CAPITULO I: INTRODUCCION A LA AUTOMATIZACION
1.1- REFERENCIA HISTORICA DE LA AUTOMATIZACION

Para hablar de Automatizacion, es necesario revisar algunos comentarios y las
primeras definiciones que sobre el tema se han realizado:

a) “En la Ford hemos definido la Automatizacion como <<el manejo automético
de partes entre procesos progresivos de la producciéon>>,. Es nada mas el
resultado de una mejor planeacion, herramientas mejoradas , y la aplicacion
de métodos de produccidén mas eficientes que aprovechan pgenamente los
progresos alcanzados por los fabricantes de maquinas-herramientas y
equipos”. D.J. Davis, Vicepresidente de Fabricacion, FORD MOTOR
COMPANY.

b) “Creo que quizas esto sea el significado basico de automatizacion <<estamos
iniciando a considerar nuestros procesos industriales como procesos completos
e integrados, desde la introduccion de la materia prima hasta la terminacion
del producto final.... una forma de definir la automatizacion , es decir que es
un medio de organizar o controlar los procesos de produccion para lograr el
uso Optimo de todos los recursos de la produccion; mecénicos, materiales y
humanos.” John Diebold, Presidente John Diebold & Associates, Inc.

De las dos de definiciones planteadas, la de la letra (b) parece mas cercana y
exacta, dado que se refiere directamente en la implicancia de expectativas hacia la
produccibn como un sistema completo e integrado. También resefia la idea de
maximizar el valor creado, y optimizar los procesos.

Paralelamente a lo anterior, resulta clarificador dar un vistazo a la automatizacién
desde el punto de vista de su génesis, es decir, las variables que controla, y los tipos
de sistemas que pueden ser controlados por un mecanismo de automatico. Asi se
pueden diferenciar variables tipo flujo, conocidas como variables Tipo T, y variables
tipo diferencia, conocidas como variables Tipo A. En el siguiente cuadro se pueden ver
los dos tipos de variables para distintos sistemas fisicos.:

TIPO DE SISTEMA VARIABLE TIPO T VARIABLE TIPO A
Electrénico Corriente Voltaje

Hidraulico Caudal Presion

Térmico Flujo de Calor Temperatura
Neumatico Flujo de Vacio Presion

Mecanico Fuerza Velocidad

La categorizacion vista, sobre los tipos de sistemas y los tipos de variables posibles de
controlar, permite a las matematicos modelarlos mediante grafos, con lo cual se
pueden representar mediante elementos, nodos y aristas, para asi hacer mas sencillo su
estudio. La teoria de grafos es ampliamente usada en el disefio de sistemas
automaticos, dado que permite representar modelos complejos, mediante modelos
matematicos, y luego continuar con la etapa de construccion de un sistema anélogo
electronico para su simulaciébn, o la construccion del sistema de software para su
simulacion virtual. En los capitulos siguientes, se profundizara sobre este tema, y otros
asociados.



1.1.1.- Regulador de Watt

M.cFunN,t

El regulador de Watt es un mecanismo cuya mision principal es adoptar una
posicion que dependa de la velocidad de giro de un eje y que dicha posicién
controle la mayor o menor accidbn motora sobre la carga del sistema. Se procede a
estudiarlo como un problema académico.

Se dispone de un sistema formado por los siguientes
elementos:

« Un sdlido rigido pesado s(azul) formado por una esfera maciza de radio R y masa m con

una varilla de masa despreciable de longitud 3R normal a la superficie esférica, como

muestra la figura.

« Un eje vertical d (verde claro) que gira con velocidad angular W, articulado a la varilla por
un pasador o bulon en A.

Se supone que la velocidad angular ?(t)es conocida. Se tomara un sistema de referencia



con origen en A, tercer eje dirigido de A al centro O de la esfera, primer eje en el plano
de la varilla y el eje segun la figura y segundo eje el necesario para completar una terna
ortonormal y a derechas.

l.- Se estudian en primer lugar el movimiento del sélido y la accion de las fuerzas de
ligadura en A.

Expresar en funcion de R,mQ(t),6(t), la velocidad angular del solido ¢ en la base
definida.

Il.- Se afiaden al sistema anterior una segunda varilla de masa despreciable CD
articulada en los puntos C,D y un deslizador o corredera D de masa igualmente
despreciable. Existe una fuerza resistente de tipo viscoso entre el eje & y la corredera D
directamente proporcional a la velocidad y de coeficiente de proporcionalidad y.




El regulador de Watt se ha utilizado ampliamente en la regulacién del régimen de giro
de las maquinas de vapor. En efecto, la posicién del regulador refleja la velocidad de
giro del eje que estd acoplado a la maquina. La posicion del deslizador marca la
admisién de la valvula de vapor, de modo que si la maquina gira muy deprisa la
admision se reduce y si la maquina gira despacio la admision se abre.

1.1.2.- Evolucién del Control Automatico (CA) y el Control de Procesos (CP) en el
siglo XX.
1.1.2.1.- Historia del Autdmata. De Grecia a la llustracién

Un autdmata es una maquina que puede realizar y duplicar en cierta forma
ciertas acciones de seres vivientes. Los mitos Griegos discuten la existencia de
un robot guardian hecho por Dédalo para el Rey Minos de Creta, que podia caminar
alrededor de la isla dias enteros para espantar a los intrusos. En el primer y segundo
siglo antes de Cristo, Héro de Alejandria, inventor griego nacido el afio 20, construy6
automatas, y en su libro Epivitalia él describe varios aparatos que parecian ser
autématas animales.

El filbsofo medieval inglés Roger Bacon escribié sobre la automatizacion.

En 1354 el famoso reloj de Estrasburgo ( Suiza) fue construido ; era reloj en forma
de ave hecho de metal que no solo podia abrir el pico, sacar la lengua y cantar,
sino que ademas podia extender sus extender sus plumas y mover sus alas.

El término autdmata primero aparecio en inglés en el afio 1625 y fue relacionado a la
idea de Inteligencia Atrtificial. En épocas del Renacimiento en Europa, los trabajos de
Héros fueron redescubiertos y sus ideas y apuntes de sus experimentos inspiraron a los
inventores y creadores del automata.

Como resultado de la evolucién de la Ciencia y del pensamiento durante los siglos XVI
y XVII, se formd en el siglo XVIII todo un movimiento ideoldgico, fundamentalmente
racionalista y critico, llamado llustracién.



Este siglo fue denominado el "Siglo de la Raz6n" o "Siglo de las Luces" ya que
los filbsofos pretendian iluminar con la razon todos los misterios del mundo y del
hombre, a la vez que terminar con la oscuridad de

la ignorancia y de la supersticidbn que en esos tiempos era algo muy comun entre las
personas. Como conclusién, lo que se queria era enfrentar la ignorancia y la
supersticion, proclamando una fe ciega en la razén y el progreso, buscando asi la
felicidad. Todo esto sucedidé gracias a grandes pensadores como Voltaire,
Montesquieu y Rousseau, que tuvieron como antecesor de este racionalismo a
Descartes.

Con este objetivo adquirieron especial estimacion las ciencias experimentales, Unicas
consideradas " ciencias utiles ", y la técnica.

La Revolucion Industrial

La economia mundial experimentd cambios fundamentales desde el Ultimo tercio
del siglo XVIIl. La produccidon de bienes entr6 en un proceso de desarrollo
continuado, nunca conocido hasta entonces.

Paralelamente se introdujeron importantes cambios sociales y todo ello hizo que se
entrase en una etapa histérica radicalmente distinta, una etapa con caracteres de
revolucion.

La Revolucién Industrial de produjo cuando unas determinadas circunstancias
sucedieron paralelamente en Inglaterra a fines del siglo XVIII.

En Inglaterra se habia formado una poderosa burguesia que, desde el siglo XVII, habia
logrado imponerse en los mercados mundiales y,ademas, supo aplicar sus inversiones
a los ramos de produccion en masa, como por ejemplo a la industria textil. Pero la
profunda transformacién industrial s6lo fue posible al producirse otras revoluciones,
como la agricola, la demogréfica y la de los transportes, complementarias entre si y
gue, en conjunto, constituyeron una auténtica revoluciéon econémica.

Con estas circunstancias favorables , la industria se transformé gracias a dos cambios
decisivos : la mecanizacion del trabajo y la aplicacién del vapor a las nuevas maquinas.
Los inventos mecanicos surgieron de la experiencia de los artesanos, que aportaron
soluciones practicas capaces de aumentar la produccion y abaratar los costes de
manera increible permitiendo asi un mayor consumo de bienes de una misma calidad

gue los anteriormente producidos pero a un mucho menor costo.

Tras sucedido el inicio de este evento hasta ahora no ha parado esta revolucion y
continlia activa y aun perdura. Y como ultimo desarrollo hasta ahora obtenido y logrado
gracias a esta revolucion se ha logrado la automatizacién industrial.

1.1.2.2.- DESARROLLO DE LA AUTOMATIZACION EN EL SIGLO XX

En el siglo XX el Control Automéatico y el Control de Procesos han tenido el
verdadero salto que ha impactada de manera significativa en la sociedad y en el
desarrollo econdmico del mundo.

Asi, los paises productores de las tecnologias de CA y CP, han llevado la vanguardia
en el aumento de la riqueza y el descubrimiento de nuevos conocimientos.

Inicialmente el control mecanizado realizado mediante sistemas mecanicos, no tenian
la rapidez ni la exactitud de los sistemas electronicos actuales, por lo tanto ello llevo a
que cada vez se fuera dando una migracién desde los sistemas mecanizados a los
sistemas electromecénicos, a los eléctricos y a los sistemas electronicos que existen
actualmente.



Los relés fueron en los afios 30 y hasta los 40 la mejor forma de realizar control.
Posteriormente con la aparicién de los tubos de vacio se dio un salto gigantesco
hacia los sistemas eléctricos, pues ello posibilitaba nuevas formas de resolver
problemas de automatizacion y llevarlos al los procesos productivos.

Sin embargo todo lo anterior resultd comparativamente insignificante, con la aparicion
de Transistor, pues este dispositivo consume sélo el 5 % (cinco por mil) de
energia respecto del tuvo de vacio, y es varios miles de veces mas rapido en el
tiempo de respuesta, y por ultimo infinitamente mas compacto. Esto ocurre durante la
década de los afios 60.

En la década de los afios 70 y en adelante comienza la carrera por miniaturizacion y
la integracion de los transistores, contruyéndose unidades cada vez mas rapidas,
mas confiables, y con una mayor capacidad de realizar operaciones, lo que
significo el desarrollo de la robdtica, a niveles casi insospechados. Esto se
puede ver en laindustria automotriz en Japén, donde todos los procesos se
realizan mediante operadores artificiales. La industria de la madera en Canada,
donde existen maquinas automaticas, tanto para las labores de podado de los arboles,
como para las tareas de cosecha y aserrado, donde la intervencién de los
operadores humanos es s6lo como espectadores, pues ya no solo se reemplaza la
fuerza motriz de los seres humanos, si

no también los niveles decision, y aun no terminan ahilos niveles de automatizacion de
los procesos, pues también a nivel administrativo la automatizacién es una realidad.

La misma industria electrénica, la construccion de calculadores, relojes de cuarzo,
computadoras digitales, y la construccion de controladores electronicas con la mas
inimaginable gama de aplicaciones, y todos los periféricos de computadoras, hoy se
realiza en forma automatica, donde los operadores humanos se ven cada vez mas
desplazados, y con ello el impacto va desde la exigencia de subir los niveles de
conocimientos y tecnificacion, hasta la pérdida de empleos de las personas menos
capacitadas.

El control de procesos, ha ido desde el monitoreo de una planta de manufactura, con la
medicion de todo tipo de variables, hasta la televigilancia e identificacion de  objetos
en movimiento en tres dimensiones, pasando por el control de tareas del WORK FLOW
(flujo de trabajo), y sistemas de reconocimiento de voz, y telecontrol. A ello se suma el

desarrollo de la DOMOTICA (automatizacion domiciliaria), y la nanorrobdtica.

El siglo XX, dejé el Control Automatico y el Control de Procesos a un nivel tan elevado,
gue la mente humana, solo le queda pensar en la ficcibn, como el limite donde
se llegard, con la union de la Inteligencia Artificial (IA) y la Robdtica en todas
sus aplicaciones (industrial en manufactura  y administracion, domiciliaria 'y la
nanorrobatica).

1.1.3.- Desarrollo de modelos de control

El Control Automético ha desarrollado una funcién vital en el avance de la
ingenieria y la ciencia. Ademas de su extrema importancia en los sistemas de
vehiculos espaciales, de guiado de misiles, robdticos y similares , el control
automatico se ha vuelto una parte importante e integral de los procesos modernos
industriales y de manufactura. Por ejemplo, el control automético es esencial en el
control numérico de las maquinas-herramienta de las industrias de manufactura, en
el disefio de pilotos automaticos en la industria aeroespacial, y en el disefio de
automoviles y camiones en la industria automotriz.



También es esencial en la en las operaciones industriales como; el control de presion,
temperatura, humedad, viscosidad, y flujo en las industrias de proceso.

Debido a que los avances en la teoria y la practica del control automatico aportan
los medios para obtener un desempefio 6ptimo de los sistemas dindmicos, mejorar la
productividad, aligerar la carga de muchas operaciones manuales repetitivas y
rutinarias, asi como de otras actividades, casi todos los ingenieros y cientificos deben
tener un buen conocimiento de este campo.

El primer trabajo significativo en control automatico fue el regulador de velocidad
centrifuga de James Watt para el control de la velocidad de una maquina de vapor, en
el siglo XVIIl. En 1922, Minorsky trabajé en los controladores automaticos para dirigir
embarcaciones, y mostré que la estabilidad puede determinarse a partir de las
ecuaciones diferenciales que describen el sistema. En 1932, Nyquist disefid un
procedimiento relativamente simple para determinar la estabilidad en lazo cerrado, con
base en la respuesta en lazo abierto en estado estable cuando la entrada aplicada es
una senoidal. En 1934, Hazen, quien introdujo el término servomecanismo para los
sistemas de control de posicion, analiz6 el disefio de los servomecanismos con
relevadores, capaces de seguir con precision una entrada cambiante.

Durante la década de los cuarenta, los métodos de la respuesta en frecuencia
hicieron posible que los ingenieros disefiaran sistemas de control lineales en lazo
cerrado que cumplieran con los requerimiento de desempefio. Al final de la década
y principio de los cincuenta, se desarroll6 por completo el método del lugar
geomeétrico de las raices propuesto por Evans.

Los métodos de respuesta en frecuencia y de lugar geométrico de las raices, que
forman el ndcleo de la teoria de control clasica, conducen a sistemas estables que
satisfacen un conjunto mas o menos arbitrario de requerimientos de desempeio. En
general, estos sistemas son aceptables pero no 6ptimos en forma significativa. Desde
el final de la década de los cincuenta, el énfasis en los problemas de disefio de control
se ha movido del disefio de uno de muchos sistemas que trabajen apropiadamente al
disefio de un sistema Optimo de algun modo significativo.

Conforme las plantas modernas con muchas entradas y salidas se vuelven mas y
mas complejas, la descripcion de un sistema de control moderno requiere de una gran
cantidad de ecuaciones para su modelamiento mateméatico. La teoria de control
clasica que trata de los sistemas con una entrada y una salida, pierde su solidez
ante un sistema con entradas y salidas mdultiples. Desde aproximadamente 1960,
dado que la disponibilidad de las computadoras digitales hizo posible € analisis en
el domino del tiempo de sistemas complejos, la teoria de control moderna, basada
en el analisis de
en el dominio del tiempo Yy la sintesis a partir de variables de estados, se ha
desarrollado para enfrentar la creciente complejidad de las plantas modernas vy los
requerimientos limitativos respecto de la precision, el peso y el costo en aplicaciones
militares, espaciales e industriales.

Durante los afios comprendidos entre 1960 y 1980, se investigaron a fondo el
control Optimo tanto de sistemas deterministicos como estocasticos, y el
control adaptable, mediante el aprendizaje de sistemas complejos. De 1980 a la
fecha, los descubrimientos en la teoria de control moderna se centraron en el control
robusto, el control de H,, y temas asociados.



Ahora que las computadoras digitales se han vuelto mas baratas y mas
compactas, se usan como parte integral de los sistemas de control. Las aplicaciones
recientes de la teoria de control moderna incluyen sistemas ajenos a la ingenieria,
como los biolégicos, biomédicos, econdmicos y socioecondmicos.

1.1.4.- Utilizacion de controladores electrénicos

El proposito del control de procesos es el de mantener dentro de un valor preestablecido
una determinada variable en un proceso industrial. Los sistemas de control deben tener
la habilidad de arrancar, regular y parar un proceso en respuesta a la medicion de
variables monitoreadas dentro de él, con el objeto de obtener la salida deseada. El
sistema de control ideal es aquel en donde los procesos responden instantaneamente
a los cambios en los requerimientos de entrada. Dentro de los Controladores
Electronicos existen, los controladores ANALOGOS vy lo controladores DIGITALES.
Actualmente, los que verdaderamente se estdn usando, corresponden a los
controladores digitales, debido

a su similitud a las computadoras actuales, las ventajas de eliminacion de ruidos, y las
mayores velocidades de transmision de los datos.

CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES:

Los medios de control establecidos, incluyendo relés, circuitos logicos y sistemas de
computadores, suministran control a los procesos industriales. Sin embargo, cada uno de
los anteriores medios tiene sus limitaciones o desventajas y las soluciones que han
resultado efectivas han sobrevivido y evolucionado, proveyendo a los usuarios de hoy
con un rango de escogencias para conveniencia de las necesidades de control de
procesos. En este ultimo rango se ubican los Controladores Légicos Programables o
PLC’s.

Un PLC se define como un sistema electronico digital disefiado para trabajar en
ambientes industriales, que usa memorias programables para el almacenamiento de
instrucciones, con las que implanta funciones  especificas, (I6gicas,
secuenciales, temporizadas, de conteo y aritméticas) para controlar diversos tipos
de procesos, a través de modulos de entrada/salida analogos o digitales.

Los PLC se desarrollaron a comienzos de los 70°'s y se usaron principalmente en
la industria automotriz para reemplazar grandes bastidores de relés que suministraban
el control. El incremento en la utilizaciébn de PLC en procesos industriales ha animado a
sus fabricantes a desarrollar familias completas de sistemas basados en
microprocesadores con diferentes niveles de desempefio.

Las ventajas de los PLC se describen a continuacion:

- Reemplazan grandes bastidores de relés.

- Requieren mucho menos espacio que otros dispositivos.

- Tienen mayor confiabilidad en el desempefio en largos periodos de tiempo.
- Presenta flexibilidad para cambiar secuencias de control sin cambiar cables.



CONTROLADORES LOGICOS SENCILLOS NO PROGRAMABLES:

Pero asi mismo, pueden existir controladores l6gicos no programables por computador,
gue puede tomar decisiones mediante la observacion de variables binarias.

Sabemos que el control continuo o analogo usa directamente sefales tomadas de
sensores y maneja salidas asociadas (actuadores) tales como valvulas, bombas,
calefactores, etc. Estos actuadores pueden ser de variacidbn continua o pueden
ser simplemente elementos de Encendido/Apagado en tiempo proporcional. El
procesamiento realizado por este tipo de control sobre la sefial de entrada, depende
del proceso involucrado, pero tipicamente utiliza amplificacion y alguna forma de
funciones matematicas, tales como integracion, para desear el cambio deseado
sobre los elementos de salida. Los controladores continuos pueden incluir sistemas
electronicos analogicos, computadores y microprocesadores.

El control discontinuo (on/off) es muy comdn en la mayoria de las industrias, puesto
gue muchas maquinas y procesos estan constituidos con unidades que soélo pueden
estar en una de dos condiciones, controladas por un gran numero de operaciones
simples y pasos de una secuencia. Los controladores binarios pueden estar constituidos
por relés, sistemas electromecénicos, sistemas logicos neumaticos o hidraulicos,
computadores o controladores programables. Estos métodos no pueden compararse,
pero si pueden integrarse, pues cada uno tiene su campo de aplicacion y es mas
eficiente en su propia area.

En todas las instalaciones industriales es necesario automatizar un proceso actuando
sobre una o0 mas salidas binarias. El sistema que realiza esta funcion se denomina
controlador logico, porque toma decisiones mediante la observacion de variables
binarias.

El tipo de tarjetas controladoras no programables se pueden disefar utilizando arreglos
de compuertas légicas, tal como se muestra a continuacion:
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Las compuertas ldgicas son circuitos electrénicos que operan con una o mas sefales de
entrada para generar una sefial de salida. Sefiales eléctricas, como voltajes y corrientes,
se encuentran en los sistemas digitales en una de dos formas reconocibles. Los circuitos
operados por voltaje responden a dos gamas de voltaje independientes que representan
variables binarias iguales a 1 logico y O l6gico. Las terminales de entrada de las
compuertas légicas aceptan sefales binarias de las gamas permisibles y responden en
las terminales de salida con sefiales binarias de las gamas especificadas. Las regiones
intermedias entre los intervalos permitidos se cruzan solo durante los cambiosde 1 a0y
de 0 a 1. Estos cambios se llaman transiciones.

Las compuertas son circuitos electrénicos que producen sefiales equivalentes a 1
l6gico y 0 légico, de acuerdo con las tablas de la verdad respectivas. La tabla de la
verdad del circuito descrito anteriormente, el cual se encuentra desarrollado con
compuertas NOR exclusivo o0 XNOR, compuertas AND y NOT es:
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Mediante el arreglo de compuertas I6gicas descrito, se puede comparar varias sefiales
|6gicas de entrada con sefiales previamente establecidas (setpoints). Si las sefales de
entrada coinciden con los Setpoints, se generarad una sefial de salida 1 l6gica. Este
montaje se puede repetir n cantidad de veces, dependiendo del nimero de sefales
gue desee comparar, tal como se muestra a continuacién, en un arreglo para 4 entradas:
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1.1.5.- Utilizacién de la computadora en el entorno Control Automatico y Control
de Procesos.

La computadora en el control automético ha sido central, en el sentido de poner a
disposicion de los controladores electronicos, una cantidad suficientemente grande de
memoria RAM y aun una cantidad mayor de memoria en disco duro, ademas de una
capacidad infinita de posibilidades de hacer procesos de calculo, solo limitada por la
capacidad de invencion de los ingenieros y programadores para inventar y construir
programas.

Como ya se ha sefalado en apartados anteriores, la computadora digital ha impulsado
y posibilitado la automatizacion de plantas de procesos de manufactura, y en si a
permitido  construir computadoras a menor precio, Yy todo tipo de
controladores electronicos a menores precios y mas precisos en cuando a la
realizacion de célculos, y mas seguros en la confiabilidad y seguridad.

1.1.6.- Estado actual de la automatizacion industrial

Actualmente en la automatizacibn se estan estableciendo conceptos mas
claros y definidos que estan permitiendo sacar a la automatizacion del estado
en el que se encontraba, lograndose con esto, alcanzar los objetivos
primordiales de flexibilidad, universalidad e integracion.

Los avances realizados en la automatizacion industrial han tocado diferentes aspectos
dentro de la industria, no solo en el campo de la automatizacion de procesos, Sino
también en el campo administrativo y gerencial.



Conceptos como: Control basado en la PC Comunicacién industrial Seguridad de
datos Tecnologia WEB Windows CE JAVA para la automatizacion estan  siendo
empleados hoy en dia en la automatizacion moderna, lograndose resultados
sorprendentes con respecto al aumento de la produccion y al mercadeo del
producto.

La integracién se ha convertido en el aspecto mas importante de los sistemas modernos
automaticos.

La integracion horizontal en la cadena de produccién -desde el ingreso de materia
prima pasando por el proceso de produccién, hasta el empaquetado, almacenaje y
envio - junto con la integracion vertical son los pilares para la realizacion técnica en una
automatizacion moderna. Por otro lado se tienen las exigencias del usuario por
sistemas abiertos faciles de manejar, para poder conectar sistemas de diferentes
compafiias y de esta forma, poder emplear rapidamente los avances técnicos, como
por ejemplo, la PC industrial (IPC) o la tecnologia Internet. Es decir, se debe
lograr un consenso entre integracion, flexibilidad, continuidad e innovacion para
alcanzar una gran disminucion del Life-cycle Cost de los productos y poder ser
competitivos en el mercado globalizado.

Mediante la automatizacion total se logra tener el control completo de la empresa
a través del procesamiento continuo de los datos generados por las diferentes areas
de produccién y administracion.

Control basado en la PC

Después de muchos afios de discusion, el tema sobre "Automatizacién Basada en la PC"
ha logrado imponerse, pues la confianza de emplear la PC como plataforma de control y
automatizacion de procesos ha aumentado considerablemente.

Los sistemas basados en la PC han abierto un campo muy grande de aplicaciones
interesantes, aumentando enormemente las posibilidades en la automatizacion. Los
nuevos sistemas y/o componentes empleados en la automatizacion se caracterizaran por
ser 100% compatibles a un determinado estandar industrial, de manera que las
herramientas empleadas minimizaran los costos de inversion y de energia. El estandar
se esta estableciendo a través de una plataforma abierta como es la que ofrece la PC
mediante el empleo de Windows 2000, Active X, COM/DCOM y OPC (OLE for Process
Control).

Los costos en integracion e ingenieria también se reducen mediante el empleo de
plataformas para el control, visualizacion, supervision, protocoleo, parametrizacion, etc.,
gracias a la integracion Optima de los componentes del sistema.
La introduccién de nueva tecnologia y productos innovativos como el Slot-PLC y el Soft-
PLC, los cuales se caracterizan por poseer un tiempo de reaccidon deterministico,
permiten una integracion total en la automatizacion industrial.

Comunicacién Industrial

Los nuevos conceptos en la automatizacion requieren de soluciones en la comunicacion
gue posean una gran fiabilidad y estabilidad, para poder permitir un networking entre las
compainiias.



Ethernet ha sido la red LAN (Local Area Network) mas exitosa de los ultimos afos.
Basandose en esta red se ha disefiado la "Industrial Ethernet" (Ethernet industrial) para
ejecutar labores de alta velocidad y con caracteristicas tales que pueda ser empleada
en las labores del control y automatizacién de procesos. Pues Ethernet ya ha sido
implementada y probada en muchas aplicaciones, la cual conjuntamente con médulos
Opticos provee un aumento de performance de hasta 100 Mbit/s. A la vez el sistema
automatico de reconocimiento de data por medio de una tecnologia de autosensado,
permite al usuario la integracion de sistemas Ethernet existentes.

A través de esta red se enviaran los datos para el monitoreo, parametrizacion y
diagnostico, incluso en redes basadas en la WEB. La técnica del cableado posibilita una
rapida instalacion gracias a conectores apropiados y reduce considerablemente el
empleo de cable.

En una etapa de transicion se tendran diferentes redes de comunicacion integradas a
través de gateways, las cuales segun los requerimientos podran tenerse una
combinacién entre los buses de campo Profibus, ASI, CAN Bus, Interbus, Safety Bus,
LON, etc.

Seguridad de Datos

La Internet e Intranet estdn aumentando en importancia en la comunicacion industrial.
La automatizacion industrial, las redes y las computadoras son recursos indispensables y
por lo tanto poseen un elevado riesgo en el aspecto de la seguridad.

Desgraciadamente es un hecho indiscutible que una parte vulnerable de la transmision
de datos a distancia es la seguridad y confiabilidad de la transmisién. La cual se debe
proteger, por ejemplo, contra las emisiones electromagnéticas, el espionaje industrial,
sabotaje, etc.

El primer paso a realizarse debe ser la identificacion de los riesgos potenciales en la
seguridad para poder remediarlos en las primeras etapas de la implementacion del
sistema. Pues solo tomando en consideracion la topologia de la red que es tipica en
los ambientes industriales es posible conseguir la mejor solucidbn para la
implementacién de un sistema de seguridad eficiente.

Mecanismos como el Firewall, sistemas de encriptamiento en tiempo real y el empleo de
redes privadas virtuales (VPN) contribuyen al aumento de la seguridad

Tecnologia WEB

Hoy en dia el mundo de la informacion esté dividido en tres areas (Automation,
Management Execution Systems - MES y Enterprice Resource Planning - ERP), entre las
cuales se puede lograr un flujo de informaciéon mediante un costo elevado y a través de
adaptaciones especificas. Debido a la demanda constante de reduccién de costos,
aumento de productividad y competencia globalizada, estas tres areas deben estar
integradas en una sola.

Gracias al rapido desarrollo de la Internet, se considera que ésta sera la encargada de la
integracion. Para esto Microsoft resume este desarrollo con las iniciales DNA
(Distributed interNet Architecture), la cual cubre 5 tecnologias basicas (Web Browser,
Dynamic HTML, Active X Controls, OLE for Process Control - OPC y Extended Markup
Language - XML).



Hoy en dia, el Web Browser es el instrumento en donde corre la mayoria de las
aplicaciones SCADA usando el Dynamic HTLM, en donde se presenta al usuario la
informacion bajo diferentes medios graficos, de animacion con audio y video.

Los controles ActiveX ya son usados frecuentemente en aplicaciones de Internet y se
han establecidos como estandar. OPC y XML representan dos estandares abiertos, que
son por un lado altamente adaptables (XML) y por el otro, proveen un intercambio
transparente de datos entre cualquier numero de aplicaciones.

En la automatizacion los sistemas SCADA como el WEBfactory, sirven como
concentradores de datos y puertos de comunicacion entre los niveles del proceso
productivo, de manera que el usuario podra realizar las diversas tareas de supervision,
control y adquisicion de datos desde cualquier lugar del mundo, mediante los Browsers
que vienen en los diferentes sistemas operativos, ya sea Windows, Linux, Unix, Vx-
Works, etc.

Windows CE

Se esta destacando como el sistema operativo empleado para el control y monitoreo de
sistemas automaticos. Este sistema operativo, el cual es una migracion del sistema
operativo Windows, se distingue por su capacidad de poder modularizar sus componentes
y poder integrarlos en dependencia a la aplicacion a implementarse. Las funciones
basicas de amigabilidad, flexibilidad y comunicacion conocidos por Windows (NT, 95, 98)
se mantienen.

Java para la Automatizacién

En comparacién con otros lenguajes de programacion, el lenguaje de programacién Java
posee varias ventajas que han hecho que vaya ganando mas y mas la aceptacion en el
mundo de la tecnologia de la informacion. Mas sin embargo, Java tiene algunas
caracteristicas que no le permiten ser el lenguaje apropiado para la automatizacion.

Por un lado debido a que no posee un comportamiento en tiempo real (reaktime) y por el
otro, por no poder anexar directamente los puertos de entrada/salida (I/O). Pero gracias
a la implementacion de ciertos médulos (drivers) se ha abierto la posibilidad de poder
usar Java en la automatizacion a través del uso del JFPC (Java For Process Control).

Mediante la implementacion de estas tecnologias en la automatizacion se podra lograr
el objetivo de competitividad global; es indispensable que la empresa peruana
empiece a hacer uso de estas tecnologias para poder ser competitivas ante un
mundo cada vez mas exigente.
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1.2.- IMPACTO DEL Control Automéatico y Control de Procesos SOBRE la
sociedad:

1.2.1.- Introduccién

Nos encontramos al del siglo XX, y como deberia ser, el constante desarrollo de la
ciencia ha traido consigo varios aportes en muchos aspectos al descubrimiento de los
varios misterios que existen en el mundo a lo largo de la historia . Desde 1890 una
autentica " Revolucion Cientifica " se inici0 y entre los afios 1890 y 1914 las teorias
del hombre empezaron a fluir en todos los campos del conocimiento. Desde
entonces, la ciencia de nuestro siglo nos ha ido trayendo nuevas sorpresas
producto de grandes descubrimientos. No soélo resolviendo misterios del Universo y
su estructura, sino que también descifrando el origen de la vida. En el siglo XX, otra
"Revolucién Cientifica " se esta llevando a cabo. Grandes avances en los campos de
la Fisica, Quimica, Biologia, Medicina, Sociologia, Psicologia y Tecnologia se
estan realizando diariamente. La ciencia y la tecnologia, juegan un papel muy
importante en el mundo. La tecnologia moderna, en conjunto con las
investigaciones cientificas han logrado ofrecernos las resoluciones de casi todos los
problemas de nuestros dias. También le han permitido al hombre obtener el control de
la naturaleza y asimismo de las maquinas creadas por el hombre para hacer de sus
labores sean mas sencillas. Gracias a esto es que el hombre de nuestros tiempos esta
empezando a percibir una real amenaza para su futuro. Esto debido a que el mismo
hombre esta utilizando estos nuevos descubrimientos para su propio bien sin
importarle el resto, entre los cuales se encuentran los demas seres humanos. Por lo
cual, podemos afirmar que la tecnologia puede brindar grandes ventajas, asi
como grandes desventajas. Un caso es el desempleo de varios seres humanos
pertenecientes al resto, producto de la utilizacion de maquinas como reemplazo a la
mano del hombre, hecho denominado Automatizacion.

1.2.2.- La Automatizacion. Definicidon

El término automatizacion se refiere a una amplia variedad de sistemas y procesos que
operan con minima o sin intervencion del ser humano.



En los mas modernos sistemas de automatizacion, el control de las maquinas es
realizado por ellas mismas gracias a sensores de control que le permiten percibir
cambios en sus alrededores de ciertas condiciones tales como temperatura,
volumen y fluidez de la corriente eléctrica y otros, censores los cuales le permiten a la
maquina realizar los ajustes necesarios para poder compensar estos cambios. Y una
gran mayoria de las operaciones industriales de hoy son realizadas por enormes
maquinas de este tipo.

1.2.3.- Los Principios de los Sistemas Automatizados

Un sistema automatizado ajusta sus operaciones en respuesta a cambios en las
condiciones externas en tres etapas : medicion, evaluacion y control.

a. Medicion

Para que un sistema automatizado reaccione ante los cambios en su alrededor debe
estar apto para medir aquellos cambios fisicos.

Por ejemplo, si la fluidez de la corriente eléctrica de una maquina cambia, una medicion
debe ser llevada a cabo para determinar cudl ha sido este cambio. Estas
medidas realizadas suministran al sistema de ingreso de corriente eléctrica de la
maquina la informacion necesaria para poder realizar un control. Este sistema es
denominado Retroalimentacion ( FEEDBACK), ya que la informacion obtenida de
las medidas es retroalimentada al sistema de ingresos del sistema de la maquina
para después realizar el respectivo control.

b. Evaluacién

La informacién obtenida gracias a la medicion es evaluada para asi poder determinar si
una accion debe ser llevada a cabo o no. Por ejemplo, si una nave espacial su posicion
y encuentra que esta fuera de curso, una correccion del curso debe llevarse a cabo; la
funcién de evaluacién también determina qué tan lejos y en que direccién debe ser

lanzado un cohete para que la nave espacial tome el curso de vuelo correcto.
c. Control

El dltimo paso de la automatizacion es la accion resultante de las operaciones de
medicion y evaluacion. Continuando el ejemplo de la operacidén anterior, una vez que
se sabe qué tan lejos y en qué direccion debe ser lanzado el cohete, el cohete es
lanzado y devuelve al curso de vuelo a la nave espacial gracias a la reaccion causada
por el paso del cohete junto a la nave espacial.

En muchos sistemas de automatizacion, estas operaciones debe ser muy dificiles de
identificar. Un sistema puede involucrar la interacciéon de mas de un vuelta de control
(CONTROL LOOP), que es la manera en la que se le llama al proceso de obtener la
informacién desde el sistema de salida de una maquina y llevarla al sistema de ingreso
de la misma. Pero como conclusion, todos los sistemas automatizados incluyen estos
tres pasos u operaciones.

El Desempleo
El desempleo ocurre en todos los grupos sociales y ocupacionales, especialmente

en jovenes, mujeres y aquellas personas que residen areas urbanas declinables. Pero
las causas y tipos del desempleo son varias.



Algunos desempleos son por ciclos; varian segun las condiciones econdmicas de
la empresa. Cuando la empresa se encuentra mal economicamente, los trabajadores
son despedidos, y cuando vuelve a surgir la empresa son vueltos a contratar.
También existe el desempleo por temporadas que ocurre normalmente en areas
tales como la agricultura, construccion, y otras compafias que durante el afio suelen
tener épocas de mayor trabajo y épocas en las que el trabajo necesario es minimo por
lo cual no se necesita demasiados empleados. Un ejemplo claro son los obreros,
personas las cuales no trabajan con una empresa en particular, y estan siempre
en busca de una construccidn a realizar por empresas constructoras para luego
ser contratados como trabajadores independientes, por lo cual no reciben un
sueldo fijjo y cuentan con un trabajo estable y pasan la mayor parte de su
tiempo desempleados.

También existe un tercer tipo de desempleo el cual es denominado como friccional.
Sucede como un ciclo, cuando nuevos, normalmente jévenes, trabajadores entran a un
mercado en busca de empleo mientras algunos trabajadores de aquel
mercado abandonan su puesto en busca de otro en otra empresa con la esperanza
de una mejor paga. Pero la razén mas resaltante de desempleo hasta hace
algunos afios atras era el desempleo producto de una imperfecto en los ajustes del
mercado laboral.

Cuando los trabajadores de regiones en donde existe materia prima para extraer y
procesar, se desempefan por largas temporadas, normalmente afios, en empresas las
cuales se establecen en aquellas regiones por largo tiempo. Pero una vez acabados los
recursos de aquella region la empresa se retira de la misma despidiendo a aquellos
trabajadores. Aquellos trabajadores despedidos, pierden sus empleo y ademas no
son empleados por otras empresas debido a que su especialidad, adquirida
durante su desempefio en la empresa desaparecida, no le permitia desempefiar las
labores pedidas por otras empresas de otros rubros.

Pero hoy en dia se ha desarrollado un nuevo tipo de desempleo, el cual aparecié como
consecuencia del increible desarrollo tecnolégico sucedido en los ultimos afios en el
mundo. El desempleo como causa de la automatizacion en las empresas.

El Desempleo como causa de la Automatizacion

En La Actualidad La automatizacion, producto del gran desarrollo industrial ocurrido
desde la Revolucion, ha traido consigo aspectos sociales devastadores asi como grandes
aportes cientificos y econémicos.

El desarrollo de la automatizacion libera al hombre de los trabajos mas rutinarios y
le permiten dedicar mayor tiempo al ocio. La automatizacion genera paro ; y el
posible mal uso de la informatica como parte de la automatizacion puede convertirse
en una amenaza para la libertad del hombre.

La falta del desarrollo de nuevas formas de empleo es preocupante. Cada dia se esta

diseflando una nueva maquina que reemplazard al hombre en una mas de sus
funciones.

Una vez que las maquinas reemplacen todas las funciones del hombre, qué pasara
con él.

Conclusiones
- Si la automatizacion no es utilizada en la busqueda de nuevas formas de trabajo para

el hombre la situacion econémica de una gran mayoria de la poblacién mundial estara
en crisis.



- Los seres humanos se preocupan mas en el desarrollo de nuevas maquinas mas no

en el desarrollo del ser humano.
Una gran parte de los seres humanos deben ser capacitados para poder tener acceso
a uso de tecnologia, sino no tendran oportunidad de desarrollarse como personas.

Si se tuviera que sefalar en pocas palabras los efectos del Control Automatico y el
Control de Procesos sobre: Productividad, Calidad, Costo, La Sociedad, y el
medio ambiente, se puede decir que:

Productividad: Esta ha mejorado, ha aumentado y se ha diversificado

Calidad: La calidad ha mejorado, llegando a niveles de error poco significativos.

Costo: los costos de produccion han disminuido, producto de la produccion en linea

y las economias de escala.

La Sociedad: A nivel social, se han generado nuevos empleos, y se han generados
nuevos desempleados. A permitido la acumulacién de la riqueza en los paises
desarrollados, y en grupos econémicos reducidos.

El medio ambiente: Se ha beneficiado, en cuanto a posibilitar procesos de produccion

limpia, y la creacion de procesos de reciclaje de residuos, y el tratamiento de los
residuos para depositar sélo materias inertes.



CAPITULO II: TIPO DE PROCESOS INDUSTRIALES

2.1.- Definicion de Automatizacion

En el campo de la industria, los primeros sistemas de control estuvieron basados casi
exclusivamente en componentes mecanicos Yy electromecanicos ( palancas,
engranajes, relés pequefios motores, etc), y se desarrollaron, a fines del siglo XIX y
principios del XX, para satisfacer necesidades del nuevo esquema productivo surgido
como consecuencia de la revolucion industrial. en la segunda mitad del siglo XX,
debido a los progresos revolucionarios de la electrénica.

Los desarrollos en este campo han producido grandes cambios en el
guehacer humano, desde facilitar el funcionamiento de artefactos corrientes de la vida
cotidiana, hasta la automatizacion de los sistemas de produccion industriales, o la
colaboracion en los explosivos desarrollos que han tenido lugar en la segunda mitad
del siglo XX; serian impensables los viajes al exterior, si no se contara con los
sistemas de control que permiten y/o garantizan el correcto funcionamiento de los
dispositivos implicados en estas empresas.

Con referencia a la automatizacion de los sistemas de produccion industriales, los
primeros sistemas de control industriales estaban compuestos de relés vy
otros elementos interconectados entre si. Mas tarde con la aparicion de circuitos
integrados se fueron abandonando los esquemas basados en relés. Estos sistemas
funcionan en base a una logica cableada que dependen de los componentes que lo
integran y de la forma en que estan interconectados, la Unica manera de cambiar la
funcidon de control es modificando sus componentes o la forma de interconectarlos.
Pero con la llegada de los microprocesadores, sumada a la demanda de la industria
en cuanto a sistemas de control econOmico, robustos flexibles, facilmente
modificables, con posibilidad de manejar tensiones y corrientes fuertes, aparecio
como alternativa a la logica cableada, una légica programada y como consecuencia
los sistemas programables generalmente llamados PCL (controladores logicos
programables). Estos sistemas pueden realizar distintas funciones de control sin
altera su configuracion fisica, con so6lo cambiar el programa.

- Automatica

Definicién. Ciencia que trata de los métodos y procedimientos cuya finalidad es la
sustitucion del operador humano por un operador artificial en la ejecucion de una
tarea fisica o mental previamente programada. La «automatizacion» se puede
considerar como la aplicacibn de aquélla a los procesos industriales,
administrativos, etc. Este mismo significado se debe dar al vocablo «automacién»,
que deriva del anglosajon automation que, a su vez, es una contraccion de
automatization, aunque algunos opinan que su origen debe buscarse en otras dos
palabras, automatics y production.

Principios basicos. Mecanizacion y automatizacién son conceptos distintos. La primera
se refiere a la sustitucion de la energia fisica del hombre por la de una maquina; el
trabajo del hombre no se halla totalmente eliminado del proceso de produccion, pero su
intervencion queda reducida a dirigir los materiales y a regular las maquinas, que
ejecutan sin flexibilidad alguna, ciegamente, el programa que previamente se ha fijado.
La automatizacion difiere esencialmente de aquélla en que el operador humano se
sustituye por un sistema de realimentacion.



En estos sistemas, la diferencia entre el valor real de la variable que se esta regulando
(salida del sistema) y el valor deseado de la misma, es decir, el error, se utiliza para
regular el propio sistema.

Esta diferencia se mide en un Organo detector de error y, una vez amplificada,
actia sobre los mecanismos de gobierno. Esquematcamente un sistema sencillo de
control automatico (o regulacién automatica, como también se denomina) en el que se
utiiza este proceso de realimentacion. En el detector de error se obtiene
automaticamente la diferencia, e = a - b, entre la sefial de entrada o de referencia, a, y
la variable que se esta regulando, b. Si a > b, error positivo, ha de entenderse que la
salida es menor que la deseada y entonces el 6rgano de control tiene que actuar
sobre el proceso que se esta controlando, de forma que aumente el valor de la
variable regulada. En caso contrario, a < b, error negativo, los elementos de control
actian disminuyendo la variable regulada. No siempre ésta se compara
directamente con la sefal de entrada. En general, las variables que se comparan son
sefales elaboradas a partir de las variables reales de entrada y salida. En algunos casos,
incluso, las magnitudes fisicas que llegan al detector de error son de distinta clase de las
gue constituyen la entrada y salida del sistema. Asi, p. €., se pueden utilizar
magnitudes eléctricas para representar magnitudes mecanicas. Un esquema de
control mas completo, teniendo presentes estas circunstancias. Asi, la entrada real se
transforma en la entrada de referencia que representa a aquélla y, analogamente, la
salida se elabora mediante los elementos de re alimentacion que la convierten en la que
llega al detector de error. Es decir, que en éste se comparan las variables elaboradas
con las de entrada y salida. Por este procedimiento, cualquier perturbacion que se
produzca en el proceso que se estaregulando, debida a causas exteriores, 0 a
variaciones imprevistas en su funcionamiento, se compensa automaticamente
mediante el sistema de realimentacién. De esta forma se logran sistemas complejos
que regulan su propio mmportamiento, realizando el proceso deseado (de fabricacién o
de otro tipo) sin intervencién humana.

La automatizacion no es, pues, un perfeccionamiento de la mecanizacion, sino que se
basa en un principio distinto, en el que se trata de eliminar el «eslabon» hombre en el
proceso de produccion.

Antecedentes y evolucion. Sin embargo, este principio de realimentacién no es un
concepto nuevo, sino que se conocia y aplicaba hace ya muchos afios. Basta recordar
el regulador de fuerza centrifuga inventado por Wat en 1788. Ahora bien, el desarrollo
tecnoldgico durante la Il Guerra mundial, con la revolucién de la Electrénica, impulsé
las investigaciones, edificAndose una ciencia coherente basada en el fendmeno de la
realimentacion, que ya se habia utilizado en la regulacién de motores, en reguladores
de tension, en amplificadores electronicos, etcétera, pero los estudios en cada uno de
estos campos se habian realizado independientemente, ignorando los principios
comunes a todos ellos. El conocimiento de esta base comudn permitid su estudio e
investigacion matematica de forma general. Los primeros trabajos que inician el estudio
analitico de estos sistemas (concretamente de los servomecanismos, que podemos
considerar como sistemas de realimentacion donde la variable regulada es una
posicion mecanica) fueron publicados por Hazen e Ivanoff en 1934. Durante la Il
Guerra mundial, estos estudios se desarrollaron extraordinariamente, publicAndose en
la posguerra la informacion obtenida, en forma de libros y articulos de revistas.

Sistemas en bucle abierto. Es interesante observar que el proceso de realimentacion
se cumple también, en cierto modo, en los sistemas de regulacion en bucle abierto
(open loop), que, por su principio de funcionamiento, no son sistemas de
realimentacion desde el punto de vista automatico.



En efecto, en ellos el bucle de realimentacion se cierra a través del operador humano,
el cual observa las desviaciones del comportamiento real del sistema respecto del
deseado y aplica las correcciones convenientes; es decir, el hombre actia de
detector de error y 6rgano regulador. Ahora bien, se ha puesto de manifiesto que en
procesos complejos, el operador humano se adapta mal a esta funcion reguladora y
es preciso sustituir el eslabén humano en el bucle de realimentacién por aparatos
sensibles que cumplen mejor su tarea. Esto muestra las dos vertientes de la
automatizacion. Por un lado lleva consigo la liberacién del operador humano de los
trabajos rutinarios (aspecto muy importante desde el punto de vista social), pero,
por otro, las maquinas también quedan liberadas de las restricciones impuestas
por la limitacion de las facultades del hombre.

Incidentalmente hay que hacer notar que el fenébmeno de la realimentacion, asi como
las posibles oscilaciones que le acompanan, tienen lugar en campos muy diversos y
alejados de los problemas de la regulacion automatica que estamos tratando. Asi,
se presenta en los sistemas econdmicos: las fluctuaciones periddicas de la
actividad econdmica, con épocas de prosperidad y depresion, estudiadas hace pocos
afios por Keynes, son un ejemplo de oscilaciones producidas en un sistema de
realimentacion.

Se podrian citar otros ejemplos, pero acaso el mas interesante es el que se refiere al
hombre ya los animales, analizado por Wiener. La coordinacion de los movimientos en
el hombre es debida a un fendmeno de realimentacién. El hecho simple de mover
la mano para coger un objeto que esta en la mesa se realiza por un procedimiento
de realimentacion visual, observando la posicion de la mano y corrigiéndola
continuamente hasta alcanzar su objetivo. Los ojos envian la informacion al
cerebro, indicando la forma como se esta realizando la operacion y el cerebro,
de acuerdo con esta informacién, transmite las instrucciones precisas para
modificar convenientemente la accion de los musculos hasta que la mano logra
coger el objeto. Wiener analiza algunas enfermedades, como la ataxia locomotriz,
en la que las sensaciones que experimentan las piernas del paciente no se
transmiten al cerebro, es decir, se ha roto este circuito de realimentacion. En estas
condiciones, el enfermo debe mirar siempre a las piernas cuando anda, con objeto de
vigilar sus movimientos, lo cual no es necesario en las personas normales.

Las maquinas calculadoras. Las calculadoras electronicas (u ordenadores
electronicos) constituyen los cerebros de los sistemas de control. Su funcion puede
tener distintos grados de complejidad. La forma mas sencilla consiste en operar,
partiendo de un programa perfectamente definido en la entrada. La informacion
obtenida en la salida de la calculadora constituye el programa seguido por el sistema
de realimentacion. Pero puede también ejercer funciones mas flexibles, como
ocurre, p. €j., si se trata de obtener un producto de calidad determinada. Para ello
se introducen en la calculadora los resultados del andlisis del producto inicial y las
condiciones de funcionamiento del proceso de produccién; entonces la informacion
de la salida indica las variaciones necesarias en el comportamiento del sistema
para lograr el producto deseado. Una de las aplicaciones mas interesantes de los
ordenadores se halla en los llamados sistemas de optimizacion. Se trata de lograr las
condiciones Optimas de funcionamiento de un proceso de produccién, desde un
punto de vista determinado, p. €j., el que se refiere a la utilizacién del material, precio
de coste, productividad, etc. Lo que caracteriza a estos

sistemas de automatizacibn es que la propia calculadora, partiendo del criterio de
optimizacidén que se desea, elabora el programa que debe seguir el sistema.



Segun los resultados  obtenidos en el proceso, se modifican las variables de entrada,
observandose nuevamente el comportamiento del proceso y asi sucesivamente. Es
decir, que no existe programa impuesto por el hombre, sino que la calculadora lo
va elaborando durante el proceso de produccion. La automatizacion se
desarrolla principalmente en las industrias donde la produccién es continua, como,
p. e€j., la industria quimica, la del petroleo, la de produccion de energia, la
siderudrgica, etc. Las industrias que producen en serie también son susceptibles de ser
automatizadas, como p. €j., la del automovil, la de fabricacién de material eléctrico, etc.
Existen, sin embargo, procesos industriales que por su indole no exigen la
presencia de maquinas calculadoras. Asi ocurre en los procesos de fabricacion
simples, que siguen un programa fijo, donde el ciclo operativo es siempre el
mismo; en ellos basta con asegurarse de que las diversas operaciones se verifican
en el orden y con la duracion previamente establecidos. Son procesos en bucle
abierto, en los cuales no existe realimentacion y se usan, por ejemplo, en la
industria de la alimentacion, en embalajes, etc.

El objetivo de la automatizacion es cada vez mas ambicioso y amplia sus limites a la
organizacion completa de las empresas. Segun estas perspectivas, el proceso de la
produccion estaria gobernado por un sistema de realimentacion, que, a su vez,
formaria parte de un sistema mas complejo, constituido por varios bucles de
realimentacién. El correspondiente al proceso de produccion tendria, por variables de
entrada, 6rdenes de la direccion, de las investigaciones sobre mercados, del
departamento de ingenieria, etc., que indicarian la cantidad de productos a fabricar.

Consecuencias sociologicas de la automatizacion. El desarrollo de la automatizacion da
lugar a una liberacién de mano de obra, pero al propio tiempo promueve la creacion de
nuevos empleos; aparecen nuevas industrias que absorben la mano de obra liberada.
Esto es lo que ha ocurrido en EE. UU. y otros paises adelantados en Europa.
Los prondsticos pesimistas sobre el posible paro obrero que podria provocar la
automatizaciéon, no se han cumplido, felizmente, debido en parte a que su desarrollo se
esta produciendo (incluso en EE. UU.) mas lentamente de lo que algunas opiniones
sostenian. Existen factores, muchos de ellos econémicos, que, en la mayoria de los
paises, aconsejan la implantacion gradual de la automatizacion. Sin embargo, es de
esperar que en el futuro este desarrollo se hard a ritmo més acelerado y superara
incluso los vaticinios mas optimistas de la primera época.

Un aspecto muy importante de la automatizacion es la sustitucién del obrero en los
trabajos rutinarios. Desligado de esta servidumbre el hombre podr4 dedicar sus
actividades a una labor creadora y que exija iniciativa. Se necesitara, de todas maneras
en las fabricas, incluso completamente automatizadas, personal, pero su trabajo sera
de otro tipo: de supervision y mantenimiento por un lado y de programacién de la labor a
realizar, por otro.

El mayor numero de horas libres es de esperar que produzca un mayor nivel
educativo de las gentes, mayor cultura, asi como también aumentara el tiempo
dedicado a deportes, viajes, espectaculos, etc. Las nuevas técnicas se aplicaran
a la traduccion de lenguas, ensefianza, recuperacion de la informacion,
diagndsticos médicos, control de trafico, investigacion criminal, etc.



- Operador Humano

Este concepto esta directamente referido a las acciones y operaciones que realiza
una persona. Un ejemplo de operador humano, es cuando una persona conduce
un vehiculo, o cualquier tipo vehiculo.

Ademas de los vehiculos o mdviles en general, los operadores humanos estan en todo
tipo de operaciones de manufactura y administrativas, pues aun los operadores
artificiales son pocos los que se han introducido en todos los medios.

En el area administrativa, un secretaria, un contador, o un administrador, es un
operador humano. Por su parte en una planta de proceso; un operador humano es
aquel que manipula una maquina, y realiza acciones donde su fuerza son la energia
para realizar su tarea. En una pesquera, las personas que limpian los peces. En la
industria forestal, todos aquellos que manipulan una maquina, sea motorizada o no,
etc.

- Operador Artificial

El operador artificial, es todo tipo de accionamiento de sistemas por medio de
instrumentos y en general donde no interviene un ser humano para su realizacion.

Un ejemplo de operador artificial, lo constituye un piloto automatico, sea por cualquier
tipo de navegacion; aérea, aeroespacial, terrestre, o por medios acuaticos.

Los operadores artificiales se estan incorporando progresivamente en los procesos de
produccién, asi en paises desarrollados las plantas de manufactura de productos estan
practicamente en su totalidad accionadas por operadores artificiales, y en paises en
vias de desarrollo como Chile, comienzan a hacerse cada vez mas frecuentes las
posibilidades de incorporar los operadores artificiales en diversos tipos de procesos, y
todo estd tendiendo a la incorporacion creciente de la robética en los procesos de
produccion.

2.2.- Formas de realizar el Control
- Control en Lazo Abierto

Los sistemas de control de lazo abierto son aquellos en la que la Unica sefal que
ejerce una accion de control sobre el sistema es la que entra al sistema (efial de
referencia o consigna), en estos casos la salida no actia sobre la entrada, la salida
no influye en la accion de control.

El dispositivo que determina la sefial de referencia es el llamado selector de
referencia o controlador, el que actda en funcion de una sefial que llamamos sefial
de mando.

Como ejemplos de selectores de referencia o controladores, podemos mencionar la
llave de control, de un calefactor, de una cocina eléctrica, de un lavarropa automatico,
de una canilla, etc. En estos casos la sefial de mando es la accion de la mano del
hombre.

Ejemplos de artefactos con sistemas de control de lazo abierto son: la cocina de gas,
el horno de microondas, etc. En el horno de microondas las llaves o botones de
control fijan las sefiales de entrada, siendo la elevacion de la temperatura de la
comida o la cocciéon la salida.



Si por cualquier razéon la temperatura alcanzada, o el tiempo de aplicacién del
microondas ha sido insuficiente, y como consecuencia la comida no ha alcanzado las
condiciones deseadas, esto no altera el ciclo de funcionamiento; es decir que la salida
no ejerce influencia sobre la entrada.

Otro ejemplo es la maquina de lavar ropas automdtica, en las que acciones
de prelavado, lavado, centrifugado, etc. se cumplen siguiendo en secuencia
preestablecida, independientemente de la salida, es decir de que la ropa saga mas o
menos limpia; la maquina no mide la sefal de salida, es decir, la limpieza de la ropa.
En estos casos se habla de control d programa. El buen funcionamiento del sistema
depende de una correcta fijacion de las secuencias. Este es un ejemplo de control
automatico.

- Control en Lazo Cerrado

Los sistemas de control de lazo cerrado son aquellos en los que la accion de control
depende tanto de la entrada como de referencia como del valor de la salida. en estos
casos la salida del sistema actla sobre la entrada para mantener su valor dentro de los
limites fijados. Cuando la salida ejerce influencia sobre la entrada se puede decir que
hay realimentacion, los sistemas de control de lazo cerrado son sistemas
realimentados. Mediante la realimentacion se corrigen las variaciones existentes entre
el valor real de la salida y el valor deseado.

Existe dos tipos de realimentacion positiva y negativa.

La realimentacion positiva es la que se produce cuando la salida del sistema le
envia informacion a la entrada para que el sistema aumente con mayor rapidez los
efectos que él produce.

La realimentacion negativa es algun tipo de informacion que la salida da un sistema le
envia a la entrada para que éste equilibre su funcionamiento. Por esto se dice que la
realimentacién negativa produce estabilidad de los sistemas

2.3.- Tipo de procesos industriales

Los procesos industriales, en funcién de su evolucion con el tiempo, pueden
clasificarse en algunos de los grupos siguientes:

- Procesos continuos
- Procesos discontinuos o por lotes
- Procesos discretos

Tradicionalmente, el concepto de automatizacion industrial se ha ligado se ha ligado al
estudio y aplicacion de los sistemas de control empleados en los procesos discontinuos
y los procesos discretos, dejando los procesos continuos a disciplinas como regulacion
0 servomecanismos.

Este criterio es el que se ha seguido en el presente manual donde todos los problemas
estan basados en procesos discontinuos o discretos, controlados por un controlador
secuencial sincrono como es el autdbmata programable.



No obstante haremos a continuacién una breve descripcién sobre los diferentes tipos
de procesos y los sistemas de control que pueden emplearse en ellos.

2.3.1.- Procesos continuos

Un proceso continuo se caracteriza porque las materias primas estan constantemente
entrando por un extremo del sistema, mientras que en el otro extremo se obtiene de
forma continua un producto terminado.

Un ejemplo tipico de proceso continuo puede ser un sistema de calefaccion para
mantener una temperatura constante en una determinada instalacion industrial. La
materia prima de entrada es la temperatura que se quiere alcanzar en la instalacion; la
salida sera la temperatura que realmente existe. El sistema de control consta de un
comparador que proporciona una sefial de error igual a la diferencia entre la
temperatura deseada y la temperatura que realmente existe; la sefial de control se aplica
al regulador que adaptara y amplificara la sefal que ha de controlar la electrovalvula
que permite el paso de gas hacia el guemador de la caldera.

El regulador en funcion de la sefial de error y de las pérdidas de calor existentes en la
instalacion mantendra la temperatura deseada en la instalacion, controlando la cantidad
de gas que pasa por la electrovalvula. El actuador esta constituido por la electrovalvula;
se utilizan dos sensores: la temperatura real existente en la sala y la temperatura
programada por el operario.

A la vista de la instalacion se comprueba dos caracteristicas propias de los sistemas
continuos:

e El proceso se realiza durante un tiempo relativamente largo
e Las variables empleadas en el proceso y sistema de control son de tipo analégico;
dentro de unos limites determinados las variables pueden tomar infinitos valores.

El estudio y aplicacion de los sistemas continuos es objeto de disciplinas como
REGULACION Y SERVOMECANISMOS.

2.3.2.- Procesos discretos

El producto de salida se obtiene a través de una serie de operaciones , muchas de ellas
con gran similitud entre si. La materia prima sobre la que se trabaja es habitualmente un
elemento discreto que trabaja de forma individual.

Un ejemplo de un proceso discreto es la fabricacion de una pieza metalica rectangular
con dos taladros. El proceso para obtener la pieza terminada puede descomponerse en
una serie de estados que han de realizarse secuencialmente, de forma que para
realizar un estado determinado es necesario que se hayan realizado correctamente los
anteriores.

Cada uno de estos estados supone una serie de activaciones y desactivaciones de los
actuadores (motores y cilindros neumaticos) que se produciran en funcion de:

e Los sensores (sensores ce posicion situados sobre la camara de los cilindros y
contactos auxiliares situados en los contactos que activan los motores eléctricos)
e Variable que indica que se ha realizado el estado anterior.



2.3.3.- Procesos discontinuos o por lotes

Se reciben a la entrada del proceso las cantidades de las diferentes piezas discretas que
se necesitan para realizar el proceso. Sobre este conjunto se realizan las operaciones
necesarias para producir un producto acabado o un producto intermedio listo para un
procesamiento posterior.

El concepto de proceso por lotes, también existe en la computacion desde hace algun
tiempo, dado que las primeras computadoras trabajaban principalmente mediante
procesos batch (o por lotes), los cuales consistian en un conjunto de procesos
computacionales que no interactuaban con el usuario y que se realizaban de manera
sumergida de inicio a fin, hasta mostrar los resultados o emitir los listados segun
corresponda.

2.4.- Control todo/nada (ON/OFF)

Control “on” “off” Electronico.

La aplicacion de este circuito, nos permite el comando de cualquier dispositivo a
bordo, comandado por la orden del receptor, desde un canal asignado en el
transmisor.

Por ejemplo: Glow a bordo,...Luces de aterrizaje,...0o todo aquello que queramos
controlar si/no desde nuestro transmisor.

Este circuito reemplaza el sistema de microswitch a palanca controlado por un servo..
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Descripcion del circuito:

Prestemos atencién al preset, en lo posible elegir de aquellos de encapsulado plastico
de montaje vertical. El valor es standard por lo que podran conseguirlo facilmente.
Debera quedar accesible para poder ajustar en el momento que este instalado.

Observemos que hay dos selecciones Ay B en la parte inferior del integrado CD 4013.
Aqui debemos poner una micro llave de tres posiciones o un Jumper, lo importante es
que sea de conexion segura. Este punto nos permite invertir la orden, segn como nos
guede de acuerdo a la orden de nuestro canal habilitado para control

- Concepto de histéresis

La histéresis es un término derivado del griego que etimolégicamente significa retrasado.
En fisica se utiliza para describir la situacion en la que se encuentran algunos cuerpos
una vez sometidos a una fuerza deformante. A diferencia de los cuerpos elasticos,
gue recuperan rapidamente su forma original, los "histerésicos" lo hacen de forma
lenta, pudiendo no llegar a recuperarse totalmente. Por ejemplo, cuando arrugamos
una hoja de papel con la mano, sin mucho empefo, tiende, al dejarla libre, a
recuperar solo parcialmente su forma original.

Si nos referimos al mantenimiento de la competencia profesional, podemos decir
gue todo profesional que deja de ejercitar los conocimientos y habilidades propios
de su trabajo durante un periodo de tiempo definido (diferente para cada actividad y
tarea) los recuperara de una forma lenta, y en algunos casos incompleta, cuando
tenga que utilizarlos nuevamente.

Es inherente a la propia naturaleza de la actividad clinica en Atencion Primaria que los
problemas de salud aparezcan en una fase temprana ante nosotros, con
manifestaciones semiologicas poco especificas, pobres en signos objetivos, algo mas
ricos en sintomas (subjetividad). Por otra parte, la ocurrencia de las enfermedades de
mayor gravedad es mucho menor que la de aquellas de menor transcendencia vital.
Finalmente, pueden aparecer entremezclados, en una misma consulta, signos o
sintomas de una patologia importante con otros de menor relevancia vital, pero que
produzcan rnas incapacidad, incomodidad o dolor, generando el enmascaramiento de lo
grave por lo molesto.

Asi, el médico de cabecera se mueve constantemente en una dialéctica entre la
sensibilidad y la especificidad. Al principio de su ejercicio, después de formarse en el
rnedio hospitalario con alta prevalencia de enfermedades graves, tenderd a ser con
respecto a ellas muy sensible pero poco especifico; sospechara, patologias de mayor
gravedad donde, en la mayoria de los casos, hay procesos comunes menos
transcendentes. Por el contrario, a lo largo de su préactica profesional, cuando descubre
gue su morbilidad atendida es diferente, incrementard su especificidad, al precio de
una menor sensibilidad.



Ya que el mejor aprendizaje es el ligado a la practica, es necesario que el médico de
familia asuma la atencibn de un numero de personas y tenga acceso a las
herramientas diagnosticas y terapéuticas que de acuerdo con las diferentes
ocurrencias de las enfermedades, le permitan mantenerse competente.

De acuerdo con el actual programa de la especialidad, ésto probablemente no es posible si
al menos no se asumen (¢, soportan?) poblaciones de 2500 personas y se tiene acceso a
un variado elenco de pruebas y medios terapéuticos. Pero en nuestro pais, por
diversos factores socioculturales y organizacionales, estas cargas asistenciales originan
frecuentaciones tan elevadas que reducir el tiempo de consulta por paciente a niveles
practicamente simbdlicos y/o incrementan el tiempo total de consulta hasta valores
proximos al suicidio (del médico se entiende). En consecuencia se produce
una disminucién del numero de horas disponibles destinado a investigacion y
docencia / formacion (1+D).

Se produce, pues, un circulo perverso, en el que tanto el incremento como la
disminucién de habitantes adscritos, mas all4d de ciertos limites, pueden mermar la
competencia. Estimativamente, fuera del rango 1500-2500 habitantes, el fenbmeno
de histéresis puede ser muy acusado; desde este punto de vista, no parece
aceptable consentir cupos de menos de 500 habitantes.

Las alternativas a este circulo perverso son varias. En primer lugar incentivar
y reconocer laboral y socialmente el esfuerzo que inevitablemente tiene que hacer
el médico de familia, para evitar b merma de su competencia; se podria hablar de
una masa critica de morbilidad atendida por debajo de la cual se produce el
deterioro.

En segundo lugar el médico de familia debe constituirse en lider de un proyecto
sanitario (como ya se dijo en anteriores informes técnicos) en el que participen otros
colaboradores de la consulta, en los que pueda delegar la ejecucion y parte de la
responsabilidad de las funciones que se le asignan.

Finalmente, no cabe restringirle el acceso a pruebas diagnésticas y terapéuticas
cuando documente un uso racional de las mismas.

Todo apunta a una disminucion de los gastos en Atencidon Primaria cuando la
competencia profesional es alta: cuantas medidas vayan en su detrimento
seran también perversas para la eficiencia del sistema sanitario.

- Uso de la histéresis

La compuerta de disparo Schmitt, Caracteristicas

El objetivo de una compuerta de disparo Schmitt consiste en "limpiar® el ruido
proveniente de una sefial digital a la entrada de algun dispositivo. Una de las ventajas
de utilizar circuitos digitales (en vez de analdgicos) es que la sefal de entrada se puede
volver a generar siempre y cuando se conozca bien su patron de unos y ceros. Tal
patrén a veces puede ser perturbado por el ruido.

La compuerta Schmitt toma una sefal digital redondeada y llena de ruido y la convierte
en un patron de unos y ceros, cuadrado y bien definido. Esto se puede mostrar mejor
en la siguiente figura:



La sefal roja puede representar la entrada ruidosa de pulsos, redondeados y en los
que la identificacion de alto a bajo puede ser inconveniente. La sefal verde es la salida
de la compuerta limpiadora de ruido.

Para lograr tal objetivo es importante recalcar que debe existir un retraso de algunos
microsegundos entre la sefial de entrada y la salida del disparador. Esto es necesario,
pues del dispositivo debe estar "muy seguro” de que la sefial introducida es alta o baja ,
y no un voltaje ruidoso.

Para ello también se utiliza el concepto de histéresis. Esta es una ventana que da un
intervalo de cierta magnitud al dispositivo para pasar de alto a bajo.

2.5.- Control proporcional

Accion proporcional .

La respuesta proporcional es la base de los tres modos de control , si los otros dos ,
accion integral (reset) y accion derivativa estdn presentes , éstos son sumados a la
respuesta proporcional . “Proporcional” significa que el cambio presente en la salida del
controlador es algun multiplo del porcentaje de cambio en la medicion .

Este mdultiplo es llamado “ganancia” del controlador . Para algunos controladores |,
la accion proporcional es ajustada por medio de tal ajuste de ganancia , mientras
gue para otros se usa una “banda proporcional” . Ambos tienen los mismos
propositos y efectos.
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La figura 7 ilustra la respuesta de un controlador proporcional por medio de un
indicador de entrada/salida pivotando en una de estas posiciones . Con el pivot en el
centro entre la entrada y la salida dentro del grafico , un cambio del 100% en la
medicidn es requerido para obtener un 100% de cambio en la salida , o
un desplazamiento completo de la valvula . Un controlador ajustado para responder
de ésta manera se dice que tiene una banda proporcional del 100% . Cuando el
pivot es hacia la mano derecha , la medicion de la entrada deberia tener un cambio
del 200% para poder obtener un cambio de salida completo desde el 0% al 100% |,
esto es una banda proporcional del 200% . Finalmente , si el pivot estuviera en la
posicion de la mano izquierda y si la medicidbn se moviera sélo cerca del 50% de la
escala , la salida cambiaria 100% en la escala . Esto es un valor de banda
proporcional del 50% . Por lo tanto , cuanto mas chica sea la banda proporcional ,
menor serd la cantidad que la mediciébn debe cambiar para el mismo tamafio de
cambio en la medicién . O , en otras palabras , menor banda proporcional implica
mayor cambio de salida para el mismo tamafio de medicion . Esta misma relacion
esta representada por la figura 8.
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Este grafico muestra cémo la salida del controlador responderd a medida que la
medicion se desvia del valor de consigna .

Cada linea sobre el grafico representa un ajuste particular de la banda proporcional

Dos propiedades béasicas del control proporcional pueden ser observadas a partir
de éste gréfico :

Por cada valor de la banda proporcional toda vez que la medicion se iguala al valor de
consigna, la salida es del 50% .

Cada valor de la banda proporcional defina una relacion Unica entre la medicion y
la salida . Por cada valor de medicion existe un valor especifico de salida . Por
ejemplo , usando una linea de banda proporcional del 100% , cuando la medicién
estd 25% por encima del valor de consigna , la salida del controlador deber& ser del
25% . La salida del controlador puede ser del 25% sélo si la medicién esta 25% por
encima del valor de consigna. De la misma manera, cuando la salida del
controlador es del 25% , la medicion serd del 25% por encima del valor de
consigna . En otras palabras , existe un valor especifico de salida por cada valor de
medicion .

Para cualquier lazo de control de proceso sélo un valor de la banda proporcional es
el mejor . A medida que la banda proporcional es reducida , la respuesta del
controlador a cualquier cambio en la medicion se hace mayor y mayor . En
algun punto dependiendo de la caracteristica de cada proceso particular , la
respuesta en el controlador sera lo suficientemente grande como para
controlar que la variable medida retorne nuevamente en direccibn opuesta a tal
punto de causar un ciclo constante de la medicion . Este valor de banda
proporcional , conocido como la ultima banda proporcional , es un limite en el ajuste
del controlador para dicho lazo . Por otro lado , si se usa una banda proporcional
muy ancha , la respuesta del controlador a cualquier cambio en la medicion sera
muy pequefia y la medicion no sera controlada en la forma suficientemente
ajustada . La determinacion del valor correcto de banda proporcional para
cualquier aplicacion es parte del procedimiento de ajuste (tuning procedure ) para
dicho lazo .

El ajuste correcto de la banda proporcional puede ser observado en la respuesta
de la medicion a una alteracion

FIGURA S
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La figura 9 muestra varios ejemplos de bandas proporcionales variadas para
intercambiador de calor .
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Idealmente , la banda proporcional correcta producira una amortiguacion de amplitud
de cuarto de ciclo en cada ciclo , en el cual cada medio ciclo es ¥z de la amplitud de
del medio ciclo previo . La banda proporcional que causard una amortiguacion
de onda de un cuarto de ciclo sera menor , y por lo tanto alcanzar4 un control
mas ajustado sobre la variable medida , a medida que el tiempo muerto en el
proceso decrece y la capacidad se incrementa .

Una consecuencia de la aplicacién del control proporcional al lazo basico de control
es el offset. Offset significa que el controlador mantendra la medida a un valor
diferente del valor de consigna . Esto es mas facilmente visto al observar la figura 3
. Note que si la valvula de carga es abierta , el caudal se incrementard a través de
la valvula y el nivel comenzara a caer , de manera de mantener el nivel , la valvula
de suministro deberia abrirse , pero teniendo en cuenta la accion proporcional del la
zo el incremento en la posicion de apertura puede soélo ser alcanzado a un nivel
menor . En otras palabras , para restaurar el balance entre el caudal de entrada y el
de salida , el nivel se debe estabilizar a un valor debajo del valor de consigna ( o
setpoint ) . Esta diferencia , que serd mantenida por el lazo de control , es
llamada offset, y es caracteristica de la aplicacion del control proporcional
anico en los lazos de realimentacion . La aceptabilidad de los controles sélo-
proporcionales dependen de si este valor de offset serd o no tolerado , ya que el
error necesario para producir cualquier salida disminuye con la banda proporcional
, cuanto menor sea la banda proporcional , menor sera el offset . Para grandes
capacidades , aplicaciones de tiempo muerto pequefias que acepten una banda
proporcional muy estrecha , el control solo -proporcional sera probablemente
satisfactorio dado que la medicibn se mantendra a una banda de un pequefio
porcentaje alrededor del valor de consigna .

Si es esencial que no haya una diferencia de estado estable entre la medicion y
el valor de consigna bajo todas las condiciones de carga , una funcidn adicional
debera ser agregada al controlador .

2.6.- Control PID

El uso de técnicas de control clasico como es el control PID de ganancia fija,
en algunos casos resulta ser una buena alternativa para controlar sistemas
dindmicos; ya que proporcionan tiempos de respuesta rapidos, sin embargo
entre mayor es la precision requerida en el sistema el ajuste de este tipo de
control es mas dificil ya que son bastante sensibles a las sefiales de ruido y en
ocasiones introducen oscilaciones cuando se presentan retardos en el sistema.

Cuando la dinamica de los sistemas 0 procesos a controlar es no lineal, el control tiene
gue tener la capacidad de compensar esta no-linealidad y aunque el control PID
asume relaciones lineales, este no tiene la capacidad para responder a esto. Esta no-
linealidad dificilmente puede ser caracterizada por una ecuacion por lo que en la
mayoria de los casos es tratada de manera subjetiva por el operador del proceso. Esta
subjetividad tiene implicaciones profundas para poder modelar este tipo de sistemas a
través de la logica difusa.

La implementaciéon de controladores PID en hardware basados en ldgica difusa
es motivada por su habilidad para capturar estrategias cualitativas de control
y su capacidad de implementar un comportamiento de control altamente flexible.
Con estos podemos lograr que nuestros sistemas puedan ajustarse a condiciones
cambiantes que son muchas veces imposibles de predecir, tales como los cambios
ambientales o las condiciones de desgaste en sus componentes fisicos



- Componentes

Un bloque de control PID es un sistema de control utilizado en la industria, en general
en aquellos procesos en donde con un control ON-OFF no se alcanzan a satisfacer las
necesidades de control, y en aquellos sistema que no requieran un sistema de control
mas sofisticado. Dicho bloque de control sera implementado en una UNIDAD
TERMINAL REMOTA (RTU) basada en un microcontrolador 8051.

Diagrama en bloques
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CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID)

La accién del control proporcional integral derivativo (PID) genera una sefial resultado
de la combinacion de la accion proporcional, integral y derivativa conjuntamente.

. d . d 1
M(t) = ke(t)+ ke{:r)E - ch e(t)dt = k1 + Tde(r)E - ?,‘[ e(t)dt]



La funcion de transferencia:

TL 1
—=0M(s)=k(l1+—)E(s) =
CI T,

M(
) _ k(1+T, + Lj
EILSJ I:":

La estructura en diagrama a bloques se muestra en la siguiente figura:
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La accién de control (PID) permite eliminar el error en estado estacionario, logrando
una buena estabilidad relativa en el sistema de control. Esta estabilidad implica una
respuesta transitoria con tiempo de adquisicién y un valor de tiempo sobre impulso
pequefio.

El disefio de un control PID se realiza, primero, disefiando el control proporcional
derivativo para cumplir las condiciones de respuesta transitoria y, se afiade el control
proporcional integrativo obteniendo como se ha visto anteriormente, de manera, que su
incorporacion al sistema no afecte la respuesta transitoria del sistema pero si elimina el
error estacionario.

La funcién de transferencia del control PID, a partir del siguiente circuito, vendra dada
por la siguiente expresion:

Vals) R
(5) 4 ] +R,C,s)=k(1+ 1 Tds)
R._C-_.S' - - Tts




De este circuito observamos que en la primera etapa se encuentra un sumador
restador, al cual se le aplica una sefial de referencia, la cual determinara el parametro
de error en el sistema.

En la segunda etapa se tienen los tres circuitos principales proporcional, integral y
derivativo, a los cuales a su salida se encuentra un sumador proporcional, donde la
resistencia R4 determinard la ganancia final para el circuito. Una vez sumadas las
sefales del controlador la sefial a la salida Vm podria usarse, por ejemplo, a la
entrada de una planta (elemento a controlar) la cual retroalimetaria hacia un elemento
de medicion y retroalimentar la entrada Vc de el circuito PID.

- Tiempo muerto

El concepto de tiempo corresponde al retardo en la respuesta de los dispositivos. Asi si
se tiene un sistema complejo, existiran una susecion de retardos, que implicara un
retardo total mayor a la suma de los retardos parciales, debido a que cada dispositivo
tiene un tiempo asociado para recibir los datos y para emitir las respuestas.

Una modificacibn a la metodologia de bucles realimentados, consistente en
"compensar" los retardos fue propuesta por Smith. Este método de control se conoce
como predictor de Smith o compensador de tiempos muertos.

Suponiendo que todos los retardos son debidos al proceso y que su magnitud es
conocida, la funcion de transferencia del proceso puede ser escrita como un primer
orden puro y su retardo:

Gole)=Ge)exp (- 2)

Y con sensor y actuador ideales, la respuesta de bucle abierto a una excitacion escalon
de la referencia sera:

yls)=Gels |Gl )expl- 85y ggp (s)

es decir, la respuesta se ve ahora retardada en, precisamente, el retardo
originalmente considerado.

Para eliminar los efectos del retardo, se requeriria informacion presente y no la
retardada, en una expresion sin retardo, como seria:

—%

y (s)=Gels Glo )y rarls)

gue se podria obtener si a la respuesta y(s) €n realidad, a la respuesta medida,
ym(S), pero que lahemos supuesto ideal) se le pudiese agregar la expresion:



¥ (s)=[t - exp(- )] *[Go (s )5(s )y rim (<)
ya que en ese caso se tendria:

— —_ -
yls)+yls)=y [s)
gue es la solucion al problema del retardo

- Control en cascada

En la ensefianza del control automéatico se ha venido aplicando, en escala cada vez
mayor, la simulacion de sistemas en computadoras personales, por lo que en la ESIME
algunos docentes nos hemos dado a la tarea de dotar al alumnado de estas
herramientas auxiliares en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

El programa CASC cae dentro de los programas de simulacién de procesos continuos

y su objetivo primordial es permitir la simulacion de sistemas de control en cascada,
es decir, de sistemas en los cuales se tienen dos lazos de control: uno de los cuales es
el lazo primario (o externo) y el otro es el secundario (o interno). La sefial de salida del
controlador primario es la entrada de referencia del controlador secundario.

Las ventajas del control en cascada son varias:

1.- Las perturbaciones en el lazo interno o secundario son corregidas por el controlador
secundario, antes de que ellas puedan afectar a la variable primaria.

2.- Cualquier variacion en la ganancia estatica de la parte secundaria del proceso es
compensada por su propio lazo.

3.- Las constantes de tiempo asociadas al proceso secundario son reducidas
drasticamente por el lazo secundario.

4.- El controlador primario recibe ayuda del controlador secundario para lograr una gran

reduccion en la variacion de la variable primaria. En la figura 1 se muestra el
esquema de control en cascada.

El control en cascada se usa comunmente en los siguientes procesos:

a) Cuando se instala un posicionador para manejar una valvula y el interés primordial
es controlar el gasto en una tuberia. En este caso la valvula es el proceso secundario y
la friccion del vastago es la principal perturbacion del lazo interno.

b) Cuando el lazo secundario es el control de flujo, cuyo punto de operacion esta fijado
por el controlador primario ( de temperatura, por ejemplo). En este caso el problema
mayor lo representa la no linealidad de la medicién de flujo y la no linealidad de la
vélvula.

c) Cuando el lazo secundario es el control de temperatura y el punto de operacion lo fija
un controlador primario (también de temperatura o de composicion quimica), como en
el caso de intercambiadores de calor o reactores quimicos.

d) Cuando existen varios unidades en paralelo que alimentan a un proceso, y sucede que
la carga se reparte mas o menos igualmente entre dichas unidades y se desea que el
operador pueda variar manualmente alguna de ellas o inclusive sacarla de
operacion; se desea que el controlador secundario redistribuya la carga entre las



demas unidades, de tal suerte que la variable de interés se mantenga regulada.

Debido a que el lazo secundario existe como un elemento del lazo primario, el
controlador secundario debe ajustarse apropiadamente antes que el controlador
primario, colocando a éste en manual. El ajuste para el controlador secundario debe
hacerse para cambios en la referencia o para cambios en la perturbacion si se espera
gue existan cambios severos en esta Ultima.

2.7.- Controladores y reguladores

- Hidraulicos

Excepto para los controladores neumaticos de baja presion, rara vez se ha usado el
aire comprimido para el control continuo del movimiento de dispositivo que tienen
masas significativas sujetas a fuerzas de carga externas. Para estos casos por lo
general se prefieren los controladores hidraulicos.

El uso de la circuiteria hidraulica en las maquinas — herramientas, los sistemas de
control de aeronaves y operaciones similares se ha extendido debido a factores tales
como su positividad, precision, flexibilidad, una razon de peso-potencia, sus rapidos
arranque, paro y rewersa, que realiza con suavidad y precisién, asi como la
simplicidad de sus operaciones.

La presion de operacidon en los sistemas hidraulicos esta en algun punto entre 145 y
5000Ibs /plg®>. En algunas aplicaciones especiales, la presion de operacion puede
subir hasta 10000Ib¢/plg® . Por el mismo requerimiento de potencia, el peso y el tamafio
de la unidad hidraulica se reducen a fin de aumentar la presion del suministro.

Los sistemas hidraulicos de alta presién, proporcionan una fuerza muy grande.
Permiten un posicionamiento preciso de accion rapida de cargas pesadas. Es
comun una combinacion de sistemas electronicos e hidraulicos debido a que asi se
combinan las ventajas del control electrénico y la potencia hidraulica.

- Neuméticos

Debido a que son un nmedio mas versatil para transmitir sefiales de potencia, los
fluidos, ya sean liquidos o gases tienen un amplio uso en la industria. Los liquidos y los
gases se diferencian entre si, basicamente por su falta de compresibilidad relativa y
por el hecho de que un liquido puede tener una superficie libre, en tanto que un gas se
expande para llenar su recipiente . En el campo de la ingenieria, el término neumética
describe los sistemas de fluidos que usan aire o gases e hidraulica describe los
sistemas que usan aceite.

Los sistemas neuméticos se usan mucho en la automatizacion de la maquinaria de
produccion y en el campo de los controladores automaticos. Por ejemplo, tienen un alto
uso los circuitos neumaticos que convierten la energia del aire comprimido en energia
mecanica, y se encuentran diversos tipos de controladores neumaticos en la industria
de manufacturas.

En las Ultimas décadas los sistemas neuméaticos han visto un gran desarrollo,
especialmente de baja presion para sistemas de control industrial, que en la actualidad
se usan ampliamente en los procesos industriales, y especialmente en los procesos de
manufactura. Entre las razones para que estos controladores resulten atractivos, estan
gue son a prueba de explosiones, son sencillos y es facil darles mantenimiento.



Por ejemplo en el mercado se encuentran los Controladores Neumaticos Air-Tech™,
LC Series (Level Controllers)

Los accesorios LC fueron disefiados para la operacion encendido/apagado sin
supervision de bombas Wilden®. El LC arrancara la bomba cuando el nivel de fluido en
un punto predeterminado active el LC y parara la bomba cuando otro nivel
predeterminado lo desactive.

Este controlador puede ser usado en aplicaciones con succién inundada, con succion
negativa o bomba sumergida.

Este sistema no emplea ningun tipo de controles eléctricos, ha sido disefiado
especificamente para usarse con bombas operadas por aire Wilden®.

Los controladores LV funcionan efectivamente en ambientes turbulentos o espumosos,
con lodos o con solidos en suspension. Los principios de aeracion de los LC
son neumaticos por lo que también puede ser usado en areas peligrosas o
ambientes explosivos.

Series TGC (Tank Controllers)

El controlador TGC esta disefiado como una valvula de cierre por nivel alto cuando se
utiliza una bomba Wilden® para llenar un tanque de aceite usado.

La unidad incorpora un tubo sensor integral o remoto que se encuentra montado en un
tapon de 2" NPT en la parte superior del tanque de aceite sucio.

Cuando el nivel en el tanque llega a un nivel casi lleno un indicador visible alerta al

operador que el nivel de aceite es alto y se esta a punto de tener el tanque lleno a su
méaxima capacidad y entonces se deberd llamar al recolector de aceite sucio para

asegurar la continuidad de la operacion.

Cuando el tanque se llena aproximadamente a su capacidad total el TGC interrumpe el
suministro de aire a la bomba y una alarma sonora alerta al operador que el tanque
esta lleno. La unidad se restablece cuando el nivel baja.

- Electrénicos; analogos y digitales. Controladores Programables.
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Figura 1. Robot Manipulador.



La Automatizacion Industrial es la tecnologia o conjunto de procesos o procedimientos
qgue se llevan a cabo en una fabrica o industria determinada sin la intervencion
humana, Unicamente con la accion directa de dispositivos eléctricos, neumaticos,
mecanicos e hidraulicos. Esto se implementa utilizando un programa de
instrucciones combinado con un sistema de control que ejecuta las instrucciones y un
sistema de monitoreo que permanentemente le hace seguimiento a los p rocesos
involucrados.

Del Harder acufio el término “Automatizacion” alrededor de 1946 para referirse a la
gran cantidad de dispositivos automaticos que la Ford Motor Company habia
desarrollado en sus lineas de produccion. La primera computadora electrénica digital
fue desarrollada en la Universidad de Pensilvania en 1946. La primera maquina de
control numérico computarizado fue desarrollada y probada in 1952 en el Instituto
Tecnoldgico de Massachussets, basados en los conceptos presentados por  Jhon
Parsons y Frank Stulen. M&s tarde en los afios 60s y 70s, computadoras digitales
empezaron a ser conectadas a maquinas herramientas. En 1954, el primer robot
industrial fue desarrollado y patentado por George Devol.

El primer robot comercial fue instalado para descargar partes en un proceso industrial de
amoldamiento en 1961. En los 60s el primer sistema flexible de manufactura en
Estados Unidos fue instalado por Ingersoll Rand Company para ejecutar
operaciones de mecanizado en una gran variedad de piezas mecanicas. Cerca
del afio 1969 el primer controlador l6gico programable fue introducido. En 1978, el
primer computador personal comercial fue introducido por Apple Computer, sin
embargo, un producto similar ya habia sido introducido en forma de kit en 1975.

El desarrollo de la tecnologia del computador fue posible por los avances en
electrénica, incluyendo el transistor (1948), el disco duro para la memoria del
computador (1956), los circuitos integrados (1960), el microprocesador en 1971, las
memorias RAM en 1984, chips de memoria en megas (1990), y los microprocesadores
Pentium en 1993.

El desarrollo del software con respecto a la automatizacién industrial ha sido también
muy importante, incluyendo el desarrollo del lenguaje de programacion FORTRAN
(1955), el lenguaje para programacion de maquinas herramientas con control
numérico computarizado APT (1961), el sistema operativo UNIS (1969), el lenguaje
para programacion de robots VAL (1979), Microsoft Windows (1985), y el lenguaje
de programaciéon JAVA (1995). Los avances y desarrollos en esta tecnologia aun
contindan.

La posicion de la automatizacion y las tecnologias de control en un sistema de
produccién manufacturera se muestra en la siguiente grafica— Figura 2:



Nivel de la Empresa.

Sistema de Soporte

Manufactura. !
_____________ o ____]_sisemade | ____
I Control de Calidad
Sistema de

Manufactura.
Manejo de
Materiales
Logistica..

Nivel de la Fabrica y Planta.

COMPONENTES DE LA AUTOMATIZACION INDUSTRIAL:
Los elementos basicos de un sistema automatizado son:

¢ Potencia para ejecutar los procesos y operar el sistema.
e Un programa de instrucciones para dirigir los procesos.
¢ Un sistema de control para activar las instrucciones.

Pero una mejor descripciobn de los elementos que componen la automatizacion de
procesos industriales se puede describir en la siguiente grafica:

Control [nstrumentacidn CAD - CAM
» Controlador »  Actuador Proceso
Retroalimentacién
sensores.

Figura 3. Componentes de la Automatizacion Industrial



CONTROL DE PROCESOQOS:

Los niveles de aplicacion de la automatizacibn en una industria determinada se
muestran en la siguiente grafica:
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Control de L | Nivel de la
Procedimiento. Maquina.
Control I | Nivel de
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Figura 4. Niveles de aplicacion de la automatizacion industrial y el control de procesos

El proposito del control de procesos es el de mantener dentro de un valor
preestablecido una determinada variable en un proceso industrial. Los sistemas de
control deben tener la habilidad de arrancar, regular y parar un proceso en respuesta a
la medicidn de variables monitoreadas dentro de él, con el objeto de obtener la salida
deseada. El sistema de control ideal es aquel en donde los procesos responden
instantaneamente a los cambios en los requerimientos de entrada.

El uso de computadores digitales para el control de procesos industriales tuvo sus
origenes en los afios 50. Pero controladores analogos eran aun muy utilizados para
implementar control continuo y tableros de relés eran instalados para realizar
actividades de control discreto.

Sabemos que el control continuo o analogo usa directamente sefiales tomadas de
sensores y maneja salidas asociadas (actuadores) tales como valvulas, bombas,
calefactores, etc. Estos actuadores pueden ser de variacion continua o pueden ser
simplemente elementos de Encendido/Apagado en tiempo  proporcional. El
procesamiento realizado por este tipo de control sobre la sefal de entrada, depende
del proceso involucrado, pero tipicamente utiliza amplificacion y alguna forma de
funciones mateméticas, tales como integracién, para desear el cambio deseado
sobre los elementos de salida. Los controladores continuos pueden incluir sistemas
electrénicos analdgicos, computadores y microprocesadores.

El control discontinuo (on/off) es muy comun en la mayoria de las industrias, puesto
gue muchas maquinas y procesos estan constituidos con unidades que sélo pueden



estar en una de dos condiciones, controladas por un gran nimero de operaciones
simples y pasos de una secuencia. Los controladores binarios pueden estar
constituidos por relés, sistemas electromecéanicos, sistemas l6gicos neumaticos o
hidraulicos, computadores o controladores programables. Estos métodos no pueden
compararse, pero si pueden integrarse, pues cada uno tiene su campo de aplicacion y
es mas eficiente en su propia area.

En todas las instalaciones industriales es necesario automatizar un proceso actuando
sobre una o mas salidas binarias. El sistema que realiza esta funcién se denomina
controlador ldgico, porque toma decisiones mediante la observacion de variables
binarias.

Los medios de control establecidos, incluyendo relés, circuitos légicos y sistemas de
computadores, suministran control a los procesos industriales. Sin embargo, cada uno
de los anteriores medios tiene sus limitaciones o desventajas y las soluciones que han
resultado efectivas han sobrevivido y evolucionado, proveyendo a los usuarios de hoy
con un rango de escogencias para conveniencia de las necesidades de control de
procesos. En este ultimo rango se ubican los Controladores Logicos Programables o
PLC’s.

Un PLC se define como un sistema electrénico digital diseflado para trabajar en
ambientes industriales, que usa memorias programables para el almacenamiento de
instrucciones, con las que implanta funciones especificas, (l6gicas, secuenciales,
temporizadas, de conteo y aritméticas) para controlar diversos tipos de procesos, a
través de médulos de entrada/salida analogos o digitales.

Los PLC se desarrollaron a comienzos de los 70's y se usaron principalmente en la
industria automotriz para reemplazar grandes bastidores de relés que suministraban el
control. El incremento en la utilizacion de PLC en procesos industriales ha animado a
sus fabricantes a desarrollar familias completas de sistemas basados en

microprocesadores con diferentes niveles de desempefio.

Las ventajas de los PLC se describen a continuacion:

Reemplazan grandes bastidores de relés.

Requieren mucho menos espacio que otros dispositivos.

Tienen mayor confiabilidad en el desempefio en largos periodos de tiempo.
Presenta flexibilidad para cambiar secuencias de control sin cambiar cables.



CAPITULO lll: ELEMENTOS DE CONTROL DE PROCESOS

3.1.- VARIABLES FiSICAS
3.1.1.- Temperatura

A) Diferencia de temperaturas como motivo de transferencia de calor

El calor es muy importante para la vida; de tal forma que los animales regulan las
pérdidas o ganancias de calor para mantener estable la temperatura de sus cuerpos,
ya que una alteracion dafaria sus funciones organicas.

El viento, la evaporacion del agua y la lluvia son algunos fendmenos meteoroldgicos
producidos por el calor proveniente del Sol.

En las centrales termoeléctricas, la energia interna de los combustibles se
transforma en energia eléctrica y en los automoviles, en energia de movimiento,
mediante pérdidas y ganancias de energia en forma de calor.

Para que exista transferencia espontanea de energia en forma de calor debe haber
cuerpos o sistemas a diferente temperatura. El calor se transfiere de los cuerpos
calientes a los frios. Si dos cuerpos con diferente temperatura se ponen en contacto, el
cuerpo caliente se enfria y el frio se calienta hasta que ambos alcanzan la misma
temperatura. Se dice entonces que se encuentran en equilibrio térmico. Estas
consideraciones permiten comprender muchos fenédmenos relacionados con el calor.

Existen tres procesos mediante los cuales se transfiere calor: conduccion, conveccion y
radiacion. La propagacion se efectla de los cuerpos o sistemas de mayor temperatura
hacia los de menor temperatura.

Conduccion

Cuando aumenta la temperatura del extremo de un alambre que estd en contacto con
el fuego, la energia cinética de las moléculas aumenta, transfiriendo energia a las
moléculas mas alejadas de la flama. De este modo, la energia pasa de una molécula a
otra sin que éstas cambien su posicion en el interior del cuerpo; el proceso continuara
mientras existan puntos con diferente temperatura a lo largo del alambre.

Existen sustancias cuyas moléculas presentan resistencia a entrar en vibracion. Por
consiguiente, no transfieren la energia en forma de calor. Estas materias se denominan
aislantes térmicos y se utilizan para impedir que el calor se propague de una region
caliente a una fria.

Los metales son buenos conductores del calor, ya que algunos electrones de los
atomos metdlicos se mueven libremente y transfieren energia entre los atomos del
metal; en cambio, materiales no metalicos, como vidrio, unicel, plastico, lana,
papel, corcho y madera, son malos conductores del calor.



En circunstancias normales no existe el conductor o el aislante perfecto. Sin
embargo, las conductividades térmicas de los materiales se aprovechan para
aplicaciones practicas.

Conveccion

Es la transferencia simultdnea de calor y de materia fluida (liquido o gas). Cuando
se calienta una parte de liquido o gas, éste se dilata haciéndose menos denso que el
fluido mas frio tendiendo a subir y su lugar es ocupado por una parte de fluido frio,
formandose una corriente de conveccion. Las corrientes marinas y los vientos se
producen debido a la diferencia de temperatura que hay en las diversas regiones de la
atmosfera y del agua de los mares.

Radiacién

La radiacién es la forma en que el calor se propaga, sin que exista materia. Esto se
efectlia por medio de ondas electromagnéticas (parecidas a la luz) que emite un cuerpo
en virtud de su temperatura; por ejemplo: la energia radiante del Sol se propaga por el
espacio (vacio), atraviesa la atmosfera terrestre (fluido), puede pasar el vidrio de una
ventana (so6lido) y ser absorbida o reflejada por una superficie.

Los cuerpos de color negro absorben la radiacion térmica mucho mejor que los
plateados y brillantes; por ello, la ropa negra absorbe mas calor del Sol que la de color
claro.

El Sol irradia calor y también lo hacen objetos como sillas o libros y el hombre; sin
embargo, a temperaturas bajas la radiacion es escasa por ello no se percibe.
Actualmente, han sido disefiados dispositivos fotoeléctricos sensibles a las radiaciones.
Cierto tipo de satélites artificiales se encuentran provistos de estos dispositivos con los
cuales obtienen fotografias que permiten realizar mapas de temperatura de la
superficie y el interior de la Tierra, asi como imagenes de estrellas y galaxias que se
encuentran a grandes distancias

b) Temperatura en gases
Introduccion.

Como es por todos sabido, el volumen de un gas varia con la temperatura en
forma directamente proporcional. Podemos por lo tanto aumentar el volumen de
un gas aumentando su temperatura, y parece no existir un limite hasta el cual
podamos hacer esta expansion. De la misma forma podemos comprimir un gas
disminuyendo su temperatura. Sin embargo, sabemos que no puede existir un
volumen negativo de gas. Surge entonces la interrogante de si podemos encontrar
alguna temperatura para la cual el volumen de aquel gas pueda ser cero. Esta es
la primera forma en que se dedujo el concepto de cero absoluto. Aun cuando
este experimento no se puede realizar por debajo del punto de liqguefaccion de un
gas, se puede extrapolar el punto donde el volumen se hace cero a partir de los
puntos donde si se puede obtener informacion. Resulta interesante ver que para
cualquier gas se llega a un mismo valor y éste se le llamo originalmente cero absoluto.



El siguiente grafico muestra la zona donde se cumple que PV=nRT Yy la interpolacién que
lleva al cero absoluto.
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¢, Qué es el cero absoluto? ¢Cual es la temperatura mas baja que se ha alcanzado y
como se logré? ¢Cudl es el lugar mas frio de la Tierra, del Sistema Solar y del
Universo? ¢Se puede alcanzar el cero absoluto? Estas son algunas de las
interrogantes que surgen al estudiar el cero absoluto y que trataremos de responder.

¢, Qué es el cero absoluto?

El cero absoluto es la temperatura teérica mas baja posible y se caracteriza por la total
ausencia de calor. Es la temperatura a la cual cesa el movimiento de las particulas.

Aqui el nivel de energia es el mas bajo posible. El cero absoluto (0 K) corresponde
aproximadamente a la temperatura de —-273.16° C. Nunca se ha alcanzado tal
temperatura y la termodinamica asegura que es inalcanzable.

¢ Existe el cero absoluto?

Desafortunadamente no podemos alcanzar la temperatura del cero absoluto. En la
préactica es el calor que entra desde el "mundo exterior" lo que impide que en los
experimentos se alcancen temperaturas mas bajas. Para bajas temperaturas, todas las
capacidades calorificas C tienden a cero por lo que para cualquier cantidad de calor Q,
por pequefia que sea, que entre al sistema, se tendra una variacion importante en la
temperatura pues dT=Q/C. Incluso los rayos cosmicos pueden producir una entrada
importante de calor.

Continuamente se estan desarrollando nuevas técnicas y experimentos, pero mas
importante que esto es que cada acercamiento al cero absoluto lleva al desarrollo de la
ciencia.

La escala de temperatura absoluta.

La Escala Internacional de Temperatura absoluta (conocida como ITS-90) fue acordada
en 1990 y se fijo el punto triple del agua (donde coexisten en equilibrio el agua solida,
liguida y gaseosa) como 273.16 K por definicion. Se han fijado también varios otros



puntos para definir la escala sobre una amplia gama de temperaturas tales como el
punto de congelamiento del oro en 1337.33 K o el punto triple del hidrogeno en 13.8033
K. A temperaturas mas bajas se usa la presién de vapor del helio liquido.

Los lugares mas frios.

La temperatura mas baja que se ha registrado en la Tierra es de —89°C en la
Antartica, que aunque parece bastante frio, no lo es tanto si la vemos como 184 K.
En el Sistema Solar en cambio, el lugar mas frio es Triton (una luna de Neptuno, no la
galleta :-) Esta se encuentra a 4,500 millones de kildmetros de la Tierra. Se sabia que
tanto la atmdsfera como la superficie de Triton contenian nitrdgeno y metano por lo
gue se suponia que los océanos contenian nitrdgeno liquido (cuyo punto de ebullicion
es de 77 K) junto a "icebergs" de metano. La nave Voyager 2, que fue lanzada en el
20 de Agosto de 1977 y alcanzdé a Neptuno y Tritbn en 1989 mostré6 que la
temperatura de Tritbn era de 38 K. Pero en el Universo se puede llegar a
temperaturas aun menores.

El satélite COBE (Cosmic Background Explorer), que fue lanzado en 1989 midi6 en
forma muy precisa radiaciones infrarrojas del fondo del universo que muestran
temperaturas de 2.73 K. Esta es la temperatura mas baja que se puede encontrar en
forma natural.

Métodos para obtener bajas temperaturas.

La menor temperatura que se puede obtener facilmente, con Helio-4 liquido es del
orden de 1 K. Esto se consigue bombeando el vapor lo mas rapidamente posible a
través de un tubo ancho. Con bombas especiales de gran velocidad se han
alcanzado temperaturas del orden de 0.7 K. No se pueden conseguir temperaturas
inferiores debido a la superfluidez del helio liquido. La siguiente figura muestra
como funciona este procedimiento.




Tercer Principio de la termodinamica.

Es una generalizacidn de resultados experimentales, que dice: No se puede llegar al
cero absoluto mediante una serie finita de procesos. La tercera ley posee varios
enunciados equivalentes. Uno de ellos se basa en la entropia y dice: El cambio de
entropia asociado a cualquier proceso isotérmico reversible de un sistema condensado
se aproxima a cero cuando la temperatura tiende a cero. Si la entropia del sistema en
el cero absoluto se denomina entropia de punto cero, hay una tercera forma de
expresar el principio: Mediante una serie finita de procesos, la entropia de un sistema
no puede reducirse a su entropia en el punto cero.

3.1.2.- Presion
Relacién entre fuerza, areay presién en los fluidos

Presion se define como la fuerza total que actua en direccion perpendicular sobre una
superficie, dividida entre el area de ésta.

Fuerza total p= F
Area de la superficie A
[P]= N 1 |

] T pasca

La unidad de presion debe expresarse en unidades de fuerza entre unidades de
area. En el Sistema Internacional de Unidades (SI) la unidad de fuerza es el newton (N)
y la de area el metro cuadrado (m?), por lo que la unidad de presion es N/m?. A esta
unidad de presién se le denomina pascal, en honor del cientifico francés Blaise Pascal.

Fuerza ejercida por un liquido en reposo sobre una superficie

Las particulas que forman un fluido se mueven constantemente en todas direcciones; por
tanto, una superficie en contacto con ellas esta sometida a gran cantidad de choques
cuyo efecto total es una fuerza continua.

La fuerza ejercida por un fluido en reposo sobre cualquier superficie rigida (sin
importar su direccién) es perpendicular a la misma.

Prensa hidraulica

Es una aplicacion del principio de Pascal. Consta de dos recipientes de diametro
diferente intercomunicados por un tubo. La prensa contiene liquido y dos émbolos. Las
fuerzas que actian sobre los émbolos ejercen presion sobre el liquido encerrado. La
magnitud de p es F/A, donde F es la fuerza que actia y A el &rea del émbolo.



Cuando se aplica una fuerza hacia abajo sobre el émbolo de menor area, se
incrementa la presion del liquido, éste estara dado por f/a, donde f es la fuerza aplicada
y a el &rea del émbolo.

El aumento de presion se trasmite a todos s

los puntos del liquido, produciendo una fuerza DE SUPERFICIE u?”
MEMNIOR .
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|

en el émbolo de area mayor. El incremento de
presion sobre él estara dado por F/A. Como la
presion en ambos émbolos es de la misma
magnitud, entonces:
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Flotacion y principio de Arquimedes

Cuando un recipiente flota en un ligudo la porcién del mismo que se encuentra
sumergida desplaza hacia los lados un volumen de liquido equivalente a la parte
sumergida. Asi, la misma fuerza que sostenia el peso del liquido desplazado, sostiene
ahora al recipiente; es decir, la fuerza de empuje hidrostatica es igual al peso del
liguido desplazado.

Por ejemplo: en un cuerpo sumergido en un liquido la presidon sera mayor en los
puntos que se encuentran a mas profundidad. Por tanto, existe una fuerza resultante de
flotacion hacia arriba llamada empuje hidrostatico.

El hecho de que algunos objetos puedan flotar o que parezcan mas ligeros cuando
se sumergen en un liquido, se debe a la fuerza ascendente (empuje) que ejercen los
fluidos sobre los cuerpos que se encuentran total o parcialmente sumergidos en ellos.

El sabio griego Arqguimedes fue el primero en estudiar este fendmeno, por lo que se
conoce como principio de Arquimedes, el cual establece que:

Todo cuerpo sumergido en un fluido esta sometido a una fuerza dirigida hacia arriba
llamada empuje. Esta fuerza es igual al peso del liquido que desplaza el cuerpo.

El principio de Arquimedes da origen a tres casos; tomando en cuenta que los
cuerpos tienen peso (P), se toma en consideracion lo siguiente:

Si el peso del cuerpo es mayor que el empuje, la resultante de las fuerzas estara
dirigida hacia abajo y el cuerpo se hundira.

Si el peso del cuerpo es igual al empuje, la resultante ser4 nula y el cuerpo se
mantendra en equilibrio dentro del liquido.

Si el peso del cuerpo es menor que el empuje, la resultante de las fuerzas estara dirigida
hacia arriba y el cuerpo serd impulsado hacia la superficie del liquido. Cuando el cuerpo
comience a salir del agua estara desplazando menor cantidad de agua y el empuje
disminuira hasta que sea igual al peso del cuerpo. En esa posicion, el empuje es igual al
peso del liquido desplazado por la parte sumergida del cuerpo que se mantiene flotando
en equilibrio.



Concepto de vacio

En un recipiente que se encuentra abierto en la atmdsfera las moléculas que forman el
aire golpean constantemente sus paredes por fuera y por dentro.

Este constante golpeteo da como resultado fuerzas perpendiculares a las paredes
debido a la presencia del fluido (aire).

Si se cierra el recipiente y mediante una bomba de vacio se extrae casi todo el aire

de su interior, quedaran pocas moléculas golpeando las paredes interiores; por lo que
la fuerza debida a los choques del fluido disminuira.

La fuerza externa al recipiente, ejercida por el constante golpeteo de las moléculas del
aire, es de la igual magnitud. Como consecuencia, la resultante de las fuerzas en
cada punto del recipiente apunta hacia el interior del mismo y lo deforma.

El vacio perfecto no contiene materia; sin embargo, para fines practicos se considera
desde un bajo vacio (del orden de 107 pascal) hasta un ultraalto vacio (inferior a 10~
pascal); el alto vacio es de magnitudes comprendidas entre estas dos.

3.1.3.- Humedad
Valores de Humedad relativa y la preservacion de acervos

Una discusion muy actual entre los especialistas se refiere a las recomendaciones para
valores de humedad relativa para la exposicibn y armacenaje de objetos. Todos
sabemos (por la experiencia diaria) que metales no deben ser almacenados en lugares
muy humedos, debido a la corrosion. Sin embargo, los especialistas hoy se detienen a
pensar sobre el problema del cual los pardmetros recomendados para otros objetos
como los organicos, colecciones etnograficas, pinturas, esculturas en madera. Hasta
pocos afios atras era comun la uilizaciéon, mismo en el Brasil y en otros paises de
Latino-America, de parametros de H.R. recomendados para Europa. Solamente en los
afos mas recientes es que la comunidad internacional de conservadores y cientificos
comienza, al fin, a reconocer la necesidad de estudios mas profundos en cuanto a la
estabilidad de las colecciones y la diversidad climatica del globo. En la ciudad de Oro
Preto, por ejemplo, vamos a encontrar esculturas en madera en muy buenas
condiciones, a pesar de la média elevada de H.R. del ambiente. Los antiguos
"patrones" de ( 50 0 55 +- 5) % para humedad relativa ya no son una recomendacion
confiable, dependiendo de la coleccion a la cual nos referimos.

En general, un objeto que se encuentre en una region con H.R. média elevada ( 75%
de H.R. por ejemplo ) va llegar a un estado de equilibrio con el ambiente, o sea, el
material se va adaptar a éstas condiciones de elevada H.R. En el caso de que ésta
baje mucho ( en invierno ,por ejemplo) o que el objeto sea llevado a locales donde la
H.R. sea baja lo que ciertamente va a ocurrir sera la readaptacion de éste objeto a las
nuevas condiciones, provocando por lo tanto el aparecimiento de craqueles, fisuras,
desprendimientos de capas pictoricas, etc. Este comportamiento de los materiales
frente a las condiciones del ambiente es sumamente importante para el transporte de
obras de arte y exposiciones itinerantes, una vez que regiones geograficas diferentes
pueden presentar caracteristicas climéticas bien diferenciadas.



Recomendaciones

A manera de sugerencia practica, para evitar la degradacion de materiales por accion
de la humedad, aconsejamos las siguientes medidas:

- Chequear constantemente el tejado de los edificios, para evitar sorpresas
desagradables referente a goteras.

- Mantener en buen estado de conservacion las instalaciones hidraulicas del edificio.

- Orientar al personal de limpieza sobre la sensibilidad de las colecciones hacia la
humedad, evitando el uso de agua y pafios mojados, que pueden provocar dafos a
los objetos por la influencia en la elevacion de la humedad relativa ( el uso de
aspiradora de polvo seria mas aconsejable ).

- Verificar frecuentemente las puertas y ventanas que dan para el exterior, revisando
sobre posibles infiltraciones de agua.

- Chequear los alrededores del edificio, para verificar la presencia de pozos de agua,
jardines regados diariamente, pueden ser fuente de humedad para el interior
del edificio.

- En caso de ambientes muy humedos, procurar reforzar la ventilacion del aire, a través
de aberturas de ventanas, puertas o colocar ventiladores.

- Evitar al maximo el almacenamiento de papeles y materiales organicos en lugares
hamedos y sin ventilacion.

- Cuando se transporten obras de arte entre regiones con caracteristicas climaticas
diferentes observar cuél es la época del afio en la cual la humedad relativa de
dichas regiones es la mas préxima posible ( periodo de lluvias, por ejemplo ), para
evitar que las piezas no sufran movimientos de dilatacion y contraccién drasticos

debidos al cambio del clima.
Medicion de la humedad (sensores)

Sensor de Humedad del Suelo Virrib

Es una sonda que mide la humedad enviando ondas electromagnéticas a traveés del
suelo.
La medicién no es alterada por la estructura o granulacién del suelo.

Rango Humedad de Suelo, Virrib : 0 a 50% Vol

Sensor de Humedad del Suelo Watermark

Este sensor consiste en un conjunto de tres sensores conectados a una interfase de
conexion.

El sensor indica el agotamiento de humedad del suelo, para asi saber cuando regar y
obtener un crecimiento maximo de la planta.



Los sensores pueden ubicarse a un mismo nivel para aumentar exactitud de las lecturas,
o0 a tres profundidades diferentes para mostrar diferencias o drenaje del agua.

Sensor de Humedad del Suelo Waterwise

Este sensor consiste en un conjunto de tres sensores de yeso conectados a una
interfase de conexidn.

El WaterWise es una alternativa de bajo costo en comparaciéon al WaterMark.

Los sensores pueden ubicarse a un mismo nivel para aumentar exactitud de las
lecturas, o a tres profundidades diferentes para mostrar diferencias o drenaje del agua

Rango Humedad de Suelo, WaterWise : 30 - 1500 kPa.



