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RESUMEN

El avance de la tecnologla ha hecho imprescindible ef uso de la computadora en la industria como
una herramienta de control. Su aplicacion es cade vez mas intensiva, y por tal motivo este articulo
sefala ef desarrolio histérico de su aplicacion, vy 1as posibifidades que se tendran en el futuro.

ABSTRACT

The advance of the technology has made indispensable the use of the computer in the industry like
a control tool. Their application is more and more intensive, and for such & reason this article points
out the historical developrment of its application, and the possibiilities that will be have in the future.

INTRODUCCION

La finalidad del control automatico es la de im-
poner entre un parametro fisico especifico, de-
nominado variable de entrada y otrc parametio
fisico hien determinadeo, llamado variable de
zaliga, una relacidn deseada {con una precision
dada) independiente de la accién de otras va-
riables lamadas perturbadoras. Por gjemplo en
los sistemas de *pilotos automaticos” de un
avitn se trata de imponser o condicionar una
refacidn fija entre una manivela, donde i pitoto
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Figura (a)

La primera muestra un sistema de lazo abiertoenel
que la sefial de entrada {x) acila sobre o sistems
para imponerie una determinada sefial de salida iy}

Podemoes considerar gue la accién det control
se desarrolla en una sola direccidn: de 1a entra-
da hacia I3 salida o de izguierda a derecha.

En la figura (b), tenemos una sefial de entrada
(R} ¥ una sefial de salida (C). La diferencia con el

{humano) establece a direccidn que debe tener
et avidn, con la direccidn real del avidén, inde-
pendientemente de las rafagas de viento que
actiian en forma perturbadora,

Los sistemas pueden ser de lazo abierto o de
lazo cerrado. De una forma esquemsatica se
puede representar esos sistemas como se
muestra on la figura (a8) y (bl
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Figura (b)

sisterna de lazo abierto se debe a que la sefal
de salida {o funcidn de eila) es regresada (a tra-
vés del blogue H) hacia la entrada y comparsda
con la sefial de entrada. La sefial resultante de
esa comparacién (E), liamada sefal de error, €8
la que act(a sobre el sistema para tenar un de-
terminado vator de la senal de salida. Al procesd
de “regresar” a la entrada la sefial de salida,
con el fin de compararte con la sefial de entra-
da se Hama “retroalimentacién”, Los sistemas
defazo ahierto no tienen retroalimentacion.



La sefial marcada como B en la figura (b) puede
ser igual a la sefial de salida & o puede ser una
funcidn de ella; es decir, B puede depender de
fa variable de salida C. En cualguier caso, a B se
le conoce como “sefial de retroalimentacion”.

Ya desde la antigliedad se tiene referencias so-
bre algunes autdmatas, aungque ios detaiies no
SON CONOCitos. Parece que es & sigio XVl cuan-
do se comenzaron a construir algunas cajas
musicales, con o sin personajes animades. Fiy
£stas, un movimiento de relojeria hace girar un
tilindro con picos, tos cuales goipean & unas
laminiilas vibrantes. Cada laminiila tiene una
longitud diferente con lo cual se obtienen las
notas musicales y los picos del cilingro se en-
cuentran dispuestos de tal manera que golpean
a la laminilla adecuada para obtener una nota
dada, en ¢l momento oportuno. Dentro de algu-
nas cajas se encuentra también una mufieca
bailaring, que es accionada por ef mismae meds-
nismo de relojeria a ravés de una transmision
de engranajes 0 poleas.

Veamos otro ejemplo: El de un automovil capaz
de recorrer un camine en donde se han agrega-
do algunos obstdculos, sin chocar con ellos;
todo esto a una velocidad dada.

En 1934 el inventor francés Dussand presentd
uno de estos vehiculos. Los obstdculos eran
colocados en jugares pre-establecidos. La direc-
¢ién det automadvi! obedecia a un mecanismo de
ievas el cual era disefiado en funcidn dal cami-
no considarando ia localizacidn te los pbstdcu-
jos. Sin embargo, e autembvil era incapar de
evitar los obstdculos si estos eran cambiados
de lugar; en ese caso, el mecanismo de levas
hubiera tenidg gue ser diferente.

La tecnologia moderna permite la construccidn
de sistemas de lazo abierto donde se puede pre-
ver numerosas funciones o largas secuencias de
operacionas resultando funcionamientos asom-
brosos. Una limitacién de éstos sistemas apare-
¢e cuando actlian sobre ellos, sefiales imprevis-
1as no consideradas en su programacion.

AUTOMATAS PROGRAMABLES

£l Autdmato Programabie o Controlador Logico
Programable, en inglés Programmable Logic
Controller PLE, es un equipo elecironico disefia-
do para controlar, en tiempo real, procesos se-
tuenciales de cuaiquier tipo v volumen en la
Industria en general,

A este equipo también se le conace con los tér-
minos de aparato, maquina o herramienta. Las
amplias ventajas que ofrece respecto a la logica

cableada o convierte en elemento imprescindi-
bie en el campo de la autornatizacién industrial,
Seguridad, ficll mansajo, sconomia y tiempo son
{os factores fundamentales que han determina-
do SU aceptacion.

No existen muchos especialistas con canoci-
mientos minimos para su manejo ¥y programa-
cidn, 1o que hace necesario su estudio por técni-
cos que s& mueven por los campos de la electri-
cidad, electrdnica, mecénica, etc.

AUTOMATISMOS

La avtomatizacibn de una maquina O proteso pro-
ductivo simpie tiene como consecuencia ia Hibera-
cién fisics y mentat det hombre en alglin trabajo o
labor. S denoming “autematismo” at dispositivo

fisico que raaliza esta funcidn controlando su fun-
cionamiento. Los "aparatos de conexidn” y ios
“auxiliares de automaticos de mando” son jos que
principaiments reatizan esta funcion.

PRINCIPIO DE UN SISTEMA AUTOMATICO

Todo sistema automatico, adn del més simple estd basado en ¢f conceplo de bucleo lazo fig {c ).
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Fig. { ¢ ) Bucie o Lazo de un Sistema Automatico
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“La
autormatizacion
de una maquina
O proceso
productive simple
. tiene como
consecuencia la
liberacion fisica y
mental del
hombre en algan
trabajo o labor.”
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ETAPAS DE ESTUDIO EN LA ELABORACION DE UN AUTOMATISMO

Los especialistas para el desarrollo y elabora-
cién correcta requieren de los siguientes datos:

Especificaciones técnicas del Sistema ©
proceso a automatizar y su correcta inter-
pretacion.

La parte econdmica asignada para no errar
en ia parte técnica, desde el punto de vista
de su viabilidad.

¢} Los materiales, l0s aparatos, ete. gue exis-

ten en el mercado y que se utilizan para
disefiar el automatismo.

Es importante conocer también:

-

Calidad de la informacién técnica de los
equipos.

Disponibilidad y rapidez para hacer los
cambios oportunos y la necesidad de asis-
tencia Técnica.

ORGANIGRAMA GENERAL PARA EL ESTUDIO Y ELABORACION DE AUTOMATISMO

Estudio {
Previo Especificacioncs
t funcionales
Resoluciones de las
Opciones
Tecnologicas més
Estudio eficaces
Técnico
Bconéomico
L Estudio Econdmico
de opciones
Toma de
Decisiones
Légica Logica
Decisidn Cableada Programada
Final
| ,L |
1

FIN l

FASES MAS USADAS PARA EL ESTUDIO DE AUTOMATISMO

a} FEstudic Previo.- Se debe conocer con el

mayor detalle posible, las caracteristicas, el
funcionamiento, etc. de la méguina o proce-
so a automatizar. Esto se obtiene de las
especificaciones funcionales, base minima
a partir del cual se puede iniciar el siguien-
te paso: saber cudles son los elementos

mas idéneos para la construccidn del auto-

matismo.

b) Estudio Técnico Econdmico.-Es la parte técni-

ca de especificaciones del automatismo: re-
lacion de materiales, aparatos, su adapta-
cién al sistema y al entorno en el gue se
haya inscrito, etc. Se valora asimismo la par-
te operativa del compontamiento del automa-
tismo en todos sus aspectos; mantenimien-
to, fiabilidad, etc. La valoracién econdmica
es funcién directa de las prestaciones dadas.



¢} Decisién Final- Deben estudiarse dos op-
ciones tecnoidgicas generales posibles:
Légica cableada y ogica programada. Con
esta informacion y la eleboracién de los pa-
rAmetros que se consideren convenientes,
se procede a andlisis del problema.

Hay muchos pardmetros que deben valorarge,
pero los comunes son los siguientes:

«  Ventasjas y desventajas que se le asignan a

cada akternativa &n relacidn a su fiabilidad,
vida media y mantenimiento.

« Posibilidades de ampliagidn y del uso de 1o

existente,

+ Posibitidades econdmicas y rentahbiiidad de

ta inversion realizada en cada alternativa.
+  Ahoro en el mansjio y mantenimiento.

POSIBILIDADES TECNOLOGICAS

i Tipo de Logica Cableada
A. Familia Tecnoldgica
A% Eléctrica
A.1.3. Sub familias especificas
- Relés electromagnéticos
- Electroneumadtica
- Efectrahidrautica
A2, Blectrénica Estdtica
A.2.1. Sub familias Especificas

i Tipo de Légies Programada
B. Familia Tecnologica
B.1. Electrénica
B.1.1. Sub familias espacificas
. Sistemas informaticos
- Microordenadores
- Minicrdenadores
. Microsistemas {universales
especificos)
. Autdmatas Programabiles

CONTROL CON COMPUTADOR

Cada ver méas las computadoras digitales astan
siendo utilizadas para realizar sistemas de con-
trol. Por tal motive €8 importante comprenger
bisn los sisternas controladas con la computa-
dora. S puedsn considerar 108 sistemas contrd-
{ados por computador como aproximaciones de
ios sistemas controlados analfgicamente, pero
resulta un sistema pobre, al no poder emplear
todo el potencial del control con computador.
Los resultados seran solamente {an buenos co-
mo fos conseguidos ton el control analdgieo.

En la figura (d) se describe en forma de esque-
ma un sistema controlado por computador, La
salida del proceso yvit) es una sefial continua.
Dicha saiida se pasa a forma digital mediante
un gonvertidor anatdgico digital [A-D). El conver-
tidor A-D puede inchirse en el computador o
consideraric como una unidad independiente
de acuerdo a la preferencia del disebador o pro-
yectista. La conversion se realiza en los instan-
tes de muestreo tk, Ei compulador interpreta
ias sefales ya convertidas, [ y {(tk)l, como una
secuencia de ndmeros, procesa las medidas

por medio de un algoritmo ¥ genera uns nusva
secuencia de ndmeros, { u {1k} tr convertidor
digital-analégico (DA} se encarga de gonvertir
esta seouencia en una sefal anatdgica. T siste-
ma funciona en lazo abierto en e intervale ah-
tre Yas conversiones A-D y D-A. Los sucesos se
sincronizan por medio del relo] de tiempo real
del computador. El computador digital opera de
forma secuencial en el tiempo ¥ cada operacidn
demaora un cierto pericde, El convertider DA de-
he produair una sefial continua.

Esto se realiza marnteniends constante la sefal
de control entre 1as conversiones. Bl sistema de
control por computador contieng sefales Sonti-
nuas y muestreadas o discretas, Hamados giste-
mas de datos muestreados. La mezela de diferen-
tes tipos de senal a veces catisa problemas. Sin
embargo, en ia mayor parte de los casos g5 sufi-
ciente con describiv &1 comportamiento del siste-
ma en los instantes de muestreo. Sélo nteresan
por 1o tanto termas discretos. Los sisternas discre-
tos tratan de secuencias de nlmeros, por [ que
se representa mediante ecuaciones diferenclales.

Computador
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Fig. {d) Diagrama Esquematico de un Sistema Controlado con Computador

“ Ei Controtador
Légico
Programable,
€5 Ut eduipo
clecrdnico
disefiado para
controlar, en
tiempo reat,
DIoCesos
secuencialas
de cualquier
tipo y volumen
en {a Industria
en general”



“ La falta de
una buena
metodologia
estimulé la
investigacion
sobre
métodos de
identificacion
de sistemas.”

TECNOLOGIA DE LAS COMPUTADORAS

El uso de las computadoras digitales como compo-
nentes de sistemas de control surgié alrededor de
1950. Las primeras aplicaciones se dieron en el
control de misiles y de avicnes. Los estudios mos-
traron que no era posible utilizar los computado-
res digitales disponibles por aguel entonces. Las
computadoras eran demasiado grandes y consu-
mian mucha potencia; tampoce eran fiables.

Par esia razdn se desarrollaron computadoras
de propdsito especial analizadores diferenciales
digitales (DDA, de Digital Differential Analyzers)
para las primeras aplicaciones aeroespaciales.

Los desarrollos mas importantes en el control
por computador se produjeron en las industrias
de procesos. La idea de emplear computadoras
digitales para el control de proceso surgié a mi-
tad de los afios cincuenta. El trabajo serio se
inicié en marzo de 1956 cuando la compaiiia
acroespacial THOMSON RAMO WOOLRIDGE
(TRW) contactd con Texaco para realizar un estu-
dio de factibilidad. Después de las conversacio-
nes preliminares se decidid probar en una uni-
dad de polimerizacién de la refineria de Port Art-
hur, Texas. Un grupo de ingenieros de TRW y
Texaco hicieron un estudio de factibilidad com-
pleto, que requirié 30 hombres/ano.

Se disefid un sistema de control por computado-
ra para la unidad de polimerizacién basado en
un computado RW-300. El sistema de control se

pusoc en marcha el 12 de marzo de 1959, el
sistema controlaba 26 flujos, 72 temperaturas,
3 presiones y 3 composiciones. Las funciones
principales eran la de minimizar la presién del
reactor, determinar ta distribucién optima entre
la alimentacién y los cinco reactores, controlar la
entrada de agua caliente a partir de la actividad
catalitica y determinar la recirculacién dptima.

Diversos fabricantes de computadoras notaron que
habia un gran potenciat para sus productos, y obser-
varon ¢on interés el trabajo de los pioneros gue desa-
rrollaron el TWR. Se comenzaron a realizar muchos
estudios de factibilidad y diferentes, de esta forma se
inicié el desarmollo muy dindmico de esta actividad.

El poderoso desarrolio se puede dividir en cua-

tro periodos:

« Periodo de los pioneros, aproximadamente 1955

« Periodo de control digital directo, aproximada-
mente 1962

+ Periodo del minicomputador, aproximadamente
1967

« Periodo del microcomputador, aproximadamente
1972

No se puede indicar fechas precisas porque el
desarrollo fue muy diversificado. Hubo gran di-
ferencia entre las diferentes dreas de aplicacion
y las diferentes industrias, hubo también consi-
derables sclapamientos. Las fechas se refieren
a la aparicién de nuevas ideas.

ETAPAS DE PIONEROS

El trabajo hecho por la TRW y Texaco logrd des-
pertar el interés con gran fuerza en las indus-
trias en proceso, entre los fabricantes de com-
putadoras y en las organizaciones de Investiga-
cién. Las industrias encontraron una posible
herramienta para una mayor automatizacion,
las industrias de computadoras vieron un nuevo
mercado y 1as universidades un nuevo campo
de investigacién. Los fabricantes de computa-
doras iniciaron muchos estudios de factibilidad
debido a que deseaban aprender la nueva tec-
nologia y estaban muy interesados en saber c6-
mo deberia ser el control de procesos por com-
putadora, que sea el mas adecuado.

Los sistemas de computador que se utilizaban
eran lentos, caros y poco fiables. Los sistemas
iniciales empleaban valvulas de vacio.

Por tal motivo, para aprovechar al méaximo los
computadores tan caros, era necesario enco-
mendarles la ejecucién de muchas tareas. Como
tenian poca confiabilidad, el proceso se contro-
laba imprimiendo instrucciones al opcrador del
proceso 0 cambiando las consignas de los regu-
ladores analégicos. La misma que se conocia
como guia del operador y control de consigna.

Las tareas mdas importantes del computador
eran encontrar las condiciones de operacién
6ptima, realizar la organizacién y la planifica-
cion de la produccidn y elaborar informes sobre

produccidn y consumo de materias primas. El
problema de encontrar mejores condiciones de
operacidén era un problema de optimizacion es-
tatica. Para realizar la optimizacion hacian falta
los modelos matemdticos de los procesos. Los
modelos que se empleaban eran complicados y
se recogian de los modelos fisicos de los proce-
sos y del andlisis de regresién de los datos de
los mismos. También se intentd realizar una
optimizacion de Linea.

Los avances se veian entorpecidos por falta de
conocimiento del proceso. Se dieron cuenta
también que los problemas no eran simplemen-
te de optimizacién estatica; hacian falta mode-
los dinamicos. La falta de una buena metodolo-
gia estimulé la investigacion sobre métodos de
identificacién de sistemas.

Durante los estudios de factibilidad se adquirid
gran experiencia. Se vio que el control de proce-
508 impone a las computadoras unas exigencias
especiales. Hubo también dificultades para intro-
ducir tecnologia nueva en industrias anticuadas.
La Revista Control Engineering publicd una serie
de artfculos describiendo ef empleo de las com-
putadoras en el control de procesos. En marzo
de 1961 se habian instalado 37 sistemas, un
afio mas tarde crecié a 159. El desarrollo prosi-
guié a diferentes ritmos en las distintas empre-
sas. Los estudios de factibitidad continuaron a
lo largo de los afios 60 ylos 70.



El. CONTROL DIGITAL DIRECTO

Las antiguas instalaciones de computadores de
controd operaban de modo supervisor, como
guia de operador 0 contrel de consigna. Hacia
falta el equipo de conirol analdgico ordinario.
Imperial Chemical industries {iCl) en Inglaterra
se apantd de este enfoque en 1962, Se sustitu-
yo toda ia instrumentaciéon anaidgica de control
de procesos por un computador, un Argus de
Fenayli. Ei computador media 224 variables y
controlaba 129 véalvulas directamente. Se inicia-
ba una nueva era en e contro! de procesos, fa
tecnologia analdgica se sustitufa  directamente

por la teenologia digitat, ia funcidon del Sistema
era la misma. Se e denomind Control Digital
Directo {DDC, del ingiés Direct Digital Control)
para destacar que el computador controlaba el
proceso directamente. En 1962 un tipico com-
putador de controt de procescs podia sumar
dos niimeros en 100 us y multiplicarios en ims.
El MTBF era de alrededor de 1000 horas.

El DDC dio un giro importante al desarrolio de los
sistemas de control por computador. En los afios
1963 - 1965 se realizd un progreso considerable.

PERIODO DE LAS MINICOMPUTADORAS

Durante i0s anos 60 hubo un gran desarrollo de
las computadoras digitales. F| avance en las
computadoras de control de proceso se logra-
ron gracias al progreso de la tecnologia de los
gircuitos integrados. Los computadores resulla-
ban mas pequefios, mas rapidos, fiables y bara-
tos. Se les llamd minicomputadores a las nue-

vas computadoras gue surgieron.

El factor importante en el rapido crecimiento dail
control por computador en este periodo fue & con-
trol digitat con computador que venia en “unidades
més paguefias”, lo cual permitia utilizario en pro-
Yectos menores y problemas peduencs.

LAS MICROCOMPUTADORAS

£l minicomputadar era todavia un sistema dema-
siado caro, el precio era todavia demasiado caro,
el control por computador estabz todavia fuera del
alcance de un gran nimero de problemas de con-
trot. Pero con la llegada del microcomputador en
1972 e} precio de un computador en una tarjeta,

con las prestaciones de un minicomputador de
1975, descendid a 500 dolares en 1980,

Durante los afos 1980 se producen adelantos mas
drésticos en microelectrénica con 2 tecnologia VLS,
esto significd un gran empuje gue produjo un aumen-
10 en las aplicaciones de! control con computador.

EL FUTURO

Rasado en los extraocrdinarios desarrollos en el
pasado se tiende 2 especuiar sobre e futuro. Se
tienen cuatro dreas que son importantes para el
desarroilo del contral de proceso por computador,

Conacimiento del proceso.
Tecnhologia de la medida
Tecnologia de los computadores
Teoria del Control

& & & #

ta aparicion de nuevos sensores ofrecerd nue-
vas posibilidades. Se espera desarrollos espseg-
taculares ¢on la introduccidn de los circuitos
VLSE Se esperan mejoras sustanciales en las
téonicas de presentacién y en las comunicacio-
nes, Hay muchos signos gue apuntan a desatro-
Hos interesantes en el campo de ios sistemnas
controtados por computador.
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