orienlado a 

funciones de control, e~pec~ni;o d~cada fabrieante. 

• Cálculos matemálleos :pa;/~ér ·usad~s en fundon~s de adquisición de datos como 
, . -. ·.. o_-.~~,.;:., ... ;·~·_,: .. :·. :: 

llneallzaclón o en funciones. dé control. '.' . 

Estos módulos trabajan con dlf~r;nl~ gr,'.dci de ~Uto~cimla ~~gún ~I fabiiéa'n1~:Algunos módulos 
. ,. "' '. -~.-

pueden con lar con una conSola local. para CÓnfiguraciórÍ, monÍlo~eo 'e' incluso manipulación de 

algunos lazos de control crítl~~. Al~Jno~ ~i;.;,s·;ls;~~~s'.C(ll1ce~i~n 1;,;;a~ las funclo~es de 

lnleracclón y configuraclóri de estos ~ódulos a través de los módulo~ . de Interfaz hombre

máquina. 
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b) Red de comunicaciones. 

La Idea general de un DCS de lograr el conlrol centralizado de un proceso distribuyendo el 

procesamiento entre varios módulos de función especifica comunicados entre sí, conlleva a la 

necesidad de un canal de comunicación entre todos los módulos. Las redes de área local tipo 

bus son una solución comúnmente empleada. 

En este tipo de redes se tienen las siguientes ventajas: 

Se puede realizar la comunicación entre todos los módulos del sistema, logrando así un 

Intercambio global de datos. 

Todos los módulos comparten el mismo canal de comunicación, resullando en costos de 

cableado menores que otras topologías. Cabe mencionar quepa~ 0aum,ent~r:I~ corJfiabllldad de 

la comunicación, practlcamente lodos los fabricanles utiliza~ red~s c:<Jn .:n.?<!10 físico red~ndante, 
de manera que si un cable falla, todos los módulos hacen ün '.c¡¡mblo 'al ·~bl~ reslanle de 

manera Inmediata y la .comunicación del sistema se;mantlenií::se·p~ed-én ~ñadlr nuevos 

módulos a la red de manera sencilla, y en algunos casos con el "sistema en línea. 
;",-~<·> ,•'' 

En un mismo sistema de conlrol distribuido ; se puede contar" eón' diferentes redes de 
;.-/ ., ~ . ,/" . " ' 

comunicaciones. Esto se debe a dos caus~~. prlndpales'. en prfrner lugar el. poder Integrar 

equipos e Instrumentación de dlferenles maro;.s. 'y~0qlleaUnque las iede; de comunlcac/Íin se 

basan en estándares como IEEE ao2:2, ·¿~~:4;'0cÍ·M~dbu~Y1os cambios hech~s por cad.a -

fabrfcanle para aumentar la confiablllda~,c1e Í~; ~~~nl~~ones, Impide la conexión directa de 

equipos de otras marcas. En segundo lug.ar se ·trata de distribuir las comunicaciones, ya que al 

compartir un sólo medio de comunlcai:jón'·~~- podrta llmilar rápidamente la capacidad de 

expansión del sistema. Además, 'varios- fabriéantesprefieren dejar una red de comunicación 

exclusiva para los módulos crftlcos que realizan el control del proceso. 

En un primer nivel enconlramos comunlcaclo~es ·de tipo serial como RS-232C, RS-485, y 

protocolos como Modbus. Estas redes se aplican a transmisores e Instrumentación 



CAPITUL03 CaracterisUcms de un Sistema de Control D1slnbuido 

especializada como básculas. También puede ser una forma de lnlegrar de manera simple un 

Ple. La linea de transmisores Inteligentes de cada marca se Integra también por medio de una 

comunicación de este tipo aunque con un protocolo propietario ,del fabricant,e. 

En un segundo nivel tenemos redes de area local con topologla de bus con .~b.l,es redu~dantes 

que siguen estándares como Ethernet o MAP, aunque generalmente.Con adiciones propias ,de 

cada fabricante encaminadas a asegurar la Integridad de lo~ dato~ ~~a~o~ JlOr.~1.slstema. En 

este punto se encuentran dos opciones. En algunos casos, en esta red se conectan todos los 

módulos que constituyen el ces. En otros casos, el fabricante ha optado por Implementar dos 

redes de características similares: una dedicada exclusivamente para los módulos de 

adquisición de datos y control y la otra para las comunicaciones del resto de los módulos. 

En ambos casos es común que exista la opción del uso de fibra óptica como medio flslco de las 

c.omunlcaclones, lo cual pennite la conexión de módulos con una distribución geográfica 

considerable, en distancias hasta de 100 kilómetros o más si el sistema contempla el uso de una 

red de cobertura amplia (WAN, 'Wide Area Netv.ork"). 

c) Módulos de almacenamiento de lnfonnaclón. 

Los ces poseen medios de almacenamiento como discos duros, donde se guardan los 

programas del sistema, la confioúrn,,~ón de los esquemas de control, bitácoras.del estado del 

equipo para mantenimiento y otros)iogiarnas de aplicación asl como el reglstl'll histórico de 

vartables del proceso. 

Al encender el ces, es necesa~o carÍlar·I~ base de dato.s,:·que.se ~ncue~tra almacenada en 

este módulo, a la memoria RAM de los diferentes ~ód.ulos del sistema. En ,el caso de los 

módulos de adquisición de datos y control, la base de datos contiene las estrategias de control 

implantadas al configurar el sistema y la descripción de todas las entradas/salidas del proceso. 

Es necesario además guardar en el módulo de almacenamiento los cambios que suceden 
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durante la operación, ya que hay valores como puntos de ajuste, limites de alarma o el estado 

de un controlador (Auto, Manual, Cascada) que se podrlan perder al volver a encender et DCS. 

En et caso del registro histórico, este módulo se encarga de leer las variables especificadas, 

almacenándolas en un disco duro. En combinación con el módulo de Interfaz con el operador, 

generalmente se dispone de flexibilidad para combinar variables en una misma pantalla, asl 

como de funciones de ampliación (zoom) y cambio de escalas para obtener el nivel de detalle 

deseado. Debido a la cantidad de espacio que requiere el almacenamiento de un registro 

histórico de variables, estos módulos utilizan algún esquema de compresión de datos. 

Una parte muy Importante es el análisis de los datos almacenados. Para esto, algunos 

fabricantes proponen un módulo especial, que es básicamente una combinación de módulo de 

registro histórico e Interfaz con el operador en donde se puede hacer el tratamiento de los datos 

históricos. En otros casos, se propone un Interfaz para computadora personal junto con .sórtw..~e 

de aplicación, para convertir a esta computadora personal en un servidor de la Información 

almacenada para que pueda ser analizada fuera de linea en aplicaciones comerciales en 

ambientes gráficos como Windows. 

d) Módulos de control supervisarlo. 

En el caso de algunos fabricantes de DCS existe un módulo cuya fúnclón principal es la de 

ejecutar aplicaciones programadas por el usuario ~ara poder ·r~ali~ar funciones que no se 

encuentran en el sistema. También por su lugar en la arQuitectura d~I. D~S son capaces de 
,-,\-. .,. 

Implantar estrategias de control entre P.untas·.muy diversos del proceso.,. Algunas funciones 

presentes en este módulo son: 

• Algoritmos de control analógico. 

• Funciones auxiliares como temporizadores, contadores, banderas y numéricos. 

• Lenguaje de alto nivel orientado a tareas de control. 
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Las aplicaciones de este módulo pueden ser algunas de las siguientes: 

• lnstrumentapón de lazos de conlrol usando entradas/salidas múlliples al proceso residentes 

en diferentes módulos del sistema. 

o Elaborar algoritmos de control especiales definidos por el usuario 

• Correr programas de aplicación propuestos por el fabricante del CCS, como programas para 

sintonización de lazos de control, o estrategias de control avanzado como conlrol 

mulllvartable, o programas de control estadisllco. 

SI bien las funciones antes mencionadas se pueden realizar por medio de una Computadora de 
' ·"·-

propósito general conectada al ces, fa ventaja de este tipo de módulo es la de- fonnár parte del 

ces, por lo que la lnfonnaclón que procesa es parte de la base de datos del sistema y no 

presenta restricciones de acceso de lnfonnaclón como las que podrían presentarse con una 

computadora que dependa de un gateway para su conexión al ces. Como otros módulos, el 

hardware que lo compone puede ser redundante para et caso de aplicaciones críticas. 

e) Módulos de enlace con computadoras de propósito general. 

La Información de la operación del proceso es necesaria denlro de una empresa para tina serte 

de departamentos que no son usúartos directos del ces; po; lo -cual ~b~e I~- n~cesldad de 

conexión a las redes corporativas y ~dmlnlt~tlvas con us~~rto~ ~~c,'.:.;~t~\ d~ ~li~~d. control 
.- .. «--~~--· -:~. :~ .... -. : •·-:~·'·;:~ .,' :-.~-;·.~:>_:.~+·:> 

de costos, planeaclón de producción·, Inventarios, manlenlmlento;gerencla;·etc.-
. ,::-v·· ~·._; -_.. -··· :"· ,;f 

Además, los atributos 'de Ún . pr00eso~se pueden calcular' por program;s de modelado y ... ·"'·.: .· .. ·, ··-·'·· ·' "· · .. ' .,., ·,,. -. , 

simulación del proceso, con ¡Ó cual- se pueden-.ÍntÍclpar'los'~¡ustes rÍece~arto'~ y ~~ pueden 
· · --":'e·· .: · : · :- -· -: . ~' " - . -·:: . " ,_ ·', , i: · ~- ·. · .;-: ,.._. . -. .·r: -. . ·· ·., · · . ·« 

descargar los puntos de' ajuste adecuados a 1o's dlsp0sltivos del ces ai11ectados aí proceso.: 

67 



CAPITUL03 Caractensticas de un Sistema de Control Distribuido 

Estos módulos establecen la comunicación con computadoras en redes usando prolocolos como 

Ethernet, TCPnP o DECnet. Generalmente hay límites en el número de variables por segundo 

que pueden ser leídas del DCS. Además el uso de estos módulos Implica la programación del 

software de aplicación tanto en el DCS como en la computadora conectada al mismo. Las 

computadoras que más usualmente se conectan a un DCS son aquellas de Digital, Tandem, 

Hewett Packard o IBM, entre otros. Una desventaja es que generalmente existe por parte del 

fabricante del DCS, un gateway especial para la conexión con cada marca de computadora, por 

lo cual puede haber la posibilidad que un fabricante no disponga de gateways para la conexión 

con todas las computadoras de uso general más usuales. 

El Incorporar a los DCS en sistemas abiertos constituye tal vez el área de mayor prioridad en el 

desarrollo de los mismos. Por el momento esta Integración sólo es posible por medio de 

gateways como los mencionados en este Inciso, o con la ayuda de módulos especiales de 

Interfaz con el operador que presentan la Información en ventanas y que por un lado son 

estaciones de trabajo con sistema operativo UNIX generalmente, y por el otro lado se conectan 

a la red de comunicaciones del DCS. 

f) Interfaz hombre-máquina. 

Todos los sistemas de control distribuido Incluyen_ módulos que sirven de Interface enlre el 

proceso que está siendo controlado,el sistema de control y los diferentes tipos de usuarios del 

mismo. 

Para un operador del proceso, este mód~lo represen!~ una .ve~tana -~I proceso,· a través de la 

cual puede monltorearto y controlarte. E~ ~s;emÓd~o s~. ~~~~an;al op~;!.,dor la~ ala:rnas 
··,:·· 

existentes y se pueden desplegar e Imprimir valores hÍstóriC:os d~ algunás v~riabies del proceso, 

tendencias, reportes y bitácoras. También se puede monltor~~r C:~alq~ler ~fubÍ~- en el estado o 

funcionamiento de los módulos componentes del slste'ma de control. 
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Para el Ingeniero del proceso, este módulo sirve para .configurar la. base ,?e datos del sistema, 

para construir grafico;,. reportes y e~cnblr y p~ner ~nma~~ programas de .control y .. 
secuencias. 

Para el técnico de mantenimiento este módulo es una herramienta para el dJag~~stlco de. fallas 
','. -·. .·", ' _·, .. 

y para ei mantenimiento del equipo en el cuarto de control y en las áreas cercanas al proceso, a 

través de bitácoras de las funciones de autodiagnóstlco del sistema. 

Para realizar las funciones que requiere cada tipo de usuarto, algunos fabricantes. ofrecen 

módulos con funciones especificas a cada tipo de tarea. Por el contrarto, otros fabrtcantes 
-: ~ ,. ,;' 

ofrecen un Interfaz hombre-máquina Integrado que puede realizar en. un mismo módulo, 

funciones de Ingeniería, operación y mantenimiento. 

Generalmente, los módulos de Interfaz hombre-máquina se agrupan en consolas de operación 
;. '.;:,_-, 

que están constituidas por uno o hasta diez o más módulos. Cada módulo éstá· ~mp~esto por 

un monitor de video, un teclado de operación, un teclado alfanu,;;~11cJ: ~.lln •• dl~po~ltlv~ 'de 

selección en pantalla que puede ser un mouse, un t,,,'ckball~ o ¿~·;no~,t~~ $~~~¡~;~ ~I t~~to. 
' • ,. •."._ ·(;.•e ' '"' ¡ 

En una consola de operación, también se encuentran u~a o ~~rt~s '1~p;e~oras, algu~as veces 

registradores, y algún medio removible de almacenamiento de lnforÍnaclón, como los discos 

flexibles, para cargar o respaldar el software del sistema o.la bas~'de d~to~: 

3.2 Equipo y •oftware de control. 

3.2.1 Equipo. 

a) Listado de equipo. 

Como se mencionó anteriormente, un DCS consta de varios módulos de función especifica 

conectados entre si por uno o varios medios de comunicación, con.la finalidad de controlar un 

proceso distribuyendo el procesamiento entre sus módulo;, mientras que logra concentrar toda 
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la Información de la planla en una consola cenÍral de operación, formada por vartos módulos de 

Interfaz hombre-máquina. Este conjunto puede estar distribuido geográficamente e Incluso 

supervisar de manera remota puntos distantes del proceso ... · · 

Los módulos de un ocs son cada uno, una ~~~¿!adora .de pr,opósitO ~speciflco. La mayorla 

usan arquitecturas propietarias bas~das eri mÍc~l'~d~s~dÓ~~s CISC con'i~ la f~mlll~ 6,aooo de 

Motorola y la famllla 80XB6 de lntel. PárecieriiqÜe ia iecnologfa de' estos módÚlos no está a la 
~~· ~<~ 

par con los más recientes avancé~ en cóm'p~Íaclórl:'liero'esto se d~be ·¡¡ que al distribuir la tarea 

de control de proceso entre vario~·~~~¡~~. ~i, ha6~n f~lt~ ml~procesadores más poderosos, 

lo que reduce slgnlficatlvamenle lo~ ci~ios. ~I ~e~h~ d~ ~ue I~ 1ei:rlo1ogiá y los algorttmos en 

cada sistema sean prÓpl:.tariÓs, explica por qué no.es fácil portartos'.a otros procesadores, Eslo 

está cambiando por ei hecho de que cada vez más. usuarios desea'n. conectar equipos de 

dlstl~tas marcas, ~nl~nd~ ai ocs ~notros sistemas Informático~ d
0

el área de manufactura y 

planeaclón, .motivando a que existan sistemas de control abiertos. EstO es más notorio por el 

momento en el caso de los módulos de Interfaz hombre-máaqulna, e~ donde varios fabricantes 

ofrecen la conexión de estaciones de trabajo y el uso de conÍ.pu;~doras p'ersonales como 

Interfaz con el sistema. En el caso de las consolas de opera~lón ·~I 'equip6 más común Incluye . ····.,., , .. 

de uno a diez módulos de Interfaz con el usuario que constan de''monitore.s'de 19 pulgadas, 
'•'"' ···.' ·,.-.· : .. -

sensibles al tacto en muchos casos, con resoluciones que v~~ desde 64~ x 4ao ~lxeles hasÍa 

sistemas que manejan en ventanas varios déspleg'ados~ én mÓnitóres d-e 12ao x 1024 pJxeJes de 
• r ' • • • t~ .' <. ' • · " 

resolución. El número de colores que se pueden'despÍegára iá vez varÍa.de~dé 16 Colores con 

varias paletas a escoger hasta 2s5 cóíores: E:n ~~ casa_d~ que e1,m~n1í~r no cuen.te cen una 

pantalla sensible al tacto se utiliza un mo~se o traékbalt Geríeralrnellte.~e·dlspO'ne de un teclado 

de membrana para operación, .co.n 1:ciasdefuricióneséspeclales preconfiguradas y un teclado 
'--J'" 

de Ingeniería, similar at de ~na co~putadóra nom;al, má~ ~deéuado p¡;ra las labores de 

configuración y desarrollo de progra~as, Para atf!lacenar la Información del DCS, ~c;inm~lmente 

se dispone de uno 6 ~arios mÓd~l~s de alrnácenamleAt~ ~~ dis~~ d~~s ~i~~e' 1'do hasta 520 

megabytes o más, seg¿n la~; nece~l~ades dei u~uario, I~~ c~ales pued~n~er ;edundantes. 
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También se dispone de medios removibles de almacenamiento que van desde discos flexibles 

de 3 112 pulgadas, cartuchos removlbles de 20 megabytes, hasta CD-ROM de 640 megabytes. 

Aqul se suelen respaldar la base de datos y se conservan archivos y programas del usuarto, 

además son el medio para la dlstrtbuclón de software de aplicación para el sistema. 

se suele contar con una o más Impresoras de matrtz de puntos para la Impresión de datos, 

bitácoras, listados. Además existen ahora Impresoras a color, de Inyección de tinta o térmicas 

que se conectan por comunicación señal o por la Interfaz de video del monitor. Su propósito es 

Imprimir cuaquler desplegado que se encuentre en pantalla al momento de la Impresión, 

Incluyendo colores, con lo que se pueden apreciar los estados de los equipos y Jos colores de la 

tendencia de diferentes vartables. Existe también la conexión para un modem,,·I~·~~~ ·~~.ce 
posible que una estación remota se vuelva miembro de la red del ocs, con .. pioPcSsltos de 

asistencia técnica o para la Instalación de actualizaciones y n~evo ~o;;l'J.¡;~ de :~pli~~ón ~In 
perturbar las labores de operación. 

En el caso de algunos sistemas, los módulos que comp~nen el o~s''.:o~~¡an ·.~e U~a tarjetá 

procesadora común a varios módulos, más tarjetas para Ja función espeCifica de cada módulo. 

El caso de Jos módulos de control y adquisición de dalos suele ser diferente, ª·pesa/de estar 

basados en el mismo microprocesador que otros módulos, además, se ln~tala ~·~ u~Upo de 

gabinete distinto, más adaptado al medio ambiente de la planta. 

Las redes de comunicaciones usan cableado redundante, y el medio rlslco de estas redes puede 

ser cable coaxial o fibra óptica. 

Todos los equipos cuentan con circuitos de autodlagnósllco lnterconstrufdos: En todos Jos buses 

existe un código de paridad que se vertflca en todas las Interfaces rlslcas. ~;,~ r~¿ísir<l; 'crit1~s 
de control y datos cuentan también con revisión de paridad. Para aseg~~:';~'. ¡~;~:grid~d de las 

' ... .,.,, "" .. 
memorias y el firmware se verifican las memortas estáticas y din.lrfi.1c.;~·p~;.Jdet~C:tar errores de 

uno o vanos bits asl como en todas las direcciones de l~me.ii~ri~:~rtn~~~·i d~· .\acta módulo. 

71 



CAPITUL03 Caracterist1cas de un Sistema de Control Oislrlbu1do 

b) Equipos de control y adquisición de datos y sus entradas/salidas. 

Estos módulos suelen estar compuestos por un conjunto de microprocesadores que se encargan 

de diferentes tareas. La figura 3.1 muestra la arquitectura tiplca de uno de estos módulos. los 

MICloproceudor 1-~----+----l---l 

l,.erfaz 
loco! 

homtnlm'quin11 

Elf1cl6n 
b:.11 del operador 

PROCESO 

Figura 3.1 - Arquitectura típica de un controlador. 

Rodde 
comunicaciones 

procesadores de entradas/salidas cuentan con un microcontrolador para reportar el estado de 

sus coneldones al campo (Figura 3.2). Los principales tipos de tarjetas de entradas/salidas se 

muestran en la siguiente tabla: 
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Tino de entrada/salida Número de ountos por tarleta 
Entrada analóaica 4-20 mA 8016 
Entrada analógica para RTD y 8 o hasta 32 con MUX 
termonares 
Salida ana¡;;v;lca 4-20 mA 8 
Entradas dlnltales 1125, 240 VACl 16032 
Entradas dinitalesl24 VDCI 16032 
Salidas dlaltales 1125,240 VACI 80 16 
Salidas dlnltaies 124 VDCl 80 16 
Entrada de nulsos hasta 20 kHz 8 
Interfaz con transmisor lnteliaenle 8016 

La Instrumentación de campo que se compone de transmisores inteligentes puede comunicarse 

de manera serial con el módulo 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 comunicación serial. 

Otros subsistemas con conexión al módulo de control y adquisición de dalos pueden ser 

controladores unllazo del mismo fabricante o estaciones Auto/Man para manipular de manera 

local lazos crillcos. incluso.puede haber un Interfaz local con monitor y teclado c:onectado a 
~·;~e-·-,:;: __ ; ;-~j;_.¿_: :_;;,.--- '·'•" 

estos módulos. Unos ejemplos seinuestranen la. figÚra 3,3a y 3.3b. 

las tarjetas descritas en la tablá arÍÍ~rior'.se'pueden localizar en el mismo gabinete que el 

procesador central de control o se puede localizar de manera- remóta, éOmun'.~do. con un bus 
;k,_,·-.. ;...·~- .;~¡e:;::·' 

de dalos redundante de fibra óptica eilalgúñós casos: inctúso puede tiaber gabinetes satéllle 

que contengan las tablillas de termi~ales de ;¡bi~~tíc>: ,;~ cJ~1~~ ~~' comunican con su 

respectiva tarjeta procesadora de ~nt~~~saÍl~as:> 
El número máximo de enlradas/salldas n~ es fijo ya que depe~de d~ la camblnación de tipos de 

··- . ·: - ;;·:~,.~ ·t<.' :->·· -. :·:.-.> 
tarjetas de 110 que se haya seleccionado. El límlle normalment_e está en el número de tarjetas 

de 1/0 de cualquier tipo que se pueden conectar a cadá módulo d~ control, 40 en el caso de 

Honeywell y 64 en el caso de Foxboro. Esto es cierto teniendo en cuenta que n~ se ha rebasado 

la capacidad de procesamiento del controlador. 
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Figura 3.2 Tarjeta procesadora de entradas y salídas. 

3.2.2 Software. 

a) Base de Datos. 

Para el control de un proceso particular se necesitan definir las estrategias de control para 

lograrte. En consecuencia, la definición de las funciones que debe realizar el sistema de control 

dlstrtbuldo y el proceso de alimentar los datos necesarios para realizarlas se le conoce como 

creación o configuración de la base de datos. Esta actividad consta de cuatro parles prtnclpales 

para todos los sistemas de control distribuido aunque el procedimiento para realizarlas varfa 

según el fabricante: 

a.1) Definición del procese miento de las entradas/salidas y sus alarmas. 

a.2) Definición de las funciones de control analógico. 

a.3) Configuración de lntertocks y secuencias de control. 

a.4) Configuración de los desplegados del operador y creación de gráficos. 
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Figura 3,3a Consola de operación local. 

a.1) Definición del procesamlenlo de las enlradas/salldas y sus alanmas. 

Todas las piezas de Información en un slslema de control dlslribuldo se organizan en punlos. 

Podemos decir que un punlo es una colección de parámetros e Información de procesamlenlo 

que tienen relación entre si y que están agrupados bajo un mismo nombre. 

Un punto consta de un nombre o etlquela, parámelros y funciones. El contenido de estas partes 

puede variar según el tipo de punto. De esta forma, cada pieza de lnformáción en el sistema se 

Identifica por una combinación ellquela-parámelro. 

Un parámetro es un valor Individual. Eslos valores pueden ser. 

Valores de entrada como: nuJ~. Íempe~lura,· presión, etc. 

Parámelros de sintonización ca~~ g~~~ncia, constantes deU~mpci, bias, los datos de una 

receta, etc. 

Valores de salida como: la salldade un controlador, el e~lado de una alarma, etc. 
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Flgur• 3.3b Configurador manual de campo. 

Una caracterfstlca Importante en los sistemas de control dlstnbuido es la de tener una base de 

datos distrtbuida. En consecuencia, cada punto de Información reside en uno y Sólo uno de los 

módulos del sistema. Un módulo del sistema que ejecuta una tarea o· programa en donde .. ,., •.-.. , .. 

necesita un parámetro de un punto, lo solicita por su nombre. Esta petlció~.~s.~ifi~a por el 

sistema y se enruta al módulo donde reside el punto solicitado. Este. ~óilulo ·'.~'~nfici/qué la 
--•.- L,-, --

petición sea legitima y manda la información. 

El proceso de crear los puntos que forman la base de datos se realiza a través de. desplegados 
,' - . ' '" ·- . ',:. ':': ~ - ; ' ·-·. 

preconfigurados del sistema, en donde se deben llenar los huecos, para alimentar la Información 

necesana al sistema. El repetir esta operación para cada uno de los puntos eiclsientes ·en un 
- :.;,«-·-;:::' ;,\;¡.;;,:;:r;~-.t ·:'.·::~_-._' ~ i'$',.:\ ·':'" 

sistema grande seria muy labonoso, por lo que generalmente : sé cúenta con :·algunas 

herramientas de ayuda. En primer lugar, para vanos de los cÍat~~·~éc~~r1o~ é1 ~,:;e~~'.~:rop;íne 
un valor Inicial, que puede ser saUsfactorfo para el usuarf~ y no necesita ser especificado por el. 

En otros casos, hay opciones que el sistema propon,;"i,°ni~:i~a~tas·~··~enos q~~ ~I usuario las 
-~~~ . ' . 

requiera, y sólo entonces necesita alimentar I~ lnfo~~ciÓri ~e;~;~rtá: Otro ~ét~o co~slste en 

construir un patrón para cada tipo de punto. D~ esÍa·í~rri;~ sólo'~.; ~eceslt~ e~p~Ctficar lo que 
- ' .. · ~ - . ,. ' ' '' . -' :. : -

cambia de un punto al otro. Incluso hay helT!lmlentas· para desarrollar la base de datos en una 

computadora personal y después traducir la lnformacló~ p~n;i alÍmentarfa al ~istema. 

76 



CAPITUL03 C1r1cteristlcas de un Sistema de Control Oislribuido 

Esta forma de configuración de la base de datos no requiere experiencia en programación y 

requiere poco entrenamiento. Un factor Importante es que antes de empezar este proceso la 

base de datos debe estar ya definida de antemano. 

El ces se encarga de realizar funciones de monitoreo y generación de alarmas basado en ras 

condiciones del proceso, ras acciones del operador o ras fallas de algún componente del 

sistema. Estas alarmas se presentan al operador clasificadas por priortdad y por el área del 

proceso en donde se generaron. Las funciones de manejo de alarmas son ejecutadas por el 

ces con los datos provistos por el usuario como límites de alarma y prioridad para cada punto. 

Para el ejemplo de una entrada analógica el usuario necesita definir entre otros datos, la 

slgulente lnformación:límites alto y alto-alto, bajo y bajo-bajo, límite de razón de cambio positiva 

y negativa, y prioridad de la alarma. En algunos casos es posible definir una prioridad diferente 

para cada uno de estos lí mltes. 

Cuando una alanna es detectada, el programa de manejo de alarmas del ces debe mandarta 

según las Instrucciones programadas por el usuario, a los siguientes destinos: 

• A las secuencias y programas de control en el mismo módulo de control. 

• A olros módulos de control conectados a la misma red. 

• A los módulos de Interfaz hombre-máquina. 

• Al módulo de almacenamiento para su registro en la bitácora de alannas. 

• A la Impresora asignada en Ja consola de operación. 

La Interfaz hombre-máquina recibe las alannas que corresponden al área del proceso a la que· 

se encuentra asignada. 

En un sistema que maneje cientos de señales, se vuelve muy Importante el contar con 

herramientas para administrar las alarmas generadas, ya que facilmente se puede saturar al 

operador con lnfonnacíón que muchas veces es Innecesaria, volviéndose difícil el poder 

discriminar aquellas alarmas que si son Importantes. 
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Un caso lipico es el del paro programado de un proceso. Normalmente, al parar todos los 

equJpos, el operador recibirá una multitud de alarmas que no le darán información útil, pues se 

sabe que el proceso no paró por un problema sino de forma intencionada. SI el operador es 

confrontado con esta slluación constantemente, es muy probable que su capacidad de distinguir 

las alarmas Importantes se vea reducida. 

En respuesta a este problema mucllos sistemas de control distribuido permiten a través de sus 

móduJos controladores la configuración de alarmas condicionales o la posibilidad de escribir un 

programa que inhiba las alarmas de algunos puntos bajo condiciones establecidas. 

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

a.2) Definición de tas funciones de control analógico. 

Los módulos de control y adquisición de datos de un DCS cuentan con una serte de algoritmos 

programados para funciones de control. Para elaborar una estrategia de control se necesita 

definir cada controlador como un punto de la base de datos, alimentando la Información al 

sistema llenando tos huecos. como se explicó anteriormente. se pueden unlr por software 

J!nb&ttl•S.•·~~d.;~·~¡¡~·un·~~~i .. li~ . . '·.·::, ' 
~. condltlol'tff p11td1.ft ~ ·Ul'lll ~cnnb~6'!n dt ··~~s".~16g,lc.as 
ydlgblft.. . ' . . ' 

Flgur1 3.4 Ejemplo de. una alarma condicional. 
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bloques de dlferenles funciones para annar esquemas de control de gran complejidad. Sin 

embargo, es Importante que el ces incluya herramientas para verificar y desplegar estas 

conexlones, ya que al realizarse por software, residen sólo en la memoria del controlador y 

pueden resultar Inaccesibles al usuario de otra forma. Algunos algoritmos de control analógico 

en un ces son los siguientes: 

• Proporcional, Integral Derivativo. 

• PIC con preallmantaclón (Feedforward). 

• Controlador proporcional de posición. 

• Control de relación. 

• Estación auto/manual. 

o S\'oitch. 

Existen también algoritmos de cálculo que se utilizan sobretodo para funciones de adquisición 

de datos: 

• compensación de fiujo. 

• Selector del valor medio entre tres puntos. 

• Cálculo del promedio, selección del valor más alto Y.: más bajo de. hasta 6 entradas 

analógicas. 

• Sumador. 

• Totalizador. 

• Unearizaclón. 

• Punto de cálculo. 

a.3) Configuración de lnter1ocks y secuencias de control. 

ESTA TESIS 
SALJR DE LA 

NI DEBE 
8UU.JtJTEA 
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Para el procesamiento de funciones lógicas, se pueden enlazar bloques de !unciones lógicas de 

forma similar en fa que se enlazan controladores PID. Algunos bloques de funciones lógicas son 

los siguientes: 

• Compuertas AND,OR, NOT, NANO, NOR, XOR. 

• Comparación mayor que con bancfa muer1a, meno( que con banda muerta, Igual. 

• Generador de pulso. 

• Retraso, ondelay, ortdelay. 

• Timer. 

• Flip-flop. 

• Bancferas y numéricos. 

Para checar la conexión de las compuertas Y mÓn1IO-r~Sr el estadO de 10s pennlslvos, la· función 

lógica se despliega en pantalla como un dlag~~a d~~mpuerta~ (Flgu,;. 3.5).' 

Debido a la Integración cada vez más lrecu~~te 'de'. P(¡:: ccm el DCS, la progri.madón de 

funciones lógicas en Jengu~je d,e ;scal~~ ~e ~st~~~lvlendo~~,,;ún. ~l,nembargo, h~r sistemas 

en donde las funciones implemenÍIÍdas d~ est~fo~a;ótoÓt>rr~n en ~LCs o módulos similares 

conectadosal DCS. : ' ; ;>/ "' · ", '/, ,' : }' , . " 

De cualquier forma, estas:rund~n~s:;e vuelve~ poderosas;ia que DCS permite la 

combinación de toda~ euás ,íára ~Í~bora~: so[¿,~Ónes lnteiiráda's. Eri la figura 3.6 se Ilustra el 

ejemPto de un control de un 'proc~so p~r fÓtes (BaÍcí{ La seí:uericia prtncipat está programada 

en un lenguaj~·~~~péciSr.··,~~;ntiaS· qU~·;:-~d~-~ ~~-~~:-una- e.sea;~~-. ciue· cOrre' en un PLC 
·,:,7,,;~.": r. i'-o:-'" - ' ··~ •-- • ' 

coneCtacto a ·1a· mlsnía ·red.:_"ot_~ ~SO Puede:·~er' ei'~e· 1as·:-Punto~ 'có"mp-u~st.oS que engloban 
... '-· t~<(" \::··-.·· ·'.:··· :~ - - - -- - . --··. . 

vartas,runclones. Por ejemplo un punto, que une una entrada/salida digital para el arranque de 
.:' ,·-:, . .;~ ;:·.o.:__. 1, 

un motor, 'junto con la prograniaéión de, los lntertockS de áriá~ue y el desplegado de una 
·:~·, "', ~- • '.;- •• r'. 

vartable analógica, i:Oino, la comente ccinsÚmid~'por el motor: con límites que rorman parte de 

los pennlslvoS. De lg~~- ~éÍne~ se·p~ed~'.1. re~ll-zar c0fn_bl~3cior1es entre sec_ue-~cias y bloques 
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de control analógico. En todos los casos la estrategia de control se puede armar entro puntos 

que residen en diferentes módulos de la misma red, y en algunos casos, usando Información 

proveniente de cualquier dlsposlllvo del ces. 

La programación de un sistema por lotes (Batch) se puede volver complicada, sobretodo si se 

deben manejar varias recetas. Para este fin, muchos fabricantes ofrecen programas de 

apllcaclón que enlazan las funciones de varios módulos y permiten al usuario definir un proceso 

por lotes (Batch) de manera gráfica. De esta forma, puede haber una secuencia principal, cuyo 

estado se muestre en un desplegado especial, y cuyos valores provienen de Ja librería de 

recelas que reside en el módulo de almacenamlenlo. Una ventaja Importante es el poder 

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

ADOA 

\\ 
~-....,----' ......... \~"---------------------------· 

ll~~1 HI ¡ .102 . . . - 1 ! 
L ___________________________ J 

ADDB 

Figura 3.8 Ejemplo de control de un proceso por Jotes (Batch). 

3.3 Sistema de Comun1caclon&1. 

La aplicación de las computadoras al control automállco evolucionó desde una sola 

computadora supervisando varios controladores analógicos hasta sistemas complejos que 
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lnlerrelaclonan varios procesadores. Eslos procesadores Incluyen conlroladores PID unilazo Y 

mullllazo, estaciones de operación, PLCs, transmisores inteligentes, ele. integrados en una o 

varias redes de !lempo real o redes de conlrol de procesos. 

Por otra parte, la mayorfa de las planlas Jnduslriales cuenlan con compuladoras que saliSfacen 

sus necesidades adminislralivas. Eslas computadoras lambién están conectadas a una red que 

se denomina comúnmenle como red admlnlslraliva. Parece evldenle que al unir estas dos redes 

se facilitaría Ja admlnlslración de cualquier planla, como la compra de malerias primas, la 

producción, la venia, la nómina, ele. 

Surgen enlences dos áreas para la implanlación de redes en las que participan los equipos 

dlgilaJes de control de procesos: la lnlegraclón de eslos equipos enlre si, y la inlegración de 

estos equipos con la red adminislrallva. Estas dos formas de lnlegración presentan diversos 

problemas. 

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

diseño es propiedad del proveedor, por lo que el usuario no dispone de sus especificaciones. 

Lamentablemente, no exlsle una norma de comunicaciones para la lransmlslón de dalos en 

tiempo real. Esto hace que en algunos casos resulle lécnlcamenle diflcil, si es que no Imposible, 

comunicar equipos de disllnlos fabricantes. Más aún, en algunos casos no es económicamenle 

aconsejable. Exlslen varias normas que inlenlan llenar esle vaclo como, MAP, SPSO, etc., sin 

que ninguna de ellas haya logrado, hasla ahora, una amplia difusión. 

Las redes de dalos en tiempo real y las admlnlslralivas Implican conceplos diferenles. Por 

ejemplo, la seguridad. En la red administrativa la seguridad está asociada con el acceso a la 

información o su respaldo. En la red de conlrol de procesos, la seguridad lamblén está asociada 

con la disponibilidad de los dalos en !lempo real y a la Inmunidad del sistema a fallas. 

Tfplcamenle, los equipos de conlrol de procesos se comunican a través de redes de área local 

("Local Area Netv.oks", LAN) en tiempo real. Una LAN es un sistema de lransmlslón de alla 

veloctdad enlre una gran variedad de dispositivos Inteligentes denlro de un área geográfica 
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limitada. Existen varias rormas como se puede realizar dicha comunicación. En 1983, la 

Organización Internacional de Estándares ("lntemallonal Standard Organlzallon", ISO) dio a 

conocer un modelo para estandarizar los protocolos que se rueran a desarrollar en los años 

siguientes. Un protocolo es el conjunto de reglas que es necesario cumplir para poder entablar 

comunicación con uno o más dispositivos o equipos. El modelo de la ISO se conoce como 

Modelo de Rererencia de Interconexión de Sistema Abiertos ("Open System lnterconnectlon 

Rererence Model", OSI) ya que trata de sistemas que están "abiertos" a comunicarse con otros 

sistemas. El modelo OSI llene siete capas cuyas runclones son (Figura 3. 7): 

1. Capa rísica ('Physlcal Layer"). La capa ríslca se refiere a las caracteñstlcas mecánicas y 

eléctricas de la conexión al medio ríslco, así como a los procedimientos para realizarla. Esta 

capa detennlna la topología y el medio rislco. 

2. Capa de conexión de datos ('Dala Link Layer'). Esta capa está dividida en dos subcapas: la de 

control de acceso al medio ('Medlum Access Control", MAC) y la de control de conexión lógica 

('Loglcal Unk Control", LLC). La primera se refiere a la fonna como se obtiene o deposita la 

lnronnación en el medio físico, es decir, define el procedimiento mediante el cual_ varias 

estaciones acceden al uso del medio físico compartido, sin que se produzcan Interferencias 

entre ellas. Para ello existen varios métodos, algunos de ellos son::ITI'ae~~esdav~.';'token' 
bus, 'token ring" y acceso múltiple con detección de portadora y collsl~n~s.'.Eicoñtfci 1ó<Íi~ de 

linea provee una Interfaz entre la MAC y la capa de red, no lm~rtand~ ~i ni'~todi.' de a6ceso al 

medio que se utilice. También establece los procedimientos para un~: l~;:;~~Í~f~n libre de 

errores. Por to que Implanta métodos de verificación _ corii~ eí" 

;,e• 

longitudinal, o un código de redundancia cíclica. 

3. Capa de red ('Nel\\Ork !ayer'). La capa de red controla las ope~clo~~s d.; las\Íos capas 

Inferiores para poder enviar los paquetes de lnrj,,'.¡;~~¿,¡>d~~~ la f~ent~;hasta e) ~~sllno, es 

decir, agrega la lnronnaclón requerida para el mane)~ de ~~~sá)~. e~'J~a· red ~~ caminos 

múlliples. Para este caso, habrá más de un camino centre ta fu~nte y ei desllno;y se;..¡ necesario 
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definir procedimientos para seleccionar el camino que seguirá un mensaje, así como Jos 

procedimientos para casos de congestión de tráfico. 

4. Capa de transporte ("Transport layer"). La función básica de esta capa es Ja de aceptar datos de 

Ja capa de sesión, dividirla en paquetes pequeños, pasarlos a Ja capa de red, y asegurarse que 

todos Jos paquetes lleguen correctamente al destino. Todo Jo anterior deberá realizarse 

eficientemente y es una forma de aislar a Ja capa de sesión de Jos cambios Inevitables en la 

tecnologfa del hardware. 

5. Capa de sesión ('Sesslon Jayer"). Esta capa pennlte que varios programas, residentes en 

diferentes computadoras, dialoguen (sesión) entre si. Uno de Jos servicios de Ja capa de sesión 

es el de controlar dleho dialogo. 

e. Capa de presentación ('Presentatlon Jayer"). Laea~a · dep'resentaclón con~lerte' las estructuras 
····:-.::- .,.., 

abstractas de dalos manejadas dentro Jos equipos. a una representación estándár utilizada 

dentro de Ja red, es decir, tiene que ver con Ja·: semánUé:a 'y Ja· sintaxis' de:ia Información 
:·1 - >··- . 

transmitida. 

7. Capa de aplicación ('Applicatlon Jayer"), Provee J~s s~~JIJJ~k;~ Í~s':'us~aÍios fl~aJes, dando 

acceso a Ja Información. Por ejemplo: emu1áé:JÓn de 1~~1~~!~.··1ransfe;end1a de' ~rchlvos, 
'-:-:;-·.· ,, _ .. ,, 

correo electrónico, etc. , . ; 'f;i ,·•¿. ~t: .. 
'-,e·\~ 

'.)Y .:>,1· ·-
con el modelo OSI, el problema de Ja i:omunieaclón q~~da dividido envártas capas que se 

pueden analizar Individualmente. Cad~ éap~ ti~~¡; dd~ i~~~~ne;·básl¡;,;s: ~veer Jos servicios 

para la capa Inmediata superior apoyada· luí· la 'capa· Inmediata inrertor dentro del mismo 

sistema, y comunicarse con Ja misma capa en'° otro :.sistema a través del canal de 

comunicaciones mediante el uso de protocolos. Para que dos dispositivos se puedan comunicar 

deberán utilizar el mismo protocolo en cada capa.. Durante Ja emisión de un mensaje, cada 
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capa pasa la Información recibida desde la capa superior hacia la capa Inferior. agregando la 

información de control característica de la capa: tipo de aplicación en el nivel 7, número de 

paquetes en el nivel 4, bytes de verificación en el nivel 2, etc. (Figura 3.7). Et receptor recibirá 

los bits, y procederá a Interpretarlos bajo los mismos criterios, en un fiujo de información de 

abajo hacia arriba. Por tanto. resulta más sencillo analizar el proceso de comunicaciones como 

una comunicación horizontal entre capas Iguales. 

Se debe considerar que el modelo OSI Intenta generalizar el proceso de comunicaciones 

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

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

requieren tres capas: la capa fislca, la de conexión de datos y la de aplicación. 

Capa Estación A loatosl EstaclónB 

7 lcAIDatosl 

8 lcPjcAj Datos 1 

s ¡csjcPjcAj Datos 1 
lcslcPICAfóa1osf 

4 
fe TI Datos11-iC~j~~t~sW l~~r!Oatos3I 

3 lcRfcrloatos2i 

z lcelcR1crioatos2I EF 1 

ª'' 

Figura 3.7 Conexión entre dos sistemas mediante el modelo OSI. Cada capa 
agrega un encabezado, (CA: encabezado de aplicación, CP: encabezado de 
presentación, etc.). La capa de datos también agrega datos al final del paquete. 
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Como se mencionó, la capa física está relacionada con el medio de transmisión. En una LAN, la 

transmisión se puede realizar a través de par trenzado, cable coaxial o fibra óptica. La selección 

de uno u otro medio depende, básicamente, de tres factores: 

• El ambiente que rodea al sistema de comunicaciones. 

• la velocidad de transmisión requerida que a su vez depende del número de variables a 

controlar y/o supervisar. 

• El costo. 

En cuanto a la capa de conexión de datos, se mencionó que estaba formada de dos subcapas, 

la MAC y la LLC. Uno de los estándares de esta capa fue normalizado por ta IEEE ('Instituto of 
' '.- ~ ,• -, . .. : . '. 

Electrical and Electronlcs Englneers') en el estándar IEEE 802. El están~ar IEEE 802.1 define la 

relación enlre los estlÍndares 1 EEE 802. 

El estándar IEEE 802.2 define el protocolo de la subcapa LLC, que desértbe la relación que 

establecen tas estaciones antes y después de enviar un mensaje. Estas retacl~nes ~·.; claslncan 

en tres tipos que son: 

Tipo 1. Sin conexión y sin reconocimiento. Las estaciones que Intercambian un mensaje no 

establecen una conexión previa anticipando et envio del mens~je, ~~ decir, la estación emisora 

envía el mensaje sin anticipar esta acción a la recepÍo~: La ~~~ción 'receptora tampoco envla . .. ~ . . . . 
un mensaje confirmando la correcta recePCión ~;I · ilie~sa)e. 

--.-,---· ·' 

Tipo 2. Con conexión y sin reconocimiento. En este caso la est~clón transmisora anticipa a la 

receptora que te enviará un me~s;je, luego la r~ce~t~ra c0nfinn_a _que está en condlcl.ones de 

recibirlo, y entonces el mensaje seeíivla. 
C-,-. -o---• - -
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Tipo 3. Sin conexión y con reconocimiento. No se establece una conexión previa, pero si se 

envía un mensaje de reconocimiento Indicando que el mensaje enviado ha sido correctamente 

recibido. 

Los estándares IEEE 802.3, 802.4 y 802.5 normalizan la subcapa MAC. 

Et estándar IEEE 802.3 está asociado con Ethernet. Este método conocido cama Acceso 

Múltiple por Detección de Portadora con Detección de Colisión CSMAICD ("Carrter Sense 

Multiple Access >'Ath Colllslon Detectlon") no es determlnlstlco, Involucra transmisión en banda 

base y banda ancha y normalmente utlllza topologla tipo bus. En et método CSMNCD, cada 

estación o nodo "escucha" la linea de transmisión y envla Información cuando está desocupada. 

SI dos estaciones quieren enviar Información al mismo tiempo, puede existir una colisión. La 

estación que envía detiene su transmisión al detectar la colisión, y retransmite después de 

esperar una cantidad de tiempo aleatorto. A medida que aumenta el número de esJaclones 

(carga), Ja probabilidad de colisión se Incrementa exponencialmente. Esto puede reducir la 

" eficiencia de la red exactamente cuando está más ocupada, lo que puede ser un problema en 

situaciones de control de procesos cuando ocurren alarmas múlllples. CSMAJcD· tiene' las 

ventajas de ser simple, tiene un ¿i,sl~ 
0

bajo por nodo y una longitud de mensaje ~~rtabl~. ¡_¡;s . 

desventajas son el retraso en la transmisión debido a colisiones, el lncrem~nt~ p~ti!n~lal en tas 

colisiones debido al aumento en el. triindi; ia reducción de ía ~é1éicici~cj ~ando se lncrem~nta la 

distancia enlre nodo y nodo, y la falta de .hablUdad para manejar prtortdádes: 

El estándar IEEE 802:4 se l::Ona~; como "token pass• y utlllza topología de bus: Este eslándar 
,.~'.',' ' 

ha tenido un gran s·aporte .de la General Motors y 'otras compañía~·á· través del Protocolo de 

Manufactura Aut0Ínát1~1ida ("Manufácturtng Auto,;,atlon P~tocol-.' ·~A~;. Este método es 

detenmlnísÍÍc:ll/pu~de'utlllzar banda base pero normalmente utlllzab~n~~ ancha.En.el •token 

pass• sé envía un mensaje especial llamado "token• (estafeta) dé' ~na: estación a otra. Una 

estación puede transmitir solamente si recibió el "token• libre.de aÍñl. A~n~ue las esÍaclones 

están físicamente conectadas en un bus, están organizada.~ en f°'rma·l.ógfca .en unanllio (Figura 

3.8). Este método tiene las ventajas de tener retrasos determlnístlcos, control de acceso Umltado 
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y longitud de mensaje variable. Una de las principales ventajas sobre CSMA/CD es que púede 

manejar prlotidades. Las cargas pesadas se pueden manejar eficientemente utilizando 

prioridades, sin embargo, cuando el "token" circula alrededor de ta red, una estación puede estar 

fuera de linea y por tanto Inhabilitada para recibir el mensaje y pasarlo. Además, pueden ocurrir 

atrasos en la transmisión porque una estación tiene que esperar por el ioken" p~ra .. en;pezar a 

transmitir. También el ioken" se puede corromper por ruido de forma que no pueda ser 

detectado y por esta razón, la red designa una estación para supervisar esta condición. SI bien, 

esta desaipclón pudiera sugetir que este método es más sencillo que el CSMA/CD, en realidad 

es de más dificil realización. Por ejemplo, se deben prever contingencias tales como el Ingreso y 

egreso de estaciones al anillo lógico, el egreso de una estación en el momento que tiene el 

ioken•, y la etlminaclón de "tokens" en caso de que se haga una duptlcaclón accidental. 

Figura 3.B Circulación del ioken• en una red token bus. 

El estándar IEEE 802.5 se conoce como:iokeÍÍ ~ng"y esdelermlnisÍlco .. Este estándar soporta 

t1bra óptica v recibió oran atenc16n por parte d~)~s tabrfcá~tes·de comPuta.doras, ·espec1a1men1·e 

de IBM para su uso en automatización de oficinas: su tiip;¡1óQra se'dfrerencia.cia;,,méiííe de la 
--·'· .-~--7~ .. ;;~_- -,;,;,,-- - .. - ,-. -~ - . ' - : 

de las normas IEEE 802.3 y 802.4 ya q~e ro11sta de enlác~s punto ~ pu~to Integrados en una 

red de anillo. El acceso al medio es porioken;, similar á laiEEE 802.4. Pore¡~n;pio, I~ est~ción 
- ·~··· . -;..- . °'. - . " <• ~ -" 

que tiene el ioken· accede al medio .físico: Lu:~~ ~~_e~ltlr su ',;',er1"8¡~. emlt~·el iok~n· , que 

es capturado por la próxima estacl!?n que ·~quiera er acce~ .. al medio .. cad¡¡, estación sé conecta 

al medio físico por medio de .una lntertaz de ~~illo. Esta lnt~rfa~ e~tá conectada"én su entrada a 
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la Interfaz de anillo de la estación antertor, y en su salida a la Interfaz de anillo de ta estación 

siguiente. La función de la Interfaz es administrar el tráfico de_ daÍ~s e~tre una estáción y el 

anillo, operando en dos formas: de escucha y de transmisión.' En el modo de escucha y de 

transmisión recibe los bits en su entrada, y los eiwla a·la ~allda·y '~la estación. Este proceso se 
- . 

realiza con un retardo equivalente a un bit, es decir, durante ·la circulación de un mensaje, la 

Interfaz del anillo almacena los bits transmitidos uno a la vez: ·c~ando una estación está en 

modo de transmisión, su interfaz de anillo se abre, transmitiendo los mensajes por la salida, y 

recibiéndolas nuevamente por la entrada. luego que reconieron todas las Interfaces del anillo. 

Mientras ninguna estación desee transmitir, el 'token" está clrculando por el anillo. Cuando una 

estación desea transmlllr, captura el 'token', abriendo la Interfaz del anillo, Impidiendo que su 

circulación continúe. Luego empieza a transmitir por la salida de la Interfaz del anillo. El 

mensaje circula por tas diferentes estaciones del anillo. Finalmente llegará a la estación que lo 

transmitió. Una característica de la IEEE 802.5 es que tiene una estación supervisora que se 

encarga de vigilar que el "token' no se haya perdido, verificar la Integridad del anillo, etc. SI la 

estación supervisora falla, cualquier estaClólÍ lleri~ ¡;capacidad de convertirse en supervisora. 

Cuando se habla de protocolos en tlem¡Ío real o para control de procesos, se quiere de.clr que 

son protocolos que permiten la transferencia de valores o estados asociados a variables de 

proceso, y el Intercambio de datos entre apllcaclones comendo en dlsllntos equipos digitales, 

dentro de tiempos muy cortos cuya definición depende de la apllcaclón. Existe una gran 

cantidad de estos protocolos, la mayoria definidos por los fabricantes. Por mencionar algunos de 

ellos, Modbus de Modlcon, Unttelway de Telemecanlque, Node Bus de FoxbOro, etc. La mayoría 

utilizan el mélOdo de acceso maestro-esclavo y utilizan tos estándares de comunicaciones 

RS232 o RS485. Estos estándares son de la Electronlc Industries Associallon (EIA) y están 

Incluidas en la recomendación V24 del Comité Consullallr lntematlonale Telégraphlque et 

Teléphonlque (CCITT). 

La recomendación RS232E es la quinta revisión de la nonna y define las caracterisllcas 

mecánicas, eléctricas y runclonales _de la conexión entre un equipo terminal de datos (OTE, 
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'Data Terminal Equlpmenl") y un equipo de comunicación de dalos (DCE, 'Data Communlcalion 

Equlpmenl'). Los bits se transmiten en forma serial, esto es, se utiliza un conductor para 

lransmlllr y otro para recibir, y otros conductores más para el control de la transmisión. 

Desde un punto mecánico, ta norma establece un Upo de conector, el DB25 de 25 "pines'. 

Desde el punto de vista eléctrico, cada uno de estos 'pines' puede ser uno lógico en -3 V, o cero 

lógico en +4 V. Todos los "pines' comparan su nivel de voltaje respecto a un nivel común que 

está dado en el "pin' siete. Esta técnica se denomina transmisión desbalanceada. Desde un 

punto de vista funcional se definen las funciones para cada uno de los "pines'. La forma de 

conexión que establece la norma RS232 es punto a punto, por lo que soro dos equipos pueden 

estar conectados a la vez. La figura 3.9 resume las características de esta norma. 

Entrada 
TTL 

Vo i:i +l.fN • +l·"ZSV Vin zi +/.::JV 11 +l·'Z!!N 

. Longitud< 15 m 
Velocidad < 20 kbps 

D • 111nsmisor \dri\11,.) 
R • receptor rreceiWf') 

- ·-- - , 

Figura 3.9 características de ía n~irna RS232E. · 

Salida 
TTL 

:- ~ .. -,;·· ' ·.·<'."' ·-~ ' 

La norma RS485 permite conectar más de Únsol~ dispositivo a r~ ve~ (hasta 3:Í) y se diferencia 

de la RS232 en la forma de transmfsión. E~ia rÍ~~~~;fll¡~[¡f1a1 to~~~ d~ tri.~síllislón que se 

llama transmisión balanceada, e~ doAd~ no ;~st~ ~n ~;,~ ~~~n.' Los ¡,~¿s y l~s C~rOS rÓQlcos 
-- ,, ' ''. '' ·~o ,· ,. .• • '" - • ·-· - ' • 

se establecen en función de la dlfore11c1á d~ tenSión ~~lre a111bos'~nciúciores del_ ~ri:uito: De 

esta forma se alcanzan distancias de hasta 1200 m i:onveloddad de hasta 10· Mbps. La figura 

3.10 presenta las características de la norma RS485. 
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Durante la última década se han hecho esfuerzos para tratar de normalizar los protocolos de 

comunicaciones en tiempo real. En estos esfuerzos se observó que el problema tiene dos 

aspectos (Figura 3.11): 

• El manejo de lnfonnaclón asociada al proceso en redes de control enfocadas a la supervisión, o 

en la red administrativa de la planta. 

• La Integración de datos de diversos equipos de control, a nivel campo. 

En 1980, General Motors Inició el desarrollo del Protocolo de Manufactura Automállzada (MAP, 

"Manufactuling Automallon Protocol"), que apunta a resolver el primer aspecto, 

desagracladamente, su desarrollo se ha visto reducido desde 1987. 

Hasta 32 transmisores y 32 receptores (32 unidades) 
Longitud < 1200 m 

o =transmisor rdrlwf} 
R :s receptor \receMr") 

Velocidad < 10 Mbps 

Figura 3, 10 Caracterfsllcas de la norma RS4B5. 

Por otra parte, desde 1989 ha aumentado. la actividad para concretar una norma de bus de 

campo ("Fleldbus"), que tratarla de r~solv~~ ~I problem~ de lnt~graclón de equipos de campo. 
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NIVEL 

Nivel de administración del negocio 

Nivel de admÍnlslración de la producción 

Nivel de Óperación/supeivlslón 

·. Nivel conlrolador/PLC 

' ·.. Nivel sensor/actuador 

Figura 3.11 Modelo de niveles jerárquicos para la comunicación en tiempo real. 

El objetivo de MAP es lograr que dos eslaciones MAP puedan comunicarse sin definir más 

detalles para realizarte. MAP. comprende una especificación para cada una de las capas del 

modelo OSI o A su ilez, . C::Scia éap~ h~~~ refe~~ndá ~ distintas normas. Muchas de ellas 

establecid~s ·enCÓnsé;~"'¿¿-n;;¡ :ó~Jl.F~oP,;~,;·~~f 11derazgo de Boelng. utilizándose los 

mismos protocolos en ~¡>.P y TOP •. :f9P són las'siglas de '.'Technlcal Office Protocol" que es un 

conjunto de protocolos ; p¡ii;;J~plli;;cl~~~~ adinl~Í~;;;,tlvas. Este conjunto de protocolos 

comprende lodos los niveles d~1mO<lefo 0$1,··~~';:;i'~::~gurar que dos estaciones que cumplan 

con TOP se Integren en la misma red sin ~ln~ú~'probl;~a .. · 

La figura 3.12 presenta la arquitectura de prot~I~;:;¡~ MAP y TOP. La capa de aplicación 

comprende prtncipalmente a la Especificación _d:~ 'm~~Jes de Fabricación ("ManUfacturtng 

Message Specificatlon", MMS) que Incluye más de BCl ~-~rJlci~s para el Intercambio de mensajes 

en plantas de manUfactura. Otro seivlcto Incluido.: en. la. cá_Pª de , aplicación es el de 

Transferencia y Administración de Archivos ("Fiie Tra~sfer Acee~~·Ma~a~ern~~t;, FTAM). 

MAP no alcanzó la difusión esperada, en parte por tosalto;~~ta;·que.lrnpllca. Por ~Jem~<l. en 
-· ---·-

1987, George Bllckley, editor de la revista Control EngÍneértng: opinál>á qÜe,MAP h'ábfa perdido 

Impulso en la medida en que se tomab~ ~~denci~ de los; 'cost~~'.lm~Hdtos, Incluyendo 

hardware, sortware, planificación, Instalación,· pruebas y correcciones. Este alto costo está 

asociado al diseño de la capa física, de datos y de tran~porte. 
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MAP comprende una serie de arquitecturas como MAP/EPA ("Enhance Protocol Archltecturo"), 

MAPIPROWAY y MiniMAP, que tratan de tener un menor costo para ciertas aplicaciones. 

Como se mencionó anteriormente, el protocolo Fleldbus trata de normalizar la conexión de 

dispositivos de campo entre ellos y con otros equipos. El surgimiento del Fieldbus se debe a la 

Incorporación de los microprocesadores a los equipos de campo que permitió su Integración en 

redes, con ventajas Importantes como la mayor precisión derivada de la Integración digital, el 

ahorro de tendido en los cables, diagnóstico remoto, etc. Estos conceptos resultaron aplicables a 

controladores unllazo, módulos remotos de entrada/salida, transmisores Inteligentes, PLC's, etc. 

Dado que no existían normas para la Integración digital de estos equipos, cada proveedor 

desarrolló su propio protocolo, por lo que estas ventajas estuvieron limitada a algunos equipos 

del mismo proveedor. 

MAP TOP 

Aplicación MMSjFTAM FTP j VTP 

Presentación ISO 8823 ISO 8823 

Sesión ISO 8327 ISO 8327 

Transporte ISO 8073 ISO 8073 

Red ISO 8473 ISO 8473 

Datos IEEE802.2 IEEEB02.2 

IEEEl!02.3 
Física IEEEl!02.4 6 

IEEEl!02.4 

Figura 3.12 Protocolos MAP y TOP. MMS = Manufacturing Message Protocol, 
FTP = File Tansfer Prolocol, VTP = Virtual Terminal Prolocol, FTAM = Fiie 
Transfer, Access and Management. 

Actualmente, existen varios grupos que Intentan editar una norma para el Fieldbus. Entre estas 

normas en desenrollo se encu~ntran la SP50 de la ISA ("lnslru~ent Soclety of America"), ta 
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nonna alemana Prollbus ("Proccss Fleld Bus") y la norma francesa FIP ("Factory 

lnstrumenlatlon Protocol"). 

Mientras los fabricantes de equipo y las asociaciones de Ingenieros no se pongan de acuerdo 

sobre qué nonna seguir, no se dispondrá de una red única en los próximos años. Por lo tanto, es 

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

Para efectuar esta Integración se requieren equipos cuyas características dependen de las 

diferencias entre las redes a interconectar. Existen varios dispositivos entre ellos los repetidores, 

los puentes, los enrutadores y los galeways. 

Los repetidores pennllen extender la distancia cubierta por una red y modifican aspectos 

relacionados con la capa física como por ejemplo, el medio físico utilizado. Su función básica 

es repelir una secuencia de bits, sin ningún tipo de tratamiento. 

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, conectar una red IEEE 

802.3 con una IEEE 802.4. 

Un enrutador opera en los niveles 1, 2 y 3 del modelos OSI. Básicamente, pennlten guiar 

mensajes en redes de varios caminos, así como la Integración de redes WAN y LAN. 

Finalmente, los gateways son necesarios cuando las redes a Interconectar son tolalmenle 

distintas. Nonnalmenle son la fonna como se conectan redes de proceso, como es el caso de la 

conexión de una red Modbus a un DCS. Como operan en todos los niveles del modelo OSI, 

tiene un rendimiento relatlvamente bajo, su costo es moderadamente alto o muy alto ya que 

cada equipo requiere un gateway especifico. 
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3.4 Interfaz hombre • miqulna. 

La comunicación, nonnalmente bidireccional, enlre un sistema de control y el operador se lleva 

a cabo por medio de dispositivos denominados "Interfaz Hombre ·Máquinaº (Human:Machlne 

Interface, HMI). Otras denominaciones utilizadas son: Interfaz al ser humano (Human Interface, 

HI), lnlerfaz del Operador (Operator Interface, 01), Interfaz de UsuarÍb (Us~r Interface,_ UI). 

Comúnmente para un DCS suelen ser, con tennlnales y monitores a colo'r; luces pllcilo, paneles 
'" ·-'·- --· 

de alarma y dlsplays alfanuméricos, que pennlten que el operador lnteracÍÓé '~n el ~lstema de 

una fonna amigable y rápida por lo que su diseño es crítico para obÍe~ll/ún~ ~P~~cl~~ eficiente· 
.. : ,.::~:._:.,:/.~-x<·.: :·,,. .::<._ ;_ .. _. 

del sistema. Anterionnenle los operadores tenían que controlar y supervisar los sistemas desde 

grandes cuartos de control que Incluían mímicos de pared:~ ~aré~;~~~r~~ de ~lar~as, ~n gran · 

número de graficadores, racks completos con CÓntrol~dores~ y 'un sÍnmlmero de Instrumentos 

Indicadores de variable de menor tamaño como manómetros o tennómetros, dificullando el 

monltoreo del sistema (Figura 3.13). Nonnalmente el "Cuarto Central de Control" (CCC) era 

manejado por un gran número de operadores. 

Figura 3.13 Antiguo tablero de control. 
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Aclualmente, ros CCC incluyen una o más terminales con monilores a color que permilen que 

un solo operador realice la supervisión y el control de un proceso complejo en una forma rápida 

y sencilla. (Figura 3.14) 

Figura 3.14 Moderna consola de conlrol. 

Resumiendo las principales funciones de una HMI son: 

• PermiUr al operador supervisar al proceso en tiempo real. 

• Permitir al operador realizar acciones de control y ajuste sobre el proceso. 

• Asistir y guiar al operador para determinar las fuenles de los problemas o fallas. 

• Hacer al ces transparenle al operador. 

• Permitir que el Ingeniero de proceso realice la configuración y ajusle del ces. 
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Dos cuestlonamlentos que comúnmente se formulan con respecto a la eficiencia de la HMI son: 

¿~uántos monitores son necesarios por operador? 

Una regla práctica Indica que un operador puede administrar de 60 a 80 lazos,- En función d_e un 

adecuado diseño de Ja HMI y de estrategia de control, este número puede ser mayor. Por otra 

parte, es deseable que cada operador cuente con al menos dos monitores, de modo de contar 

con un respaldo en el caso de falla en uno de ellos, y de facilitar la operación durante tos 

transitorios. 

¿No es demasiado lento este sistema? 

En cualquier Instante, un monitor presenta sólo parte de la Información de ta planta. Para 

obtener más Información, es necesario cambiar de pantalla, una operación que puede tomar 

algunos segundos. en estos casos, los sistemas dan la Impresión de ser "lentos" comparados 

con los tableros de Instrumentos, en Jos que toda la Información está permanentemente 

disponible. Esta Impresión no es correcta, ya que para disponer de la Información adecuada, el 

operador debe recorrer la longitud del tablero, tarea que también consume tiempo. Este tiempo 

parece menor, ya que el operador está activo recorriendo el tablero, en lugar de estar en una 

actitud pasiva frente a un monitor. Sin embargo, se ha comprobado que la operación desde una 

pantalla es más rápida y eficiente que desde un tablero. 

3.4.1 Dlsposltlvoa para entrada de datos. 

Una cantidad Importante del trabajo que realiza el operador en el monltoreo y control de un 

proceso es reallzada por medio de los dispositivos de entrada de ·datos. Tradicionalmente el 

teclado es el Instrumento por excelencia para cubrir esta función, sin embargo actualmente 

existe gran variedad de dispositivos para dar acceso a Información. 
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Eslos dlsposlllvos son: 

Teclados: 

Los teclados son la forma más comúnmente utilizada para el acceso de Información por su costo 

y versatilidad. Existen diferentes diseños ya sea en número de teclas, dlstlibución o tipo, es 

decir, los teclados pueden ser tipo Alfanumélico, similares a los de las computadoras personales 

(PCs) o tipo Anunciador que cuenta con teclas dedicadas y, en algunos casos, Indicadores 

luminosos. Las teclas pueden ser Upo botón o Upo membrana. (Figura 3.15) 

Figura 3.15 Teclados de operador. 

• Tablas digitalizadoras: 

Las tablas digitalizadoras comúnmente utilizadas en el diseño de pantallas son una allematlva 

para el acceso de Información de funciones complejas. Normalmente se utiliza un dispositivo en 

forma de lápiz para activar las diferentes funciones configuradas en el tapiz de la tabla. 

·Teclados de computadora configurables por software: 
. . -

Actualmente las computadoras de uso lndustrtal ofrecen, un: bloque. de'·;~clas ilpo membrana 

Incorporadas al gabinete del monitor denominadas con las siglas: F.1; F2, F3, etc. por medio de 
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las cuales se pueden ejecutar funciones especificas previamente configuradas por software y 

señalizadas en pantalla. 

Mouse, track ball, lápiz óptico, joystick: 

Estos dispositivos, aún cuando presentan diferente morfologfa, son operaclonalmente similares, 

es decir, el operador los manipula teniendo como guía el cursor en pantalla y con Interruptores o 

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

Figura 3.16 Trackbali y Mouse. 

Pantallas sensibles al tacto o tipo "Touchscreen": 

Sin duda, los monitores "Touchscreen" son uno de los dispositivos más versátiles para la 

operación de una terminal, reúnen caracteristlcas de rapidez, versatilidad y reducción de 

dispositivos. Estos monitores son muy poderosos ya que permiten al operador realizar funciones 

previamente definidas en pantalla únicamente con tocar con un dedo el punto Indicado sobre la 

misma. (Figura 3.17) 
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Figura 3.17 Pantalla sencible al tacto o tipo "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 arrancar o parar una bomba, o Iniciar una 

secuencia de paro de emergencia. 

Sistemas de reconocimiento de voz: 

Permiten al operador dar acceso a la lnrormaclón o ejecución de runclones con ordenes 

verbales que pueden estar restringidas a un solo operador por medio de candados de acceso. 

Actualmente se encuentra en desarrollo aún cuando ya están en operación en . diversos 

sistemas, sin embargo se requiere de un sistema sofisUcado y costoso para su buen 

funcionamiento. 

3.4.2 Dlspoaltlvos para salida de dato1. 

Parte fundamental son los sistemas de sal/da de Información; estos son la ventana al proceso y 

que gracias a los modernos sistemas de redes de comunicación, es relatlvamenle lácll tener el 
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CCC en el lugar más apropiado sin que esto represente un alto costo, ya que es muy probable 

que al mismo lleguen únicamente un par de cables por los que circula toda la información. El 

dispositivo más poderoso y usual es el monitor a color ya que permite desplegar con gran 

flexibllldad un sinnúmero de diagramas con comportamiento dinámico en tiempo real. 

Los principales dispositivos son: 

Monitor (Dlsplays) tipo CRT (de sus siglas en Inglés Cathode Ray Tube, CRT) 

monocromáticos o en color: 

Hoy por hoy es el dispos~l.vo más popular para desplegado de lnlo~ación, permite una gran 

flexlbllldad en el despleg~do·~~ d~tos, gráflcas, alarmas, et~. por medio de mi micos análogos al 

proceso que lo presentan ;;; rci~~ a~lgable ~ clara al ~perador. Normalmente; la selección de 
~- > •• ·-,{.>~ '> . 

utilizar un monltor·mÓn;,.,romátlc0;.o eri:eolor lo deténiilnará el costo de Inversión y la 

compléjldad ~;las' ~~n~t ya'que,~l'é~r~rso~ ~~;;;aslado elaboradas justlflcan el uso de 

--; '·~;- ·. 

Las caracteÍistlcas de resolución y cantidad de colores de un monitor quedan determinadas por 
. ' q' ¡. •• -;f;·:: .. :·.-: . .;_._···- ,-, 

la norma de vldeoutlll>:ada~'L.lis nomías !riáspÓpÚlares son: CGA (Color Graphlc Adapter) 2 

colores en e4o x 200 plxeles o 1e' ~lores en '1eo ·~. 200 plx~les, EGA (Expan~ed Graphlc 

AdapÍer) 1e .,;,,~res ~~<640 x 3;oplxeles, V~A (Video Graphlc Adapter) 1~ ~;dr~s en 64Ó ~ 4~0 
plxeles, SVGA (Super Video Graphlc Adapter) 16 colores en 800 x 60Ó pl~ele!/o Í!sa cofo~es e~ 

. :·-,.·' 

1024 x 768 plxeles y el XGA (Extended Graphlc Array) 25,536 colores en 640 x 480 plxeles o 

256 colores en 1024 x 768 plxeles. 
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Figura 3.18 Consola con monitor de control y supervisión. 

Olsplays alfanuméricos: 

Comúnmente son utlllzados en puntos estratégicos dentro del proceso, es decir, en campo 

debido a que presentan datos como alarmas o valores de variables que son útiles para el 

operador en sitio. (Figura 3.19) 

Figura 3.19 Displays alfanuméricos. 
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Dlsplays planos o de plasma: 

Comunmente son utilizados en ambientes agresivos o peligrosos, en gabinetes de reducido 

espacio debido a ser pequeños e Intrínsecamente seguros. 

Proyectores de monitores de CRT para mi micos en pared: 

No es frecuente su uso pero se recurre a ellos cuando es necesarto reemplazar la antigua 

función de los mlmlcos murales dentro de los ccc. (Figura 3.20) 

Figura 3.20 Proyectores de monitores de CRT para mlmlcos en pared. 

Sintetizadores de voz: 

AJ Igual que los sistemas de reconocimiento de voz juegan un papel Importante dentro del 

desarrollo de la nueva lecnologla para suministro de Información y que probablemente serán un 

común denominador en un futuro próximo dentro de los ccc. 

F , 
ALLA DE Oh/GEN 
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Impresoras: 

Utilizadas comúnmente como medios para obtener reportes, coplas de gráncos, Informes de 

alarmas, ele.. Cada día son menos utilizadas debido a la facilidad de comunicaciones e 

Intercambio de Información enlre los diferentes niveles denlro de una planta, lo cual permite a 

los supervisores oblener en pantalla fuera del CCC la Información que deseen consultar sin 

esperar a que les sea reportada en papel. 

3.4.3 Creación de duplegado1. 

Todos los ces ofrecen el posibilidad crear desplegados para conngurar pantallas 

representallvas del proceso lamblén conocidos como mímicos, lo cual amplia el potendat del 

sistema para configurarlo juslo a las necesidades del usuario. Pueden contener desde un 

Diagrama de Tuberías e Instrumentación (OTI) o gráficos de proceso constituido por un tanque y 

un par de válvulas y tuberías hasta columnas completas de deslllaclón que i:uenten con una 

Instrumentación compleja. Es de suma Importancia los desplegados dentro de un DCS ya que 

son las ventanas al proceso por lo que podrán ser tan generales o particulares a un área como 

se requiera. 

a) Funciones de los desplegados. 

Existen varias funciones básicas de los desplegados gráncoS que son: 

a.1) Presentación de gráncos. 

Gracias a su capacidad de desarrollo de dibujo$ se pueden lograr re¡íresentllciones gnlÍlcas de . 

procesos completos desplegando tanqu~s. vái~~I~~. ttb~rla~,' lnte~ptores, .motores y un 

sinnúmero de elementos ya sea obtenidos de sus blbllÓteéas o dl~eñad~s por el usuario. 
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a.2) Presentación del estado del sistema. 

En conJunto con gráficos que Incluyan elementos como motores, válvulas, bombas, etc. puede 

servir de Indicador por medio de textos o por código de colores del estado en el que se 

encuentran dichos elementos. Por eJemplo, energizado o desenerglzado en el caso de motores 

o bombas y abierto o cerrado en el caso de válvulas (Figura 3.21). También permiten, por 

ejemplo, desplegar por medio de gráficos dinámicos el llenado de un tanque o el 

desplazamiento de matertales sobre una banda transportadora. 

SISTEMA DE BOMBEO .....____ 

Figura 3.21 Configuración de una pantalla de operación y supervisión. 

a.3) Presentación de datos. 

Los datos que pueden ser desplegados corresponden a los valores de vartables o señales de 

control, Identificación de elementos, 'Tags" y valores de datos accesados por el operador. Estos 

son desplegados en forma asociada a Jos elementos correspondientes o en tabla especificas de 

datos. (Figura 3.21) 
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a.4) Presenlación de base de dalos Relacionales. 

La asociación de elemenlos en panlalla, valores de variables o señales de conlrol son 

almacenadas en bases de dalos relacionales que penmilen el uso ópllmo de dichos elemenlos 

en la configuración de panlallas, de lal fonma que el operador puede edilar la base de dalos para 

dar de alla o baja nuevos elemenlos o actualizar valores en los dalos exislentes. 

a.5) Operación desde panlallas. 

Esencialmente los desplegados gráficos tienen el objetivo de moslrar Información, sin embargo 

pueden cumplir la función de manipulación de variables, ya sea por medio de un teclado o un 

sistema apuntador dinámico (ratón o lápiz ópllco) o una panlalla tipo Touchscreen (Figura 3.17 y 

3.22). El operador podrá, por ejemplo, abrir o cerrar una válvula, ajuslar un punlo .de ajuste (sel 

polnt) de alguna variable o energizar o desenerglzar un moler. Eslo es posl.bl·~ ~o .. ~e 
lnlerrelacionan los Iconos en pantalla (válvulas, motores, ele.) con acciones de-boni.:01. (abrir, 

cerrar, energizar, desenerglzar, etc.). 

REACTOR No. 6 

12,«XJLT. 

MODO: 

l•CARGAI 

USO: REACTOR EN CARGA KiST A 15 45 00 

s j ••.tvc.¡7 I"""'° lªr::::lgr=l 
:a:lD' ~~~ DESENERGIZAOO 

V·32 

CERRADA 

15.211.45 

Figura 3.22 Panlalla con gráfico de lnleracclón con el operador. 
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Normalmente se toman medidas de seguridad para algunas acciones cuando se utilizan 

sistemas de "Touchscreen" para evitar que con un solo toque de pantalla se ejecute un acción 

directa, de tal forma que se requieren la verificación de ra acción tocando un segundo punto en 

pantalla señalizado como "Esta seguro: si ·no". 

Algunos sistemas permiten la Interacción por medio de un teclado dedicado que conliene 

símbolos y teclas con funciones predefinidas por medio de las cuales se puede accionar los 

Iconos preconfigurados en pantalla. 

la asociación de /conos con acciones de control se realiza gracias a la preconfiguraclón de una 

base de datos en la que se relacionan dichos elementos con los elementos de campo por medio 

de colores, valores, '1ags", ele. 

a.6) Presentación de alarmas. 

Todos los DCS permiten configurar cuadros de alarmas. que suministran ·al operador la 
. ' _' ./ ~- - . ._ 

Información de las variables en estado de alanma por medio d~ pa.~Íallas que ras enllstan, con 

las opciones de ordenarlas por prioridad, por hora~o:o 'P.,r' i~~a. ~sÍ~ es de suma Importancia 
,,-.;_;,_ . : .. '._· ' 

para la ópllma atención al problema tanto , en oportunidad como en clase de asistencia, 

Frecuentemente se utl/lzan desplegados Intermitentes 'en-lo~ mlmlcos de representación del 

proceso para Indicar alg(ln Upo de alarma o .fall~ ·;· ~n ocasiones se utlllzan alarmas sonoras 

dispuestas en la consola de control para ~IÍmn~s de baja prioridad y sirenas genera/es en planta 

para las de alta prioridad o para Indicar desalojo de planta. 

a. 7) Presentación de reportes: 

las pantallas de report~s penTllten-d~rl~ioiinaéión estadisllca al operador sobre el estado del 

proceso, el volumen de produédón, falla~:' materia prima utlllzada, etc .. 
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a.B) Presentación de pantallas de ayuda. 

Las pantallas de ayuda son desplegados a los cuales puede acudir el operador para solicitar 

lnfonnación, nonnalmente sobre el uso del sistema operativo. Algunos DCS penniten configurar 

sus propias pantallas de ayuda las cuales están orientadas a la operación del proceso. 

a.9) Presentación de pantallas de configuración. 

Las pantallas de configuración se utilizan durante el procedimiento de Instalación de los 

diferentes módulos de software que fonnan un DCS y para la configuración misma del slslema 

que Incluye configuración de dispositivos de entrada y salida, tarjetas de comunicaciones, 

controladores, monitores, etc. 

b) Diseño de desplegados. 

El diseño de desplegados es una actividad a la que se le debe dedicar tanto el tiempo como el 

personal adecuado, deblendose planear cada pantalla para cubrir funciones muy especificas. 

Afortunadamente los fabricantes de DCS han desarrollado sistemas de generación de pantallas 

sumamente sencillos y que permiten realizar, con un corto entrenamiento, mlmlcos sencillos 

para su comprensión visual y con la lnfonnaclón necesaria para el operador. De esto dependerá 

la eficiencia con la que el operador desarrolle su trabajo de monltoreo y control. Una pantalla sin 

la Información necesaria puede causar tanta Ineficiencia como una con demasiados datos y 

elementos. Aun cuando el sistema de generación de pantallas varia de DCS a DCS, todos 

cuentan con bibliotecas de slmbolos que auxilian en su desarrollo. En esas bibliotecas se 

pueden encontrar slmbolos de válvulas, actuadores, motores, tanques, etc. (Figura 3.21) que el 

usuario puede utilizar o en su defecto, desarrollar sus propios slmbolos por medio del uso de un 

sistema de dibujo, Incluido en el sistema, a través de un teclado especial, tabla digitalizadora, 

"ratón" o algún airo dispositivo. 
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Dependiendo del proveedor, los ces suelen ofrecer dos posibilidades básicas para el diseño de 

las panlallas destinadas a servir como Interfase al proceso. Estas son: 

- Pantallas predefinidas 

- Pantallas configurables 

b.1) Diseño de pantallas predefinidas o preconfiguradas. 

Todos los ces cuenlan con panlallas predefinidas Incluidas en bibliotecas y que pueden ser 

utilizadas para generar pantallas más complejas (configuradas o libres). Esta~ pantallas 

estándar cubren un gran número de aplicaciones típicas en control de procesos y suelen ser de 

rápida Implantación, pero de escasa fiexlbllldad. Las distintas pantallas predefinidas pueden 

clasificarse en: 

Diseño de pantallas Hlerarchy: 

Los DCS típicamente ofrecen configuraciones de gráficos que se encuentran asociados por 

niveles de tal forma que el opera.dor p~ed~ tener referencia de toda la planta en una sola 

pantalla o gráfico e Ir bajando por ~l~eles .a zonas o. áreas mas especificas en las que se 

Incluyan secciones de procesos (Figura 3.23). 'La dl~islón de niveles en gráficos tipo Hlerart:hy 

son: 

- Vista general 

- Vista de grupo o área 

- Vista de Punto o unidad 

Vista general: 

Permite ver una concentración de áreas o grupos (cuatro en este ejemplo) de los cuales no se 

requiere tener Información muy detallad~·. normalmente estados de alarmas de grupo. 

Vista de grupo o área. 
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Pennlte entrar a un grupo o área, del cual podemos observar una subdivisión en Iras puntos o 

unidades y de ellos se puede obtener Información más concreta como valores de variables y 

alannas. 

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, diagnósticos, gráficos 

de tendencias, gráficos de barras, ele. 

VISTA GENERAL 
CE LA PLANTA 

Figura 3.23 Gráficos asociados Upo Hlerarchy. 

Dlsello de pantallas de alannas: 

CETALLE 
CE 

UNIOAD 

Las alannas se despliegan en pantallas dedicadas denominadas cuadros de aJannas (Figura 

3.24) -en los _que se enllstan, en un orden predetennlnado por el operador, los textos que 

Incluyen la hora, la fecha, el ''ag" de Identificación de la variable, el último estado de la variable, 

etc., en fonna Intermitente o nonnal. 
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HORA DESCRIPCION DE TAG ESTADO UNIDADES NIVEL 

10.40.35 1 EL.\.!J.Q EfilaAl:lé Mi&;B [c=::I ClliiiliD 1 l'lJJ'iDO 
19.39.44 VALVULA TANQUE MIXER ABIERTA FLUJO TRABADO 
19.33 37 NIVEL TANQUE 2 ea Litros MUY ALTO 
IB.33 37 VÁLVULA TANQUE 2 ABIERTA FLUJO PROBLEMA 

Figura 3.24 Cuadro de Alaonas. 

Las alannas se pueden clasificar en dos tipos: 

Aleonas de proceso: 

Indica que una variable se encuentra fuera de los llmltes admitidos de desvlo. Los ces 

peonlten establecer sobre una misma variable varios niveles de aleona como: aleona. de 

prevención, aleona de alto desvlo y aleona de muy alto desvlo. Estos nlvei.es de aleonas 
·, .,., .. 

pueden ser establecidos tanto para valores superiores como para valores lnferiore~ del valor 

deseado. Algunos ces permiten también aleonar por exceso de velocldad de cambio de la 

variable. 

Alanna de sistema: 

Indica que algún elemento del sistema (tarjeta de entrada/salida, procesador, bus, etc.) ha 

tenido una falla. generalmente posee asociado un código de error que peonlte conocer ef tipo de 

falla y si la misma fue o no superada. 
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• Diseño de pantallas de eventos: 

Contiene un listado de las acciones realizadas por el operador, por ejemplo el cambio de 

operación de modo automático a manual de un controlador, un cambio de recela de producción, 

ele .. 

• Diseño de pantallas digitales: 

Frecuentemente es necesario presentar al operador lnlonmaclón de señales no analógicas por lo 

que se dispone de presentaciones o lonmatos no gráficos propiamente. La mayoría de DCS 

manejan los lonmatos de representación de: 

·Contactos de entradas y salidas (l/Os) 

• Grupos de contactos 

- Bloques de dispositivos. 

• Diseño de pantallas con diagramas de barras: 

Estos gráficos son común1nenieút1í1z~cfos:p~ra desplegar 1~ ln!Ónmaclón relacionada can una 

vartable de control en los ~les se puede ~ostrar' los Íres dat~s en tiempo real que son 
• ••• -.·, .,._., -, .. '· 1 ' ···-··· • 

referidos siempre a una varl~W; de este U¡ÍÓ, ~~~ son: el valor de l~·~iirtable (PV), vaÍor del 
,,1 ... 1 ·-< 

punto de ajuste o "set polnt" (~Pl y él val~r de, la se~at de é'ontrol normalmente en porcentaje 

(CV) (Figura 3.25). Normat.men~e a este U¡ÍÓ de gráficos; se les. conoce romo '.'F.ace Pistes". 

También pueden s~r ~lllztldos p~ra .m.~straidat~s est~dfstlco~. delcomp0rtaní1enlo de vari~bles 
por unidad de tiempo en procesos Upo :'batchº'. 

• Diseño de pantallas de ,tendencia~: __ .,,, 
:---;;:·-~o~~- - . 

En este tipo de gráficos se puede desplegar ei ~mporÍ~.mlento que han present~do las vartables 

con respecto al tiempo, es decir, s~-obUene Ún gránc:O X-Y. El~~Jede las ~bsclsas denota el 

tiempo y el eje de los ordenadas al valor de la variable ya sea en porcent.aje o en algún valor por 
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fOO 

. ·75 
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Figura 3.25 Grafico combinado de barras y análisis de tendencias. 

unidad (Figura 3.25). Los grallcos de tendencias son de suma utilidad en el análisis del 

comportamiento de procesos en función del tiempo y se toman como referencia para su 

calibración o en el ajuste llno de los parámetros de control. Comúnmente se les asocia con 

algún otro tipo .de gráfico, ya sean de barras, o cuadros de alarmas.· 

b.2) Diseño de pantallas configurables: 

Las pantallas configurables, pantallas libres o también llamadas pantallas· tipo mfmlco, pueden 

ser diseñadas virtualmente sin !Imitaciones, con gran fiexlbllldad: Genera.Imante, permiten el 

diseño de pantallas de operación más efecllvas. Este diseño _ re_qule!e más . tiempo -y 

conOcimlento del proceso que las predefinidas ya que' por Sll m~dlo' e.I ~perador debe dar 
-·. ··.' 

respuestas rápidas y certeras a los requerimientos del proceso, especialmente. durante los 

transitorios (arranques, paros, cambios de modos operativos, emergencias •. ___ etc.). 

Partlculannente, las plantas de procesos contlnucs suelen tener largos periodos en los que el 
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estado es estacionario y prácticamente no se requiere Ja acción del operador. Para que la tarea 

del operador sea eficiente, el diseño de las pantallas debe mantenerte alerta en condiciones 

normales de operación. Por otra parte, durante los estados transllorios o durante las 

emergencias el nivel de Información no debe ser superabundante, sobrecargando la atención 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 Hlerarchy (Figura 3.23) 

presentarán los diferentes niveles que la planta requiera para desplegar los diferentes procesos 

y dentro de ellos los lazos de control por medio de mlmlcos diseñados a la medida. 

3.5 Tolerancia a fallas. 

En cualquier planta de producción se presentan fallas de equipo. Estas fallas son tomadas en 

cuenta para calcular la confiabilidad del proceso. En la programación de la producción se 

considera esta medida, por lo que en la práctica, más que tratar de alcanzar una meta de cero 

fallas, se busca que la producción rebase los resultados programados. Esto se logra mejorando 

la forma en que se manejan las fallas, e Incrementando la disponibilidad del equipo. Para lograr 

esto, se pueden realizar cosas como reparación en linea, o contar con un sistema redundante. 

Los valores que determinan la disponibilidad, se pueden calcular para un dlsposlllvo, una unidad 

del proceso, o para la planta entera. Generalmente se calculan para las unidades de producción 

que son parcialmente Independientes, o que están prácticamente aisladas. 

3.5.1 Definiciones. 

El tiempo medio entre fallas MTBF (Mean Time Bel\Wen FaUures), es el tiempo promedio para 

que suceda un tiempo muerto en algún equipo o proceso:_ El U~m¡Ío medlode repa~cl-ón, MrrR . . . . ~ 

(Mean Time to Repalr), es la suma del tiempo promedio-. en que se diagnostica una falla,_ y el 
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tiempo que toma la reparación de la misma. Generalmente el diagnóstico de una falla toma 

mucho más tiempo que la reparación de la misma. El tiempo medio de arranque Mns, es el 

tiempo que toma el Inicio de las operaciones a partir de que fue reparado. 

La disponibilidad es el porclento de tiempo en que el proceso genera un producto dentro_ de 

especificaciones. Matemáticamente, se define como: 

Dlsponlb!lldad = 1-( (MTTR) + (MITS)) I (MTBF) 

El aumento de la disponibilidad del proceso es un esfuerzo conjunto enlre los dep,jrtamenlos de 

operación y mantenimiento. En el caso de una falla se debe localizar la causa'·bá~ii:..,·v'se le 

debe diagnosticar en el menor !lempo poslble. SI no se puede aislar el equlp0 en")~,:~ •. se ·;ebe " 

minimizar el tiempo de reparación. 

En un DCS, la fonna en que se manejan y despliegan las alanmas es muy _1.mportante. para 

reducir el tiempo de dlagnósllco. 

Una manera de reducir el tiempo medio de reparación es conlando con eqÚlpos que puedan ser" 

reparados en línea. De esta forma la falla queda aislada, y la operación contlnua--sln problemas. 

otra forma consiste en disponer de sistemas con redundancia en sus .:mp~n~ntescrl~~s. 
La nonna DIN 40.041 define la redundancia como la existencia de más· medios de los 

necesarios para cumplir una función dada. 

3.5.2 Redundancia en un DCS, 

Generalmente en un DCS existe la posibilidad de contar con módulos redundantes de casi 

cualquier componente. Los módulos de Interfaz con el operador no aplican este l:oncepto, pues 

todas son capaces de accesar la misma Información, con lo que la f~la' de ~n ~Óduro de este 

Upo, no tiene un Impacto grave en la operación del proceso. La rerlu~d~~a" ~~"el ~CS se 

realiza de manera transparente al usuario durante la operación y desamillo de .apllcaCJones. -La -

entrada del módulo redundante es Inmediata, Impidiendo disturbios en el proceso. El cableado 

de las redes de comunJcación también es redundante, e Instalado por rutas Independientes. En 
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el caso de los módulos de control con conexión al proceso se cuenta con redundancia desde la 

fuente de alimentación hasta las tarjetas de entradas/salidas o el procesador principal. Incluso 

hay circuitos para analizar la señal proveniente de campo y verificar la salida de las tarjetas. 

Esto permite hallar la mejor solución entre el costo y el aumento de la disponibilidad del sistema. 

La redundancia se utiliza básicamente para aumentar la disponibilidad del sistema o por razones 

de segundad. Hay normas como la DIN V19.250, y IEC SC65A que establecen criterios para 

determinar cuando es justificable la redundancia por motivos de seguridad. El aspecto del 

aumento de disponibilidad es más fácil de evaluar a través de un análisis costo/beneficio. 

3.5.3 Controladores especiales. Ejemplo de un controlador Trlconex. 

Para aplicaciones crtlicas, se puede recumr 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 demás módulos. 

Un controlador tolerante a fallas es aquel que compensa la falla de sus componentes y permite 

su reparación en linea sin Interrumpir el proceso. 

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

redundante (TMR, Triple Modular Redundan!). Un sistema Triconex puede estar constituido 

hasta por 15 gabinetes locales o remotos, para un total de 2300 puntos de entrada/salida. La 

arquitectura TMR emplea tres sistemas de control paralelos e Independientes con múltiples 

rutinas de diagnóstico. Las entradas del campo se distribuyen en tres rutas diferentes en la 

tarjeta de entrada y se envlan por tres caminos Independientes a cada procesador principal. El 

controlador usa un sistema de votación para obt·~2er el estado .de las entradas y/o salidas por 

mayoria, 2 de 3. 

El bus de comunicación TRlbus, lleva a cabo la volació~ dos de ties, y elimina diferencias entre 

las señales de entrada. Esto asegura que cada: procesador ejecuta el programa de aplicación 

con los datos de la votación. 
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Las salidas al proceso se mandan a través de tres buses dlstlnt;,s haci~ las tarjelas de s~lidas, 
donde se vota y selecciona su estado para asegurar la Integridad de la lnformá.ción.' Los Circuilos 

de votación incluyen una retroallmenlación de la salida para la validación fi~~I de'l~s· ~isma~·. y 

para el diagnóstico de fallas Inminentes. 

Para elaborar una aplicación se neceslla un solo programa de aplicación, púes la arquitectura 

TMR es transparente para el usuario. La configuración se realiza en diagrama de escalera por 

medio de una computadora personal 386/486. 

Algunas características del Triconex son: 

• No hay un punto de falla Individual 

• Se puede operar con 3,2 o un procesador principal 

• Arquitectura transparente al usuario 

• Reparación en línea 

• Diversidad de tarjetas de entrada/salida 

• Conexión a sistemas DCS 

Algunas aplicaciones del controlador son: 

• Sistemas de paro de emergencia como en recipientes a presión, compresores y reactores. 

• Control de quemadores. Monltoreo de permisivos de arranque/paro y detección de fiama. 

• Controles de seguridad de turbinas. Control de velocidad, arranque y paro. 

3,11 Criterio& de aelecclón de un DCS, 

Antes de enumerar los criterios de selección de un DCS, es necesario realizar un análisis para 

saber si realmente un sistema de control distribuido resolverá los problemas de automatización 

de un proceso determinado. Para ello se formulan las siguientes echo (8) preguntas: 
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1. ¿Cuál es la dislribuclón de los procesos denlro de la planla y qué dlslanclas éxlslen enlre 

ellos? Ya que si los procesos son de un número reducido de lazos de conlrol y se encuenlran 

localizados en un área pequeña, lal vez un DCS no sea la solución más adecuada. 

2. ¿Hay una cantidad lmportanle de señales de conlrol digilal, señales dlscrelas? De ser así, 

probablemente un Controlador Lógico Programable sea un mejor solución. 

3. ¿Primordialmente se requiere la adquisición de datos? De ser asl existen equipos dedicados 

para tales aplicaciones (SCADA). 

4. ¿Se requiere de un slslema flexible? Si va a ser necesario cambiar las eslraleglas de conlrol 

después de haber arrancado el slslema, un DCS será una buena allemallva. 

5. ¿Existe la posibilidad de expansión futura dentro del sistema? De ser asl la modularidad que 

presenta un DCS no necesariamente es una ventaja. 

6. ¿Qué tan sofisllcada será la estrategia de conlrol? SI la aplicación Implica un sistema de 

control de calefacción, control de niveles en lanques o un sistema de control y monltoreo de 

temperaturas en un horno, en los cuales únicamente estan formados con una o dos unidades, 

un control analógico será la mejor opción. Para procesos en los cuales exista mucha 

Interacción, continuos y grandes cambios dentro del proceso, o cambios en las formulaciones 

en forma de Inferencias, un DCS presenta una mejor altemallva. 

7. ¿El personal de la planla aceptará un nuevo concepto tal como un DCS que Implica un 

cambio radical en la operación del proceso? 

B. ¿La situación del equipo actual, lnslalaclones generales de planta y constitución del amblenle 

denlro de planla es favorable para Instalar el equipo relacionado con un DCS? ¿Se deberá 

gaslar una canlldad Jmportanle en poner en condiciones la planla para proleger el equipo? 

En el caso de usar un DCS se deberá tomar en cuenta que et costo del hardware, Instalación, 

mantenimiento y entrenamiento es muy alto, lo que Implica seleccionar a una compañia capaz 

de resolver el problema. 
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Una vez que se detennlnó que un DCS es la mejor alternativa para dar solución al control de un 

sistema de producción, se debe hacer un análisis detallado para poder seleccionar tanto al 

sistema como al proveedor más adecuados. 

No deja de ser complicado hacer una selección de un sistema que en si es complejo y más con 

una oferta de sistemas muy competitivos que en la actualidad reúnen excelentes niveles de 

calidad. 

Entre los principales fabricantes DCS junto con su prtncipal producto tenemos: 

• Asea Brooo Boveri (MOD 300) 

• Bailey Controls (INFI gr) 

• Flsher & Portar (DCI System Slx) 

• Flsher-Rosemount systems (RTM/1 Solutlons) 

• Foxboro (l/A Series System) 

• Honeywell (TDC 3000) 

• Johnson Yokogawa Corporatlon (µXL y CENTIUM XL) 

• Leeds & Northrup (MAX 1000) 

• Measurex Corporatlon (MXOpen) 

• Mlcon, Powell Process Systems (NS Open) 

• Moore Products (Mycro APACS) 

• Rellance Electric Company (AutoMax DCS) 

• Texas lnstruments (D/3) 

• Toshiba lntemaUonal (TOSDIC CIE) 

• WesUnghouse (WDPF 11) 

Cada uno de ellos ofrece arquitecturas con hardware y software propios, de muy alta calidad, 

probados y actualmente en operación en diferentes tipos de Industrias en todo el mundo. Varios 
. . . - . 

de ellos tienen puntos en común en las funciones que ofrecen sus equipos y sistemas, sin 
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embargo hay funciones exclusivas de algunos que les permiten abarcar con más flexibilidad un 

mayor número de aplicaciones. Es por estos factores que es Imprescindible realizar un anállsls 

completo haciendo especial énfasis en dos puntos: la experiencia (cumculum) del proveedor y 

su capacidad de servicio, factores determinantes en la aclualldad en la que las diferencias de 

hllltMare se van acortando. 

a) DlstribUclón geográfica de la planta. 

se debe considerar la longitud máxima que va a tener la Instalación para determinar dos puntos 

básicos: la longitud máxima a la cual van a ser coneclados los dlsposltlvos de l/Os de los 

conlroladores y la máxima longitud de la red de comunicaciones. 

b) Grado de acoplamiento entre subprocesos. 

Se debe determinar el nivel jerárquico entre los procesos y subprocesos para que las funciones 

de control y su prioridad en el DCS sean congruentes. 

e) Ambiente del proceso. 

Se debe considerar las condiciones a las cuales va a estar sometido el equipo, tales como: 

temperatura, humedad, tipo de atmósfera, vibración, variaciones de voltaje, ruido eléclrico, etc. 

Evidentemente este tipo de equipo está dlse~ado para ambientes de tipo Industrial sin embargo 

existen diferencias en las tolerancias de los faclores anteriores de una marca a otra por lo que 

se deberá tomar en cuenta para prevenir un costo adicional para realizar las adaptaciones 

necesarias. 

d) Control secuencial. 

Aclualmente los DCS se están moviendo hacia una plataforma más amigable con PCs y PLC 

por lo que si el sistema requiere de un buen número de operaciones secuenciales se deberán 

considerar seriamente los DCS con configuraciones abiertas a PLCs o sus funciones ya 

Integradas, como es el caso de MOORE PRODUCTS. 
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e) Necesidades del operador y del Ingeniero. 

No se debe olvidar que existe una gran diferencia conceptual y operativa entre el operador y el 

Ingeniero. Lo que para el Ingeniero es fa mejor alternativa no necesariamente lo es para el 

operador. La experiencia ha mostrado más de un fracaso en Instalaciones completas por las 

diferencias entre estos dos elementos. 

1) Confiabilidad. 

El proveedor deberá mostrar un estudio estadlstlco de ocurrencia de fallas en sus equipos y la 

efectividad que tienen sus sistemas de tolerancia a fallas. 

g) Naturaleza de los procesos: Por toles (Batch) o continuos. 

Todos los sistemas ofrecidos por los proveedores mencionados cubren al 100% aplicaciones de 

procesos 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 COITe en una PC compatible con IBM y bajo ambiente Windows o 

como el de ASEA BROWN BOVERI que corre con funciones de lenguaje estructurado o lógica 

escalera. 

h) Requerimiento de alta velocidad y afia exactitud. 

Son factores de suma Importancia cuando se manejan volúmenes muy grandes de datos, por lo 

que es necesario tomar en cuenta las especificaciones de velocidad de transmisión de 

Información entre niveles y potencial matemático de algoritmos de alto nivel. 

1) Necesidad de un control supervlsorio complejo. 

Es frecuente manejar arquitecturas complejas de control suspervlsorio por lo que no todos los 

ces ofrecen las mismas allematlvas. se requiere desa1TOllar un cuadro denotando tas 

necesidades y verificando las alternativas de solución de cada uno. 

j) Número de lazos ce1TBdos en cada localidad y número total de variables. 
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Se requiere especificar el número y tipo de entradas y salidas (l/Os) asi como los' lazos de 

control en los cuales lnteivlenen y su tipo. Normalmente los DCS están orientados a manejar un 

alto número de lazos cerrados de control, de lo que podemos suponer que no es una limltante. 

k) crecimiento futuro del sistema. 

Se debe determinar que crecimiento tendrá el sistema para lncluMo en el diseño inicial y 

verificar la capacidad de expansión 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 antigüedad como es el 

caso de FOXBORO quien ofrece Interfaces de comunicaciones con famlllas anteriores. Por este 

motivo se deberá prever que el equipo ofrezca escalabllldad a configuraciones futuras. 

m) La necesidad de modificar el sistema frecuentemente. 

La fiexlbllldad del sistema tanto en hardware como en software es un punto clave ya que 

deberán permitir cambios en linea ("on line"), es decir, sin tener que sacar de operación al 

sistema para realizar algún cambio. La mayoría de los DCS permiten programación "on line" y 

reemplazo de tarjetas con el equipo energizado. 

n) La Intención de hacer que el personal de la planta se haga responsable de la operación y 

mantenimiento del sistema. 

Se requiere anticipar los niveles y profundidad de la capacitación que se requiere y si el 

proveedor tiene las facilidades de otorgarla tanto antes como durante de la Instalación del ocs. 

o) La existencia de sensores y actuadores situadÓs remot~menfe. 
Todos los ocs permiten esta funcÍón, pero la diferencl~ está en la l~ngltud m¡¡;.¡ma permlÍlda y 

el número de dispositivos, por lo q~e ambOs dai~~ deberán ser ~~rlflcados. bomo ~Jemplo 
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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 coortfinado. 

La mayoría de los proveedores tienen paquetes para manejar varios lazos de control que forman 

un proceso, sin embargo, es importante comparar el número de lazos que pueden ser 

manejados por el sortv.ere y la complejidad del algoritmo de coordinación requerido. 

q) Conexión al sistema gerencial. 

Las especificaciones de conexiones de alto nivel varían significativamente entre tos distintos 

proveedores, tanto en velocidades como en protocolos, por lo que habrá que prestar suma 

atención en la selección en este punto, debido a que también se deberá tomar en cuenta la 

flexibilidad de interconexión entre diferentes equipos, porque ya estén instalados o porque en un 

futuro lo estarán. 

r) 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 

Instalará. Esto a orillado a que los proveedores cuiden que sus precios se mantengan en rangos 

competitivos, Sin embargo se puede decir que los equipos básicos de un DCS tienen un precio 

estándar, aunque la diferencia radicará en tos dispositivos de campo, sensores y actuadores que 

se seleccionen. 

s) Capacidades del fabrtcante y/o Integrador. 

Estos son tos factores que se deberán considerar para definir cuál es el proveedor más 

calificado: 

Capacidades corporativas. 

Capacidades de su personal. 

Experiencia en instalaciones a nivel Internacional. 
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Eslado financiero de la compañia. 

Exper1encla en manejo de proyectos. 

Experiencia del personal de ingeniería. 

Capacidad de soporte en lnslalaclones v arranques. 

Experiencia en servicio pos! venia. 

Localización de almacenes con partes de repueslo. 

Tiempo mínimo de respuesla para alenclón a fallas. 

Cuniculum de aplicaciones realizadas, cuánlas lnslalaclones han vendido .v cuánlas han 

lnslalado v puesto en marcha. 

Capacidad de soporte lécnlco. 

Exper1encla en dlferenles campos de aplicación. 

¿Qué Upo de documenlaclón eslá en disposición? 

- Manuales de servicio 

- Dibujos de Ingeniería 

- Formas de configuración 

- Manuales de programación 

t) Definir requer1mlenlos de los slgulenles conceplos y analizar capacidades de cada proveedor. 

Alannas 

Vollajes 

Algor11mos 

• Tendencias ¡ 

Gráficos 

DJsposlUvos de desplegado de Jnfonnaclón (Dlsplays) 

Impresoras 

Unidades de disco 

Modular1dad 

CanUdad de memor1a y Upo 
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Capacidad de reserva 

Tolerancia a fallas 

Reportes 

Caracterlst1cas de un Sistema de Control Oistnbuida 

Por último es necesario que se redacte un documento al cual se le conoce como "Paquete de 

Especificaciones", en el que se describe en forma detallada la aplicación para que la compañía 

que vaya a presentar una solución tenga la Información necesaria para cotizar y asi mismo le 

permite al usuario hacer una evaluación de las ofertas que le presenten y finalmente tomar una 

decisión en la selecclón del ces. 

3.7 Ejemplo de un DCS: TDC-3000 de Honeywell. 

A continuación se presenta como ejemplo de tos puntos tratados anteriormente en este capitulo, 

y por el grado de familiaridad con este equipo al TOC-3000 de Honeywell. La arquitectura 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: 

• La red UCN (Universal Control Netv.ork) es una red con cabledo redundante, de 5 megablts 

por segundo, de banda ancha con protocolo ''oken pass" basada en Jos estándares IEEE 

802.2 y 802.4 que comunica a los dispositivos controladores con conexión al proceso. 
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Consola 1 consola'Z 

Figura 3.28 Ejemplo de arquitectura del TDC-3000 de Hone~ll. 

• La red LCN (Local Control Netmrlc) de caracteristlcas similares a la red UCN, comunica a los 

módulos de Interfaz con el operador, al módulo de almacenamiento, y otros módulos como 

gatey,gys con computadoras de otras marcas y PLCs. La comunicación entre la red LCN y 

UCN se realiza a través de un módulo llamado NIM (Netoor1< Interface Module). 

• La red llamada Data HIV.Gy es una red redundante de comunicación serial en palabras de 31 

bits, a una velocidad de 250,000 bits por segundo, que comunica a los módulos de la 

generación anterior de este sistema, el TDC-2000. La Integración de estos módulos al nuevo 

sistema es posible mediante un gateway denominado HG (HIV.Gy Gatev.ay). El HG pennlte el 

acceso a la Información de los módulos del TDC-2000 de manera transparente al usuario o 

para los módulos del LCN que necesiten usar esta Información. 

En el LCN se conectan los diferentes gateways con que cuenta el sistema, algunos de los cuales 

son: 
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• Personal Compuler Netv.ork Manager (PCNM). Este módulo permite la conexión de una red 

local de computadoras personales compatibles IBM a la red LCN. 

• Programmable Loglc Controller Gateway (PLCG). Este módulo permite la coneJ<ión de PLCs 

de diferentes marcas a la red LCN, asl como la conel<ión de otros sistemas como un 

controlador de procesos críticos Triconex. 

• Computlng Module SOS (CM50S). Este módulo permite que una computadora VAX o 

MlcroVAX de Digital Equlpment Corporatlon, actúe como un módulo de la red LCN, con la 

poslbllldad de accesar y escribir datos a cualquier módulo de la red LCN en tiempo real. Este 

módulo tiene conexión directa al bus de la VAX. Una variante de este módulo, el CM50N, se 

conecta a una red DECnet de computadoras VAX. 

• Net>\Ol"k Interface Module (NIM). Este módulo comunica las redes LCN y UCN. No solo 

realiza la conversión de datos, sino que este módulo mantiene una Imagen actualizada de la 

base de datos de todos los dispositivos conectados a esa red UCN, evitando que los módulos 

del LCN tengan que leer o escribir datos directamente a cada controlador. 

Modules de control de procesos y adquisición de datos. 

El principal módulo de control en el sistema TDC-3000 es el Advanced Process Manager 

(APM). Este módulo es capaz de realizar funciones de control y adquisición de datos: 

• Hasta 160 lazos de control regulatorio 

• Control lóglco y de motores 

• Control de procesos batch 

• Programas del usuario escritos en Control Language (CL) 

• Comunicación serial con otros subsistemas o dispositivos de otras marcas 

• Gabinetes remotos de entradas/salidas comunicados vla fibra óptica 

• Integración digital de transmisores Inteligentes 
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El APM cuenta en su arquitectura con varios procesadores, lo cual se muestra en la rlgura 3.27. 

Esta arquitectura asegura el cumplir con la velocldad de procesamiento de las !unciones de 

control, adquisición y acondicionamiento de enlradas/salidas, y comunicaciones aún a plena 

carga. La asignación de los diferentes procesadores es la siguiente: 

• Procesador avanzado de control. Ejecuta todos los algoritmos y programas de control. 

• Procesador avanzado de comunicaciones. Enlaza todos los datos de control, enlradastsalidas 

y autodiagnóstlco a la red UCN. Mantiene la sincronfa del APM con la red UCN y maneja 

también todas las peticiones de comunicación punto a punto "peer to peer communfcatlon" 

con otros controladores conectados a la misma red. 

RMUCN 

PROCESADOR 

COllUJOC:ACK>NE8 

-... .. ...... -

PROCE8'Daft 

COMUNICACIONES KJ 

......... ....... -
Advanced Process M..,ger 

Flgur• 3.27 Arquitectura del APM. 

PROCEMDOR 

CONTROL 

Proc ..... 

..... 

• Procesador 1/0 Unk. Administra la comunicación en la red redundante hacia las larjetas de 

entradas/salidas. 
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• Procesadores de entradas/salidas "110 Processors", Se encuentran en cada tarjeta de 1/0 y 

se encargan de la adquisición y acondicionamiento de las señales del proceso. Además 

cuentan con funciones de autodlagnóstlco. 

Para mayor Hexlbllidad, se pueden procesar algunos puntos específicos cada cuarto de 

segundo, mientras que otros puntos del mismo tipo se pueden procesar cada 1/2 segundo o 

cada segundo. 

El diseño del APM es modular, por to que los gabinetes se pueden encontrar con tos 

procesadores más tas entradas/salidas, o sólo con procesadores de entradas/salidas. 

Las señales del campo se conectan a unas tablillas terminales llamadas FTAs (Freid 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. Et 1/0 Link 

Extender soporta distancias de hasta un kltómetro mientras que el Long Dlstance 1/0 Link 

Extender permite Instalar los gabinetes remotos de entradas/salidas hasta ocho kllómetros del 

gabinete principal del APM. La conexJón con los gabinetes remotos se realiza por medio de 

fibras ópticas redundantes que permiten mantener la velocidad de procesamiento además de 

ser Inmune a la lnterierencia en la comunicación. Cada APM puede disponer de hasta seis 

gabinetes remotos. Esta disposición de los gabinetes del APM se muestra en la figura 3.28. 

El APM ofrece los siguientes procesadores de entradas/salidas: 

• Entrada analógica. 

• Salida analógica. 

• Entrada de RTDs y termopares. 

• Entradas/salidas digitales. 

• Entradas de pulso hasta 20 kHz. 
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Flgur• 3.28 Disposición de gabinetes del APM. 

• Procesador de comunlcadón serial para conexión con dispositivos compatibles con Modbus. 

• Secuencia de eventos de un milisegundo de resolución para entradas digitales. 

• Comunicación sertal bidireccional con transmisores Inteligentes Hone¡M1!1i, con la posibilidad 

de realizar configuración y carga de base de datos remota de estos Instrumentos. 

• Comunicación sertal bidireccional con controladores unllazo Honey>\1!11. 

En el aspecto de confiabilidad el APM cuenta con rutinas de autodlagnósllco de todos sus 

componentes. La red UCN y Jos demás canales de comunicación del APM cuentan con 
.,- .·-.:: 

cableado redundante. Desde el punto de vista hardware se puede tener un ·juego de 

procesadores del APM redundante asl como tarjetas redundantes de entradas/salÍdas en donde 

se desee. La fuente de alimentación es redundante y puede contar con una balen~ de respaldo 

en cada gabinete local o remoto. 

Módulo de almacenamiento de Información. 
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El Módulo de Historia (HM), es uno de los módulos que se conectan a la red LCN. El HM se 

puede comunicar con todos Jos módulos conectados a la red LCN, con lodos los módulos de 

control conectados a la red UCN, y con Jos módulos conecJados al Dala Hlway. Este módulo 

almacena lnfonnaclón del proceso y del sistema, la cual puede ser visualizada o Impresa a 

través del módulo de Interfaz con el operador. También Jos gateways de comunicación con oJras 

computadoras como el CMSO explicado anteriormente, pueden accesar Ja Información 

almacenada en el HM para satisfacer las necesidades de Información de diferentes 

departamentos de la empresa. 

El HM sirve como un servidor de diferentes tipos de lnfonnaclón para todo el sistema. Los tipos 

de Información que puede almacenar si asi se desea son Jos siguientes: 

a) HJstorizaclón de variables del proceso. 

• Valores instantáneos. 

• Promedios. 

b) Bitácoras de eventos. 

• Eventos en el proceso 

- Eventos del TDC-3000 (provenlenles de las rutinas de autodlagnóstlco del hardware) 

e) Archivos necesarios durante la operación del sistema. 

·Gráficos de operación compilados. 

- Respaldos actualizados de la base de datos de todo el sistema. 

• Programas del usuario. 

·Archivos para Ja configuración del sistema. 

d) Archivos del sistema. 

• Programas operativos de cada módulo para ser cargados al encender el sistema. 

e) Programas de análisis en línea. 

·Programas para mantenlmlenlo y locallzaclón de fallas del sistema. 
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Los llpos de Información a almacenar y el espacio dedicado a cada uno se establecen al hacer 

la configuración del sistema. 

Algunos factores que afectan la cantidad de espacio de almacenamiento necesarto son: 

- El número de funciones dentro de las opciones disponibles, que se desea que realice 

elHM 

- El número de módulos conectados a la red UCN 

- El número de módulos de control y adquisición de datos conectados a las redes UCN o 

Data Hiway del sistema. 

- El número de vartables a hlstortzar 

- El tiempo que se desea guardar un dato histórtco 

En la función de almacenamiento de datos hlstórtcos, el HM puede almacenar hasta 2400 

valores cada minuto. Estos valores se usan para calcular los siguientes promedios: 

• Promedio por hora de la última semana. 

• Promedio al turno de la última semana. 

• Promedios dlartos del último mes. 

• Promedios mensuales del último año. 

Adicionalmente se pueden configurar otras opciones como promedios en un pertodo 

especificado por el usuarto. 

El HM puede estar compuesto por uno o hasta cuatro-discos, que pueden ser redundantes o no. 

Cada disco llene una capacidad aproximada de 136 ~eg~tJ~;~: 

Módulo de control supervlsorto. 

El Módulo de Aplicación (AM), es uno de los módulos_ que se _conectan a la red LCN._Su función 

es la de procesar algorttmos de control y cálculo avanzados. Cada AM es capaz de procesar 

muchos más puntos que los módulos de control y adquisición de datos (APM). El AM Incluye un 

juego de algorttmos y funciones, pero también está diseñado para ejecutar p~ramas del 
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usuario programados en el lenguaje CL (Control Language). Por su posición en la arquitectura 

del sistema, el AM puede leer Información de cualquier dispositivo conectado al proceso, asl 

como del resto de los módulos en la red LCN. Los resultados de los cálculos del AM pueden 

escribirse de igual manera a cualquier módulo del sistema. 

La base de datos del AM está compuesta por una serie de puntos Identificados por una etiqueta. 

Cada punto es un conjunto de parámetros fijos y variables que desempeñan una función 

especifica. Durante la configuración del AM, se define el nombre o etiqueta del punto, el tipo de 

función que realiza, el algoritmo seleccionado si aplica esta opción, las variables de entrada, 

que pueden ser hasta 16 provenientes de diferentes módulos, las salidas (hasta 8), los límites de 

alarma y el tiempo de barrido al que debe ejecutarse. 

Cada uno de los puntos definidos se puede ejecutar de manera rápida 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 rápida son procesados con prioridad a Intervalos regulares. Los puntos que 

no son crftlcos, se ejecutan con un tiempo de barrido más largo, de manera que no Interfieran 

con el procesamiento de los puntos definidos como crftlcos. Además de poder escoger el tiempo 

de barrido, se puede especificar si un punto debe ser procesado antes o después de algún otro, 

bajo demanda, o sólo cuando ocurra un evento especifico en el proceso. 

El lenguaje CL permite que el usuario defina sus propios algoritmos y rutinas de procesamiento. 

Cada programa puede estar ligado a una biblioteca de datos. Estos datos del usuario están 

disponibles para desplegados del operador u otras funciones. Algunos de los algoritmos ya 

programados en el AM se muestran en la siguiente tabla: 

Algoritmos de cálculo 

Algoritmos de conb'ol 
regula torio 

compensación de flujo 
sumador 
Dlvlsor/multlpllcador 
Suma de productos 
Totalizador 
Llnearizaclón 
Selector de promedio alto/bajo 
PI O con diferentes opciones 

Adelanto/retraso 
Swtch 
Algoritmo programado en CL 
Control de relación 

134 



CAPITUL03 C•racterfsUcH de un Slstem11 de Control Distribuido 

Aun las funciones estándar del AM pueden ser modificadas, ya que' se puede Insertar un 
."·. :. .· 

programa de CL con un algoritmo especial, en diferentes partes del· procesamiento estándar de 

un punto. 

También exlsten apllcaclones hechas por Honeywell que ;~ ¡;;;~sa~ ··~n el AM. Algunos 

ejemplos son programas de control multivariable, o de slmulaclón de procesos, o de 

sintonización de lazos de contiol. 

El AM puede ser sencillo o redundante, y se pueden tener hasta diez en cada red LCN, 

aumentando la capacldad de procesamiento de Información del TDC-3000. 

Módulo de Interfaz con el operador 

La Estación Universal (US) es el Interfaz hombre-máquina del TDC-3000. 

Este módulo se conecta a la red LCN y se comunica con todos los módulos del sistema TDC-

3000. La US se muestra en la fiQL'l'll 3.29 . Está disonada para ser una ventana unlve!Slll al 

sistema y al proceso, para realizar las funciones requeridas por los siguientes Usuarios: 

• El operador puede puede monllorear y manipular el proceso y el sistema, teniendo acceso a 

lnfonmaclón histórica del mismo. 

• La US permite al Ingeniero del proceso, el configurar la base de datos del sistema, elaborar 

los desplegados gráficos para operación y escribir, probar y compilar programas de CL. 

El técnico de mantenimiento tiene acceso a las bitácoras de funcionamiento de cada módulo y a 

los programas de prueba y diagnóstico de fallas. 

Figura 3.29 Estaclón universal. 
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Una US se Instala en un gabinete especial que contiene un CRT a color de alta resolución, de 19 

In., un teclado de operador, más las tarjetas electrónicas que lo componen. Las US se pueden 

agrupar junto con sus dispositivos pertféricos y opciones para formar una consola de operación, 

como la que se muestra en la figura 3.30. La consola contiene todo lo necesario para realizar 

funciones de operación y configuración del sistema. Para esle fin se Incluyen dlsposlllvos 

periféricos tales como Impresoras, registradores, Impresoras de video o a color, teclados de 

Ingeniero y unidades de cartuchos removlbles de 5 1/4 pulgadas, cada uno con capacidad de 

almacenar 20 megabytes de lnfonnaclón. 

El teclado del operador (fig. 3.31) es un teclado de membrana con retroalimentación auditiva al 

oprimir una tecla. El teclado está dividido por funciones. Las teclas del lado derecho agrupan 

funciones del sistema, de manejo de alannas y de manipulación de lazos de control. Las 

ochenta y seis teclas del lado Izquierdo del teclado son programables. Su función se define al 

realizar la configuración del sistema. Algunas de las teclas programables cuentan con un par de 

LEOs, rojo a la Izquierda y amartllo del lado derecho. Estos Indicadores son controlados por 

softv.ere y definidos Igualmente durante la configuración 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 aplicación típica de 

estas teclas conslsllria en 

Figura 3,30 Consola de operación. 

rALLA DE uru..::icN 
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asignar que al oprimirla se llame a la panlalla a un gráfico de operación definido por el usuario 

que conlenga la Información de algún sistema del proceso. De esla forma, los Indicadores en la 

tecla se usarían para Indicar la exlslencla de alguna alarma en los equipos mostrados en el 

gráfico de operación. Los colores de cada Indicador se usarían para distinguir la prlondad de la 

alarma, y el parpadeo para saber si la alarma está presente o si ha sido reconocida por el 

operador. Estas teclas tienen entonces, la ventaja de ofrecer Información valiosa al operador 

aún cuando este se encuenlre viendo otro algún otro gráfico en la pantalla. 

El teclado del Ingeniero, es porlátll y se puede conectar a cualquier US. Su arreglo es el de un 

teclado QWERTY de computadora con la adición de teclas de funciones especiales y 17 teclas 

programables que pueden configurarse para realizar acciones como las existentes en el teclado 

de operador. 

Los diferentes usuarios de la US pueden ver desplegados o gráficos, y alimentar dalos al 

sistema por medio del teclado o seleccionando en una pantalla sensible al tacto , o con la ayuda 

de un lrackball o mouse. En general, hay tres maneras de llamar un desplegado: 

• Por medio de una tecla de función especial 

• Usando una tecla programable previamente configurada 

A través de un menú en panlalla presente en otro gráfico. 

Figura 3.31 Teclado de operación. 
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Las unidades de cartucho removlble se usan para cargar los programas operallvos de los 

módulos coneciados a la red LCN, asl como sus bases de datos. También pueden contener 

archivos y programas del usuario asl como programas de aplicación elaborados por HoneY'Wll. 

La Impresora de matriz de puntos se usa para impnmlr bitácoras, reportes, tendencias o 

desplegados. Existen otras Impresoras que permiten obtener una lmpreslón a color de la que se 

muestra en pantalla, ya sean desplegados del sistema o gráficos de operación elaborados por el 

usuario. 

El acceso a tas funciones que se pueden realizar en la US se controla por medio de una llave 

con tres posiciones. En la poslción de operación el operador puede realizar cambios y manipular 

el proceso, pero no puede accesar parámetros o Información más crítica. En la posición de 

supervisión, se pueden reallzar cambios en parámetros critlcos del proceso. En la posición de 

Ingeniero, se tiene acceso a toda la base de dalos y a cualquier parámetro del sistema y de la 

operación. Hay otro nivel de acceso que permite ver cualquier desplegada en la US, pero no se 

puede cambiar ningún dato o parámetro. Hay opciones para que durante la configuración del 

slstema se decida el nivel de acceso requerido para cada función que se puede realizar en la 

estación. Como medida de seguridad adicional, cada dato que se alimenta al sistema es 

verificado para ver si corresponde al dato requerido, o si está dentro de un rango adecuado. De 

no ser asl el dato es rechazado, se despliega una alarma en ta parte superior de ta pantalla y se 

genera un aviso audible. 

La figura 3.32 muestra los tipos de gráficos disponibles para cada usuario de la US. 

El operador puede manipular y monitorear el proceso, o la parte del proceso asignada a esa 

estación a través de desplegados gráficos, desplegados del sistema para operación y 

desplegados de alarma. Además cuenta con bitácoras y desplegados de tendencias para el 

manejo de tos datos históricos. 
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Figura 3.32 Desplegados disponibles para cada usuario de la US. 

Los desplegados disponibles para la operación del proceso se pueden clasificar en tres 

categotias, que serán explicadas a continuación. 

a) Desplegados del proceso. Eslos desplegados se relacionan al mon/loreo y control del proceso 

y perm/len que se realicen las siguientes funciones: 

- Man/toreo y control de procesos continuos y por /oles. 
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- Cambio de parámetros del proceso, modos .de control, arranque/ paro de secuencias. 

- Monlloreo de tendencias. 

- Manejo de alarmas del proceso, de las secuencias o mensajes del sistema 

el nivel de detalle de la información disponible en esta categorla de desplegados se 

puede clasificar de la siguiente manera: 

- Desplegados de Area. Estos desplegados resumen la Información del área del proceso 

asignada a esa consola de operación . 

• Desplegados de Unidades. Estos resumen la Información de una unidad del proceso. 

(Cada área se subdivide en unidades, ver flg. 3.33) 

• Desplegados de Grupo. Muestra los valores, tendencias y status de hasta ocho puntos 

a la vez. También Incluye et status de secuencias, si se tes Incluye en el grupo. Se 

puede accesar a través de una tecla configurada para este fin en el teclado del 

operador • 

• Desplegados de Detalle. Presenta toda la Información concerniente a un solo punto de 

la base de datos o a una secuencia. Se puede accesar a través de una leda configurada 

para este fin en el teclado del operador. 

Los principales desplegados de operación son los desplegados de grupo, de detalle y los 

gráficos de operación configurados por el usuario. 

Se pueden definir hasta cuatrocientos desplegados de grupo, cada uno muestra la Información 

de hasta ocho puntos o secuencias. Un punto puede aparecer en varios grupos, y existen ocho 

desplegados de grupos que se pueden configurar e Invocar en linea. 

Un desplegado de detalle muestra la Información correspondiente a ~n pu~to en .la base de 

datos. 

El más útil de estos desplegados es el gráfico configurado por el usuario •. Est~ oiáfieo está 

dlseilado para cada proceso panicular, basados en conceptos y prácticas . romuiies a cada . 
,---- ----.-.-·,,-._.;,_, --: 

compañia. Estos desplegados pueden contener lnfonnación gráfica, te)(\o, y tendencias. se 

pueelen elaborar con el nivel de detalle deseado, desde un área completa al detalle·~~·u~ punto. 
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Desde estos gráficos se pueden parar y arrancar equipos, secuencias, modinCÍlr parámetros del 

sistema, representar alarmas de vanas formas, y pueden Incluir un menú diseñado por el 

usuario, para llamar otros gráficos o desplegados estándar del sistema. 

Conaota2 

Entr•dH / NUdH del proceao 

_o·-_,.¡_ - "-,'···" 

Figura 3,33 División de ta ~e en áreas y J~ÍdlÍdes. 

Estos desplegados pueden estar residentes en la memoria de. la US o ·a1macenados en disco 

duro en el HM o en cartuchos, por lo que el número de gráficos que se pueden contrulr y utilizar 

es casi ilimitado. 

Los desplegados de tendencias muestran la Información histórica de las variables del proceso 

seleccionadas. Los desplegados de tendencias de area y unidad muestran la Información de 

hasta 24 variables del proceso. Las tendencias de grupo, muestran la Información de hasta ocho 

variables. Ambos desplegados de tendencias pueden ser mostrados en pantalla o Impresos con 

una escala de tiempo fija, o en un periodo definido por el usuario. 

Los desplegados de alarma notifican al operador de la existencia de algún disturbio en el 

proceso o de alguna falla en un componente del sistema. 
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Las alannas relacionadas con el proceso pueden tener asignadas alguna de las póoridades que 

se muestran en la siguiente tabla: 

Prtorld•d de ta Acción en la US Acción en el HM 
•larma 
Emergencia Desplegado en panlalla, Registro en bitácora 

lmoreslón ooclonal 
Alta Desplegado en pantalla, Registro en bitacora 

imnreslón onrJonal 
Baja Desplegado en pantalla, Registro en bitácora 

imnreslón oooonal 
Bitácora lmnreslón ondonal Renlslro en bitacora 
No acción Ninnuna Ninauna 

Cuando ocurre una alarma, sucede lo siguiente. El Indicador luminoso en la tecla ALARM 

SUMM en el teclado del operador comienza a parpadear. Además la US llene tres contaclos 

para conectar un mecanismo externo como una sirena o Indicador luminoso. La alanna es 

almacenada en la bitácora apropiada en el HM e Impresa si se desea a través de la Impresora 

asignada a la consola de operación. La alarma se muestra parpadeando en todos los 

desplegados relacionados con la alanna. La alarma parpadea hasta ser reconocida por el 

operador y permanece Indicada hasla que desaparezca la condición de alanna. 

En el desplegado del resumen de alarmas se muestran hasta 100 de las más recientes alannas 

de todas póortdades, agrupadas por unidad. 

b) Desplegados del sistema TOC-3000. 

Este desplegado muestra el estado de lodos los módulos que componen el sistema en las redes 

LCN, UCN y Data Hiway, Este desplegado se llama desde la tecla SYST STATS del teclado de 

operador. A través de las opciones en este desplegado se puede ver el estado de tos módulos 
~. ' ·i : ·~. ', ' 

que forman la consola de operación, realizar algunas funciones como cambios de nivel. de 

acceso en las us, monltoreo de los peófértcos como Impresoras, hasta llegar al detalle de 
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cualquier módulo en el sistema. Cada tipo de módulo de la red LCN se muestra en un 

desplegado aparte adonde se puede ver el status de cada módulo Individua!; y se realizan 

funciones como reiniciar o apagar un módulo, carga de su programa "óperaU~o y iespaldo y 

carga de su base de datos. 
. ·-.. ' 

En el caso de las redes UCN, se puede llegar al detalle de cada APM, e Incluso hasta el detalle 

de cada tarjeta de entradas/salidas. 

c) Desplegado de funciones del sistema. 

Desde este desplegado se seleccionan diferentes funciones del sistema. Una de las principales 

funciones que se seleccionan en este desplegado es la consulla de la base de dalos del sistema. 

Hay opciones para clasificar los puntos de la base de datos por módulo en donde residen, por 

unidad o área a la que pertenecen, por tipo de punto y hasta por atributosº· estádo, como una 

lista de lodos los controladores en el sistema que se encuentren en modo manual, o lodos los 

puntos cuya alarma ha sido deshabilitada, por ejemplo. Otra función es la ~f1su11ii'ii~ la bllácÓra 
'':.;; 

de eventos del sistema o de dalos históricos de variables del proceso en formá'n·u~éri;;. eri un 

periodo de tiempo definido por el usuario. Estas consullas pueden se~ despl~gadas en pantalla y 

además Impresas. Otras funciones Incluyen el obtener ·~~~'ust~:·:·d~\1ódos los gráficos 

disponibles, delodos los desplegados de grupo exllenles, y·d~ ~c;;;ificar aqueÍlos que se pueden 

configurar en linea. 

Las funciones útiles para la configuración del sistema se accesan sobretodo desde el Menú 

principal de Ingeniería. La mayoría de estas opciones contienen desplegados preformaleados en 

donde se llenan los huecos para allm_entar al sistema con la Información necesaria para formar 

la base de datos del sistema. Varias opciones vienen con un valor sugerido.· 

Una de las funciones principales es la de construir, modificar o borrar. los puntos ·de la-base de 
. -

dalos. .cada punto representa una entidad como una entrada o salida ó un controlador. o 

secuencia. Estos puntos se construyen de dos maneras. Una es alimentar J~s daios de• cada 
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punto, y ta otra es crear un patrón para todos los puntos de un mismo tipo, de Jal lorma que sólo 

se alimentan al sistema las diferencias entre uno y olro punto. 

Existe un editor de gráficos que permite Ja creación, modificación y borrar Jos gráficos de 

operación. El gráfico es dibujado en pantalla con ayuda de varias herramientas, sin necesidad 

de programar en algún lenguaje. Algunas herramientas disponibles para dibujar un gráfico son 

las lineas, polígonos, desplegado de variables del proceso, tendencias, comporiamlento de 

objetos como cambio de color o parpadeo en Ja presencia de una alarma, o el uso de Imágenes 

que pueden almacenarse para formar una biblioteca y poder ser usadas en otros gráficos, lo que 

puede asegurar una consistencia al presentar la Información al operador y el establecer o 

apegarse a estándares de cada compañia concernientes a Ja presentación gráfica de la 

información. 

Olra de las funcones de lngenleria es Ja creación prueba y compilación de Jos programas del 

usuario escritos en el lenguaje CL. Este lenguaje llene las siguientes características: 

·Se puede usar para elaborar programas que corran en diferentes módulos 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 está orientado a funciones de control, y comunicaciones. 

·Contiene un juego de operaciones artlméUcas, Jóglcas, Jogaritmlcas y trigonométricas. 

• Incluye condiciones de condición y salto. 

·Incluye Instrucciones para mandar mensajes al operador y recÍblrdat~s del mismo. 

·Existen Instrucciones para elaborar subrutinas de manejo de ~~~lcl~~es ~~ormales 
que se ejecutan tan pronto se genera un evento d~f!nldo ~re;· ~;uario: 

>·:;~:·~ ·.:··-: •' 
,-.¡ ' 

La elaboración y prueba de los programas en CL se realiz~n e,;;~~l;;~me~te a través de la US. · -
. .- ,.. .c,..-_--:-:~.-~-'-'0- :_7f.,o~--;;~~-~:'ir,:'~!_~-:~'. -:,,:y:-;.\ -. '. :·:: · ·,._ --'. · 

Las rallas que ocurren en .el .TDC~300Cl Són detecl~cÍa~ por pruebas 1~1~IT;as .¡ rutl~as de auto-

dlagnósUco que se ejecutan a1' Inicio y d.,ra~t~'¡~ d¡i~~cÍÓn d~ cad~ mÓd~Jo.< l.>! falla es 

analizada Y aislada por el slste~a a uncomponente óptimo d;re~,;¡~¡~zd, 11amado 1CÍRU). cada 
. ·-· - .. _ ·-' '. 

ORU en un componente reemplazable que mantiene ~I m~J~~ baÍance entre el cesio de 
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reemplazo y la dificultad de diagnosticar con precisión I~ falla a un componente menor. En base 

a este análisis se despliega una recomendación de mantenimiento, que aparece en el 

desplegado del estado del sistema, descrito anteriormente. Además. existe un menú de 

mantenimiento de sistema, donde un técnico en manlenlmlento puede realizar las siguientes 

funciones: 

• Recopilar las recomendaciones de mantenimiento del sistema . 

• Uamar desplegados relacionados con la falla, como la bitácora del sistema, los 

contenidos de la memoria del módulo o las revisiones de hardware/software. 

·Consultar el detalle del error de un módulo en falla. 

Rnalmente, la US es el módulo donde se conectan las tarjetas que permiten extender la 

distancia de la red LCN a través de fibra óptica redundante hasta una distancia de 2 kilómetros, 

con la ventaja de poder Intercalar hasta seis segmentos de red de cable coaxial y fibra óplica. 
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4.0 ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD DE UN SISTEMA DE CONTROL INTEGRADO TOTAL. 

Idealmente, es complelamente posible llegar a tener un sistema de control integrado total; 

realmente, es utópico. 

4.1 Criterios de evalu1clón de un sistema de control Integrado total. 

Antes de pensar en la Instalación de cualquier tipo de sistema de control en la Industria en 

general, es Indispensable hacer un profundo análisis de diversos factores, los cuales lnlluirán 

directamente en la decisión más acertada. Hay que definir daramente la necesidad o el 

problema para poder Identificar todas las alternativas viables que contribuyan a la solución del 

mismo y evaluarlas con sentido crítico. ¿ Se piensa Iniciar un nuevo proceso de manUfaciura, o 

han de automatizarse los procesos existentes en fábrica ?. 

• Facior administrativo: 

En cualquier caso, hay que determinar la mézéia de Instalaciones apropiadas Identificando los 

principales objetivos de la manUfact~ra de 1i '.~~P~~sa ~ nionltore~~do ~I progreso de dichos 

objetivos a nivel corporativo. Hay. que an~~z~r ia. rentabilidad, apoyados en las decisiones 

correspondientes a la lnversiÓn en.}nstruméntació~ y sl'stem~s' de control en términos de su 

consistencia con los planes de 'e~o1uc:lón del pr0duct~'(c:lc1ó de vida) y de s~ pr0ceso de 

manUfactura. Hay que determinar la dl~~ccióri y el ritmo de los ~mblos 1m~rtantes eri los . <·:;:'-· ·- . . ; . .. ¡.. . ' ·'"·. . 

procesós de producción si? olvid~.r la evaluación de las oportunidades del pÍ'oducto y del 

mercado en base a la Capacidad de manuf~dura de .1~· empiesa y, hayque's~lecclonar la 

estructura apropiada para ~Í ·proc~so de m~~UfactÚra, para l~s sistema;' de control y para el 

producto de tal ~~nera. q~e se pueda te~e~ a..;~so a . nuevos ~e,..;,,dos: ~upervlvencla, 
rentablUdad y cre~mlento son las tres palabras claves para sobrevivir hoy y crecer mañana y asl 

sobrevivir en el futuro. 

' ,. 
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En el caso de Iniciar una empresa de manufactura, se ha de tener conciencia de la locallzaclón 

geográfica, de la segmentación del mercado, de la sllu~clón ~CÍlitl~· en materia de beneficios 

como los subsidios en precios, empleos 'v· en· lnvesÍlgaclón: be~efldos como reducciones 

tribU1arias, exenciones fiscales y présta~~~ g~;;nuif.l~~: se ha d~ tener CÓnclencia también en 
. . 

la situación económica de la localidad o del pals en general', del nlv~I cullÚral de la fuerza 

laboral, de la Influencia y fuerza slndlr.al, del costo de la mano de obra, de la posibilidad de 

abastecimiento, del acceso a las Importaciones y a las exportaciones, de la Infraestructura y 

control de los canales de distribución, de la posibilidad de crecimiento y diversificación real y de 

la normatlvldad general entre otras cosas. Estos factores también han de replantearse en el 

caso de querer mantenerse o sobrevivir en el mercado. 

Es necesario conocer a fondo la organización de la empresa desde todos los diferentes 

departamentos que la forman con el fin de lograr llegar a un entendimiento completamente 

homogéneo y poder así lograr un bien común, lograr manlener un mismo rumbo en todas las 

áreas dirigido al éxito en la operación; es decir, todo mundo debe conocer y estar consciente de 

la estrategia competitiva de la empresa en todo momento. Esto es, que producción hable el 

mismo Idioma que almacén, que control de Inventarios, sistemas, compras, lngenlerfa y 

mantenimiento, aseguramiento de calidad, embalaje, embarques, dirección 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 operación debido a 

que Independientemente de las actividades de cada área, todas están enfocadas a un mismo 

fin. Una ruptura en tas líneas de comunicación o la falla de capacidad de respuesta de una área 

en especifico por desconoctmlento de la estrategia competitiva de la·'.compañla puede 

lógicamente, producir resultados Indeseables en alguna parte .del proce5o, '~ ·'~n ·toda· la 

operación de la empresa. El factor estratégico además de. serestabl.ecldo por los niveles 

directivos, debe ser regulado y supeivlsado por los mismos para cumplir con los objetivos de la 

estrategia competitiva de la empresa. 
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• Factor tecnológico: 

Hay que considerar que un atraso o un avance en tecnología perjudican por Igual la 

supervivencia de una empresa. Es en los sectores de tecnología avanzada donde se 

encuentran los éxitos más brillantes y paralelamente la lasa más alta de mortalidad de las 

empresas. Por cada innovador que alcanza el éxllo, más de uno fracasan por haber llegado al 

mercado muy temprano, cuando éste no estaba aún preparado para recibir el producto. De 

manera Inversa. no es posible recuperarse de una demora tecnológica en un sector tan 

Intensamente compelido como es el lnduslrtal ya que requertrfa de hacer Inversiones 

simultáneamente en Investigación y desarrollo ·y en la adquisición . de equipos tanto de 

producción como de control. 

Es necesario pensar a futuro en lodos Jos aspecto~. Una empresa que no se dl~ersiflca,; ~ace, 
crece, se estanca y muere con su ú~1~Jrod~~o. Dura 1Jqu~"dúra ~; product~.'La ~ida útÍI de 

,,.,. .. ~ ,.;·. :i,., ,\•';.; . ·~~~> - , 
un producto depende de' un~ comblnación:de.factores'diÍléilnienle previsibles, taies como la 

_;_~. .-' -~-

evolución tecnológica, la moda, la regl~me~i~ción (pieci~s. normasfeíc:l.);' 'ª innovación de la 
._:_·'---- i-:.3-· ~ =---"'~.,:;-~- --~,,, ;~·.; 

competencia, ele. por laque, P<>r e(heÍ:hÓ de'-~uerér rei:olver.un problema actual de 

manufactura o de control de procesos, no s,edebe d~jierder d~ vista el crecimiento y la 

dinámica de los productos, de los p,..;c~s~s.· de I~~ slst;ina~· de :ontrol, de los mercados y 

partlculanmenle de la competencia.· EÍ aspecto tecnológlc;; debe Jrsieriipre ligado a la actividad 

comercial, y por ello han de e:onslde~rsa ¡ p~~Í~s ~~Y i~pÍlrtantes: 
.,, .::::· .. ' .. "·': ' ... ,_ . 

a) El crecimiento en el volumen d~ ~ent~s de~~ p~¿cl~ existente en el mercado. 
;:- .- .;c.·,,_,.,_'i:~¡-:;<.:'<''-'~·>¡~;, .,.~--\-~ ;>-= ·. -,:;., ~-

b) La expansión de una lineá de produCtodenl~ del mercado ... · 
:,. ___ i.: ·=~:-.; · -->L:;:;; .. 1-;-~3'.-,:-:::é-%·::-·; .. ;;.\~:~\ .;'.~~L<'~)i~,f-·:.- - ___ -

e¡ La creación y/o expansión de la estructura de los procesos de manufactura. 
, -~.~ ·:··. "'.'.-, .;··.~·.< .. :'~~~ -~:\)(.'.--~;~,;'-~ -_::~ ... )-~-. -··· - ' .. 

d) La Introducción de nuevos productos en el mercado.: 
. .- .. ·.-:: ;_;f.: "-~; ¿· ·:..;) __ ,·.:<.; 

-, ·-~'.·'.d,, ! :5\· ">i'.'>' 

Es necesarto p~rtir de la tecna,t~la pf'e:'la~ente lns.1aiad~ para c:Óntrolar el proceso que• se tiene 

y poder~¡ d~~nlr I~ 1e;i1olÍÍ~ a l~:iala~~· En;¡;~~.de·Í~l~a; ~ op:raciÓndé una planta, el 

hecho de que se e~j~ l~lcial~enté ~ri ti~ d~ pio<:es~:n~ significa ª' ~l~mo tiempo, que todas 
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las alternativas de operaciones queden automáticamente determinadas ya .. que existe una 

considerable holgura en la selección de los elementos especificos de un proceso de prOducción; 

es decir, no es lo mismo actualizarse en el control de procesos que Iniciarse en el mismo y por 

ello siempre que se pretenda Instrumentar un sistema de control ha de considerarse no sólo la 

solución 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 Instrumentación. En 

cualquier caso, tratándose de un proyecto o de la tecnologla previamente Instalada, es 

Importante para un futuro Inmediato, tener la opción de crecer en los métodos de control sin la 

necesidad de hacer cambios de tecnologla. Esto es, tener por un lado la posibilidad de 

Incrementar la Instrumentación para reforzar los lazos de control ya existentes y por otro lado 

mejorar y/o actualizar los sistemas de control con el fin de no penmltlr que toda aquella 

tecnologla Instalada se haga obsoleta creando una barrera que con el tiempo cueste más reducir 

por el hecho de tener que "brincar' de un nivel tecnológico a otro. Se debe tener muy presente 

hasta que nivel la Instrumentación es escalable independientemente de que escale a.1 ritmo .de la 

evolución tecnológica o no.· ·La evolución de la tecnología tiene un ritmo tan acelerado, ~;;~ pÓr. 

lo general cualquier equipo elect;.;~lco queda completamente obsoleto antes d./ poder s~r 
depreciado contablemenie debido a que en muchas ocasiones los ciclos de vida.son l~fe~~;es ~· 
dos años puesto que los:.¡~sé:~brimlentos tecnológicos cambian no. solo. al producto sino 

también, la necesidad .qu~ ei p~uct~ satisface. 

• Compatlbllldad: 

Es Imperativo .que ~e· observe· la apertura técnica .de. las'_dife!ent~s nia~s· de. equipos de 
• ,, .· ... 'i·-·''',. 

instrumentación con ~I fin de poder asociar diversas opciones' p~~'lln rTli~~<l:equlpo de control 

ya que el hecho de no poder hacerto, traería ~rTlo cons~ru~riciaJ~~ i1m'1tant~ ~e g;an ¡~pacto 
como podrfa ser entre otras cosas, la necesidad de utiiÍ~~r un; soí~'ma~ o l~~~a de eqUIJlO que 

probablemente por su Incompatibilidad técnica;. en , un ;fUturo. n~ llega~ : a, satlsf~cer las 

necesidades que se presenten en el sistema de conlrol. Además no se debe olvidar que todas 
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las empresas que adquieren instrumentación para cualquier aplicación, prácticamente se 

convierten en el momento de hacerlo, en "entes" dependle.ntes de la marca adquirida y lo que 

realmente Importa no sólo son las prestaciones que ofrecen los equipos para lograr un beneficio 

en los procesos sino el servicio técnico y operativo que sostienen a la marca en el mercado. 
' 'é 

De nada sirve estar a la vanguardia con lo último en tecnologia si en el primer tropiezo no se 

tiene et debido respaldo para buscar la solución del problema y resolverlo. Por lo general es 

mueho más grave mantener un problema sin resolver en cualquier tipo de proceso durante un 

tiempo Indeterminado que cientos de ellos en diferentes puntos pero con soluclones rápidas. 

En el caso de que se presente una llmllante de ésta indole, es prácticamente un hecho 

encontrarse con la necesidad de cambiar la tecnologia o de quedarse •estancados• en el bloque 

afeclado ya que no habría posibilidad alguna de crecer o posiblemente de mejorar en el sistema 

de control correspondiente. Por otro lado, hay que tener muy presente que tanto el proceso 

como la instrumentación ulíllzada para controlarlo, deben estar dispuestos de tal forma que . 

permitan en cualquier momento hacer Innovaciones en el producto para poder. cubrir los 

cambios en las demandas del mercado. 

• Instalación: 

Otro factor de suma Importancia a considerar, es la Instalación .de los equipos. Aunque pUdiera 

creerse que no existe ninguna relación entre las falla; que se presentán en los dÍ~positlvos de 

los sistemas de control y las consideraciones d~ insl~l~dón, ést~ talla~ en~ ~ucrios casos s~n 
" - -. ' . ,., ... 

originadas por los errores u omisiones de los proveedores, de lo~ Íéenlcos de Ín~talaclón o. de los 

clientes que desconocen las especificaciones técn1.ia's de:· l~~,?~¡~~iuv~~ en cuanto a su 

Instalación y a su ubicación. 

El buen o mal funcionamiento de Jos dispositivos de cÓntrol, ·~· algÚna manera depende de las 

condiciones físicas, mecánicas y ambientales b~Jo l~s eu<i;~. operan. Con relación a éstas 

condiciones, deberá considerarse entre ot~~: co~. l~ 'cii~dad de carga de los pisos, el 

espacio, el suministro eléclrico, el sistema de Íle~, ~; a~blen;e de ruido eléctrico, el sistema de 

aire acondicionado y las condiciones ambientales como la temperatura y la humedad que para 
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Ja operación confiable y segura de los slslemas de conlrol deberán cumplir con lo espedllcado 

por cada fabricanle. Por oJro lado, muchos procesos Industriales arrojan al amblenle 

contaminantes (en ocasiones sólidos) que pueden llegar a cambiar las condiciones de operación 

de algunos disposilivos, como un cambio en la temperatura de trabajo y por ende, una mala 

operación o Inclusive falsos contactos y cortos en componentes eléctricos de acción mecánica. 

• Facilidad de operación: 

En la actualidad, los sistemas de control son bastante sofisllcados y prácticamente nunca están 

diseñados por operadores o gente que esté directamente involucrada en los diferentes procesos 

Industriales. Esto trae como consecuencia una gran diversidad de lenguajes, de nomenclaluras y 

de aplicaciones que no necesariamente están estandarizadas. El personal que se dedica al 

diseño de los diferentes lipes de Instrumentación al Igual que el personal que se dedica al diseño 

de los slslemas de control están normalmente en niveles muy superiores a ro que pudieran tener 

los obreros o usuarios en Ja Industria en general y esto siempre genera una bairera enlre el 

fabricante y el usuario y que en ocasiones puede ser perjudicial para una marca en el mercado. 

Esta barrera será tan grande como la dificultad que se presente en Ja operación de los 

Instrumentos y se podrá reducir sólo en el caso en que la operación se facilite con una 

adecuada y sencilla capacitación. Este Upo de barreras se pueden observar no sólo en Ja 

Industria sino también a nivel domesllco y para niuest~ b~~ta ci;~' pr~~~rit~~e c~~nta g~nte 
sabe realmente utilizar los comandos del slstem~ op~~i1~J'd~ ~~~· C:Í~J)u~:.;~,,; p~rso~~I o 

cualquier aplicación para ésta, cuántas personas .~~~v_~~ar{I~~ µ;~:staci~rÍes en ~n -100 % de 

su horno de microondas o de su plancha de vapor qúe' llené fp0slc1ii~es para prendas de 

algodón y otras tantas opciones para otras Ze.~· ~ctuainient!¡t~dos rós,. fabricantes o 

proveedores de bienes y servicios ofre~~~ produ~tósc:O~ Jiia'1~inell;a gaÍii~ cie prestaciones, a 

veces más de las necesarias con el fin de ser ooinpelltivos en Ün mercadó eri ei que dla a diá es 
'.•'' ' - .,,'••' '·' 

más difícil de permanecer.La reái'rc:faci es que·cwtido'.;¡guÍense~ellcu-éni~"~ll instructivos 

grandes o con la necesidad de dedÍéarte muclÍo uéniiío ar apr~ndlzajé de algún disp0s111vo, se 

genera una barrera que va ~~ co~tra ~~ lo~ b~ne~~os que se pu~e~n ~btener del bien que 
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adquirió para resolver una necesidad ya sea a.nlv.el industrial o a nivel doméstico. Por ello, es 

necesario que la Instrumentación y en si los. sistemas de control sean fo más· fácilmente 

operables sin tener que conocer más de ·10 'mí~lmo·.-neceSário -para·-,que; lós usuarios se 

Involucren rápidamente para lograr que la prod~cti~1~~d se ve~-benefr~lad~'. 

• Factor Ergonómico: 

El hecho de que los equipos sean fáciles de utilizar no resuelve por com.pleto el problema en el 

campo ya que es importante también considerar en el momento de su Instalación, factores como 

su localización y acceso tanto para su operación como para su mantenimiento. El sistema debe 

asistir al operador en el entendimiento del estado particular de un proceso o en general de toda 

la planta y por ello se ha de pensar que todas aquellas personas que manipulen o tengan 

contacto visual con los Instrumentos puedan tener un acceso completamente directo Y. esto se 

debe a que no todo el personal posee la mismas características físicas; es decir no todos tienen 

la misma allura o la misma longitud en sus extremidades y seña además de absurdo, peligroso 

el hecho de que para poder monltorear una variable en el proceso tuvieran que recurrir a 

prácticas Inseguras como podría ser el subirse a una máquina o sujetarse de algún elemento 

que forme parte del proceso o del mismo sistema de control poniendo en riesgo su Integridad y 

como consecuencia la seguridad del personal del área de trabajo en que se localicen. En cuanto 

al mantenimiento de la Instrumentación, tal y eamo ~e citó en líneas anteriores además de tener 

fácil acceso, se ha de pensar en ~bten~;talés dl~Jlosltlvos que proporcionen durabilidad con 

poco mantenimiento con el fin de reducir el valor'agregado que en cuanto a costo puede adquirir 
'• '' •' V " •·_!~ • 

la Instrumentación y el slst_ema de ~~troÍ _en ~~~eral: De por sí e; conocido que lo costoso en 

los sistemas de contrtll~~ la:lnst:i,lTI;~t;ci~~;y '.;1 he.;~ de gastar mucho dinero.en su 

mantenimiento va en d:trime11to de,,la lnvershln ya_ qÚe ~ste t1JX, de'g~sto~ se suman a la 

depreciación de los actl~~s ~r lo que si se h~~ de c:ihiprar dls~~ltlv~i b~~ios que ~q~ieren 
de un elevado costo en lTI~nte~lmle~i~. será m~Joradqulrir ~quli,;;s ~~s q~·~ ITiu~as lleces ya 

no requieren de mantenimiento y que po.r ello,~on. por.~ll~o.la méJor opción en todos Jos 
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aspectos siempre y cuando proporcionen el mismo beneficio en cuanto a produc!lvldad se 

refiere. 

• Factor de seguridad: 

Un punto de gran Importancia o quizá el número uno en prioridad en el que han de apoyarse 

todos aquellos que estén Involucrados en la decisión para comprar cualquier Upo de 

Instrumentación, es el rela!lvo a la SEGURIDAD. Todas las empresas están formadas 

básicamente por sus recursos materiales (activos) y por sus recursos humanos (personal). Es 

evidente que por lo general las personas que están sujetas a un mayor riesgo son aquellas que 

directamente participan en los proceso pero en si, todo el personal que se encuentre dentro de 

las Instalaciones Independientemente de la zona en la que laboren está bajo cierto nivel de 

riesgo ya que un siniestro puede afectar desde un puesto de trabajo hasta la totalidad de las 

Instalaciones. No solo se oebe pensar en las consecuencias económicas 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 el costo de una vida humana o de una mutilación. 

La seguridad cuesta mucho dinero y desafortunadamente esto permite que en el mercado se 

oferten algunos productos que con el fin de tener niveles compe!lllvos en sus precios no.ofrecen 

lo mas óptimo en cuanto a seguridad se refiere, es decir, no cumplen con 1~i·~~ir;i;i. vigentes. 

En el caso de la Instrumentación, hay que estar seguros de I~ .,;;fl~~d ~~~;·ofíl!c~~ los 
,;·,:'·:· !,·_, -.::,::, ..•. ·'(-··,·-,·-· : 

fabricantes en sus componentes. En un sistema de control háy que prever. las 'Corisécuenclas 
' • ! ;,.-, ,.- ; ,~ 

que pudiera traer una falla local en el proceso y la magnllud .de ias c:;n~ecuencias de é;la o 
-::'~~· _.V::" 

cualquier otra falla en el sistema. -:; \'- :" , '~ 

Tomando como base el Upo de proceso Y p~ucto a cii~troi~~;' ~~A ci/~,;~ici~~~~· también, 

todas las normas y regulaciones emllldas po; l~stl;~~o~~~ g~b':m~~;ntfu~~· y ~r~~~~~ privadas 
·:-_ .. , -~-·_::·:·. -; . (- .. -... -:::·L-::: -:-\~~:~->~.;~-::T .. ·-·:; .. /· . -,: -~- ,_ - . . 

en cuanto a sistemas y equipos de proleeción Y. de seguridad e .higiene se' refieré: Han de 

considerarse normas relativas a: , -.-~:\_ ·::·_;~( >; ·. '"·· ·:·. ,._ 

-- -?-'.'=" '"'f.:'"'° 

• Las Instalaciones, los locales y las áreas de los ce~lro~·de trabajo:~''· 

• La obtención y refrendo de .las 1Ícend~s d~Íos oJ~radores de gnl~s y/o montáÍ:argas. 
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• Las de sistemas de protección y seguridad .en .la Instrumentación y maquinaria asociadas a 

los procesos de manufaciura en los centros de trabajo. 

• A la seguridad en el almacenamiento, transporte, y manejo de sustancias corrosivas, toxicas, 

namables, combustibles y explosivas. 

• Las de estiba, manipulación y desestiba de materiales. 

• Las relativas a la seguridad e higiene en las áreas donde se manejen fuentes generadoras o 

emisoras de radiaciones Ionizantes y electromagnéticas no Ionizantes como las microondas, 

radiaciones láser, Infrarrojas y ultravioleta entre otras. 

• Las que regulan los trabajos que se desarrollan a presiones ambientales anormales. 

• Las relativas a la exposición laboral en condiciones térmicas elevadas .. 

• Las correspondientes a los requerimientos y caracieristlcas de las regaderas, vestidores, 

casilleros, equipo de protección respiratoria, materiales de curación, ·ele., y personal de 

primeros auxilios. 

• Las relativas a las condiciones de seguridad en donde la eleciricldad estática represente un 

riesgo, así como la vibración de l~s •pisos, I~~ nl~eles y ~ndlclon~s de Iluminación, los 

códigos de colores para la ldentincaclÓn cié ·nÚÍdos, lo~· i:olÓres en genéral ·y sus diferenles 

aplicaciones, los s~ñ~laml~~tasy·avÍ~s dé segÜrtdad .. 
En cuanlo a hlgle~e lnd~~íri~íl1as''norrT1~s relativas al medio ambiente laboral: es decir 

aquellas correspondl~nte~· ~ \ I~~ · cltv~rsas · f~~as ·de . emlsió~ de diferenles tipos de 

contaminantes en el aire. :;:·_, 

Estas san sólo algunas considéraciones qÚe habrán de estar presentes durante fa planéaclón e 

Instalación de procesos y de slsiemasd~c:int~J\; r~'~esJ;;¡an un' m~if~elev~~o ~sto. 
Por otro lado, no sólo se. debe ta~~r ·~;H~ta ef 'íi~o ~e. e{~1~ qüé se ,"a ·ª comprar para 

Instalar un sistema de conlroi,'cualqulera'que éste sea. Ha{qUitséleccl~nar''a las',ll!iSorias que 
.:,, .. ' ' . -· . . . ~-·._· ... - ,, . -.,: .. -:</\ 

estarán Involucradas e~ tod~ los pasos' del. désa~lio d~I p;'oy~cio' 'a partir dé los recursos 

humanos que se tienen dlsi>onlbles. i.á fÚe~a de lrabajo en una é~~~~sa es muy variada y esto 
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es consecuencia de los diversos niveles sociales, culturales y económicos que ofrece el 

mercado y por ello, se destina al personal en base a sus aplitudes a las diversas áreas de 

responsabilidad existentes en las que se apoya la operación de la planta diariamente. No 

siempre se cuenta con el personal que las actividades propiamente demanden por lo que hay 

que pensar en la capacitación del mismo que, puede Ir desde niveles ínfimos hasta niveles 

altamente especializados, desde cursos baratos hasta, por qué no, maestrias o diplomados. En 

caso de no poder completar un equipo de trabajo con los recursos humanos que se tienen 

disponibles, habrá que pensar en la contratación de nuevo personal con el debido nivel de 

capacitación, aunque esto suponga un Incremento en el costo del "paquete", siempre será m.ás 

barato que el tener que reparar los daños ocasionados por la falta de capacidad de uno solo, 

quizá, de quien no supo elegir. 

Considerar al personal, no significa únicamente pensar en su pelfil, ·slgnmca tene_r que pensar 

paralelamente en una amplísima gama de factores que de manera lmpllcit~- están. present~s. 

Factores que bien encausados pueden traer un gran beneficio a los resultados de la empresa ya 

que de alguna manera Impactan directamente en la actitud de las personas. 

Se debe recordar que la actitud es la forma más fidedigna de manifestar el e~taclo d~ án~-mo y el 

Interés que los trabajadores y en general las personas llenen hacia alg.Úlen o algo. La ~cÚtud ·en 

los trabajadores es hasta cierto punto Influenciable tanto positiva como negativamente y esto es 
. ., ,,,,, · ___ . .. 

una ventaja para los administradores y directivos que en verdad aprecian al recÚrso humano ya 

que por medio de buenas actitudes y de ciertos estímulos como puedén se~-1~ ·.;;;padtaclÓn; tas 

promociones laborales y económicas, tos premios de reconocimiento ;Jl<fr s~s ióQro~ ellt~e otros, 

se puede lograr mantener a una persona o a un grup¡; de trab~íá' '!:o~-1~ ~~tlv~cÍón n~~esaria 
' •'-\• )':·!' 

para hacer bien las cosas, para hacerlas con calldad,
0

ConvirtlerÍdÓ ésí~"!:onc~pt~ e'n una forma 

de vida. Et hecho_ de que el personal esté y se Sienta verdaderamente Involucrado en la 
-- .. ,-- - :,.--.--- .+--·· -'-,-o·~-.-~; :·°'-,-;·,o·.·.--;-¡;-·= ;o-c.-·- ·- ,'"'..' ---

operación y po~ collseé:u_em:la ~n la ~Ínpresa: e~Indlsp~nsal>Íe. '·_; / 

Por otro tado,déntro del renglón cultural/mucha tiene que·v~r ei de~a~llÓ a~démlco de una 

persona durante su crecimiento· ya que está le peimlte'irse'sén~lblÍizarido acie'más de desarrollar 
-P> ... ; ' .. ·. ~ ¡~; , ¡ ,-

un criterio Y enterarse de la realidad. Probablemente nÓ es né~esarto ¿er un erudito en las artes 
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o en cualquier otra rama académica, lo que si Importa es por lo menos tener una Idea general 

del mundo en el que vivimos para poder así, apreciar lo que se nos ofrece, lo que tenemos y lo 

que nos rodea. Es evidente que mientras más pobre sea una persona culluralmente hablando, 

más limitada será su visión en cualquier panorama y como consecuencia será una persona más 

influenciable por aquellos que lo rodean. Este factor es una especie de anna de dos filos tal y 

como se mencionó anterionnente al citar la ao11tud, y por ello, no se debe dejar de pensar por 

ningún motivo en que todos los estímulos y todos aquellos esfuerzos que se hagan por 

mantener motivada a ta gente pueden ser hasta cierto punto opacados por tos sindicatos. 

• Catldad: 

Durante los años 60 y 70 se hizo hincapié en ta Importancia de ta participación en el mercado 

para explicar tas diferencias de rentabilidad y ctecimlenlo entre las empresas. Se manejaba el 

término de calidad enfocado al producto y nada más. En los años BO se hizo resaltar la calidad 

como factor detennlnanle de la participación lndustr!al en el mercado. Fué el decenio de la 

calidad total, en donde se empezó a lnvotUctar todo lo relacionado con la empresa dejando de 

ser por tanto, sólo un concepto técnico. Actualmente la calidad es un factor pr1mordlal en tos 

procesos de manufactura y en general en todo tipo de Industria de bienes y servicios, es 

cuestión de organización y de actitud por lo que antes de Iniciar cualquier proceso y de 

Instrumentar algún sistema de control hemos de cuestionamos algunas cosas basándonos en 

que la calidad detennlna el valor percibido y, finalmente la competitividad de la empresa: 

¿ Es el diseño del Producto adecuado ? 

¿ Es el proceso o el slslema de manufactura adecuado ? 

¿ Es et sistema de control el adecuado ? 

¿ Es ta Inspección adecuada ? 

La calidad es al mismo Uempo, un indice del valor del producto y de la eficiencia de las 

operaciones. Hay que entender con precisión tas necesidades del cliente y la forma en que éste 
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usa y mal usa el producto para poder definir una dirección hacia la calidad, Lograr que la 

calidad suceda significa hacer productos o entregar servicios.· acordes , a las normas y 

especificaciones vigentes, y si se encuentra que éstas no exl.sten ~ '1os r~queri~lentos del 

mercado o de manutactura son diferentes, provclcarsu cariiti101cirrmi1. Hay'que tener presente 

que la calidad en una operación y por consecuencia en-~rÍ p~uctó_se ~~jora sólo'.'cúandÓ todos 

los Involucrados toman conciencia de que su actlvld~d ÍIÍ~rt~ p~~d~ ·~f~ct~~ á I~ ~lidád. Los 
1 -~·,. ,v: ~:-- .. -,~ ''\' ,· -. "" . " ' 

niveles directivos y de Ingeniarla deben servir a los trabajád"cires y no' vi~eiÍ~rsa: LB calidad 
•1¿_, ''•· .,· ;·:. ,:, <", ••• • ·, •• 

cuesta mucho dinero y su costo se convierte en el costó ¡¡; hac~f la~ ~~as ~al, de no cumplir 

con las nonnas y especificaciones. 

Sólo para estar concientes se debe profundizar en ió. que realmente'slgn11Íéa. el .'costo .. de la 
- .· -·•'. ' 

calidad" y no solamente manejar el ténnlno como un co~eepto más en el análisis 

correspondiente. 
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Para tener una mejor Idea, los elementos en el costo de la calldad se pueden fragmentar como 

sigue: 

Casios de fallas 

• Quejas de consumidores. 
• Tiempo de paros por 

defectos. 
• Desviaciones de diseños 
• Servicios de campo. 
• DevOluclones de 

productos, traslados y 
costos de acciones 
correctivas. 

• Cambios a ordenes de 
compra. 

• Rediseñes. 
• Relnspecciones. 
• Costos de garantías. 

Costos de detección 

• Mediciones de la 
capacidad del proceso. 

• Aceptación del producto. 
• Inspección y pruebas de 

prototipos. 
• Inspección y pruebas de 

recibo. 
• Vigilancia de proveedores 
• Inspección y pruebas de 

órdenes en proceso y 
producto terminado. 

Costos de prevención 

• Revisiones de diseño. 
• Revisión de planos. 
• Programa de orientación 

a la calldad de Ingeniería. 
• Revisión de 

especificaciones de 
Ingeniería. 

• Mantenimiento 
preventivo. 

• Estudios de la capacidad 
del proceso. 

• Calificación del producto. 
• Auditorias de calidad. 
• Programas de orientación 

hacia la calidad. 
• Evaluación de 

proveedores. 
• Seminarios de calidad a 

proveedores. 
• Control de maquinaria y 

herramientas. 
• Entrenamiento y 

capacitación de los 
trabajadores. 

Para cambiar los resultados de la calidad, y reducir al máximo el costo que ésta supone, es 

necesano considerar los siguientes puntas entre muchos otros factores: 

1. Obtener el compromiso de la dirección. 

2. Establecer un equipo de mejoramiento de la calldad. 

3. Medir la calidad. 

4. Estimar el costo de la calidad. 

5. Difundir la conciencia de la calidad. 

e. Promover la "acción correcllva•. 

7. Entrenar a los trabajadores en tOdaS sús jerarqu!as. 

s. Establecer metas. 
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9. Eliminar las causas de errores. 

10. Reconocer logros. 

11. Establecer un consejo de calidad. 

12. Repetirlo tantas veces sea necesario. 

Por olro lado, las normas son aplicables por Igual a cualquier tamaño o giro de Industria: Desde 

una altamente tecnificada hasta una escuela o un hospllal, por lo que además de cumplir con las 

normas y especificaciones lanlo locales como lntemaclonales (que son baslanles). ha de 

buscarse la forma de lograr que todos hagan de la calidad, un Mbilo, una forma de vida, una 

actllud y no una tarea o un objetivo más dentro de las acllvldades rullnartas. 

Actualmente, empresas regidas por normas regionales e Internacionales como las de la 

organización lnlemacional de metrologla legal ('OIML'), convergen hacia normas como las 'ISO 

9000" debido a que se ajuslan perfectamenle a las necesidades del comercio lnlemaclonal y 

permilen a las empresas de lodo el mundo tener una seguridad razonable sobre la confiabilidad 

de sus contrapartes. Estas normas permllen certificar que la empresa cuenta un sistema de 

aseguramiento de calidad, que es diferente e Independiente de los controles de calidad que se 

realizan en la etapa de producción. Además disponen de varios niveles de demostración y de 

rastreabllidad de los procesos y generan evidencias documentales de que el slslema es 

adecuado y de que el producto cumple con las especificaciones predeterminadas. Por otro lado, 

éslas normas ofrecen un sustento legal para enfrentar reclamos contra el producto, siempre y 

cuando éste y los sistemas que lo generen se mantengan apegados a los parámetros de la 

norma respectiva. 

• Factor ecológico: 

En el aspecto ecológico actualmenle están vtgenles una serie de normas y especificaciones 

acompañadas con un gran , número de r'eslricclones. Hoy más que nunca ha de tomarse en 

cuenta este aspecto debido a que el hecho de que se piense en instrumentar un proceso o un 
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sistema de control, Implica considerar de manera lmpllcila la Instalación de sistemas ecológicos 

que operen en función a los procesos Industriales y regidos por los estándares oficiales. 

4.2 Problemlltlca para lograr un sistema de control Integrado total. 

El principal factor en la problemática para lograr un sistema de control integrado total no radica 

en el aspecto tecnológico; radica normalmente en el débil vinculo existente entre la producción y 

la alta dirección de las empresas. Este factor es una especie de eslabón perdido en la estrategia 

empresarial de manufactura. La comunicación total entre todas las áreas. 

• Organización: 

Con mucha frecuencia, la alta dirección no tomaba y en muchas ocasiones aún no toma en 

cuenta el potencial que poseen sus departamentos de fabricación o producción para refoizar o 

debilitar la capacidad competitiva de la empresa. La fabricación ha estado demasiado tiempo 

dominada básicamente por técnicos .~speclallslas. Durante muchos años fueron ros Ingenieros 

Industriales y en la actualidad, son los expertos en computadoras. Como resultado, muchos 

ejecutivos de alto nivel tienden· a evitar verse comprometidos en la creación de politlcas de 

producción. Por lo general los gerentes de producción desconocen la estrategia de la empresa 

y, una función que podria ser valloslslma como actividad y/o como herramienta de la estrategia 

de la empresa se convierte en un riesgo potencial. Se debe tener presente que la función fabril 

de una empresa caractertstlcamente es o un arma para compelir o un peso que la está 

hundiendo, rara vez es neutral. La relación existente entre la prÓducciÓ;; y él<ito dentro de ta 

empresa casi nunca está considerada como algo más que la obtención de mucha eficiencia y 

costos bajos. Son pocos los administradores en puestos directivos que están conscientes de que 

algunas decisiones fabriles que parecen meramente rutinarias, con frecuencia limitan ras 

opciones estratégicas de la empresa, restringiéndola con Instalaciones, maquinaria, 

Instrumentación, sistemas de control, personal, y potlllcas básicas, a situaciones incompetentes 

161 



CAPITUL04 Análisis de Fact1b1ltdad 

cuya corrección puede tomar vanos años. En tanto no se logre la verdadera lnlcracción enlre 

todas las áreas operativas y administrativas de la empresa y en tanto todos los par11clpantes de 

dichas áreas no hagan conciencia de la lmpor1ancla que tiene el hecho de Involucrarse con los 

demás, dificllmente se logrará conocer ta estrategia empresarlal y como consecuencia 

difícilmente se llegará a la "automatización" del flujo de las operaciones y a consumar el 

concepto del sistema de control Integrado total. 

• Tecnológico: 

Este renglón definitivamente no presenta ninguna llmltanle ya que en la actualidad el hombre ha 

superado la mayoría de sus problemas con la tecnología. desarroUada. Es verdaderamente 

Impresionante ta distancia que se ha recorrido en de~rTollos tecnológicos. La evolución de ros 

sistemas en gran par1e de la Industria ha· sido propordon~I a lá evolución en el campo de la 

electrónica, y básicamente en la rama d~ Íos ~e;n,.;¡i;,~uctores que han pennltldo el desarrollo 

de circuitos microprocesadores con funJ~~~.s /v~1~dad~~ práctleamente Infinitas comparado 

con lo que se ofrecía hace no más de
0

1S
0

~ .2éi'afi~~; t.8 única situación en donde pudiera 

encontrarse algún Impedimento clrcu~sta~~al
0

~-~ e~: la ·a~Í~clón de ésta tecnología debido a 

que los que desarrollan, no venden preclsámenle su producto y los que lo venden, muchas 

veces desconocen las diferentes aplicaciones que pudiera tener el producto. No obstante, esto 

no afectarla a los resultados del control Integrado total por el alto nivel de Improvisación que se 

presenta en la Instrumentación de las diversas aplicaciones tecnológicas. 

• Humano: 

El personal en las empresas es el recurso más complejo e lmpor1ante de éstas ya que realiza la 

operación en general Independientemente de su especlalídad. Es paradójico,· pe~ el hombre 

crea sus procesos para poder producir y también crea los Instrumentos nece'sarios para 

supervisar Y controlar sus procesos en general, pero lo que también. hace eLhombre en 

muchísimas ocasiones es obstaculizarse el sclo. MuJio
0

tle~~ qu~ ~~r el,~i~, la c~llura y las 

tradiciones de quienes fonnen una empresa, pero Índependienleme~I~ d~ est~. la diferencl~ 

162 



CAPITUL04 Anáhsls de Fact1bd1dad 

básica que existe entre el hombre y las máquinas o lnslrumentos de medición radica .en.que los 
_. -- ... -

dispositivos no son racionales y por lo tanto no de.~lden cuando estropea.r la operación. El 

hombre es un ser raciona! y como consecuencia. tiene· sus .. Propl,os'.1nt~~~es. Es mas fácil 
-., - '. -.. ·~ ' . . . . .. -- - ' . ' - ' . 

sincronizar y poner en armenia a cientos o quizá mues ~~.~isposlUvos .. que i:rear .un ambiente 

homogéneo en una reunión de no más de cinco 'pe.:Sohas: ~I ~~ ~xl~pola est~ realidad a toda 

una planla con 20, 30, 100, 5000 más personas es fácil deducir que habrá siempre una serie de 

factores que obstaculizarán la continuidad o et buen funcionamiento de la operación; factores 

que no conocen jerarquías administrativas como los sindicatos, los Intereses personales, las 

huelgas, las políticas obsoletas en cuanto a métodos y procedimientos, la desidia, la envidia, el 

sabotaje, la Ignorancia, la prepotencia, etc .•• y que siempre estarán presen.tes entre todos los 

niveles y como consecuencia siempre habrá fisuras en las vías de comunicación y seguimiento 

de ta operaciones, fisuras que representan una gran desventaja y retroceso en el. camino para 

lograr la Instrumentación de cualquier sistema de control Integrado total. 

Un verdadero problema no tan sólo a considerar sino en el que necesariamente hay rii'~cllo por 

hacer es et tema de los sindicatos. Por desgracia, Ja mayoña de tos sindicatos no:'entlende cuál 

es su verdadera función y no se preocupan en averiguarla, creen que yetar.~r l~~.lnt~~~ses de 

los trabajadores es sinónimo de estar en •guerra" contra el patrón y poi;~llÓ,~nm~Cho~·lmperan 
' •• \':~. 1 ._, .. :; ~ . .-:·.- - --.. - ,-, 

la corrupción y la lucha por los Intereses de algunas cuantas personas .. Eslo. generalmente se 

traduce en influencias negativas hacia los trabajadores quienes Ccim~'ccinsecuencia, se oponen 
. ' .. ··-.. ·::,·:;"=·;·_,,""' __ .,., ..... ,, 

a los cambios y a las exigencias propias de sus actlvldad~s. es p;.áctJ~me~I~ u~ hecho 
o "' 'J" •• 'L 

Inevitable que el personal sindicallzado rechace sls1~máÍ1cÍÍm~nl~ ~uaÍq~le~ m;.jifieadón a su 
.-. , .. ----·· -,,_ ... - ,_.-. -

cargo, a las condiciones de trabajo o su status y si~ emb~~o:· con ~sp~cio a sus e)(J~e~cias en 

cuanto a condiciones sociales y salariales, éstas s~n tales q~~ mÚCha~ ~éces ll~ga~ a romper'ª 
""•-,. .. -· ,·--:· . "-•. ,. .·- , ... 

viabilidad económica de la empresa. En ge~erl1J, la falla d; dls.;;mlml~nt~ ~ eÍ esplrll~ de • , .. ' ._ ··~ .;., -· ,' ' . ' t.-.,_. ·-- .- -· . - . 

obstrucción sistemática, en algunas ocasiones : exac~ibad~ poi '~ . pa~iÓ~ .. poilllea _de •.. Jos 
• .;-• .--,,' •' - ·- - - - '_; -'.-:-..;-O"'_,, r .·-· .-.,_ ·; " 

dlrlgentes sindicales, amenazan Ja existencia no sólOºiie)~ ¡,(;;presa sino Íamblén del trabajador ·«··> ... •,• ,_ " ·-··· .'' _,,._;·'· , 
que vive muchas veces pensando que se está negoclando 'ún meJ~r co~trato lab~ial para él. 
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Los trabajadores deberían de ver a las empresas donde trabajan como sus beneractores y no 

como sus explotadores. 

Los sindicatos son una especie de "empresa" dentro la empresa que en lugar de 'producir 

producto, produce problemas tales como los paros laborales o huelgas, 1cis: bl"'lueos -en _las 

promociones de los mismos trabajadores en diversos puestos por tener aiísaiUtó control en el 

escalafón. Es verdaderamente increlble el poder que llenen los sindicatos como consecuencia 

del exagerado proteccionismo que la ley les ha heredado y mucho de esto se puede observar 

tan sólo en las negociaciones anuales ya sea por tratarse de la revisión de sueldos o por la 

revisión del contrato colectivo en cuyo pliego de peticiones se van más allá de lo Imaginable 

para poder conseguir el máximo de lo solicitado sin ver las consecuencias que en un ruturo 

Inmediato pudieran sufrir las empresas. Esto es debido a la absoluta ralla de sentido común y de 

objetividad que Impera en ellos. Obviamente de no lograr lo deseado v solicitado en el pliego 

correspondiente se les hace muy rácll detener la operación y romper cualquier negociación 

estallando las huelgas. No todas las empresas son de la misma magnitud y no todas llenen 

capacidad de satlsracer cierto tipo de demandas por cuestiones circunstanciales y menos en la 

actualidad que la situación mlcroeconómlca deja mucho que desear. SI tan sólo el nivel cultural 

de los dirigentes sindicales fuera un poco más elevado, si tuvieran mentalidad de empresarios, 

si fueran emprendedores y no saqueadores, si supieran de economla, de administración y 

finanzas, es muy probable que los resultados en cualquier tipo de negociación ruaran más 

consecuencia de un trato objetivo. ¿Cuántas empresas terminan siendo cooperativas como 

consecuencia de haber perdido el poder y el control justamente en alguna negociación de 

contrato y cuántas de éstas cooperativas en realidad producen sin tener que ser subsidiadas por 

el gobierno con el fin de que no se pierdan las ruentes de trabajo ? En lln, la creación y la 

evolución actual que hay de los mercados comunes tiene como principal característica el llegar 

a gozar de los mismos pÍivlleglos e~_ lodos los aspectos y, es qulz_á por hoy, uno_de los primeros 

pasos para mejorar entre otras cosa~. el conéepio laboral desde_ el -p;¡nto de vista sindical, ya 

que es úna fo~a b~r I~;;;,; el ~~ulllbrio enl~ fu~rza ;.;b;,~1,~e c:i.Ja 
0

pals para evitar la ruga 

de cerebros y de mano de obra. Es quizá, el a~eso a los slste~~s de control Integrado total. 
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• Calidad: 

Como se mencionó en el punto anterior, la calidad abarca una amplisima gama de normas, 

especificaciones y regulaciones necesarias de cumplir para lograr la certificación del producto y 

por ello, tener la seguridad de su permanencia en el mercado por lo menos durante su ciclo de 

vida. Un producto está sujeto a revisiones e inspecciones de su calidad tanto a nivel interno 

(en la empresa) como a nivel externo (las autoridades). Desafortunadamente muchas personas 

cuyas actividades están enfocadas en el aseguramiento de la calidad de la empresa, no están 

verdaderamente especializadas en el tema y por ello suele ocurrir que se hable y se discuta 

sobre las normas cualesquiera que éstas sean sin enlendertas. Es casi inevitable que por algún 

procedimiento, por la actitud de alguna persona o por algún proveedor existan fallas en alguna 

parte del proceso y por ello no se logre poner en práctica completamente el concepto de 

"calidad total'. La teoría en éstos temas es por lo general un Ideal a alcanzar, un indice que nos 

permite trazar una dirección y un camino a recorrer. La práctica demuestra que éste tipo de 

Indices, están estrechamente ligados con el aspecto cullurai de una persona o, de un pais o de 

una raza especifica. Mientras no exista un verdadero avance en la educación de la sociedad, 

poco se avanzará en la práctica en cualquier concepto teórico y mucho menos, en el 

correspondiente 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 

asociados a la actividad industrial exlsten. Hay otros paises como el nuestro, en donde la 

inmensa mayoría de las normas simplemente están escritas y no _s_e pu~den.' aplicar ~rque 

aquellos a quienes le corresponde hacerlo tienen una muy pequ~fi~ ~~ó~ g lgn~ran por 

completo de que se tratan y por otro lado poÍque e~tán 'c01'Óp1~1~m'enie: d~sactualizadas. 

Desafortunadamente la evolución de los procesos así com~: la ~v~l~ción de lo~'pitidUctos y de 

los mercados no acarrean de manen'I implic:Ua la evolución nec~~rta"en' la elaboración, 

actualización y regulación de l~s ~~~as ;.,rrespondientes en éste pafs: Hay que recordar que 

las normas no sólo e_stán hechas para· "exJgir' que las especificacl~nes se cumplan en un 

producto, también están hechas para proteger a un producto de la competencia desleal y para 
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proteger a los mercados de la Industria en general y para logrario, todas las regulaciones han de 

estar actualizadas en base a los mercados lntemaclonales, 

• Socloeconómlco: 

Dentro de éste renglón se derivan una serie de problemas que de alguna forma están ligados 

por tratarse en su mayoría de conf!lctos sociales. En México, la crisis política y el fracaso en los 

programas destinados a la educación en general son una barrera que con el tiempo parece que 

va creciendo a un ritmo casi exponencial y son la 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 

gubernamentales de seivlclo, se pueda ocupar a gente competitiva, con educación, con calidad 

académica y calidad humana. Este problema es lo que ha hecho durante varios años la 

distinción en los conceptos entre el selViclo público y la Iniciativa privada sin dejar de mencionar 

que en ésta úl!lma aparecen en ocasiones síntomas similares en ciertos giros Industriales y de 

seivlclos como en pequeñas empresas en las que no se pracllca la cultura empresarial. Esto sin 

embargo tiene arreglo ya que cualquier cliente que solicite un producto o un seivlclo llene et 

privilegio de escoger a su proveedor y en el caso de los seiviclos del sector público, uno tiene 

que sujetarse a las barreras con las que generalmente choca para poder conseguir algo. Es 

Increíble como en muchas ocasiones, los resultados en cualquier gestión que se realice en los 

niveles operativos del sector público dependan de la actitud y del estado de ánimo de quien esté 

en tumo, ya sea en ventanilla o en visita domiciliaria y para darse cuenta de cómo esto sucede, 

basta con presentarse en cualquier oficina de normatlvldad ya sea de homologaciones, de 

verificación o de certificación y solicitar un servicio que, por et bien de quien to solicita, debe ser 

atendido de Inmediato y lo primero con lo que nos encontramos es con la brutal Inercia de la 

burocracia y de la Ignorancia que reina en todos aquellos ambientes operativos que 

supuestamente están para dar apoyo y resolver la problemática actual. 

Por lo general la micro, pequeña Y en ocasiones la mediana empresa están constantemente 

asediadas por la corrupción de Inspectores de las delegaciones políticas quienes practican una 
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especie de telTOfismo como forma de vida para recolectar de manera Ilegal gratificaciones, 

argumentando todos los problemas que tienen sus victimas con relación al uso. del suelo (un 

problema muy común) y cuántos repentinamente reciben una visita de los bomberos o.de 

prevención de Incendios, de Salubrtdad, de Hacienda, de SECOFI, o. de alguna Institución que 

muchas veces es completamente desconocida. Esto es una realidad y·~o u;, drama novelesco, 

es un problema latente que dista por mucho de ser corregido más que eliminado y es 

consecuencia entre otras cosas, de los pésimos sueldos que paga el gobierno en los niveles 

operaUvos y prtmordlalmente de la crtsls educativa en nuestro pals. Este problema también es 

resultado de la sobrepoblación sobre la que el gobierno no ha podido hacer prácticamente nada. 

Este fenómeno también tiene un crecimiento de carácter exponencial y evidentemente no es 

proporcional al creclmlento.~oonómlco del pals; es decir, a la generación de fuentes de trabajo. 

Con todo esto, actualmente. se abren ventanas hacia nuevos hortzontes, hacia nuevas 

oportunidades, y hacia nuevas actitudes y condiciones laborales con los mercados comunes. 

Esto es el posible Inicio ele un cambio, un cambio Indispensable de lograr no sólo para llegar a 
- - . . ;- _·-->- _~:~~ --' 

los sistemas de control Integrado total, sino a la excelencia en general. 

• Ecológico: 

En teoría, la única problemáUca que presenta éste factor es simplemente el fmpedlmenfo que se 

pudiera tener para la obtención de • ciert.~s llc~nclas. po/no cumplir con las normas y 

especificaciones ecológlcas de los dlverll<l¿~~~sbs y en ~~neraf de la planta. 
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CONCLUSIONES 

A partir de la lecnologla actual, medlanle la aplicación de los sistemas abiertos, es posible que 

un Sistema de Control Dlslribuldo sea la base de un Sistema de Control lnlegrado Total. Esto 

es, el lactar tecnológico no representa ningún obsláculo para poder establecer una 

comunicación eficiente entre la parte administrativa y la operativa de una planla Industrial. 

A pesar de que este factor no limita la posibilidad de lograrlo, no exlslen, cuando menos aqui en 

el pals, Industrias que trabajen bajo este esquema. Esto se puede deber a diversos aspectos 

como son: el humano, el económico y el organlzacional. 

La lnduslrta mexicana ha sufrido los embates de las pollllcas económicas lmpueslas por el 

Estado, que lejos de permitir su crecimiento ha llmllado su desarrollo, provocando no solo su 

estancamiento, sino hasta la desaparición de algunas de ellas. Aunado a esto, la slluación 

económica global hace más dificil su desarrollo. En estos últimos años, la aparición de bloques 

comerciales lrata de reducir este efecto; sin embargo: p~ra poder competir en un mercado 

mundial se necesllan producir bienes de callda~ al. :~.~n~r· ~slo posible. Para eslo, la 

automatización juega un papel muy Importante junto con la mano de obra capacitada. Por estas 

razones, los empresarios se resisten a Invertir.en un mercado Incierto, con polltlcas económicas 

posiblemente erróneas y con una mano de ob~ poco encienle. 

Como se ha mencionado, quizá el aspecto humano sea el más difícil de solvenlar, ya que la 

actllud y la educación de la poblacl.ónn~ d~~~nde de una Industria en particular, sino de todo 
- . . "·- .. "~. . . ..:. ' - , 

un pals. En México, las refo~as·~~duc3t1~a;¡:,~danin los resultados esperados sino hasla que 

haya un cambio en I~ polÍtica. I·~~~~:' ~s:o; ;~suliados se verán aún más llmllados si el 

crecimiento de la poblaci¿~ ~o ~~ CCl~t~I~; ~demás, I~ mayoii~ de la Pobla~ón deberá de 

vencer la b~rrera del ;;;,nfo~ls~~ que ~eh~~Í~to ln~m~nlada en l~s úlll~as:do~ déclldas. 

169 



CONCLUSIONES 

Las empresas establecidas que ya cuentan con Infraestructura mod~ma y nichos de mercado 

bien establecidos, son tas que tienen más poslbllldades de Instrumentar un sistema de control 

Integrado total. Desgraciadamente, la organización de estas empresas no contempla la 

Implantación de este tipo de sistemas ya que presentan una estructura muy tradicional, tal vez 

demasiado vertical, poco flexible y con un régimen más autoritano que administrativo, que se 

contrapone al modelo de una empresa con un sistema de control Integrado total. 

Convencionalmente la producción habla sido administrada desde abajo hacia aniba. El clásico 

proceso de la "era de la producción en sene•. Seleccionar una actividad, desmenuzarla en 

elementos Integrantes, analizar y mejorar cada elemento y volverlo armar tal y como lo propuso 

Freder1k Taylor. Lo que se requiere hoy en dla para llegar a la manUfactura de clase mundial es 

un sistema diferente. Este sistema empieza con la empresa y su estrategia competitiva; su mela 

es definir tas políticas de producción, que permita que la producción se administre desde aniba 

hacia abajo, que se caracterice por el mayor número de productos, series más pequeñas, la 

gran aceleración de los cambios de los productos y la mayor competencia de mercados. La 

suposición es que cuando se hayan definido las polillcas de producción básicas, podrán los 

expertos técnicos, los Ingenieros Industriales, los de producción, los especialistas en relaciones 

laborales, y los expertos en computadoras y sistemas de control desempeñar su labor. El 

sistema de administración de la producción de aniba hacia abajo, al centrarse en la estrategia 

de la empresa y en la actividad de fabricación, podrá proporcionar a la afia dirección tanto el 

acceso a la producción, como los conceptos que necesita para tomar Ja Iniciativa y administrar 

realmente esta función. Cuando esto se logre, es probable que" los ejecutivos,:, qu~ has!~ 

entonces estuvieran poco Involucrados y famlllarizados con Jos proceso de p~u~ón, s~' den 

cuenta de que en realidad no hay ningún eslabón perdido entre sus funclon~.{~ :ia ~~~~ón; 
Es decir, llegarán Indudablemente a practicar el concepto de manUf~~ura de Ja~e ~undlal. 
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SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO COMERCIALES. 

Dentro de los Sistemas de Control Distribuido Comerciales se pueden encontrar una gran variedad de 

tipos y tecnologías. La mayoría provee los mismos beneficios siendo posiblemente, el costo, el factor 

detennlnante en la selección de alguno de ellos. 

Probablemente, el valor real de un ces está en qué tan fácilmente el usuar1o puede aprender el 10% de 

la su capaddad, y en su facilidad de reconfiguración o expansión. Otras consideraciones están en qué 

tan ergonómicos son el hardv.are y el software. Por ejemplo, qué tantas consideraciones existen para 

que una persona minusválida pueda tener acceso a estos sistemas, o qué colores se utilizan para que 

una persona con deficiencia en la visión cromática pueda observar adecuadamente las pantallas, etc. 

La tecnología de las comunicaciones avanza rápidamente, de tal fonna que los dispositivos de campo 

ya no están aislados del resto de los equipos que fonnan un DCS. Ahora más que nunca es necesaria 

una nonnallzación 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 Control Distribuido Comerciales se encuentran: 

- El MOD 300 de Asea Blll'Ml Boveri 

- El INFI 90 de Balley Controls 

- El OCI SYSTEM SIX de Flscher & Porter 

- El RTM/1 de Flsher·Rosemount 

- La Serte l/A de Foxboro 

- El TDC 3000 de HoneY\'o')ll 

= El µXL Y el CENTUM·XL de Johnson Yokogawa 

- El MAX 1000 de Leeds & Northrup 

- El MXOpen de Measurex 

- El NS OPEN de Mlcon-Powell 

- El Mycm APACS (Advanced Process Automation and Control Series) de Moore 

- El Auto Max de Reliance 

- El 013 de Texas lnstrumenls 

- El WOPF 11 de Westlnghouse 

cuyas caracteristlcas principales se presentan a continuación: 
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Gloearlo bblco de términos y siglas referidas a Control lndlstrlal. 

SlglH 

ABB 

AOC 

ALU 

AM 

ANSI 

ASCII 

eco 
BCM 

BCS 

Bit 

eso 
CASE 

CGA 

CHIP 

CIM 

CMA 

cos 
CRT 

De1crlpclón 

Asea Brov.tl Boveri. 

Automated Data Capture. 

Arithmetlc-Loglc Unit. 

Amplitude Modulatlon. 

American Natlonal Standars lnstitute. 

American Standard Code far lnformatlon lnterchange. 

Binary Coded Decimal. 

Bus Control Module. 

Business Control System. 

Blnary Oigit. 

Blsynchronous Transmlsslon. 

Common Appllcations Servlce Elements. 

Color Graphlc Array. 

Computar Highway Interfase Package. 

Computar lntegrated Manufacturing. 

European Computer Manufacturers Associallon. 

Corporallon far Open Systems. 

Cathodlc Ray Terminal. 

CSA Canadlan Standar ASOciallon. 

CSMNCO Callier Sense Mulllple Access v.lth Collislon Oetect. 

DCS Oistrubuted Control System. 

OEC Digital Equlpment Corporallon. 

OMM Digital Mulllmeter. 

ONA 

o oc 
OPOT 

EIA 

EPA 

EXACT 

FOM 

FM 

FTAM 

Digital Nelv.ok Architecture. 

Oistributed Operator Center. 

Oouble Pole Oouble Trigger. 

Electrical Industries AsSOciatlon. 

Enhanced Performance Archltecture. 

Foxboro EXpert Adptlve Control Tuning. 

Frequency Oivlded Mulllplexed. 

Factory Mutual. 

File Transfer servlce. 
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HDLC Hlgh-Level Data Link Control. 

HHT Hand Held Terminal. 

HP HelolAett-Packard. 

HVAC High Veloclty Alr Conditionlng. 

1/0 lnput/Output. 

IB Interfase Bus. 

IBM lntemational Business Machines. 

IEEE lnstltute al Electrical and Electronlc Englneers. 

IMC lntegrated Motlon Control. 

IP Internet Protocol. 

IPC lnetrf'rocess Communlcatlon. 

ISA lnstniment Soclety al America. 

ISDN lntegrated Systems Digital Net'Mlrlc. 

ISO lntematlonal Standards Organlzatlon. 

LAN Local Area Nel'Mlfk. 

LCD Liquld Crystal Display. 

LCM Loop Control Module. 

LLC Loglcal Link Control. 

LOC Local Operator Center. 

MAC Media Access Control. 

MAP Manufactunng Automatlon Protocol. 

MCAA Measurment, Control and Automatlon Assoclatlon. 

MMS Manufactunng Messaging Servlce. 

MTBF Mean Time Bel\Wen Fallure. 

MTTR Mean Time To Retum. 

OEM Or1glnal Equlpment Manufacture. 

015 Open lndustr1al Systems. 

OSI Open system lnterconnectlon model. 

PC Personal Computer. 

PCM Pulse Codlfied Modulatlon. 

PID Proportlonal / llegral I Denvative. 

PLC Programmable Loglc Controller. 

PS P°""rSupply. 

RADAR Rutlme Alarm Detectlon And Recordlng. 

RAM Random Access Memory. 

REM Remete. 
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REMl/O Remete lnpUl/Output. 

RISC Reduced lnslructlon Set Computing. 

ROM Read Onlv Memo¡y. 

RS· Recomended Standard. 

RTO Reslstance Temperatura Detector. 

RTU Remete Tennlnal Unlt. 

SAP Servlce Access Poinl. 

SCAOA Supervlsory Control And Cata Adqulsllion. 

SCSI Small Computer System Interface. 

SICT SOftware lmage Configuration Table. 

SLC Small Loglcal Controller. 

SPOT Slngle Pele Trigger. 

T/C Thermo Couple. 

TCP Tmasmlsslon Control Protocol. 

TOM Time Olvlded Arqultecture. 

TI Texas lnslruments. 

TOP Technlcat and ornee Protocol. 

TTL Transistor/Transistor Loglc. 

UL Underwilers Laboratoñes. 

VGA Video Graphlc Array. 

VMS Virtual Memorv Slorage. 
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