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El sistema de control constituye el corazdn de la planta desde el punto de vista de su
operacion y optimizacion.
Realiza una triple funcion:
e Es la herramienta de la que se va a servir el operador para recibir
informacion del estado del proceso y poder manejarlo.

e Realiza el control automatico del proceso.

e Sirve de plataforma para poder comunicar la informacion del proceso a
otros sistemas externos para la optimizacion, la gestion de produccién, etc.

En este capitulo hablaremos tanto de los sistemas de control (en sus diferentes tipos)
como de los sistemas de enclavamiento. Los primeros se encargan del control
regulatorio mientras que los segundos del sistema de parada de emergencia de las
Unidades.

S6lo realizaremos de momento una descripcién del funcionamiento de estos sistemas de
control, dejando para un capitulo posterior los criterios de disefio.
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INTRODUCCION

Si recordamos el esquema de bloques principales de un lazo de control, podemos ver gue,
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después de haber estudiado los bloques correspondientes al medidor y al elemento final,
nos llega el turno al bloque de control.

En este capitulo vamos a realizar una descripcion de los equipos y sistemas en los que se
ubican los algoritmos de control, pero no vamos a tratar de dichos algoritmos.

TIPOS DE SISTEMAS

Los sistemas mas habituales en las plantas e instalaciones petroquimicas son los Sistemas
de Control Distribuido, los Sistemas de Enclavamiento y los Sistemas de control basados
en PLCs y Scadas.

Los Sistemas de Control Distribuido (SCD) se emplean para el control regulatorio de las
plantas y son el sistema habitual de control en las refinerias y plantas quimicas.

Incluyen en si mismos las funciones de sistema de alarmas y sistema de indicacion
multiple de temperaturas que, anteriormente, eran realizadas por sistemas especificos.

Los Sistemas de Enclavamientos se encargan de vigilar las variables criticas de las
Unidades de Proceso a fin de parar de forma automatica total o parcialmente las mismas
en caso que se detecte una emergencia. En la actualidad estan basados en PLCs. En las
plantas petroquimicas es norma habitual que este sistema sea independiente del Sistema
de Control a fin de tener una mayor garantia de seguridad.

Los sistemas de control basados en PLCs y Scadas emplean sistemas PLC (Programmable
Logic Controller) para el control de la Unidad y estaciones remotas, y estaciones de
trabajo (tipo PC habitualmente) con un software llamado Scada para la visualizacion y el
control por parte del operador. Se emplean fundamentalmente en el control de gasoductos
y oleoductos y en plantas de proceso de pequefia importancia.

Existen también otros sistemas de tipo secundario y que no vamos a tratar en detalle.
Entre ellos estan los sistemas de monitorizacion de compresores y las redes de sistemas de
analizadores. Tanto ellos dos como otros similares se caracterizan porque ofrecen gran
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cantidad de informacion para el mantenimiento de los equipos respectivos. De esta
informacidn se extracta una pequefia parte que es la que se envia al operador.

EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

La trayectoria evolutiva de los sistemas de control ha ido en paralelo con la evolucion de
la tecnologia y de las necesidades industriales.

Asi pues una de las caracteristicas que ha marcado esta evolucién ha sido el aumento del
namero de variables que se ponen a disposicion del operador (las plantas estan cada vez
mas “instrumentadas”) y de la capacidad de célculo en los sistemas a fin de que al
operador no sélo se le muestren variables simples como la temperatura, presion , etc. sino
también variable calculadas, como el rendimiento, la prevision de futuro inmediato de
variables criticas, etc. Lo que nos ha llevado a esto es la necesidad de aumentar la
productividad de las plantas de proceso proporcionando al operador mas automatismos y
mas elementos para la toma de decisiones.

En paralelo han estado las mejoras tecnoldgicas disponibles, de las que ha hecho amplio
uso el mundo de los sistemas de control.

Década de los 60

Hasta la decada de los 60, la instrumentacion era fundamentalmente neumatica. Los
instrumentos en campo generaban una sefial en presion de aire de 3 a 15 psi (0,2a 1
bar) que se enviaba hasta el panel en sala de control mediante unos tubos de cobre

Debido, entre otras razones, a las limitaciones de distancia que imponian las sefiales
neumaticas, las salas de control no podian estar muy lejos de las Unidades (pocos
centenares de metros) lo que obligaba con frecuencia a multiplicar el nimero de salas
de control.

Esta limitacion de distancia era debido por una parte a que con la distancia la presion
disminuia y por lo tanto se falseaba la medida, y por otra parte a la relativa lentitud de
las sefiales neumaticas (velocidad del sonido). Esto condicionaba tanto la exactitud de
las medidas como las
posibilidades de realizar un

control afinado.

Para evitar esta limitacion de HEnnEn e RN
distancia se ponian en campo IR — LOOHHH
en  ocasiones  dispositivos

denominados "booster" que g? OQ @ @ @D D
amplificaban la sefial coreeEEee coTerrene

neumatica y permitian mayores
distancias, o bien se empleaban
directamente controladores

locales (instalados junto a los
medidores) y se enviaban a
panel central las sefiales de

medida y salida a valvula.
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Por entonces ya estaba implantado de forma generalizada el algoritmo de control PID
(Proporcional-Integral-Derivativo), sélo que las limitaciones de la tecnologia
analdgica le restaban algunas de sus posibilidades (s6lo era realizable fisicamente la
forma interactiva del algoritmo, por ejemplo).

La instrumentacion electrénica analdgica empez6 a usarse de forma amplia durante
esta década. Las sefiales electronicas (en las que con el tiempo se llegé a un estandar
de transmision en el rango de 4 a 20 mA, a similitud de los 3-15 psi que se habia
impuesto en los sistemas neumaticos) tenian ventajas importantes con respecto a sus
predecesoras: diminuia de forma acusada la limitacién de distancia (sobre todo por el
hecho de trabajar en lazo de corriente), aumentaba radicalmente la velocidad de
transmision (velocidad de la luz), mayor exactitud de los instrumentos, mayor gama
de elementos de célculos, etc.

Presentaba sin embargo algunos problemas hasta entonces desconocidos en la
Instrumentacion como era la necesidad de emplear Sistemas de Alimentacién
Ininterrumpida (para el caso de fallo en el suministro de la energia eléctrica) y la de
emplear métodos de proteccién frente a atmdsferas potencialmente explosivas, tales
como la Seguridad Intrinseca.

En esta eépoca estaban claramente diferenciados el Sistema de Control, el Sistema de
Indicacion de
Temperaturas, el Sistema
de Alarmas y el Sistema
FIC-110 de Enclavamientos o
FEED WATER TO BOILER Bloqueos de la Unidad. La
(FACTOR : X 15 M 3/ H) , | .
tecnologia disponible
obligaba a disefios muy
diferentes para tratar cada
g —— una de estas necesidades.

10

Los ordenadores eran

< raras veces empleados en
el control de procesos (en
Repsol de hecho no se

empleaban). Los
ordenadores de la época
no ofrecian la fiabilidad y
rapidez necesaria para un
proceso por lo que eran
empleados primordial-
[Ep e mente  en  funciones
informativas.

o wWwh 0 O

(0] C

En cuanto a las
caracteristicas _ de la
operacién de las unidades,
hay que mencionar que el
namero de instrumentos y
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controles instalados para operar un proceso era relativamente bajo y adolecia de los
problemas antes mencionados.

¢Cbémo controlaba la planta el panelista-operador de la época?. En la figura hemos
representando la caratula tipica de un controlador analdgico.

Estas caratulas constituian la interfaz del operador al proceso. Disponian de una escala
central en la que se indicaba por una parte la sefial de medida (triangulo relleno) y por
otra parte la consigna (tridngulo hueco). La sefial de salida a vélvula se indicaba en la
escala horizontal inferior.

El uso de una escala como la mostrada nos hace comprender facilmente que la
precision con la que se obtenian las medidas era escasa, especialmente en las medidas
de caudal, como la de la figura (debido a que realmente se media presién diferencial
que tiene una relacion cuadratica con el caudal).

Por otra parte ni se podia esperar una gran precision de los sensores en campo ni
existia la misma presion econémica ni legislativa en lo medioambiental que hoy en
dia. Todo esto hacia que este tipo de medida fuera coherente con la época en la que se
empleaba.

Segun la practica general, los rangos de los instrumentos, y por lo tanto las escalas de
medida se disefian de forma que la mayor parte de los valores de operacién queden en
el tercio central de la escala, es decir entre el 33% y el 66% del fondo de escala. Esto
hace que cuando la planta esté operando en valores normales casi todas las medidas
estéen en valores medios de la escala. Este hecho tiene su importancia para la
operacion pues nos acostumbraremos a que, en un panel con muchos medidores, todos
muestran, en condiciones normales, valores medios.

Es digno de mencion también el llamado "Factor”. En muchos casos las escalas tenian
una calibracion estandar (normalmente 0 a 10 ya fuera lineal o cuadratica). La manera
de convertir el valor leido en la escala al valor real de medida (en m3/h, °C, o lo que
correspondiese) era multiplicarlo por un factor que venia indicado en la caratula (por
ej. "x 15 m3/h).

Estos dos aspectos mencionados se combinaban con el hecho de que la formacion en
procesos quimicos y en control de muchos de los panelistas en aquellos tiempos era
escasa, dando lugar a un modo de operar que yo llamaria de aprendizaje repetitivo.

Algunos operadores, con la excepcion de los que hubieran tenido una buena
formacidn, tendian a aprender con el tiempo a qué altura de la escala debia estar la
medida, sin profundizar en qué valor real tenia esa variable ni qué relacion tenia con
las otras variables del proceso (jy mucho menos con el rendimiento de la planta!).

Tal y como he destacado este hecho venia en gran parte influido por las herramientas
de operacion entonces disponibles. Se ha creido conveniente explicarlo en detalle ya
que, como veremos, uno de los grandes avances de los sistemas de control digital ha
sido en este campo.

Para finalizar este apartado hay que mencionar también el elevado ndmero de
operadores (tanto en panel como en campo) y la formacién en ocasiones de extensos
paneles de control.
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En cuanto al desarrollo de las aplicaciones de control en la época destacaremos que la
tecnologia analogica obligaba a disponer de elementos fisicos adicionales e
independientes para cada funcion de calculo que se quisiera realizar con las sefiales
neumaticas o electrénicas. Es decir, cada vez que se queria poner un sumador, un
multiplicador o cualquier otra funcién en un esquema de control, habia que comprar
un nuevo elemento.

Esto encarecia enormemente cualquier desarrollo y le daba una rigidez importante (no
siempre teniamos disponibles los elementos que necesitabamos, no era facil hacer
cambios o intentar nuevas posibilidades en las estrategias de control). Es de admirar el
trabajo que desarrollaban las personas que se dedicaban al control de procesos es
aquella época dadas las dificultades existentes.

La tecnologia, por otra parte, no admitia tampoco muchas sofisticaciones (poco méas
que sumadores, comparadores y multiplicadores) y el grado de desarrollo de la Teoria
de Control era todavia primario.

Debido a la falta de presiones econémico ambientales tampoco se le prestaba una gran
importancia al control de procesos (los felices 60), por lo que, como era de esperar, el
control se reducia a lo que hoy llamamaos estrategias de control basico (lazos simples,
cascadas a lo sumo). Sélo se sofisticaba algo el control en casos especificos, como era
el control de calderas.

Década de los 70

Hay dos factores que considero determinantes de esta época en lo que nos concierne:

e Por una parte la crisis del petréleo con el incremento vertiginoso de los precios de
esta materia prima, hace que se planteen, tanto a nivel de gobiernos como de
empresas, politicas de reduccién de costes energéticos y de incremento de
rendimientos en las unidades de refino de petroleo.

Esto hace que aumente de forma muy importante el interés por la mstrumentaaon
y las técnicas de control como ayudas eficaces para mejorar nuestros resultados.

e El segundo factor significativo es el desarrollo del Microprocesador, esa pequefia
pastilla con la que empieza la revolucion de la microinformatica y que va a
permitir expandir el uso de los ordenadores a practicamente todos los ambitos.

Desde el punto de vista de la Tecnologia, en esta década aumenta notablemente el
control analogico electrénico en detrimento del neumatico y se empiezan a emplear
cada vez con mayor frecuencia los ordenadores de proceso.

Estos ordenadores (en aquella época con tecnologia de memoria de ferritas) permitian
ya hacer informes de produccion automaticos, e incluso desarrollar algunas
aplicaciones sencillas de Control Avanzado.

A mediados de los 70 aparece en el mercado una tecnologia nueva en el mundo del
control: Los Sistemas de Control Distribuido (SCD) con los que ya nos introducimos
en el mundo digital (al menos en la parte de sala de control).

MBA 2006-2007 8
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Los SCD son creados por los fabricantes clasicos de Instrumentacion de panel
aprovechando las ventajas de los nuevos dispositivos de microprocesador que
aparecen en el mercado.

Las caracteristicas principales y ventajas de los SCD vienen explicados en un capitulo
posterior.

Desde el punto de vista de Operacion cabe destacar la seguridad de funcionamiento y
la habilidad de los fabricantes en disefiar un sistema que siguiera pareciéndose a la
instrumentacién analdgica sin serlo o, quizd mejor, en la combinacién de ambos
modos de presentacion, que es donde posiblemente esté la virtud.

En cuanto a aplicaciones de control, dentro de la politica de ahorro energético y
aumento de rendimientos que, tal y como se mencioné anteriormente, iniciaron las
compafiias de petréleo a comienzos de la década, se crearon dentro de las grandes
compafiias grupos importantes de Control Avanzado y Optimizacion en donde se
desarrollaron importantes adelantos en este campo.

Se pone el énfasis en estos casos en el conocimiento profundo del proceso (entre otras
cosas porque con la instrumentacién analégica no se podia uno permitir muchas
equivocaciones) y se comienza la andadura de buscar para el control variables que
sean mas representativas de la realidad que las variables simples empleadas hasta el
momento (por ejemplo controlar la calidad del producto de cabeza de una columna
mediante la temperatura en vez de directamente el reflujo, dado que la temperatura es
mas representativa de dicha calidad que el reflujo).

Década de los 80

El uso de Sistemas de Control Distribuido se generaliz6 en esta década.

Durante esta década se empieza a disponer en el mercado de SCD con capacidad de
contener informacion gréfica en la pantalla, es decir se puede representar un sinoptico
de parte de la planta y visualizar los datos actuales de las variables de proceso.

También se empieza a disponer de capacidades de programacion en los SCD que
pueden ser empleadas para desarrollo de aplicaciones de control.

El objetivo de mejorar el resultado operativo de las plantas hace que desde el disefio
de las mismas se incorpore un niumero mayor de instrumentos y se preste una atencion
creciente a los aspectos de control.

Para Operacion es importante la nueva generacion de SCD con capacidades graficas
(anteriormente también se tenian disponibles desde las pantallas del ordenador de
proceso).

Esto permite que el operador disponga en una pantalla de una representacion grafica
de una parte del proceso y de todas las variables ( temperaturas, caudales, presiones,
incluso calculos como rendimientos o relaciones) que intervienen en esa seccién del
proceso. Con esto se facilita la mejor comprension del proceso, la creacion de un
modelo mental del funcionamiento de la planta y una reaccion mas rapida y adecuada
ante eventuales complicaciones operatorias. En estos graficos ademas cuando se da
una condicion de alarma, se pueden configurar para que aparezca de color rojo la
variable afectada, lo que resalta inmediatamente al operador y le permite tomar accion
directamente en la pantalla sobre los elementos a modificar.

MBA 2006-2007 9



\\;-—'_.—.-.
(7eoi e))
eol SGS
Como se ve, si lo comparamos con el operador de panel analdgico que
menciondbamos en un apartado anterior, a este operador el sistema de control le
facilita tener un conocimiento mas profundo del proceso por lo que sera un operador

mas eficiente.

Se generaliza también el desarrollo de aplicaciones de control tanto en el sistema de
control como en ordenadores de proceso conectados a ellos.

Década de los 90

Se hacen mas estrictos los criterios medioambientales y continda la exigencia de una
mayor rentabilidad debido, entre otras cosas a la reduccion de margenes y mayor
competencia a causa de los procesos de liberalizacion de la economia.

Los sistemas van mejorando sus prestaciones de manera muy notable. Es de destacar
la aparicion en el mercado de los llamados sistemas abiertos que facilitan la conexion
a otras aplicaciones.

Es también de destacar el gran desarrollo de las comunicaciones digitales.

Los principios de los 90 suponen una explosion de los proyectos de Control Avanzado
y de los sistemas de gestion de la informacion de produccion basados en los sistemas
de control.

El objetivo no es s6lo como controlar mejor nuestras variables de proceso, sino cuéles
son los punto de consigna que maximizan mi beneficio, tener la posibilidad de
cambiar mi produccion rapidamente para seguir los requisitos del mercado
(flexibilidad), qué produccion he hecho y con qué rendimientos, etc.

Nos adentramos cada vez mas en funcionalidades de informacion mas que de control.

El mundo del Control Avanzado sufre un cambio significativo por el uso generalizado
de los Algoritmos de Control Multivariable Predictivo.

Estos algoritmos hacen un uso amplio de funciones matematicas y su empleo
generalizado ha sido posible en estos momentos debido a la cada vez mayor potencia
de los ordenadores actuales y al desarrollo sufrido por los propios algoritmos.

Tendencias futuras

Las tendencias futuras de los sistemas de control van por las siguientes lineas:

e Empleo cada vez mayor de sistemas abiertos, es decir aquellos sistemas que nos
permiten emplear hardware o software de terceros. Es particularmente importante
el uso cada vez mas frecuente de plataformas Windows y hardware PC.

e Generalizacion de los buses de campo, es decir de las comunicaciones digitales
con los instrumentos de campo. Aungue ya hay desarrollos en el mercdo, la falta
de un estandar internacional esta retrasando su plena comercializacion.

e Convergencia cada vez mayor entre los sistemas de control distribuido y los
basados en PLC.

MBA 2006-2007 10
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SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO

Los Sistemas de Control Distribuido (SCD) se caracterizan principalmente por la
arquitectura distribuida de sus componentes, de donde le viene el nombre.

Sus caracteristicas mas importantes son:

Distribucion de funciones: En contraposicion con las arquitecturas basadas en un
ordenador central de proceso (que se emplearon en los tiempos iniciales de los
ordenadores de proceso), en los SCD existen muchos procesadores cada uno
especializado en un mision concreta: control, visualizacion, interfaz, etc.

Rapidez de ejecucion de las funciones: como consecuencia de lo anterior. Esto por
otra parte fue necesario para que los sistemas digitales pudiesen emplearse a nivel de
control regulatorio convencional periodos de ejecucion de segundos) y no solo a nivel
supervisorio (sélo fijando puntos de consigna, con periodos de ejecuciéon de minutos).

Distribucion fisica de equipos: Posibilidad de ubicar cerca de os medidores de campo
los equipos de interfaz de Entradas / Salidas (E/S), con el consiguiente ahorro de
cableado.

Seqguridad de funcionamiento: Derivada de su distribucion funcional y, sobre todo, de
su redundancia en todos los elementos importantes para el control.

Similitud con los sistemas analégicos convencionales a los que esta habituado el
operador.

Simplicidad en su configuraciéon y mantenimiento con respecto a los ordenadores
convencionales.

Potencia de los sistemas digitales en cuanto a :

OTROS
— L L) e L S5T

|/F | |CALCULOS| | HISTORIA

[ [
CONTROL J oo | CONTROL J

T v Pt ] TR
51 58 BT

Esquema de bloques de un SCD genérico
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Capacidad y flexibilidad de configuracion y programacion de funciones de
control.

e Precision de las medidas.
e Cantidad de informacion facilitada.

e Posibilidad de autodiagndstico.

Todas estas caracteristicas han hecho que desde 1974 los Sistemas de Control Distribuido
y otros sistemas de arquitectura digital hayan desbancado a los sistemas de control

analdgicos convencionales.

Interfaz al proceso y control

Los equipos denominados controladores estan dedicados al procesamiento de lazos de
control (en la actualidad suelen ser 50 lazos de control o0 mas). El procesamiento de las
sefiales de entrada o salida que no forman parte de un lazo de control (por ejemplo,
indicaciones) puede ser realizado en estos equipos u otros especializados en esta

funcion.
Debido a su elevado nimero y requisitos poco estrictos en cuanto a velocidad de
procesamiento, el procesamiento de sefiales de temperatura se realiza mediante

multiplexores de temperatura.

PLANT INFORMATION DESKTOPS

ETHERNET
PLANT INFORMATION NETWORK

SWITCH/ROUTER
ETHERNET SEGMENT

PROCESS CONTROL NETWORK

TPS DOMAIN ADMINSITRATION,

CONSOLE 2 ENGINEERIN
STATION

GUS 5

ION &
ADVANCED APPLICATION

CONSOLE 1

GUS 1 DUAL MONITOR

US 4 DUAL MONITOR

GUS 3 DUAL MONITOR

GUY 2 DUAL MONITOR

TPN NETWORK

UCN NETWORK

ESD REDUNDANT APM ESD REDUNDANT HPM
FSC CONTROLLERS FsC CONTROLLERS

Control Area 1 Control Area 2

Esquema de bloques de un SCD comercial
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Salvo en el caso de las temperaturas, la tendencia es la de tener un dnico equipo
procesador conectado a las tarjetas de Entrada / Salida (E/S) que sean necesarias y que
se configura para que sus funciones sean las de control o las de procesamiento de
entradas / salidas.

Es frecuente también poder instalar de forma remota, cerca de los instrumentos de
campo, estos procesadores de control o bien sus tarjetas de E/S con el consiguiente
ahorro de cable. La conexion de los procesadores al resto del sistema es un cable
coaxial o de fibra dptica.

Cada controlador tiene unas limitaciones en cuanto al nimero de E/S de cada tipo que
puede manejar (analdgicas, digitales, pulsos, etc.) y en cuanto al nimero de tarjetas de
E/S que puede alojar

También tiene un ndmero limitado de bloques de funcion por software (o slots) que
puede realizar.

Los blogues de funcién los empleamos para:

e Especificar el tipo de funcién que vamos a realizar (PI1D, Sumador, etc.).

e Conectar por configuracion (software) las entradas y salidas fisicas que les
corresponden.

e Asignar los parametros correspondientes para su correcto funcionamiento (rango,

1B-D1-i9&8a Revinién : 2 5/Bef :

EAERNESERESERSFEESSSS=S=S=sS==-oS==-sS==TEETEEGEESEEEESSSS
CONFOUNHD: Ue54COL_BUTE
BLOCK HANE: FIC10%
TYFE: - PID
_DESCRP: SALIDA COHOERS.E-4
FERIDL : 2 L 1 seg. 2
MEAS: tMAIN_Z.PNT_1
HSECTL: 3.0
1L.8CTIA: G.0
DELTIi: 0.3
EIi: m3sh
EPT: 0.0
FBYE: +FICLDE, QUT
NopaPT: - -4 { PI 1
FPEBAND: 200, 0 ’
INT: .z
DERIV: =]
KDz 0.0
INCOMT: v] i Decrease }
RSCOL= 100, 0
LSCOL: o.a
DELTOL: 1.0
EQiLs E
HOLIN: 100. 0
LOLINs Q.0
0O5¥: 2.0
INITI: tFHM10%. THITE
BLALCI: tFHL109, BCALCO
RSP: 0.0
STRROP: i { Track )

Ejemplo algunos de los pardmetros a configurar para un bloque PID

tipo de entrada, limites de alarma,...).
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En algunos sistemas se requiere para configurar un regulador PID que exista un
bloque de entrada, otro de control y otro de salida. En otros sistemas s6lo se requiere
uno o dos bloques para esta funcion.

Véase en las figuras como se pasa del disefio de un esquema de control a la
configuracién final a realizar en un sistema de control.

Algunos sistemas disponen ya de herramientas de configuracion grafica que permiten,
mediante herramientas de disefio gréfico, representar cada bloque por una figura y
realizar las uniones entre los distintos bloques mediante lineas sobre la pantalla.

En cuanto a las limitaciones que mencionabamos anteriormente en cuanto al nimero
de bloques, lo méas habitual hoy en dia es que no se tenga una limitacion estricta en
cuanto a un parametro concreto (por ejemplo en nimero de bloques de funcion), sino
que sea la suma ponderada de bloques de funcion de cada tipo, velocidad de
procesamiento deseada, etc. la que limite el equipo, es decir, nuestro limite esta en la
capacidad total utilizada de procesamiento el equipo.

El funcionamiento por bloques o slots se asemeja a la situacion anterior con la
instrumentacién analdgica en la que se interconectaban diferentes funciones, con la
diferencia de que en este caso no son tarjetas y fisicas los que se interconectan
mediante cables fisicos, sino funciones de software..

Casi todos los sistemas hoy en dia admiten la posibilidad de albergar programas en su
interior lo que le da una potencia considerable a estos equipos, capacitandoles, por
ejemplo, para realizar aplicaciones de Control Avanzado.

El lenguaje de programacion suele ser de alto nivel simplificado con posibilidad de
acceso directo a los pardmetros de los blogues. En ocasiones se pueden emplear
lenguajes de programacion convencionales (por ej. C).

Redundancia: Existen diversos grados de redundancia en funcion de las necesidades o
criticidad de la aplicacién. Se puede redundar sélo la unidad central de proceso del
controlador o también las tarjetas de comunicaciones, la fuente de alimentacion o
también las tarjetas de E/S o realizarlo selectivamente en funcion de la criticidad del
lazo.

La calidad de la redundancia depende en gran medida de la calidad de los
autodiagnosticos que realice el equipo y la capacidad para detectar fallos importantes.

Generalmente la redundancia es 1 a 1 (si falla un equipo, entra otro en su lugar).
Existen también los equipos "tolerantes a fallo" en los que ambos sistemas (principal y
redundante) estan funcionando (Repuesto en caliente) y ademas estan procesando las
entradas y comparando las salidas; si no coinciden, se realizan chequeos exhaustivos
para determinar si falla alguno de los equipos.

Interfaz al operador

Para la operacion de un Area de Proceso o de una Unidad se dispondra principalmente
de los siguientes tipos de visualizacion:

- Graficos de operacién
- Vista general (overview)
- Grupos de operacion

MBA 2006-2007 14
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- Detalles
- Registros y datos historicos
- Sumario e historia de alarmas y eventos

En este texto se van a seguir ejemplo principalmente del sistema de control distribuido
de Honeywell, aunque los conceptos son aplicables a cualquier otro sistema.

En la siguientes figuras se da una representacion de la jerarquia tipica de las pantallas
de visualizacion y control, asi como su representacion gréfica.

Para pasar de una visualizacién a otra o cualquier operacion habitual, el operador

NIVEL
{ GRAFICO
Area
OVERVIEW
Unidad

GRAFICO GRAFICO GRAFICO

Equipo [GRAFICOJ [GRAFICO} [GRAFICOJ

T

[ GRUPO DE } GRUPO DE

OPERACION | | OPERACION
Punto DETALLE DETALLE ) [ DETALLE ]

Esquema jerarquico de visualizaciones en un SCD

utilizara el teclado o el track-ball o la pantalla sensitiva.
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Todas las operaciones que puedan realizarse por pantalla tienen también su operacion

Plant in Area

=9

¥

( " - Unit in Area | \
el |

' “Grouprin Unit

. _ Data Point in Group
Visualizaciones tipicas en un SCD

alternativa por teclado.

Nota: denominamos punto a un lazo de control, indicacion o cualquier otro tipo de
variable compuesta por uno o varios parametros. Asi en un punto de un controlador
tendremos los pardmetros SP (Punto de consigna), PV(medida), OUT (salida del
controlador), etc.
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Graéficos de operacién

Son representaciones esquematicas de la unidad con valores actualizados de
todas o parte de las variables de proceso y puntos dindmicos desde los que se puede
operar la Unidad. Asimismo, permite reconocer si una variable esta en alarma.

Van ganando cada dia méas aceptacién como visualizaciones de operacion ya que dan
una idea mas intuitiva y de conjunto del funcionamiento de un proceso.

TITULO DEL GRAFICO

* 10 ENE 96 15:04:22 1

C-202/203

G220 G246

NOTAS:

Algunos parametros pueden ser configurados para ser
actualizados 2 veces/seg con la tecla FAST

Ejemplo de grafico de operacion

Los graficos (o esquematicos) permiten emplear el tamafio, color y otras caracteristicas
gréficas para destacar la informacion mas relevante, asi es habitual que los puntos en
alarma figuren en rojo intermitente.

A efectos de jerarquia de visualizaciones se puede realizar por cada Unidad un

Grafico General desde donde se acceda a los graficos de esa unidad.
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Desde los gréaficos se puede, no solo visualizar las variables, sino operar la

Unidad.

Vista General (Overview)

SGS

En esta visualizacion se representan, de una forma simplificada, los Grupos de
Operacién mas importantes, a fin de dar una visién de conjunto.

Sefiala una barra de desviacion PV-SP de todos los puntos de los Grupos de Operacién

representados.

GRUPO DE OPERACION

TITULO DEL AREA

DESTILACION

22 AUG 92 09:45:30

Y

111

ZONA DE REACCION

112

AA

220

CARGA UNIDAD

ATA

221 222

245
BOMBAS

—

PROCESS SET

(si est& configurada)

Al seleccionar una zona
de Overview recuadrada
se podrd ir directamente
a un gréfico o a un grupo.

Vista general (Overview)

CODIGOS:
R: Box en RESET
?: Dato no accesible
F: Error de Box, de Médulo
0 de Gateway
| : Controlador en IDLE
N: AM en modo NO CONTROL
M: Punto en modo MANUAL

MBA 2006-2007
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Indica cuando un punto esta en Alarma y permite llamar directamente a la pantalla
de ese Grupo de Operacion o a un Grafico, seleccionandolo en la pantalla, si asi se
configura.

Grupos de Operacion

Estan formados por una representacion de varias caratulas de instrumentos
(estaciones de control, indicaciones o estaciones manuales).

Sirven para ver y manipular parametros primarios (PV, SP, MODO, RATIO,

N° del Grupo y Titulo Linea de 100%

|

‘ 22 AUG 92 09:15:27

GROUP 047 ZONA DE

100%
75% ]

50% — - ON

o | k h 11 1l -

055 OFF
J 17AI000 17A0001 17LC000 17FC0002 17FC0005 17FCO004 17HS000

%MOL %MOL % M3/H M3/H M3/H SwW
BUTAN ANLZC4 NIVC-4 REFLC-1 CARGIC4 H2REAC

SP 3.00 3.00 50.0 * 31 3.1 5.00

PV 2.58 258 L 50.7 31 2.8 4.23

OP% 80 22.6 22.6 60.7 85.0 OFF
AUTO AUTO CAS CAS AUTO NONE

Escala 0-100% para grafico de barras

Grupos de Operacion

BIAS, etc. en puntos de HPM) de hasta 8 puntos (en algunos sistemas 16 puntos).
Muestran el valor numérico y los graficos de barras de los parametros SP (Punto de
consigna), PV(medida) y OUT (salida del controlador), asi como el estado ON/OFF de
puntos digitales. También se indica el tag ( o sigla del instrumento), las unidades de
ingenieria (Unidades de medida) y una descripcion reducida del lazo.

MBA 2006-2007 19



(eoi

Pantalla de detalle del punto.
Esta pantalla permite ver todos los parametros de un punto asi como modificar (con

SGS

T0Aug 92 115154 3
17FC0002 CAUDAL REFLUJO A C-1 01 DES FIRST PAGE
RELATED INPUTS ALARM LIMITS POINT DATA
100% - === PV 316 DEVHITP 100 4 ALENBST ENABLE
750 - sP 31.0 DEVLOTP  -100 M ALPRIOR Low
PVAUTO 316 REDTAG OFF
506 - NMODE CAS
2506 - RANGE LIMITS NMODATTR  OPERATOR
- OVERVAL 0
0% - ﬂ PVEUHI 140.0 PVRAW 40.9271
PVSOURCE AUTO PVEULO 0.0 EIPSTATE OK
0.80078
17FC0002 K SP 31.0
A T1 0.19998
B REFLC.1 T2 0.00000 PRIMMOD -
™ 0.00000 EIPPCODE -
PVAUTO 31.6296 V
sP 316
ALGO OPERATING LIMITS
PV 316 PIDSPC OPHILM 100.0
PTTYPE REGHG
oP% 514 | NobE o OPLOLM 0.0
ITHILM 105.0
HIWAY 02
CAS BOX ITLOLM 5.0
1 SPHILM 140.0
BOXTYPE mc SPLOLM 0.0
sLoT 15
Parametros primarios del
nto.
punto Se muestran otros

La forma de aparicion en

pantalla es la misma que
en el display del Grupo de
Operacion.

Pantalla de detalle

pardmetros en grupos.
La mayoria de los
grupos contienen
parametros  similares
(por ejemplo limites de
alarma) y aparecen con

un titulo.

acceso de Ingenieria) la mayor parte de los parametros.

Historizacion de la informacion y Registros de Tendencia

Sustituyen la funcion que realizaban los registradores de papel anteriormente.

En primer lugar necesitamos el almacenamiento histérico de las variables de
proceso. Esto se realiza en bases de datos o formatos de propietario (es decir
exclusivos de una compafiia).

La visualizacion de esta informacién puede ser de varias formas, las mas
habituales son en tablas de datos y en registros de tendencia como el mostrado en

la figura.

MBA 2006-2007
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Dependiendo de las caracteristicas y capacidad del sistema tendremos diferentes
posibilidades en cuanto a cambio de las bases de tiempo, rango de visualizacion,
capacidad de visualizar ventanas de tiempo (zoom), etc.

de ejes

Color e indicador

Color vy ajuste
de ejes

Fuente de los valores
de datos: el operador
podra cambiar esta
fuente si lo desea

asi como las Bases

de Tiempos v el Rango
de Visualizacion

PV

OP%

GROUP 047 ZONA DE REACCION

22 AUG 92 09:15:27 1 ¢

20 MIN HM HM HM HM

%MOL
BUTAN

3.00

2.58

B

17A10001 17A0001Z 17LC0006 17FC0002 17FC0005 17FC0004 17HS0001

%MOL
ANLZ C4

3.00

258 L

80
AUTO

i

%

NIV C-4 REFLC-1

50.0 *

50.7

22,6

AUTO

5

M3/H

31.6

316

22.6

CAS

M3/H M3/H SwW

CARG

3.15

2.8

60.7

CAS

IC4 H2 REAC

5.00

4.23

85.0 OFF

AUTO NONE

Registros de tendencia

Escalaeje Y

Movimiento de |a Base de
Tiempos en el disco duro

Indicador normal de
la BASE DE TIEMPOS

La informacion histérica conviene tener la posibilidad de almacenarla en
dispositivos de cinta o disco removibles de manera que se pueda hacer un archivo
historico y poder visualizar esta informacion con posterioridad.

Se suele hablar de Registros en tiempo real cuando la base tiempos es pequefia

(por ej. 20 min.) y los valores se van actualizando en la pantalla segin se van
sucediendo, y de Registros en tiempo histérico cuando la base de tiempos es

grande y no se va actualizando en pantalla.

MBA 2006-2007
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Informes

SGS

Como resultado de la informacion historica disponible en el sistema es también
frecuente disponer de unos informes de emision periddica (o bajo demanda) en el
que se faciliten los datos mas importantes de las variables.

Como ejemplos citaremos los informes diarios (cada 24 h) con valores medios de
cada turno (8h.) y con el valor medio del dia, informes sobre el rendimiento de la

unidades y consumos especificos, etc.

$42-HORNOS ¥ SERVICIOS (DIARIO)
REPCRT NO, 0172

DATE103:12

TIME3 13208

BLOGUE  DESCRIPCION UNEDAD

—~ FROMEDID

HAXIHO

ot pIA

MNP0
1A

- eron DATA. EELKEY . . . e ae b am e
HORA %tk%xX

42P010 PIC PRES.FUELOIL A MECHEROS F-1 KsE2
SEEANL RRENMANTEENNRAENINILDNAANERRELE  RNUES
LA2TO30—TL-BALIDA CARBA PABD. 1 F=2 = -: =GR C-—

THK PASD 1 BALIDA RADIACION FZ GR.C
THX PASD 2 CONVECGION F-2 GR,C
-42T0hA -.TEE PAED .2 ENTRADA RADIACICN F2-—- GR.LC- .- -
421047  THK PASD 2 SALIDA RADIACION F2 SRyC
427033 T1 HUMOS ENTRADA CONVECCION F-2 BR.C

A2A002 % VDL. OXIBGEND HUMOE HORNO F=2 %
A2P095% PIC PRES.FUELBAS A MECHEROS F-2 KALZ

SRILEE  ERRNEILSETTTLXINIIEILNEINLIZRLIN  SHEET

Ejemplo de Informes de operacion

427044 T BALIDA CARBA PASO 2 F-2 GR.C
427084 THX PASD t CONVECCION F-2 GR.C
ATOAY. T5X PASD 1 ENTRADA RADIARCION I - -GR.Lo- -

«AATO4 2 =T 1- HUMDE. BAL IDA -CHIMENEA DE F=2-— GR.{--—

.A2P034-.RIG PRES . FUELODIL A MECHERDE Fel——K/G2 — -

A2F007 FR ENTR, F,O[L HORNDS Fi Y F2 M3/
_AZFOOL . FR RETD..F.01L HORNDE Fi.¥ F2- . -M3/H. -~ .-
A2F003 FR ALIM. F.GAS HORNDS F1 Y F2 HE/H
42F036 FR VAPOR MEDIA PRESION A Li.baz KsH
AZFQIT - FRVAPOR. As Rue TURBINA KTrd o KAWL e

OO0 00 ENQCH. O

42TO03  T1 BALIDA CARGA PRIO L F=1 Of.C PR BhLG.O0
A2TOO04. . T1 -BALIDA CARGA PASO 2 F-1. . .« GR.O . 352,92 Sha.00
427042 TS5K PASD L CONVECCION F-1 GR.C 290,34 39300
42Ti90 18K TURO 41 PASD 1 HORNO F-1 GR.E 413,55 418,00
S42TONT. TEE. PASO -1 ENTRADA-RADIACION Fl-—- GR.C--w- 302,37 .- 404,00
421044 TS5K PASO 1 SALIDA RADIACION Fi GR.O SEL.50 584.00
427039 15K PASD 2 CONVECCION F-2 ' GR.G I94.467 IR O0
AFT194.--T8K TUBC 11 RASD 2 HORND F~1 - .. .GR.C AOZa71 - - A0
42TOA0  TSK PASD 2 ENTRADA RADIACION FL BR.LC 382.73 2a%.00
427444 TSK PASO 2 SALIDA RADLACION F1i GR.LC 377.44 EITF. 0
. 42T0B2—TE. HUMOE ENTRADA CONVECGION. Fai e GRLC - e - SBG B0 - o= 395,00
427038 T HUMDS SALIDA CHIMENEA DE F-1 OF.L 57,63 T&G, G0
42a00L % VOL. OXIGEND HUMOS HORNO F-: % FEANILMER 232ERXNE
. 42P0%4.. PIC. PRES,FUELGAE A-MECHERDE Fe=l —K/0Z-m oo 81 Y-

4,84 4.90
IEEIETE YL AR IR LER RN )

260,83 2b4 , 00

20883 Ass,00

288,08 - 276,00 ..
293.07 297,00
280,51 256,00

BT B e RTE LD e
292,08 302,00
490,42 598.00

o 220,83 -—280, 40
5,82 7,48
.29 et

AobFe - BTF -
trrsshndd piacédecé
8.42 5,72
B1G. . 5,20
142,73 §994.75
3I393.00 TO22. 469
FRGh.81-  BT22.37

2hLaRb- - - Bhh OO

© e SARHSET LG 1Z03RT .00 120387 .00

G0, OO
e BOY OO
379400
T2 00
Lyl

IBL.DG
I, L0

§FF 00 e

SWD.on
FEERERERL
I8

4, 8%
LRSS 2
Ce 209,040
208,00
D300
268, L0
28T O
247
271,00
2B7 .00
MR OO
2B, O

4,54

Y]

4,41

BEERELEXL
5

L.00
L0
FRRFLIG

Ti11.563.

FROMEDID FROMEDID - FROMEDIO
TURND 1 TURND TURND 3
120287 .00 $20387.00 .. 120387.00 .
L&00 . D 00 00,00
358,11 356.20 398,15

BHZ 12 - BERLAFew e FETL AL -
FEG .09 350,33 I9a3.864
411.43 414,52 414,71
c A2 e SO R O i e OR BT
381200 82,47 342,02
394,22 374.39 395.44
AQL BT - AD2, TA -2 A0, 7T —
383.00 352,52 IBZ,47
I27.582 JI7T.20 ITT. 6L
84 22 e o 5P Ly VB892, () ——
I%h.46 0 BBT.EY 358,75
FEEARTRES  BAYTXEEEY  FEAALITEX
Y SRR U e LT T J SR
4.86 4.86 4,84
FEEEREIER  PRITREEEN  PEEERELEC
o 8L O e Zia | yBpre e 282 1L
6L LY 260,50 240,39
256,19 205.24 . 28&.05
268.1% -~ 247 4 hl -~ R258.80 -
293.7¢ 292.83 292,65
250,21 250,560 234,93
w24 24 e B B B — 273 . 81—
292,13 291,54 T292.18
592,47 529,58 804, 2
= 231 pBQ - PLS LA A Pl
&.19 .19 s.18
g 27 e
&4, 83 = A BE s BB -
PLAraAss ISRTRERLE SENIEAIEA
5,82 &.bd .59
Seil e oo Bp RO = BL0H -
140,10 161.67 12549
418,91 I374.00 TIEH . OF
FEET o 44 e FPAL4 28— - TOID. 6T -

Alarmas

En determinadas variables significativas del proceso interesa que cada vez que
sobrepasa los limites considerados de operacion normal, se dé un aviso (alarma) al
operador a fin de que realice una accién correctora. El estar en una situacion de
alarma puede ser debido a que los controles automaticos no estan actuando como
se esperaba o porque ha habido alguna anomalia en las condiciones operatorias.

En los sistemas antiguos, la sefial proveniente de los interruptores de campo (de
caudal, nivel,...) se conectaba a unos paneles con ventanillas en las que cada una,
al iluminarse, indicaba la alarma que se habia producido. A fin de facilitar la
operacion se afiadia una electronica que realizaba tipicamente la siguiente

secuencia de alarma:
Al

producirse la alarma,

sonaba una bocina y

se encendia

intermitentemente la ventanilla correspondiente a la alarma.

MBA 2006-2007
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e EIl operador pulsaba el boton de “enterado”. La bocina callaba y la luz
quedaba fija. (Mientras el operador no pulsase al “enterado” —también se le
donomina reconocimiento de la alarma- la situacion quedaba como en el
parrafo anterior aunque la condicion de alarma hubiese cesado).

e Al desaparecer la condicién de alarma, la luz se apagaba.

De esta manera se discriminaba la alarma que acababa de aparecer de la que
Ilevaba tiempo ya producida y, de alguna manera, se obligaba al operador a tomar
accion.

La secuencia vista hasta ahora es la que se suele denominar secuencia Normal.

TIME STAMP Estas lineas
contienen N° de Alarmas en el Area
la misma
informacion
que las del
Anunciador
de Alarmas.

¢ + 23 AUG 92 14:54:45

'

AREA 01 DESTILACION2 ALARM SUMMARY 011 AREA ALARMS PAGE 1
* 45
* 11:42585  17LC0002  PVLO  E NIVELC-6 17 487 %
X 11:36:67 17FC0005 PVHI E CARGA ISOBUTANO REAC 17 105 MS3/H
11:34:44 17FC0001 DEVLO E CARGA UNIDAD 617 17 27.2 M3MH
*11:30:23 17TC0002 BADPV H PLATO 28 C-1 17 327.8 GR.C.
11:26:33 45PC0003 BADCTL H REACTORC-1 45 - BAR
*11:25:12 45FC0001 PVHH H AIRE REGEN ENTR F-1C 45 107 M3H
11:23:01 45LC0007 PVHI E ACUMULADOR C-5 45 649 %
* 111712 52L.C0002 PVLL E ACUMULADOR C-27 52 349 %

— 11:14:23 17AC0001 DEVHI E BUTANOS EN CABEZA 17 3.7 %MOL

11:02:34 54PC0004 DEVHI H DESCARGA G-12 54 245 BAR

bbb L ] T
TARGET PARA LA RECUPE-
RACION DE ALARMAS
Aparece cuando se ha
producido algin suceso
(alarmas de proceso,
cambios de estado en

las cajas o en el hiway,...)
que no ha sido visto en

UNIT ANNUNCIATOR BOXES

Ultimas 20 Alarmas de pantalla debido a algtin
EMERGENCIA o de ALTA problema en el sistema
PRIORIDAD en el Area. en el momento de

haberse producido.
Muestra hasta 100 Alarmas 0O porque se hayan produ-

(5 paginas). o cido mas alarmas de las
(Para pasar de pagina: que la pantalla puede
PAGE FWD, PAGE BACK) PAGE PAGE visualizar, etc.
FWD BACK
AcKk | Reconoce solo las alarmas que aparecen en esta pagina.

Registros de tendencia

Existen también otras secuencias de alarmas. Entre ellas la mas empleada sin duda
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es la de primer defecto que permite discriminar cuando se han producido varias
alarmas cual fue la primera en producirse. Esto es especialmente interesante para
conocer la causa de la parada de maquinas o de otros equipos.

El mecanismo de la secuencia de alarmas se ha reproducido de forma equivalente
en los sistemas de control digitales.

Las formas mas habituales de indicar una alarma son:

e Seflalando con un cambio de color (generalmente rojo) y en ocasiones con
intermitencia a las variables en alarma en gréaficos, grupos de operacion y
otras visualizaciones donde aparezcan.

e Pantallas de sumario de alarmas activas
e Pantallas de registro de alarmas producidas y su vuelta a la normalidad.

Se dispone de una bocina con el mismo funcionamiento que el descrito
anteriormente. Se diferencia entre la alarma reconocida o no reconocida también
mediante alguna caracteristica visible como la intermitencia o el hecho de que la
linea correspondiente a la alarma no desaparece (aunque ya no haya alarma) hasta
que no se pulse al enterado.

En la pantalla vemos un ejemplo de sumario de alarmas activas.
Tipos de alarma: Los tipos mas habituales son:

e Alarmas de valor absoluto: Se produce la alarma si la variable supera un
valor predeterminado.

e Alarmas de desviacion: Se produce la alarma si la desviacién son respecto
al punto de consigna supera un valor predeterminado.

e Alarmas de velocidad de cambio. Se produce la alarma si la velocidad de
variacion de la sefia supera un limite predeterminado.
En todos los casos se pueden tener alarmas de alta o de baja. En el caso de las de
valor absoluto esto significa, para las de alta que la variable es mayor que el limite

y para las de baja que la variable es menor que el limite.

Prioridad de las alarmas: No todas las alarmas tienen la misma importancia para la
seguridad y eficiencia del proceso. A fin de que el operador las pueda diferenciar
facilmente, se definen habitualmente varios niveles, que tipicamente se
denominan: Emergencia, Alta prioridad, Baja prioridad.

La prioridad de las alarmas se distingue mediante diferentes colores, uso de
intermitencia y de fondo del texto, y de sonidos de la bocina.

Existen también alarmas del sistema que nos avisan de las posibles averias que
tenga.

Un exceso de alarmas puede producir situaciones de alta inseguridad en una planta
de proceso. La facilidad ( y nulo coste adicional) que supone configurar alarmas
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en un sistema de control digital, ha llevado a un cierto abuso en este campo por lo
que conviene tomar unos criterios restrictivos desde el disefio.

En cuanto al disefio del circuito eléctrico de las alarmas es importante definir si el
contacto del interruptor de campo abre cuando se produce la alarma o si cierra.
Habitualmente se disefia de forma que hay alarma a la apertura de contacto. Es lo
que se considera el disefio mas seguro ya que también nos enteramos en caso de
rotura del cable o mal contacto. En el otro caso, si se rompiera el cable, no nos
enterariamos y, cuando se produjera la situacién de alarma, no lo detectaria.

Teclado de operacion

Una de las caracteristicas especificas de los Sistemas de Control Distribuido (y
frecuentemente de los sistemas industriales en general) es que disponen de
teclados especificos para operacion lo que los hace mas “amigables” para el
usuario.

En el teclado se suelen encontrar dos tipos de teclas:

e Teclas de funcién predefinidas. Mediante ellas se da acceso directo a
las funciones mas habituales que realiza el operador: por ej. una tecla

@'LED \,_,./ _ HESET m |:m|_ e
B B R [ﬁ@ﬂmm% = ::;:;H;;:r,um\
o i s = R [ o ==
o o i i ] 2 | R OO
T, L | 020|
O[O || I [ D | [ | [ [ [ | D |
: _ [~ - 4 [scHeml| wELR .
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Teclado de operacion
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para llamar al SP, otra con flecha hacia arriba para mover en ese
sentido el SP o la salida, teclas de cambio de modo, teclas de llamada a
los gréficos estandar del sistema (por ej. sumario de alarmas) etc.

Teclas asignables por el usuario. Desde ellas podremos llamar a los
gréficos especificos de nuestra instalacion o incluso podremos realizar
operaciones concretas (apertura de una valvula, puesta en marcha de
una secuencia, etc.).
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Adicionalmente es cada vez mas frecuente que el operador disponga de un teclado
“qwerty” convencional de PC. Por parte de operacion, este teclado se emplea,
entre otras cosas, para introducir algunos comandos y el nombre de los graficos
que se desea visualizar. El uso principal es para las tareas de Ingenieria ya que un
sistema bien disefiado deberia minimizar el uso de estos teclados por el operador
ya que las teclas de acceso directo son mas rapidas.

La manera en que el operador actla sobre la planta es no sélo mediante el teclado,
sino también mediante la pantalla (donde se pueden colocar teclas “virtuales™) y
otros dispositivos como ratdn o bola (track ball).

En la figura se ve un ejemplo de teclado de operacion.
Otros mddulos

El Sistema de comunicaciones es el que transmite la informacién entre todos los
componentes del sistema de control. Los tipos de cable mas empleados son los de
cable coaxial y fibra Optica, esta Gltima especialmente adecuada en grandes distancias
o cuando el cable pasa por zonas con riesgo de interferencias electromagnéticas.

Es habitual que existan modulos especializados en almacenamiento historico, en
desarrollo y ejecucion de aplicaciones de control, etc.

Finalmente tenemos los médulos de interfaz con otros sistemas o redes.
Niveles de acceso

El usuario podra acceder a distintas funciones de la maquina en funcion del entorno en
que se mueva.

Es habitual disponer al menos de tres entornos de trabajo: el de Operacion, el de
Supervision y el de Ingenieria. De esta manera determinadas funciones, como la
confeccion de graficos, la configuracion de los puntos, etc., estan reservadas a las
personas que tienen conocimientos para ello para lo que se les da acceso (mediante
Ilave o palabra clave) al entorno de Ingenieria.

El entono de Supervision estda reservado a supervisores de operacion y a
Mantenimiento. En ocasiones Mantenimiento dispone de un entorno independiente.

En el entorno de operacion, que no necesita llave o palabra clave para su acceso, se
pueden realizar todas las tareas necesarias para un operador.

Redundancia

La fiabilidad de funcionamiento de los sistemas es una clave muy importante para el
entorno industrial y fue una de las razones fundamentales del rapido adopcién en el
mercado de estos sistemas.

La clave en este tema es que los elementos fundamentales que proporcionan un
control y operacion adecuada sean redundantes de manera que si un elemento falla, su
equipo redundante entre en funcionamiento de forma automatica sin disrupcion de la
operacion.
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En este sentido, los elementos claves del sistema como son los controladores, el
sistema de comunicacion y las estaciones de operacion deben tener redundancia. En el
caso de las estaciones de operacién se soluciona poniendo varias en paralelo. En el
resto de los casos se dispone de un equipo principal y otro redundante que, en caso de
fallo del principal, toma el control.

En funcion de la criticidad de la planta o de parte de ella se decide qué controladores
se ponen redundantes y en cudles las tarjetas de entrada / salida se ponen también
redundantes.

En el caso de procesos realmente criticos se deben poner incluso varios instrumentos
en planta. Es tipico la composicion “2 de 3” en la que se instalan 3 elementos y se
confirma la alarma si dan fallo dos de los instrumentos.

Alimentacién eléctrica

Otro de los elementos importantes para garantizar la fiabilidad del sistema es su
seguridad frente a posibles fallos en el suministro eléctrico de la red.

Para conseguirlo se emplean los Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida (SAI o
UPS) que nos permiten operar todos los elementos de control e instrumentacién de la
planta durante un tiempo determinado en caso de fallo de la tension de red.

Algunos sistemas disponen de baterias de respaldo (battery back-ups) en su propio
disefio de manera que tienen la misma funcion y minimizan la necesidad de SAI.

SISTEMAS DE ENCLAVAMIENTO

Sistemas de enclavamiento

Los Sistemas de Enclavamiento se emplean en las plantas de proceso para detectar
anomalias graves de funcionamiento de las unidades y proceder a la parada de
emergencia de las mismas.

Se denominan también Sistemas de Bloqueos, Sistemas de Parada de Emergencia vy,
en su nomenclatura inglesa ESD (Emergency Shutdown Systems), Trip Systems, etc.

Por motivos de seguridad se prefiere en general que la funcion de enclavamientos sea
realizada por un sistema independiente del de control, aunque la tendencia es a que
ambos sistemas compartan informacion, de manera que un operador desde los gréaficos
de su consola de operacidn, acceda tanto a la informacion de control como a la de
enclavamientos.

Los elementos iniciadores de una secuencia de disparo de un enclavamiento suelen ser
interruptores en campo activados al sobrepasarse un limite determinado en la variable
de proceso (alto nivel, baja presidn, etc.). En este aspecto son iguales a los
interruptores que empleabamos en el sistema de control para provocar una alarma en
dichos sistemas. La diferencia esta en el tarado (limite) del interruptor, asi tendremos
por ejemplo una sefial de alto nivel que dara alarma y una de muy alto nivel que puede
provocar el cierre de una valvula o la parada de una bomba.
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Como elementos iniciadores se emplean cada vez mas las sefiales analdgicas de los
transmisores. Una ldgica en el sistema de enclavamientos hace que se dispare una
secuencia de parada cuando la sefial analdgica supera un limite preestablecido.

Como elementos finales se suelen emplear las valvulas solenoides (que a su vez
controlan el paso de aire, y por tanto el cierre o apertura, de una vélvula de control), las
sefiales a equipos eléctricos (por ej. para el paro o marcha de bombas), etc.

Hay que resaltar que en todo proceso industrial hay una serie de automatismos que no
tienen relacion con secuencias de parada de emergencia. Un ejemplo es el control
simple de nivel de un depdsito en el que por bajo nivel se arranca la bomba de llenado
y por alto nivel se para.

Estos automatismos no es necesario, ni siquiera conveniente en general, que compartan
el mismo sistema que el de paradas de emergencia que tiene una funcion mas critica.

Hace afios, cuando los sistemas de control sélo eran capaces de procesar sefiales
analogicas y los sistemas de enclavamientos solo sefiales digitales, se mezclaban con
frecuencia estas funciones. Hoy en dia ambos tipos de sistemas pueden procesar todo
tipo de sefiales por lo que es mas conveniente su separacion.

PLC

Red ofimaiica (Nivel 3)

Supervisor' 1

Arquitectura de un PLC

El PLC (Programmable Logic Controller) o Autdmata programable es el equipo de
control por excelencia para los sistemas de enclavamientos y para el control de
cualquier proceso en el que los esquemas de l6gica tengan mucho mas peso que el
procesamiento de sefiales analdgicas (control PID, indicaciones,...).

La arquitectura de los PLCs se puede ver en la figura. Cada unidad de PLC dispone de
una serie de tarjetas comunes (CPU, comunicaciones, fuente de alimentacion, etc.) y
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las tarjetas de E/S. Las

unidades PLC  se .
comunican mediante un . ON t—JAND SR OUT
sistema de |- _I_" '
comqnicaciones a una - OFF AND| | OR

estaciones de operacion

0 monitorizacion, SRl

generalmente PCs, que
disponen de un software Programacidn en bloques de funcién

de visualizacién 'y

control denominado
genéricamente SCADA.

El PLC es un equipo que naci6 para resolver la problemética de las funciones logicas
empleadas en gran parte de la industria.

Al igual que el sistema de control distribuido habia sido disefiado imitando las
funciones que realizaban los sistemas analdgicos convencionales, el PLC fue disefiado
para sustituir a los diagramas de contactos eléctricos con los que se implementaba ese
tipo de funciones logicas.

En la actualidad hay varios lenguajes disponibles para programacion en PLCs. Los
mas importantes son:

e Diagrama de contactos o diagrama de escalera (ladder logic): Es muy similar a
los esquemas de cableado de contactos empleados anteriormente por lo que su
aprendizaje es sencillo.
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Programacion en diagrama de contactos o escalera

e Bloques de funcion: Empleando funciones Y (and), O (or), etc.
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e Diagrama de flujo: Especialmente apropiado para procesos de control por lotes
(batch).

e Lista de Instrucciones: Las mismas funciones Y, O, NO, etc. pero escritas
como texto.

e Lenguajes de alto nivel (C++, etc.): permiten realizar otro tipo de funciones
mas complejas de tratamiento de sefiales, comunicaciones, etc.

La norma internacional que define estos tipos de programacion es la IEC1131.

La robustez y facilidad de manejo y programacion de estos sistemas han hecho que su
uso se generalice de forma notable.

Es también de destacar la velocidad de procesamiento (tiempos de ciclo del orden de
los 50 ms frente a valores bastante mas elevados de los SCD ya que para el
procesamiento de sefiales analdgicas no se suelen requerir estos tiempos).

Con respecto a los sistemas cableados anteriores presentan, al igual que otros sistemas
digitales, las ventajas de poder ser reconfigurados o programados sin parar la planta y
sin tener que modificar cableado, el facilitar mucha mayor informacion, etc.

La informacion que generan los PLCs empleados como sistemas de enclavamientos se
hace llegar al operador bien mediante una pantalla directamente o bien mediante su
envio al sistema de control distribuido.

Aun con més razén que en los sistemas de control, aqui la redundancia es un elemento
fundamental en la seguridad de la planta.

Se disponia ya de disefios redundantes similares a los mencionados para el sistema de
control distribuido, pero, dada la criticidad de algunos servicios, se disefiaron nuevos
sistemas a partir de las recomendaciones de TUV e ISA que se estan tomando como
base para la nueva norma IEC61508 que establece diversos grados de redundancia en
funcion de la peligrosidad de la aplicacion. Asi se han desarrollado sistemas
triplemente redundantes en donde funciona un Idgica de votacion entre los equipos
complementada con autodiagnosticos severos.

Al igual que ocurria en los SCD, las tarjetas de E/S estan especializadas segun el tipo
de sefial ( Entradas analogicas, salidas digitales baja potencia, etc.).

SISTEMAS BASADOS EN PLC Y SCADAS

PLCsy SCADAs
La arquitectura de sistemas basados en PLCs nos da una idea de como se configura
habitualmente un sistema que emplee PLCs para el control.

El SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) es un software que corre
sobre una estacion de operacion, habitualmente un PC en la actualidad, que nos sirve
como interfaz de operacion de los sistemas basados en PLCs.

Estos sistemas, debido a su bajo precio y prestaciones, estan adquiriendo una difusion
grande en el entorno industrial.
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En los sistemas de control de oleoductos y gasoductos los PLCs se comunican
digitalmente mediante un cable Unico con estaciones remotas desde donde se recoge la
informacion o se envian las sefiales de mando de los dispositivos alli instalados.

Estos sistemas suelen tener unas capacidades de programacion de protocolos de
comunicacion muy avanzadas.

PCs en control de procesos

El uso de PCs (ordenadores personales) en el control de procesos es cada vez mas
frecuente debido a sus bajos costes a la disponibilidad de software comercial para
multitud de aplicaciones.

Es cada vez més frecuente el empleo de PCs como estaciones de operacién. Esto ha
sido empujado grandemente por el uso cada vez mayor del sistema operativo
Windows NT en el mundo del control de procesos.
Al igual que ocurre en el mundo de la informatica convencional, los fabricantes de
sistemas de control se ven cada dia con mas dificultades de poder acometer las grandes
inversiones y riesgos que los desarrollos de software conllevan especialmente teniendo
en cuenta la rapidez con la que evoluciona el software, por lo que estan tendiendo a
emplear sistemas operativos estandar para los que pueden usar software comercial y
aprobado (bases de datos, programas de visualizacion gréafica, etc.).

El ser el entorno de PCs cada dia méas familiar para los usuarios juega a favor de esta
alternativa.

Una iniciativa interesante en este campo es la del OPC (OLE for Process Control) en
la que estan involucradas muchas empresas importantes. Esta iniciativa, auspiciada
por Microsoft, pretende desarrollar una interfaz comdn entre aplicaciones cuyo &mbito
de aplicacion sea el control de procesos. Con ello se pretende evitar el desarrollo de
costosos drivers especificos para cada nueva aplicacion a instalar.

Una de las novedades recientes es la de los sistemas denominados SoftPLC que
consisten en un PC en el que se ha incluido toda la programacion de un PLC y se
emplea como sistema completo, a través de unas tarjetas de entrada / salida conectadas
a través de los puertos de comunicacion del PC.

Como comentario al margen, diremos que la misma tendencia hacia la arquitectura de
PC explicada se observa hacia el empleo generalizado de la red Ethernet para
comunicacion de datos, debido a eficiencia y su bajo coste ya que existe mucha oferta
en el mercado de equipos hechos para esta red.

Confluencia de PLCsy SCD

Los Sistemas de Control Distribuido (SCD) y los sistemas basados en PLCs, aunque
partieron de origenes diferentes (solucionar la problematica del control analégico y
del control légico respectivamente) han ido confluyendo con el tiempo al ir dotando
cada vez mas a cada uno de los sistemas de las caracteristicas del otro.

Asi los sistemas de control distribuido cada vez disponen de mayor capacidad de
tratamiento 16gico y los PLC cada vez més capacidad de procesamiento y control de
sefiales analdgicas y de visualizacion.
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De hecho la tendencia de las firmas que disponen de ambos tipos de sistemas es a que
la arquitectura del sistema sea comun (sistema de comunicacion e interfaz de
operacion) mientras que el PLC queda como procesador o controlador especializado
en control l6gico y los controladores del SCD quedan especializados en el control
analdgico.

Las arquitecturas basadas en PC se suelen considerar menos robustas que las basadas
en PLC y en SCD, sin embargo, dad la rapida evolucion tecnoldgica, es dificil
predecir la situacion dentro de unos afios en este aspecto.
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