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Tema 4. Sistemas de Control

4.1 Controladores

4.1.1 Introduccion

Tal y como se comenté en el tema de introduccién el control basico se basa en el lazo o bucle
de control realimentado. Este, en el caso de una sola variable, est4d compuesto por i) un sensor
que mide el valor de una variable, la variable controlada o relacionada con ella, ii) por un
controlador, que recibe el valor de dicha variable y en funciéon de un valor de referencia y
mediante un algoritmo manda una sefial, y por iii) un elemento final, normalmente una valvula,
que recibe la sefial del controlador y realiza una accion sobre el proceso.

El lazo de control realimentado (o "feedback") es el sistema de control en lazo cerrado mas
sencillo, mediante el que el controlador recibe informaciéon sobre la medida de la variable
controlada, pudiendo comprobar si la actuacion ordenada sobre la variable manipulada ha tenido o

no el efecto adecuado, permitiendo su correccion en caso necesario.

El funcionamiento de un lazo en realimentacion es independiente de la causa del posible error,
tanto se deba a un cambio de consigna como al efecto de una perturbacion, el controlador
puede maniobrar el proceso adecuadamente.

Dentro de este lazo basico, y de cualquier otra estructura de control, un componente
fundamental es el controlador, ya que el buen funcionamiento del sistema esta directamente
relacionado con una buena definicion del controlador.

En el presente capitulo se van a describir a continuacioén los controladores, los sistemas de
control y sus componentes. Tras esta exposicion se comentara el ultimo elemento del lazo de
control que no ha sido cubierto hasta ahora. Se trata de la transmision de las sefales, la
comunicacién entre los diferentes nodos que conforman el sistema de control. Se hara un
repaso por la evolucién de los sistemas de comunicacion, desde la comunicacién analdgica
hasta los protocolos actuales de transmisién digital.
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Figura 4. 1 | Lazo de control por realimentacién

INGENIERIA DE PROCESOS Y PLANTAS QUIMICAS Péag. 4.2




Tema 4. Sistemas de Control

4.1.2 Controladores

Los controladores son procesadores, con sus elementos hardware y software, que calculan la
accion de control a aplicar a un proceso mediante algun tipo de algoritmo y utilizando
informacion del proceso a controlar: la variable medida.

Por tanto y dentro de la definicién anterior los componentes principales de un controlador son:

Componentes Software:

Algoritmos de control
Programas de aplicacion

Componentes Hardware:

Puertos analdgicos y digitales de entrada y salida.
Interfases a las redes (de datos) de control y campo.

La siguiente figura muestra un controlador de la empresa Emerson, concretamente el
controlador DeltaV

A

Figura4.2 | Controlador DeltaV de Emerson

41.3 Algoritmo PID

El Algoritmo de control es la expresion matematica que establece la relacién entre la variable de
entrada y la de salida de un controlador. Se corresponde con la evaluacion de la modificacion

requerida en la variable manipulada para anular el error detectado sobre la variable controlada.

La forma mas sencilla de funcionamiento de un controlador es el control con dos posiciones, o
control ON/OFF. En este caso el elemento final se abre o se cierra en funciéon de si se esta por
encima o por debajo del punto de consigna, también denominado punto de referencia o set point
(SP).

Pero el algoritmo mas empleado en la industria desde su aparicion en la década de los 40 es el
denominado PID: Proporcional, Integral y Derivativo, dando un buen resultado en el 95% de las
ocasiones.. Es un algoritmo que se aplica a lazo de control de una unica variable (SISO, segun las
siglas de las iniciales inglesas -single input, single output-). Pese a que en su forma mas completa
realiza las tres acciones, muchas veces no es necesario y se tienen controladores que emplean
sb6lo “una parte” del algoritmo, son controladores Proporcionales (P) y controladores
Proporcionales Integrales (PI). A continuacion se describe brevemente el efecto de cada una de
las acciones del algoritmo.

Accién proporcional.
Realiza una accion de control proporcional al error entre el punto de consigna y la variable

controlada.. Puede alcanzar condiciones estables manteniendo una desviacién o error permanente
(offset).
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e=SP-VC
VM =bias +K; . e

Siendo:

e: error
SP: punto de consigna

VC: variable medida, que normalmente coincide con la variable controlada

VM: salida del controlador, que se corresponde con la variable manipulada

Kc: ganancia del controlador y

bias:| valor de salida del controlador cuando el error es cero o el controlador esta en
manual

La constante de proporcionalidad se denomina ganancia, que es el parametro fundamental del
controlador. Se define como el incremento que sufre la variable controlada ante un incremento de
la variable manipulada; su efecto se muestra en las siguientes figuras. Segun va aumentando la
ganancia la respuesta es mas rapida pero también se va haciendo mas oscilatoria, hasta que
llega un momento en que se hace inestable.

Ademas, una caracteristica importante del control proporcional es que no llega a alcanzar el punto
de consigna especificado. La diferencia entre el valor final que alcanza y el valor del punto de
consigna se denomina error permanente u offset. El control proporcional estéd caracterizado por
tener un offset distinto de cero lo cual hace que no sea aplicable en el control de muchas variables.

La razdn de la existencia del offset es que la correccién se hace de forma proporcional al error de
modo que en cuanto el error sea constante la sefial de accidon de control sera constante, no
pudiendo disminuir mas el error.
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Figura 4. 3 | Efecto de la ganancia del controlador

Accién Integral.

La accion integral afade un término al algoritmo que actia en funcion de la integral del error. Por
tanto ésta accion, al incorporar un término con la suma de los errores, s6lo se hara constante
cuando este término lo sea, y para ello es necesario que el error sea cero. Elimina asi el error
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permanente pero lleva inherente un cierto retraso en el tiempo respecto a la accién P. La
expresion del algoritmo es la siguiente:

MV=Kc.e+(Ke/1).le.dt

Siendo 1, : tiempo integral

La desventaja es que la accion integral empeora la dinamica del sistema. Segun disminuye el
tiempo integral, la accion es mas rapida pero se hace mas oscilante y puede llegar a hacer
inestabe el sistema. La accion Pl es un algoritmo empleado en muchas aplicaciones.

Accién derivativa.

Afade un nuevo término de control proporcional a la derivada del error. El objeto es adelantarse a
la evolucion de la variable, estableciendo una relacion lineal continua entre la velocidad de
variacion del error y la sefial de salida. La expresion de la accién queda:
MV=K;.e+(Kc/1).le.dt+Ke. 1p. (de/dt)

Siendo 1p: tiempo integral

Esta accion mejora la dinamica del sistema, pero tiene como inconveniente que amplifica los
ruidos por lo que su aplicacion vendra condicionada por este motivo.

Aunque puede resultar evidente, es conveniente explicitar que los valores de MV y e son ambos
funcion del tiempo, es decir, en estricto sentido deberian haberse escrito como MV(t) y e(t)
respectivamente

Los tres parametros que deben ajustarse ¢ sintonizarse, segun el Iéxico habitual en control de
procesos, hasta alcanzar la estabilidad del lazo son: la ganancia K¢ , la constante de tiempo
integral 1,y la diferencial 1p.

La siguiente figura muestra la respuesta ante una perturbacién aplicando los algoritmos descritos:
P, Ply PID.

Me control

Proportignal control

Time

Flgure 8.9. Typical process responses with feed-
back conirol.

Figura 4. 4 | Gréfico compafativo de las acciones P, Pl y PID.
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La siguiente tabla muestra el uso mas tipico de cada algoritmo en funcién del tipo de variable que
se quiere controlar.

Lazos basicos Tipo de algoritmo
Control de presién Pl

Control de nivel P/PI

Control de caudal Pl

Control de temperatura PID

Control de composicion PID

414 Accion del controlador

La accion del controlador puede ser directa o inversa y el funcionamiento del control depende de
una correcta selecciéon de la misma. Se dice que el controlador debe realizar una accion directa
cuando ante un incremento de la sefal del transmisor la sefal del controlador debe también
incrementarse. Por el contrario se dice que el controlador debe realizar una accién inversa cuando
ante un incremento de la sefial del transmisor la sefial del controlador debe reducirse.

La accién del controlador vendra determinada por dos factores: el proceso y la accién de la valvula
de control ante fallo de aire.

La accion del controlador se ilustra a continuacion mediante un caso sencillo. Se quiere controlar el
nivel de un depdsito mediante el caudal de salida del mismo. La accién de la valvula ante fallo de
aire es abrir. s Cual es la accion del controlador? Ante un incremento de la sefal del transmisor, es
decir, del nivel, la senal del controlador debe de ser aquella que provoque un incremento en la
apertura de la valvula. Dado que la valvula ante una sefial nula, fallo de aire, abre, tenemos que un
decremento de la sefial que le llega implica un incremento en su apertura. Por tanto el controlador
debe de reducir la sefal que manda a la valvula. La accidn del controlador debe de ser inversa ya
que un aumento de la transmisién ha implicado una reduccién de la sefial del controlador. Notese
que si la valvula ante fallo de aire en lugar de abrir cierra, la acciéon del controlador deberia ser la
opuesta, es decir, directa en este ejemplo.

La siguiente tabla resume la accion del controlador en funcién de lo que debe hacer la valvula y su
acciéon ante fallo de aire. Notese que en caso de que la sefial del controlador no vaya a un
elemento final, como en el control en cascada, lo Unico que se ha de tener en cuenta sera la sefal
del transmisor y la sefial que debe mandar el controlador ante un aumento de la primera. Si en el
caso anterior hay un control en cascada como se muestra en la figura, entonces la accion del
controlador siempre debe de ser directa, porque ante un aumento del nivel el controlador de nivel
debe aumentar su sefial de salida de modo que el set point del bucle de caudal sea mayor.

Senial transmisor Apertura de valvula Valvula ante fallo Accién del controlador
Aumenta Aumenta Abre Inversa
Aumenta Aumenta Cierra Directa
Aumenta Reduce Abre Directa
Aumenta Reduce Cierra Inversa
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Figura4.5a)yb) | Accién del controlador en un lazo simple a) y en cascada b)

INGENIERIA DE PROCESOS Y PLANTAS QUIMICAS Péag. 4.6



Tema 4. Sistemas de Control

4.1.5 Evolucion de los controladores

Los primeros controladores que aparecieron en los afios 20 eran neumaticos. Se instalaban
siempre en campo, cerca de las valvulas y el propio algoritmo de control (PID) se implementaba
de forma neumatica. A finales de 1930 los controladores se desplazaron a salas de control y se
comunicaban con los elementos de campo mediante transmision neumatica. La sefial neumatica
empleada tenia un rango de 3 -15 psig.

A finales de 1950 aparecieron los controladores analdgicos electrénicos, donde se reemplazaban
los tubos neumaticos por conexiones eléctricas. La accién del algoritmo se implementaba ahora
mediante el uso de componentes eléctricos como resistencias, capacitancias y transistores. A
finales de los afos 70 ya habian desplazado completamente a los controladores neumaticos.
Estos controladores electrénicos permitian implementar técnicas mas avanzadas de control como
el control por ratio, el control por adelanto, etc. La sefial de transmision paso de la neumatica 3 -15
psig a la eléctrica 4 - 20 mA, excepto para la actuacion de las véalvulas de control.

Posteriormente, con la apariciéon de los primeros computadores, se vio la gran aplicabilidad de los
mismos al control. Sin embargo, al principio, los computadores no se emplearon directamente
como controladores sino con otras funciones directamente relacionadas con el control tal y como
se comenta en el siguiente punto. En la actualidad los controladores son computadores que
pueden ir desde ordenadores personales en instalaciones pequefias a rapidos microprocesadores
integrados en una unica plataforma.

La siguiente tabla muestra los tipos de controladores existentes en funcion de la aplicacion o
sistema de control en que se encuentren.

TIPOS DE CONTROLADORES

Tipo Comentario

Analdgicos (neumatico o | Actualmente en desuso. Se localizaban aislados o en paneles de
electrénico) control, tradicionales entre 1920 y 1970.

Multilazo digital Para pequefias instalaciones. Control simultaneo y programable

de cierto numero de lazos independientes

Control distribuido (DCS) | Sistema de control digital configurable que consta de 1) Tarjetas
de microprocesadores que ejecutan el algoritmo de control de un
n° limitado de lazos (8, 16, 64...), 2) Tarjetas de E/S de datos A/D
3), Interfaz con el operador basada en pantalla + teclado y 4)
Canal de comunicaciones.

De uso en plantas con predominancia de controles de variables
continuas (variables analdgicas), es decir, caudales, temperaturas,
presiones, etc.

Autémata programable | Sistema de control digital programable que consta de:

(PLC) 1) CPU que ejecuta un ciclo de medidas - acciones de acuerdo
con una secuencia programada en un tiempo del orden de ms 2)
Tarjetas de E/S de datos A/D.

De uso en plantas con predominancia de control de variables todo-
nada (variables digitales), es decir, arranque y parada de motores,
cierre y apertura de valvulas, etc.

Control por PC Ordenadores personales con tarjetas de entrada/salida. Algoritmo
de control ejecutado por el PC. Para pequenas instalaciones con
riesgos de interrupcion limitados como plantas piloto

Tabla 4.1
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4.2 Sistemas de control
4.21 Antecedentes a los sistemas actuales

4.2.1.1 Sistemas de control con panel centralizado

La primera tendencia hacia la centralizacion de los sistemas de control se inicia con la instalacién
de paneles de control centralizados, que ubicaban, en grandes paneles longitudinales, todos los
elementos individuales de indicacion, registro y regulaciéon de una planta o unidad. Los elementos
de indicacion fueron inicialmente diales analdgicos, incorporandose indicadores digitales sélo en
los Ultimos tiempos de utilizacion de paneles. Los elementos de memorizacion o registro son
sistemas graficos de representacion sobre un papel que se mueve mecanicamente sincronizado a
cierta velocidad. La impresion se efectia mediante plumillas de trazo continuo o mediante
impresion discreta punto a punto, utilizandose diferentes colores para diferenciar cada variable.
Los controladores, neumaticos o con electrénica analdgica, son siempre de una sola variable
controlada y una sola manipulada (SISO). Las enormes dimensiones del panel, en plantas de
cierta importancia, exigen la presencia de numerosos operarios, llamados panelistas, que atienden
los valores mostrados por los indicadores y actuan sobre las consignas de los controladores a la
vez que anotan periddicamente los distintos valores de las variables principales en hojas de
marcha. El panel requiere pues una atencidon de personal importante, en parte impuesta por su
propia distribucion fisica, y no facilita la gestién de datos, que se ha de efectuar manualmente,
prestandose a errores de anotacién, y con una extensién légicamente limitada. La operacion esta
también limitada por las caracteristicas de los controladores utilizados, con minima flexibilidad y
limitacién de unas estrategias que, establecidas por hardware, no son faciimente modificables.

4.2.1.2 Sistemas de control con supervision digital o por computador

Desde el mas incipiente desarrollo de los ordenadores digitales (la primera aplicacién de un
computador digital fue en una refineria en 1959) fue manifiesta la gran potencialidad de aplicacion
de los mismos como complemento de las prestaciones de la instrumentacion de panel en tareas
de supervision, desde aquellas mas elementales como recopilaciéon de informacion, elaboraciéon de
informes, realizacion de balances, etc. hasta las de mayor nivel como la supervision y control de
puntos de consigna. Estos sistemas mantenian fundamentalmente las tareas de control
encomendadas a la instrumentacién analdgica de panel, de la que se extraia informacién mediante
una interfase analdgica/digital (A/D), con objetivo de vigilancia, siendo, en general, minimas las
aplicaciones que incluian también actuacion sobre puntos de consigna: objetivo de supervision. El
alto coste de los ordenadores en la época en que se comenzd a implementar estos sistemas, su
relativamente baja fiabilidad y la por desgracia frecuentemente precaria preparacion del personal
de produccién en temas informaticos contribuyeron al abandono en cierta forma prematuro de esta
técnica.

La Figura 4. 6 ilustra las funciones del control

Video Display Alarming

Unit Functions Printer

A A A

v | y | y

Supervisory Control Computer

A A

A A

Analog . Data Storage
Interfacing s ee
Control —> Hardware Acquisition
Subsytem System
Figura 4. 6 | Sistema de control con supervisién por computador
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4.2.1.3 Control Digital Directo

La reduccién de costes, relativa a la época, la confianza creciente y la apuesta de futuro por la
utilizacion de ordenadores en niveles de produccion desemboca en un nuevo concepto de
sistemas de control: Todas las tareas logicas se encomendaran a un unico ordenador central que
actuara como controlador de todos los lazos existentes, esta concepcion se denomind Control
Digital Directo (DDC de las siglas en inglés - Digital Direct Control-). El ordenador centraliza la
recepcion de todas las sefales de medida, mediante los adecuados multiplexores y convertidores
A/D, procesa los diversos algoritmos de cada lazo de control y reenvia a campo la sefial adecuada
a cada elemento final, generalmente una valvula, mediante convertidores D/A. De esta forma se
elimina la multiplicacién de dispositivos locales o de panel cubriendo la misma funcionalidad,
permite una mejor gestién de informacion, con acceso a labores de supervision similares o
superiores a las descritas anteriormente y ofrece posibilidades de control de mas alto nivel
(algoritmos mas complejos). Como contrapartida presenta una serie de inconvenientes de los que
pueden destacarse el volumen, todavia muy elevado en los ordenadores de la época, su alto
precio y sobre todo su escasa fiabilidad como para hacer depender de un sélo elemento todas las
labores de control de un proceso, y por tanto la produccién en si. Las posibilidades de redundancia
pasaban, con la arquitectura descrita, por la necesidad de duplicar el ordenador central, o
simultanearle con instrumentacion analégica convencional, lo que incurria en costes inabordables
o de rentabilidad dificil de justificar en la mayoria de los casos.

4.2.1.4 Sistemas a base de relés

El sistema paralelo, en procesos discretos o discontinuos, a los paneles centrales de control
utilizados en procesos continuos, lo constituian los armarios de relés. En éstos se establecia,
mediante cableado, la l6égica de actuaciones todo-nada para la apertura-cierre de valvulas, paro-
marcha de motores, etc., con la cadencia y temporizacién adecuadas, incorporandose ademas,
siempre mediante cableado, los enclavamientos necesarios.

4.2.2 Sistemas para pequeias instalaciones

Bajo esta denominacion se incluyen aquellos sistemas utilizables cuando, ponderando su tamafo
(reducido), complejidad y grado de criticidad, no se considera idénea la utilizacién de los sistemas
distribuidos descritos mas adelante.

4.2.2.1 Control directo por PC

La creciente capacidad de los PC's posibilita la decision de encomendarles directamente las
labores de control, es decir la ejecucion directa de la légica de control y la actuacion sobre los
elementos finales, mediante las interfases adecuadas. Esta utilizacion del PC es pues similar a la
descrita como DDC entre los antecedentes de los sistemas de control modernos. El soporte fisico
se constituye por un PC con un software de adquisicion de datos y control, denominado
genéricamente SCADA (de las siglas inglesas Supervisory Control And Data Adquisition) y una
adecuada interfase para las entradas y salidas (E/S) de las sefales de campo, a base de
multiplexadores y convertidores A/D y D/A. Los procesos que utilizan esta solucion normalmente
no incluyen lazos de control continuos sobre los que haya de ejecutarse un algoritmo, pero, en su
caso, podria incluso ejecutarse éste, en ndmero limitado, en el propio procesador del PC. El punto
deébil de este esquema radica en la debilitada fiabilidad del sistema al hacerle depender del
procesador de un PC (normalmente Unico y no muy robusto). Por ello no resulta recomendable, ni
habitualmente utilizable, para la mayoria de las plantas de proceso, con excepciones como plantas
piloto o plantas con funciones de control de reducida responsabilidad. En cualquier otro caso la
opcion a considerar deberia ser la utilizacion de PLC's para las labores de control y la dedicacion
del PC a las tareas exclusivamente de monitorizacion, es decir, una solucién que se describe en
los puntos siguientes.

4.2.2.2 Controladores independientes multilazo
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Este tipo de controladores constituye la nueva generacion del controlador de panel descrito como
antecedente. Las posibilidades de la electrénica han posibilitado que esta generacion de
controladores electrénicos (digitales por supuesto) sea capaz de gobernar simultdneamente un
numero de lazos superior a 1, razon por la que se construyen normalmente en dicha configuracion
multilazo, aunque siguen construyéndose los tradicionales controladores para un lazo unico. Hoy
en dia la utilizacion habitual de estos dispositivos se reduce a pequefas aplicaciones, no
integrales, en las que el numero de sefales es suficientemente reducido como para no justificar
sistemas mas complejos. La visualizacion de las variables medidas y los parametros de control se
puede realizar mediante una pequefia pantalla o visor localizada sobre el propio controlador,
frecuentemente instalado en campo. La mayoria de las plantas quimicas o afines exige un nimero
de sefiales superior a las que justificarian la seleccion de un sistema de las caracteristicas
mencionadas por lo que su empleo no resulta demasiado frecuente en esos ambitos, salvo
aplicaciones aisladas.
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Figura 4.7 | Controladores independientes multilazo

4.2.3 Sistemas de control actuales.

4.2.3.1 Introduccion

Como herederos de los sistemas descritos como antecedentes surgen en los afos 70,
coincidiendo con el poderoso desarrollo de los procesadores basados en semiconductores, los
Sistema de Control Distribuido, orientados al control de procesos continuos y los Automatas
Légicos Programables orientados al control de operaciones todo-nada, tanto en plantas de
procesos discretos como continuos. Ambos resuelven satisfactoriamente la mayoria de los
inconvenientes destacados de los sistemas primitivos. Los sistemas DCS tienden esencialmente al
control global de un proceso mientras que los PLC's se conciben, al menos inicialmente, desde
una optica mas limitada para atender pequefios sistemas locales englobados o no jerarquicamente
en otros mas complejos (por ejemplo sistemas con varios PLC's o PLC's encuadrados en un
DCS). La clasificacion DCS / PLC, definida en funciéon de su orientacion, estuvo claramente
diferenciada en los origenes de ambos sistemas, en los términos anteriormente definidos. En su
evolucidon posterior los fabricantes de DCS incorporaron progresivamente elementos para la
actuacion todo-nada, en realidad mediante la combinacion del DCS con PLC's dentro de una
misma arquitectura de control. Por otro lado los fabricantes de PLC's incorporaron a sus equipos
mas avanzados funciones de control de lazos analdgicos, dotédndoles de prestaciones
crecientemente equiparables a las del DCS, contribuyendo a una cierta confusion en los limites de
separacion entre ambos sistemas. Por estas razones en el planteamiento posterior se ha tratado
de definir, hasta donde ha sido posible, todos los elementos comunes a ambos sistemas, haciendo
abstraccion del elemento base de control que pudiera diferenciarlos. Las aplicaciones de PLC's a
tareas "menores", como las especificas de secuenciaciéon de operaciones todo-nada,
posicionamiento, conteo o dosificacion, etc., pero no sujetas a monitorizacion ni integradas en
sistemas de control globales de plantas de proceso, quedan fuera del ambito principal del presente
texto y se mencionan sélo colateralmente, aunque no deje de resaltarse su importancia en niumero
y trascendencia. Antes de continuar convendria aclarar el significado del atributo "distribuido”, en
realidad aplicable en el contexto del presente texto tanto a los sistemas de DCS como a aquellos
basados en PLC's. Dicho atributo surge de la idea clave que caracteriza a ambos sistemas:
Distribuir una aplicacion de control de gran tamafio, gran panel, gran ordenador central, en
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diversos subsistemas cada uno de los cuales ejecuta una parte de la aplicacion, con capacidad de
comunicarse entre si, lo que permite una central de supervision Unica con acceso a informacién de
los diversos subsistemas. En la practica esta "distribucion" se manifiesta en una doble realidad:
Una distribucion funcional frente al control centralizado (DDC), concretada en la utilizacion de
multiples microprocesadores cada uno de los cuales atiende digitalmente el control de un nimero
limitado de acciones; y una distribucion geografica caracterizada por la localizacion de armarios
que contienen conjuntos de elementos de control y adquisicion de datos mas proximos a la
ubicacion del proceso controlado, con la consecuente reduccién del cableado entre campo vy
dichos armarios. La concepcién "distribuida" no impide por otra parte que los distintos armarios de
control se comuniquen con una Unica sala de control "centralizada". Esta distribucion geografica
frecuentemente presenta como inconveniente la localizacién de elementos electronicos en areas
de proceso, no dotadas de los adecuados sistemas de climatizacién (control de temperatura,
humedad, polvo) lo que puede incrementar los problemas de mantenimiento. Esta contradiccion
hace que cuando los sistemas no estan suficientemente adaptados para ambiente industrial, esta
distribucion geografica no se lleve a cabo.

4.2.3.2 Caracteristicas generales de los PLCs y DCS

Junto a la caracteristica de la distribucion, los sistemas de control modernos basan su hegemonia
en las siguientes caracteristicas que demostraron su supremacia frente a otras alternativas:

Funcionamiento digital: Frente a los sistemas de relés y a los controladores analégicos neumaticos
o electrénicos el DCS o los PLC's (igual que anteriormente el DDC) presentan un funcionamiento
digital con todas las ventajas inherentes al tratamiento e intercambio de informacion. Sin embargo
introduce una preocupacion no presente con los controladores analégicos tradicionales: el tiempo
de ciclo, exploracion o muestreo. La sefial analdgica de proceso, intrinsecamente continua, se ha
de descontinuar en sucesivas lecturas puntuales, lo suficientemente proximas como para inferir su
valor, por interpolaciéon, entre dos lecturas sucesivas. El tiempo de exploracion, tiempo entre
lecturas consecutivas de la misma variable, dara indicacién de la calidad del seguimiento de la
misma, que puede llegar a ser fundamental en algunos valores criticos de procesos continuos.

Caracteristicas configurables: La utilizacion de microprocesadores permite el disefio de sistemas
basados en tarjetas universales, cuyas caracteristicas: algoritmo de control, topologia del lazo,
sintonizacion, definicion de entradas y salidas, se definen en cada caso mediante programacion.
Esta programacion puede efectuarse mediante cédigo, lo mas habitual en los PLC's 0 en base a
seleccionar las opciones deseadas de una biblioteca de posibilidades incluida en el propio sistema
por el fabricante; esta ultima forma de programacién elemental, habitual en los DCS, se
denominada configuracién y facilita enormemente las labores de mantenimiento, modificacién o
actualizacion de la aplicacion en funcidon de nuevas necesidades o caracteristicas o del progresivo
mejor conocimiento de las peculiaridades de cada unidad.

Fiabilidad: La distribucion de las tareas de control entre diversos elementos o subsistemas
disminuye el riesgo de caida global del sistema completo. EI mismo concepto de distribucion
permite seleccionar el grado de redundancia adecuado en funcion de la criticidad de la actividad
controlada o automatizada.

Facilidad de ampliacion: Por su propia concepcién dividida en subsistemas se permite una facil
ampliacion de la aplicacion, al ser fundamentalmente modular. En efecto, la incorporaciéon de una
nueva unidad puede hacerse sobre el mismo sistema afadiendo sobre el mismo bastidor las
tarjetas adicionales necesarias. Asi se permite su facil escalabilidad o adecuacion a las crecientes
0 variables necesidades del proceso.

Compatibilidad: Corrigiendo errores cometidos en sus comienzos, cada vez resulta mas
garantizada la real compatibilidad de unos equipos con otros , bien nuevas generaciones dentro
de una misma marca comercial bien equipos de distintos fabricantes que han optado por
configuraciones “abiertas”. Dentro de este capitulo se presta especial atencion a la capacidad de
transferir graficos, texto y datos entre distintos sistemas o aplicaciones.

Integracion: Que se manifiesta en una doble vertiente. 1. Integracion vertical: incorporacion en una
sola estructura de los diversos niveles jerarquicos de control, nivel basico o regulatorio, nivel de
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proceso, nivel de planta y nivel de negocio corporativo. Dentro de la integracién de nivel basico se
atiende a la incorporacion de elementos convencionales, HART y de bus de campo. 2. Integracion
horizontal: incorporacion en una sola estructura de control de los aspectos de control regulatorio,
eléctricos, de mantenimiento y de proceso, como calculos, balances, optimizacion), etc.

Ciclo de vida: Los sistemas de control modernos contienen prestaciones que atienden al ciclo de
vida completo de las plantas, desde su concepcion y planificacion hasta la ingenieria,
comisionado, entrenamiento de personal, operacién y mantenimiento.

Seguridad: Los elementos con seguridad intrinseca deben incorporarse sin especiales
restricciones al esquema de control general.

Simplicidad: La sencillez de operacion se debe combinar con la de configuracion. A este respecto
resulta relevante la existencia de bibliotecas de simbolos, bloques y formatos de pantalla.

Conectividad: Es importante la capacidad y viabilidad de conexién con distintas aplicaciones de
Tecnologia de la Informacién que vinculan el mundo de la gestiéon con el de la operacion tales
como aplicaciones de “Management Information System” (MIS), “Enterprise Resource Systems”
(ERS), “Manufacturing Execution Systems” (MES), SAP, o, en general, con cualquier aplicacion
informatica avanzada.

4.2.3.3 Arquitectura

La definicidon de la arquitectura de los sistemas de control se debatié durante mucho tiempo entre
las opciones de propietario y los sistemas abiertos. Un sistema de control se denomina abierto
cuando esta formado por elementos estandar: Interfase con el operador mediante ordenador
personal o estacidon de trabajo, sistemas operativos estandar y protocolo de comunicaciones
normalizado (por ejemplo Windows y Ethernet TPCP/IP, respectivamente). Hoy en dia la mayoria
de los fabricantes han optado por los sistemas abiertos dada la clara preferencia de los usuarios
hacia éstos. Los sistemas abiertos permiten (o persiguen) la compatibilidad de equipos y la
compatibilidad de aplicaciones. Los fabricantes de sistemas de control optan por integrar en sus
arquitecturas elementos estandar desarrollados por otros, con lo que el esfuerzo de su
actualizacion, que consume importantes recursos en investigacién, recae en esos otros
(fabricantes de ordenadores, desarrolladores de software) y es, ademas, compartido. Mas en
concreto los sistemas abiertos permiten:

- Facilidad de expansion, sustitucion e integracion sin problemas de equipos y software de
diversos fabricantes.

- Actualizacién de sistemas operativos y del software estandar soporte de las aplicaciones de
control.

- Transferencia de datos en base a estandares.

- Comunicacion de datos entre diversos sistemas operativos

Figura 4. 8 | Sala de control. Disefio del fabricante Yokowaga
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Figura 4.9 | Arquitectura de control distribuido “Total Plant” de Honeywell

4.2.3.4 Componentes

Conceptualmente los componentes basicos tanto de un DCS como de un sistema basado en
PLC's coinciden en los siguientes cuatro elementos:

A. Estaciones de control y adquisicion de datos: Constituido esencialmente por un bastidor en el
que se incorporan las tarjetas de control (circuitos basados en microprocesadores), tarjetas de

entradas/salidas (I/O), tarjetas auxiliares y fuente/s de alimentacion.
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Figura 4. 10 | Arquitectura de control basada en PLCs de Siemens

INGENIERIA DE PROCESOS Y PLANTAS QUIMICAS

Pag. 4.13




Tema 4. Sistemas de Control

B. Interfase/s hombre/maquina (MMI - de las siglas inglesas Man Machine Interfase): Constituida
esencialmente por monitores y teclados que permiten, respectivamente, la recepcién de
informacion del proceso por el operador y el envio de consignas de éste al proceso.

C. Software de configuracion/programacion del sistema: Definicion de las 1/O, estrategias y/o
secuencias de control, seleccion de algoritmos y representacion en el MMI.

En los sistemas de control modernos practicamente toda la definicién de caracteristicas del
sistema se efectia mediante software. Este software podra correr sobre maquinas que formen
parte del sistema de control o sobre ordenadores ajenos al mismo utilizados temporalmente. Dado
el gran numero de caracteristicas a definir, el software involucrado es numeroso y complejo. Esta
tendencia se manifiesta especialmente en los PLC's, cuya amplia gama de fabricacion - aplicacion
con muy diferentes capacidades y prestaciones, exige una adecuacion del software a éstas.

En lineas generales la programacion de los PLC's se lleva a cabo en lenguajes de mas bajo nivel,
con mayor flexibilidad para efectuar un trabajo a medida, pero a la vez con mayor dificultad lo que
implica mayor tiempo de desarrollo de la aplicacion. En los DCS la ténica general es la de disponer
de un software programable en lenguaje de alto nivel, mediante la seleccién de opciones de una
lista predefinida (fill-in-the-blanks), es decir, lo que se ha dado en llamar configuracion segun ya se
ha comentado en parrafos anteriores. De esta forma, la definiciéon de la aplicacion resulta mucho
mas rapida pero se ha de cefiir a las opciones dispuestas por el fabricante. Por estas razones se
van a discriminar las caracteristicas y funcionalidad del software orientado a PLC's de aquél
destinado a DCS.

D. Estaciones auxiliares: Bajo esta denominacion se ha pretendido agrupar aquellas estaciones
destinadas a funciones complementarias como gestion de comunicaciones o funciones de
ingenieria, que, dependiendo de la marca comercial, forman o no parte del sistema de control y
son optativamente seleccionadas por el usuario.

Entre los criterios de seleccion entre las distintas ofertas del mercado ha de atenderse al tamafio
maximo necesario para el sistema, es decir el numero de estaciones de control y adquisicion de
datos, nimero de estaciones de monitorizacion (MMI) y la velocidad de transmision de datos
requerida.

4.3 Sistemas basados en PLCs: componentes
4.31 Estaciones de control y adquisicion de datos

En su concepto mas clasico, como ya se ha dicho, el PLC esta orientado a la automatizacién de
procesos con predominio de sefiales todo - nada. Se conciben como elementos muy robustos,
casi siempre para soportar ambiente industrial, fiables, capaces de aplicarse en operaciones
criticas incluso de alto riesgo, y auténomos, mantienen el control de la operaciéon con
independencia de potenciales fallos en el resto de los elementos del sistema como red de planta,
visualizacion, etc.

Dentro de la enorme diversidad de modelos de PLC's pueden abstraerse como caracteristicas
comunes la utilizacién de un bastidor que aloja una fuente de alimentacién y una serie de tarjetas
con diversas funcionalidades, entre las que siempre ha de figurar, al menos, una tarjeta basica,
dotada con la unidad central de proceso (CPU) que proporciona la capacidad de programar el
sistema. Los modelos mas elementales pueden englobar los elementos citados en un paquete
compacto, es decir, fijo y no ampliable.

En el terreno de la automatizacién de procesos discretos ("manufacturing”) el PLC no tiene
competencia y su utilizacion es universal. En el mundo de la industria quimica y afin destaca su
aplicacién en aquellos procesos, tipicamente por cargas o mixtos, en los que en el conjunto de
acciones de control, el nimero y, sobre todo, complejidad de tratamiento de las sefiales continuas
(analdgicas) no resultan excesivos, si bien, como se ha indicado anteriormente, las diferencias son
cada vez mas ambiguas. Como ejemplos de utilizacién tipica de sistemas de control basados en
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PLC's pueden citarse las Fabricas de Pulpa y Papel, Acerias, Polimeros (PE,PP,PS), Gases,
Alimentacion y bebidas, Azucareras, Quimica fina y Farmacia.

Las funciones encomendadas al PLC, recepcion y envio de sefiales a campo, calculos, disparo de
alarmas, etc., se programan, mediante una maleta auxiliar de programacioén, en realidad un
ordenador, que se conecta temporalmente al sistema.

El tiempo requerido por el PLC para ejecutar secuencialmente el conjunto de O&rdenes
programadas se denomina ciclo. El tiempo de ciclo maximo aceptable dependera de la criticidad
de las medidas o comprobaciones exigidas. En un proceso continuo, en el que las variables
pueden cambiar radpidamente y pueden originar situaciones peligrosas, los tiempos de ciclo
maximos recomendables deberia situarse en el entorno de los 300 - 500 ms, similares a los de
exploraciéon de un sistema de control distribuido, que se describe mas adelante. Para control o
supervisidon de operaciones que involucren sistemas rapidos, movimientos de maquinas, por
ejemplo, los tiempos han de ser mucho mas cortos, para lo que se han de utilizar tarjetas
especiales que se comentan a continuacion. El tiempo de ciclo depende tanto de la complejidad
como del numero de instrucciones programadas. El nimero maximo de sefales de entrada/salida
digitales y/o analdgicas oscila desde 8 en los modelos compactos hasta 5000 en los mas potentes.
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Figura 4. 11 | Elementos de un PLC

Con objeto de establecer una referencia que sirva de comparacion entre los distintos modelos o
fabricantes se suele hablar de tiempo de ejecucion por cada 1 Kb de instrucciones binarias, que
puede oscilar desde 0,5 a 100 ms. Para adecuar dicho tiempo de ciclo al requerido se debera
conjugar adecuadamente la seleccion de la potencia y velocidad del modelo de CPU.

Tarjeta central o CPU.- Integrantes tipicos de esta tarjeta son: El microprocesador (en los
modelos mas avanzados de 32 bits), médulos de memoria EPROM y RAM (desde 8 Kb hasta
algunos Mb), reloj calendario con bateria y conectores de conexién con periféricos.

Tarjetas de entradas (E) y salidas (S).- Se encargan de la comunicacién con campo mediante la
recepcion y/o envio de sefales. Cada tarjeta puede ser sélo de E, sélo de S o E/S pudiendo ser,
en cualquiera de los tres casos, sefales analdgicas (termopar, termorresistencia, 4 - 20 mA, 0 - 10
V, etc ) o digitales (24 6 48 V dc, 24 -230 V ac, etc). Suelen diferenciarse dos tipos de sefiales, las
normales y las de interrupcion. Estas ultimas interrumpen la ejecucion del ciclo para su
procesamiento inmediato, disparando una rutina preestablecida, por lo que resultan de gran interés
en acciones relacionadas con la seguridad. Dado que la operacién interna del PLC es siempre
digital, las entradas o salidas analdgicas han de pasar por una conversion A/D o DI/A,
respectivamente, normalmente a través de un multiplexador.

Tarjeta de comunicaciones.- Las comunicaciones entre PLC's pueden efectuarse punto a punto o
por medio de una red local. El primer caso afectara a aquellas aplicaciones mas sencillas en las
que la necesidad de intercambio de informacion resulte limitada.

Tarjetas inteligentes.- Bajo este epigrafe genérico se agrupan aquellas que van dotadas de un
microprocesador auxiliar que efectia un preprocesamiento de las sefiales, reduciendo la carga del
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microprocesador de la tarjeta basica. Esta arquitectura permite ademas independizar el tiempo de
exploracion de estas tarjetas del tiempo de ciclo del conjunto del sistema, permitiendo su
adaptacion a las necesidades del proceso. Dentro de este grupo figuran tipicamente las siguientes:

Tarjetas de regulacion: Para lazos de control con, por ejemplo, PID, control todo-nada de 2
6 3 puntos; con entrada de termopares, termorresistencias, 4-20 mA, etc. y salidas
digitales o analdgicas, segun la aplicacion. EI numero de lazos atendidos por cada tarjeta
varia segun el suministrador pero suele ser limitado (1 - 4). Como alternativa a la
utilizacion de este tipo de tarjetas, para un numero limitado de lazos, puede programarse
el algoritmo de control dentro de la CPU, ejecutandose con la frecuencia deseada
mediante interrupciones del ciclo. El tiempo de ejecucion del algoritmo es minimo, por lo
que estas interrupciones no son especialmente gravosas para el tiempo de ciclo total.

Tarjetas de posicionamiento rapido: Orientadas al control de recorrido y coordenadas de
un elemento mévil dotado de algun dispositivo de lectura de posicion, por ejemplo,
captadores de posicion ("encoders") absolutos o relativos.

Tarjetas para dosificacion: Dentro de las diversas posibilidades de este tipo de tarjeta
puede describirse la tipica de dosificacion, que permite sucesivamente un control basto y
otro fino, accionando las valvulas o motores adecuados. Se monitorizan asi mismo cierto
numero de sefiales de advertencia sobre anomalias, disponibilidad, cumplimentaciéon de
objetivos, etc.

Otras tarjetas: Tarjetas de conteo de pulsos, de control analégico de velocidad, de
preprocesamiento de E/S (Para el procesamiento rapido de sefiales de E/S con
independencia de la CPU), etc.

4.3.2 Interfase hombre maquina

La importancia de esta faceta del sistema de control radica en la necesidad de acceder en tiempo
real a gran cantidad de informacién, para su visualizacion y control. La eficacia de un determinado
sistema se condiciona a la calidad de esta interfase que canaliza el flujo de informacién desde el
proceso al usuario y permite a éste gobernar el proceso enviando consignas al mismo. Una
concepcion moderna del MMI debe orientarse al concepto de ventana Unica, concepto que radica
en la posibilidad de acceso a la informacion requerida por cada usuario a través de un sistema
unico de monitorizacion, si bien cada usuario recibe solo la informacién que necesita y esta
autorizado a obtener y la obtiene en el formato mas adecuado para su utilizacion. La ventana Unica
permitira, por ejemplo, al operador el acceso a datos en tiempo real e histéricos, al ingeniero le
dara la posibilidad de configurar las bases de datos, construir graficos o preparar programas,
mientras que el técnico de mantenimiento podra evaluar prestaciones de cada equipo o acceder al
diagndstico de fallos. El permiso para acceder a cada nivel podra estar establecido mediante un
mecanismo de llave o mediante una clave o "password". La interfase con el operador puede
establecerse unicamente a nivel de planta, teniendo el operador acceso desde su consola a la
totalidad de las unidades o secciones de la planta en cuestion o fraccionarse estableciéndose un
eslabon intermedio en la cadena de control normalmente denominado estacién local. En cuanto al
soporte fisico en el que se materializa la interfase la tendencia es hacia la utilizacion de terminales
estandar tipo estacion de trabajo u ordenador personal, frente a las estaciones de operacién de
propietario antes usadas. La visualizacidon se establece mediante un monitor color de alta
resolucion.
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Figura 4. 12 | Interfase hombre maquina

Como caracteristicas principales a tener en cuenta al seleccionar una interfase de operacién
podrian resaltarse los siguientes:

4.3.3

Grafica dinamica interactiva (visualizacion grafica en tiempo real: por ejemplo el nivel de
cada recipiente se percibe graficamente de acuerdo con su valor real), calidad de alta
resolucion (pantallas de seleccion 3D), facilidad de generacion/modificacion de graficos y
visualizacion orientada a objetos (la seleccidon de un objeto en pantalla permite el acceso a
sus atributos) .

La posibilidad de importacion de diagramas generados con sistemas de CAD estandar
(Autocad por ejemplo)

Facilidad de utilizacién: rapido aprendizaje

Capacidad de jerarquizacion de la informacién para asignar prioridades en funcién de la
criticidad.

Discriminacion de informacion y/o alarmas criticas, es decir, filtrado de alarmas o
informacion criticas.

Capacidad de visualizacion multiple (multiventana) en tiempo real (multiproceso)

Todas las ventanas permanecen simultaneamente activas.

Capacidad de definicion de las caracteristicas (tamafio, posicion, etc) de cada ventana.
Gestion de aplicaciones auxiliares: Generacion de informes, estudio paralelo de
histéricos/tiempo real con seleccion de escalas independientes, control estadistico de
proceso o SPC (de las siglas en inglés Statistical Process Control), gestién de laboratorio,
registro de eventos, etc.

Integracion de sistemas de autodiagnéstico tanto del proceso como del sistema (para
mantenimiento por personal de produccion), preferiblemente a nivel de componente
(discriminacion de problemas en E/S, comunicaciones, secuencias eléctricas, etc.)

Base de datos del proceso en SQL

Integracion con hoja electronica

Pantalla sensible o posicionamiento mediante raton.

Software

Los distintos tipos de Software empleados pueden englobarse en los siguientes grupos:

Software para la programaciéon de logica.- Sistema de programacion con instrucciones légico-
aritméticas, orientado a la definicion de los esquemas de contactos y funciones, lista de
instrucciones y en general secuenciacion de acciones de control (motores, valvulas todo-nada...).
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Para ello se manejan selectores, temporizadores, comparadores, contadores, integradores, puntos
de disparo. Resulta de importancia la facilidad de indicacion de fallos, ejecucion condicionada de
programas, seleccion del tiempo de ciclo para subprogramas, etc. Por ultimo deben facilitar el
manejo de numeros enteros o reales y &lgebra booleana. Paralelamente al sistema de
programacion se requiere un sistema de representacion grafica que permita la impresion de los
diagramas légicos y un sistema que facilite la generacion de documentacién de operacion y puesta
en marcha de los sistemas.

Software de parametrizacion.- Bajo este nhombre se hace mencion a los paquetes que facilitan la
adecuada programacion de las tarjetas de comunicaciones, los sistemas de redundancia y las
tarjetas de periféricos (posicionamiento, regulacién, pesaje, etc.)

Software de comunicaciones.- Tanto entre dispositivos del sistema como interfaces con otros
sistemas de programacién

Software de visualizacion.- Para atender las labores de vigilancia y supervisidon se requiere una
visualizaciéon correcta del proceso. Esto se lleva a cabo mediante SCADA’s de similares
caracteristicas a los de los DCS's.

4.3.4 Estaciones auxiliares

Aunque siempre como optativas y con grandes variantes entre los distintos sistemas que coexisten
en el mercado, resulta frecuente la existencia de estaciones complementarias de las basicas de
control ya definidas. Entre éstas se pueden destacar las siguientes:

Estacion de comunicaciones.-

El establecimiento de comunicaciones en tiempo real entre los distintos niveles de proceso, planta
y corporativo puede establecerse en base a un hardware especifico de fabricante (gateways,
bridges) o, dentro de la filosofia de sistemas abiertos, mediante la disposicion de un servidor
(ordenador PC o Estacion de trabajo) destinado unicamente a esta tarea, que puede resumirse en
la obligacién de facilitar la informacién requerida en el momento deseado y en la forma adecuada.

En los sistemas de aquellos fabricantes que no contemplan la dedicacién exclusiva de estaciones
de comunicaciones, parte de las anteriores atribuciones pueden incorporarse a las de la
plataforma de interfase de operador y/o a la propia estacion de control y adquisicion de datos.

Estacién de ingenieria.-

Un interesante complemento a los sistemas de control lo constituyen la interconexion de
estaciones (PC's o estaciones de trabajo) destinadas a correr aplicaciones de desarrollo de
ingenieria y/o mantenimiento, que al encuadrarse en los sistemas de control permiten la utilizacién
de una unica base de datos y su acceso en tiempo real. En este ambito se encuadran las
utilidades soporte de actividades de ingenieria eléctrica, de instrumentaciéon y de control, que
mejoran la consistencia de las distintas actuaciones, proporcionando mayor eficiencia y economia.
Entre las tareas de mayor utilidad, tanto durante el comisionado como para mantenimiento,
pueden destacarse las siguientes:

Gestion conjunta de planos de proceso, de control y eléctricos (frecuentemente con
disposicion de biblioteca de simbolos de equipos, instrumentos, sistemas E/S y elementos
dinamicos). Lo que permite la edicidn actualizada de cualquier diagrama, de cualquier tipo,
en cualquier momento.

Gestion de documentacion (acceso y capacidad de actualizacion de descripciones
funcionales, manuales de operacion y puesta en marcha, etc.)

Utilidades para la programacién de ldgica.
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En todas estas aplicaciones resulta especialmente interesante la posibilidad de efectuar la
programacion en forma orientada a objetos, caracteristica a apreciar entre las distintas
alternativas.

4.4 Sistema de control distribuido: componentes
441 Estaciones de control y adquisicion de datos
Las estaciones de control y adquisicion de datos de un DCS estan constituidas por un bastidor que

aloja la fuente alimentacién y una serie de tarjetas. En el caso mas sencillo las tarjetas son
unicamente de dos tipos: tarjetas de control y tarjetas de E/S.

Tarjetas de control.- En
su concepto mas amplio
se trata de una tarjeta
universal con capacidad
para programar
funciones tanto
regulatorias, de ldgica,
de secuenciacion,
posicionamiento y
especificas  (programas
de usuario de célculos,
optimizacion...). Cada
tarjeta incorpora junto a
una CPU con,
normalmente, algunos
Mb, las necesarias
interfases de conexién
con la red de
= 1 comunicaciones y con
Figura | Armario sistema de | Figura | Tarjetas i?oscac’?gget:ﬁ orFié] 2n dLeaI
4.13 | control 4.14 DCS hacia el control de
procesos con gran numero de lazos regulatorios se materializa en una cada vez mas amplia oferta
de algoritmos y funciones. La posibilidad de establecer estrategias de control mas sofisticadas y de
aumentar las prestaciones del DCS se relaciona directamente con la variedad de algoritmos y
funciones disponibles "de oficio”.

Tarjetas de E/S.- Canalizan las entradas y salidas de los diferentes tipos posibles de sefiales
analdgicas y digitales: analdgicas 4-20 mA, de secuencia, de pulsos, HART (transmisores smart),
fieldbus, etc. Todas ellas se someten a un tratamiento previo que incluye la contrastacion de
limites de rango superior e inferior, velocidad de cambio, posibilidad de filtrados, evacuacion de
alarmas, etc.

La redundancia en el caso de un DCS se establece en base a la duplicacién de un ndimero
limitado de tarjetas de control y de E/S, lo que disminuye el riesgo de "caida" global del sistema y
posibilita una facil redundancia sin, obligatoriamente, duplicar el sistema completo. Asi podria
establecerse una tarjeta de reserva por cada cierto numero de tarjetas operativas (una por cada
tres, por ejemplo), sobre las que automaticamente se efectua la copia (back up) de la funcionalidad
de la tarjeta en fallo. La progresiva reduccion del coste del hardware, junto con un creciente
preocupacion por la seguridad, ha hecho que la redundancia sea ultimamente de 1:1 para los
sistemas no criticos y de 2:1 6 3:1, en las denominadas doble o triple redundancia, para los
sistemas criticos (normalmente aquellos que atienden a la seguridad). El sistema de tarjetas de
reserva se complementa habitualmente con un sistema de diagnoéstico y vigilancia del estado de
cada tarjeta.
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Como sistemas diferenciados, tanto para los sistemas basados en PLC's como para los basados
en DCS, parecen mantenerse los especificamente destinadas a procesos por cargas o
discontinuos, cuyas peculiaridades aconsejan su discriminacién. En estos ultimos los sistemas se
configuran especificamente para atender al control de recetas de fabricacion, planificacion de la
produccion, gestién de las materias primas, control de inventarios, seguimiento de cada carga:
tamano, caracteristicas, volumen producido, materiales usados, seguimiento de la ruta de
produccion, etc

Desde un punto de vista de mantenimiento resultan importantes las siguientes consideraciones: 1.
Asegurar la capacidad de sustitucion de tarjetas sin problemas de interrupcion del sistema 2.
Existencia de indicadores de estado 3. Disponibilidad de sistema de diagnéstico inteligente o de
ayuda al diagnostico de averias, tanto para las fuentes como para las E/S y tarjetas de control.

Los sistemas de almacenamiento de datos histéricos frecuentemente se encuentran fuera de la
estacion de control y adquisicion, constituyendo un médulo independiente basado en soporte
magnético (disco duro y disquetes o cartuchos extraibles), soporte 6ptico (CD ROM), cinta digital
(DAT), etc., conectado a través de la red de comunicaciones con el resto de componentes del
sistema.

4.4.2 Interfase hombre maquina

Las interfases presentes en los DCS participan de lo ya comentado en el apartado dedicado a los
PLCs.

443 Software
Igualmente para el software de PLC's se pueden establecer ciertas clasificaciones:

Software de configuracion.-Para la definicion de los lazos de control y del algoritmo a aplicar en
cada uno resulta de utilidad la disponibilidad de las siguientes utilidades (que se citan sin animo de
exclusividad):

Definicién de los puntos de entrada y sus respectivas interfaces de entrada: Termopar,
Termorresistencia, sefial de |, sefial de V, trenes de impulsos...

Capacidad de tratamiento de la sefial de entrada: Filtrado, Linearizacién, Escalado,
Comprobacion de limites, Seleccion individual del tiempo de exploraciéon, Funciones de
verificacion, calibracion y simulacion, Congelacion de la sefal por fallo de trasmisor,
Conversion a unidades de ingenieria, ...

Capacidad de tratamiento adecuado de alarmas: Visualizacion en pantalla e impresora,
discriminacion del tipo de alarma, capacidad de jerarquizacion y priorizacion, facilidad de
soportar aplicaciones de ayuda a la toma de decisiones o de diagnéstico inteligente, etc.

Seleccion de algoritmos, atributos y funciones de control:
En procesos continuos:

Algoritmos de control:
PID, PID con cascada, PID con control en adelanto (FF), Control de
relacion, etc.

Atributos asignados:
Modos (Manual, Auto, Cascada, Ordenador), Inicializacion, Seguimiento
(6 "tracking"), Saturacién integral, Bumpless, Parada urgente, S.P. en
rampa
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Funciones de calculo:
Compensacion de caudal, Totalizador, Sumador, Selectores, Funciones
dinamicas: Tiempo muerto (DT, del inglés Dead Time) 6 Lead-Lag (L/L),
Médulo/s abierto/s

En operaciones discretas, disfrutan de una serie de atributos para definir la l6gica de las
relaciones entre variables.

Descripcion de enclavamientos
Definicion de logica (lenguaje ladder u otros)
Control de accionamientos

En procesos por cargas tienen sus propios mecanismos de definicion, que se apoyan en
utilidades para definir

Temporizadores y acceso a tiempo real
Secuenciacion de operaciones

El tiempo de exploracién debe ser configurable de forma que se pueda adaptar a la
criticidad de cada lazo regulatorio o de cada instruccién légica. Cada tarjeta de control
tiene capacidad para el tratamiento de un numero muy elevado de lazos y/o instrucciones,
combinandose de forma que el tiempo de exploracién global del conjunto de acciones de
control atendidos por cada tarjeta sea del orden de 0,1 - 1 s (aun para un niumero muy
elevado de E/S).

Software de representacion o visualizacion.- Paquete de ayuda a la representacion grafica del
sindptico de operacion, presentacion en pantalla de la informaciéon requerida mediante zonas
interactivas, configuracién de grupos de variables y de tendencias, pantallas de detalle, de
alarmas, de mensajes, gestion de informes, y en general todo lo necesario para personalizar las
estaciones de operacion y adquisicion de datos.

Con los sistemas anteriores se cubren las necesidades basicas de programacion/configuracion del
DCS. La mayoria de los fabricantes incorpora no obstante en sus ofertas recientes el acceso a lo
que en el epigrafe de este punto se ha denominado software auxiliar. Bajo este concepto se
engloban diversos paquetes destinados a facilitar o mejorar las tareas de control, puesta en
funcionamiento y mantenimiento. Entre otros pueden mencionarse los siguientes:

Software de sintonizacion.- Para la rapida de sintonizacion de lazos de control en la puesta en
marcha.

Software de ayuda a la configuracion.- Se refiere a ciertas utilidades de programacién sobre PC de
la configuracién del DCS con posibilidad de transferencia directa del fichero desde el PC al DCS.

Software de programacion de aplicaciones avanzadas.- Para la inclusion de calculos dentro de las
tareas de control, por ejemplo, control inferido, compensacion de presién - temperatura, control de
variables no medibles (carga térmica, entalpia, reflujo interno,...). La disponibilidad del sistema de
un lenguaje de programacion adecuado para estas funciones puede eliminar la necesidad de
acudir a un ordenador de proceso en la mayoria de los casos, lo que significa una mayor sencillez
y economia.

Software de operacion.- Aunque sin entrar en detalle, merece la pena mencionar la utilidad de
paquetes de Control Estadistico de proceso, de utilidad para optimizacion, de Control Multivariable
o de Sistemas Expertos de ayuda a la toma de decisiones o al diagndstico inteligente, aunque
estas ultimas aplicaciones tradicionalmente corren sobre un ordenador de procesos conectado al
DCS mediante una interfase adecuada.

Desde el punto de vista del usuario resulta de gran importancia la potencialidad de acceso a las
fuentes de los modulos estandar proporcionados por los fabricantes. Esto permite, ademas de un
mejor conocimiento de la funcionalidad de cada uno y de sus posibilidades, la personalizacion de
las prestaciones (aunque esta decision pueda resultar en conflicto con el también deseado acceso
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a nuevas versiones sin requerir modificaciones en la aplicacién). Lamentablemente en contadas
ocasiones el suministrador permite el comentado acceso a las fuentes, obligando en ocasiones a
caros desarrollos externos para adecuar el software estandar a los requerimientos especificos.

444 Estaciones auxiliares

Las estaciones auxiliares presentes en los DCS participan de lo ya comentado en el apartado
dedicado a los PLCs.

4.5 Comunicaciones

Las comunicaciones entre los distintos elementos que componen el sistema distribuido constituyen
el auténtico punto neuralgico de todo el sistema, por lo que habitualmente se redundan por
motivos de seguridad. La red de comunicaciones sirve también de nexo entre estamentos
jerarquicamente superiores o inferiores.

4.51 Introduccion

El sistema de transmisién neumatico fue histéricamente el primero en utilizarse y alcanzaba a
todos los elementos del bucle. Actualmente solo los elementos finales de control (valvulas
automaticas) mantienen elementos de naturaleza neumatica, siendo el resto de
comunicaciones entre el resto de elementos del bucle de naturaleza eléctrica. Esto implica la
necesidad de dotar la entrada a las valvulas de convertidores eléctrico - neumaticos
denominados convertidores I/P. La coexistencia de elementos del lazo digitales (hoy en dia
todos los controladores y transmisores) con una comunicacion eléctrica analdgica obliga a su
vez a dotar de convertidores analégico-digitales (A/D)

En cualquier caso la trasmisién esta normalizada, siendo la neumatica de 3 + 15 psi y la
eléctrica analdgica de 4 + 20 mA. La no utilizacién del valor cero psi o mA como rango inferior
obedece al interés en diferenciar una sefal de 0% del rango definido, de la rotura del cable o
tubo de trasmisién de presion, que daria valor nulo.

La propia concepcion de la distribucion, tanto geografica como funcional, de los sistemas de
control hace necesaria, y de capital importancia, la comunicacién entre los distintos elementos de
los mismos como medio acceder a la informacion necesaria para cada dispositivo.

Niveles.- La comunicacion se establece tradicionalmente en cuatro niveles: Nivel de campo, de
proceso, de planta y corporativo.

Comunicacion a nivel de campo (nivel 0): Los diversos elementos de campo: trasmisores, motores,
valvulas, etc. necesitan enviar o recibir informacion de los sistemas logicos o de control. Las
sefiales continuas en este ambiente se han regido tradicionalmente, desde la aceptacion universal
de la norma ISA S50.1 (en los 70), por la comunicacién analégica, punto a punto, de 4-20 mA.
Tras la aparicion, y éxito, de los trasmisores inteligentes (smart), se impuso la utilizaciéon de
sistemas hibridos tipo HART. Por ultimo la reciente y creciente disponibilidad de dispositivos
basados en bus de campo ha hecho que este protocolo esté ya presente en la mayoria de las
nuevas instalaciones de control para plantas de proceso.

Comunicacion a nivel de proceso (nivel 1): Ademas de la comunicacidon entre dispositivos de
campo y elementos logicos o de control se requiere hacer accesible la informacion intercambiada a
los elementos de interfase hombre — maquina, acceso a las estaciones de operacion, y dejarla
accesible a los niveles de supervision jerarquicamente superiores.

Durante mucho tiempo este nivel de informacion estuvo reservado a los sistemas de propietario,
es decir, protocolos no abiertos, con interfases especificas ("gateways" o "bridges") de
comunicacién entre este nivel y los superiores (nivel de planta) o inferiores. Actualmente la
mayoria de suministradores se ha decantado por ofrecer sistemas abiertos también en este nivel,
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incorporando redes de protocolo estandar. Especial mencion ha de hacerse de los sistema
digitales basados en bus de campo.

Comunicacion a nivel de planta (nivel 2) y nivel corporativo (nivel 3): La practica totalidad de los
suministradores han optado por una plataforma estandar para estos niveles, siendo la red Ethernet
segun estandar IEEE 802.3 la especificacion mas utilizada, con diferencia.

El tercer nivel, denominado frecuentemente por las siglas MIS (de la denominacién en inglés:
Management Information System), requiere frecuentemente la transmision a grandes distancias,
por lo que resulta frecuente la utilizacién de comunicaciones por satélite, microondas, fibra 6ptica o
red telefonica.

Caracteristicas a tener en cuenta.

Velocidad de transmisién.- La capacidad de la red de comunicaciones para trasmitir
adecuadamente el numeroso caudal de informacion entre los distintos elementos que componen
el sistema debe ser cuidadosamente evaluado al seleccionar las caracteristicas de la red. En esta
seleccion intervienen tanto el niumero de variables a trasmitir como la capacidad de la red para
vehicular éstas sin saturaciones. A este respecto conviene evaluar no soélo la velocidad de la red
en si (que puede estar en el orden de 10 Mbaudios) sino un punto frecuentemente cuello de
botella en estas trasmisiones: los "gateways" o "bridges" entre los distintos niveles de red y la
capacidad del software.

Seguridad.- La seguridad y fiabilidad de los datos trasmitidos a través de la red se fundamenta en
los siguientes conceptos:

Redundancia: El camino fisico de conexion entre los distintos dispositivos se encuentra
duplicado, con cambio automatico al cable en reserva en caso de fallo del sistema activo,
como medida de precaucién ante potenciales roturas del elemento material de
comunicacion.

Control de fiabilidad en la recepcién de la seial: el sistema comprueba los datos recibidos
y devuelve un mensaje al originador, si detecta errores, demandando una nueva emision,
alternativamente corrige los errores si por sus caracteristicas dicha correccion es
susceptible de efectuarse automaticamente. También puede descartar el envio, situacion
que seria detectada por el emisor, que reiniciaria la trasmision.

Control "watchdog" de aseguramiento del funcionamiento: Periddicamente se emite una
sefial de demanda de status de cada dispositivo de la red. Si alguno de ellos no responde
a la demanda se interpreta como una desconexién o fallo y se procede en consecuencia
segun lo establecido.

Soporte fisico.- El medio a través del cual se propagan las sefiales puede ser:

Cable de pares trenzados: De uso frecuente en campo

Cable coaxial: El mas utilizado en nivel de planta y proceso

Fibra 6ptica: Mas apropiada para grandes distancias

Inalambrico: De utilizacidon entre estaciones remotas por Radiofrecuencia (Microondas,
Comunicacion por satélite,...)

La seleccién depende de las distancias necesarias, los niveles de seguridad requeridos (tanto
frente a interferencias como en cuanto a fiabilidad en la comunicacion) y, por supuesto, coste
asumible.

Topologia.- Actualmente la topologia en bus o en anillo constituyen las opciones mas
habituales.

Estandarizacién.- En cualesquiera de los niveles de comunicaciones descritos la tendencia parece
ser hacia la progresiva adopcién de normas o protocolos universales para algunos de los 7 niveles
de la torre OSI (Open System Interconexion), a saber, niveles Fisico, de Enlace, Red, Transporte
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de datos, Sesion, Presentacion y Aplicacion. Por ahora soélo en los niveles inferiores existe un
estandar suficientemente reconocido, asi para los dos primeros el comentado Ethernet con norma
IEEE 802.3 y el TCP/IP para el transporte de datos. El proximo paso podria ser la unificacion de
los protocolos de bus de campo, aunque esta posibilidad parece practicamente imposible dada la
definitiva independencia y amplia implantacién de los dos sistemas finalmente competidores:
Profibus y Fieldbus Foundation. Por el momento la soluciéon esta siendo la fabricacion de
elementos de hardware compatibles con ambos protocolos.

4.5.2 Comunicacion hibrida (analégica + digital)

as el sistema analdgico aparecié un nuevo protocolo denominado HART (Highway Addressable
Remote Transducer). Este protocolo, precursor de los protocolos digitales, sobrepone una
sefial digital a la sefial analdgica clasica. Esto permito el uso de los dispositivos de medida
existentes y ademas sacar partido de las ventajas de la comunicacion digital. Aunque todavia
es un protocolo muy empleado en la industria, previsiblemente acabara siendo desplazado por
los protocolos digitales en nuevas plantas, o en grandes “revamping” de plantas existentes.

En este protocolo la senal digital habilita una comunicacién en ambos sentidos. Con la
comunicacién analdgica el controlador mandaba una sefal unidireccional a la valvula, mientras
que en este caso la sefial digital permite que la valvula mande un mensaje de vuelta al
controlador con su estado actual. Ademas, la comunicacion digital permite mandar mas
informacion, no soélo el valor de la variable sino otros parametros como pueden ser: el estado
del dispositivo, diagndsticos y alertas, parametros de configuracion,...

4.5.3 Comunicacién Digital

La mayoria de los elementos y dispositivos que constituyen los sistemas de control modernos
son de caracteristicas digitales. Los trasmisores, controladores, detectores, indicadores, etc.
son digitales siendo excepcién los elementos finales de control que, en su mayoria, siguen
siendo valvulas automaticas de actuador neumético.

Comunicacion analégica frente a digital

- Cada senal con protocolo analdgico requiere un medio de trasmision independiente, lo que
significa que cada dispositivo de campo (trasmisor) necesita un cable de dos hilos que lo
conecte (directamente o via estaciones remotas) con el resto del sistema de control,
normalmente centralizado, lo que puede significar cientos de metros de distancia. Esta
distancia, multiplicada por los numerosos trasmisores (cientos) existentes en una planta de
proceso, hace que el coste del cableado (en material, tiempo y mantenimiento) sea siempre
notable pudiendo llegar a ser muy importante. Los protocolos digitales permiten la
interconexién de varios dispositivos de campo a un mismo bus.

- Las entradas y salidas de cada elemento o dispositivo digital requieren convertidores
analdgicos / digitales o viceversa, lo que significa cientos de estos convertidores

- La capacidad de trasmitir informacién analégica por cada cable se limita a una sola sefial.
Con informacién digitalizada esta capacidad se multiplica ya que un sélo cable puede trasmitir
la informacion proveniente de multiples trasmisores y/o, y esto es muy importante, trasmitir
junto con la sefial que proporciona la magnitud de la variable en cuestion, otras informaciones
complementarias que ademas pueden ser bidireccionales, es decir, la informacion puede fluir
desde campo hacia sala de control y viceversa, siendo ademas posible la comunicacién entre
distintos dispositivos de campo. Esta ultima capacidad resulta fundamental para permitir la
localizaciéon en campo de ciertas funciones de control, por ejemplo la ejecucion del algoritmo de
control (PID u otros) que pueden ahora ubicarse en la propia valvula o en el transmisor,
creando bucles “locales” que alivian el trasiego de datos y érdenes entre campo y sala de
control.
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- Los dispositivos digitales permiten codificar y almacenar su configuracién de forma que se
facilitan las funciones de arranque (se pueden configurar en taller como “plug and play”
eliminando errores de conexion) y diagnoéstico (para mantenimiento y eliminacion de averias),
permitiendo funciones inteligentes inaccesibles a los sistemas analdgicos.

En resumen las ventajas de los buses de campo frente a la comunicacién analdgica
convencional pueden sintetizarse en los siguientes tres aspectos:

- Reduccién de cableado

- Nuevas prestaciones para operacion y mantenimiento: Auto-diagnéstico, calibracién y
monitorizacién remota, gestion de recursos, etc.

- Redistribucién de “inteligencia”, sobre todo para control, diagndstico y calculo, entre
campo y sala de control

- Mejora en el control debido a los beneficios de mover funciones de control a los
dispositivos de campo.

El primero de estos factores resulta teéricamente el mas evidente aunque en la practica su
incidencia se reduce bastante debido a la limitaciéon del nimero de dispositivos que pueden
colgar de cada segmento del bus de campo debido al consumo de potencia maximo admisible
por cada par de cables. Esta limitacion es del orden de 10-12 dispositivos por bus (maximo 16),
que se reduce a 4 si se requiere seguridad intrinseca.

Al tratarse de protocolos abiertos, estandar, pueden interconectarse elementos de distintos
fabricantes lo que contribuye a reducir a medio plazo los precios al aumentar la competencia,
aunque este criterio queda debilitado al no existir un unico estdndar como ya se ha comentado
y sobre lo que se incidira mas adelante.

Los defensores del sistema suelen aducir que en conjunto se reduce el coste global del sistema
de control a lo largo del ciclo de vida completo de la planta, ya que las ventajas del bus de
campo inciden desde la fase de disefio, instalaciéon, operacién y mantenimiento hasta la de
renovacion del sistema. En el campo de las plantas de proceso, las ventajas objetivas son, hoy
por hoy, menos evidentes. A las tedricas, indiscutibles, ventajas mencionadas ha de sumarsele
una mayor complejidad en la configuracién del sistema, una todavia timida introduccién de las
grandes marcas para acometer grandes proyectos, menor experiencia y fiabilidad de los
desarrollos presentes y el extra-coste de algunos de los elementos de que consta el sistema en
su conjunto. En cualquier caso, sea hoy en dia mas econdmico o no, lo que parece indudable
es que se trata del sistema del futuro

Comparacioén entre comunicacion analégica y digital

Cableado |Flujo de Cantidad de Tipo de Funcionalidad de |Localizacién Tipo de
informacién |informacion informacién |control del mantenimiento
Mantenimiento
Convencional |Punto a Unidireccion |Dato Unico Valores Centrada en un Principalmente | Correctivo
4-20 mA punto al numéricos de |sistema de control |en campo
medida

Bus de campo | Multipunto | Bidireccional | Datos multiples |Varios tipos Optimamente Desde posicion | Predictivo

asignada al sistema |remota

de control o a

dispositivos de

campo

Tabla 4. 2

| Comparacion entre caracteristicas de sistemas de comunicacién
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Figure Difference between Analog Transmission and Fieldbus Communication Systems

Figura 4. 15 | Comparacién entre esquemas de transmisién analégicos y digitales

A continuaciéon se comentan los protocolos en cada nivel de la piramide de control definida
anteriormente.

Nivel 0. Buses de campo.

En este nivel la comunicacién digital la llevan a cabo los denominados “fieldbuses” o buses de
campo. Estos son redes de comunicacion bidireccionales y entre mdltiples dispositivos.

Dentro de estos buses de campo existe una clasificacion en tres categorias dependiendo del
tipo de dispositivo sobre el que actuan y el tipo de aplicacion para el que son disefiados:

- Sensor bus. Estos son usados con interruptores de proximidad, botones, accionadores de
motores, etc. Su aplicacion es con dispositivos sencillos que unicamente necesitan transmitir
unos pocos de bits de informacion. Controlan normalmente estados de marcha/parada (on/off)
y no suelen ser intrinsecamente seguros. Aunque disefados esenecialmente para plantas de
fabricacion discontinuas pueden encontrarse en plantas de proceso. Algunos ejemplos de estos
buses de campo son los protocolo: As-l, Seriplex.

- Device bus. Disefiados para dispositivos mas complejos (como pueden ser lineas de
procesado, empaquetamiento, etc.) Pueden manejar mas informacion que los buses de sensor.
Tampoco son intrinsecamente seguros. Algunos ejemplos de estos buses son los protocolos:
Profibus DP, LonWorks, Interbus, World FIP.

- Field bus. Es el mas apropiado y empleado en plantas de proceso. Se emplea tanto en el
control como en el diagnéstico, permitiendo la comunicaciéon entre dispositivos “inteligentes”
(digitales). Suelen tener una velocidad de transmisién menor que los otros buses mencionados.
Son intrinsecamente seguros. Algunos ejemplos de protocolos empleados son: Foundation
Fieldbus, Profibus PA, Device Net.
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El empleo de ethernet en este nivel todavia no es posible debido a diferentes problemas pero
existen muchas iniciativas que intentan solventar estas dificultades (protocolo no determinista,
no lleva alimentacion-electricidad- en el mismo cable, no es intrinsecamente seguro, etc) y que
en un futuro podra ser aplicado directamente en el nivel de campo.

Nivel 1. Red de comunicaciones de control (control network)

En este nivel existen diferentes protocolos disponible, todos basados en ethernet (ethernet de
alta velocidad). Los mas empleados son: ControlNet, Profinet, Foundation Fieldbus HSE (High
Speed Ethernet). Otros protocolos: Modbus, CAN, etc

Nivel 2y 3.

Este nivel de comunicaciones es casi universalmente ethernet con protocolo TCP/IP, dado que
este protocolo fue disefiado para el intercambio de datos de este tipo y en aplicaciones de
gestion. Existe alguna iniciativa como el Industrial Ethernet que intenta ser un protocolo que se
aplique tanto en este nivel como en el nivel anterior (nivel 1).

La siguiente figura ilustra los protocolos empleados en cada nivel de control.

-
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Ethernet Ethernel1F, Ethernet 1DA

Cell level

5
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L
Ethernet, Profinet, Controlnet Modbus,
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Frofibus, Devicenel, Foundation Fieldbus M1, C————— PROFinet |ECE1168/61784
CAN, Lonworks AS-l ... [==———=—==0 PROFIBUS |EC 61158/61784
1 AS-nterface EN 50205
dh I s
v 4
Figura 4. 16 | Protocolos al uso en cada nivel de la piramide de control

La Figura 4. 17 muestra los requisitos de los diferentes protocolos en funcién del nivel en que
son aplicados.

L4 Application Network Amount Reaction Costs
= . size of time
data
LAN,WAN High Very high s High
Control Medium High 100ms Low
Decentralized Small Medium 5-10ms Low
1/0
1
Figura 4. 17 | Requisitos de los distintos protocolos en cada nivel de aplicacion
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