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“El proposito de este articulo es analizar los tres principales tipos de accion que se encuentran en los
instrumentos actuales...”

J. G. Zieger y N.B. Nichols en su trabajo: Optimum Settings for Automatic Controls. Noviembre de
1942.

Evolucion historica de la Ingenieria de
Control.

En este apartado se va a redlizar una descripcion de la evolucion historica y situacion
actua de la Ingenieria del Control tanto en sus ramas de la Regulacion Automética como
en la Informética Industria, lo cua va a influir en los programas de las asignaturas que se
desarrollaran en apartados posteriores. En esta presentacion histérica se mostraran algunos
de los momentos que han tenido una significativa influencia en la evolucion de las materias
gue son objeto del presente Proyecto Docente.

En este pequefio repaso de la evolucion historica de la Ingenieria de Control y
regulacion se hadividido en una serie de apartados:

Primeros gemplos historicos de sistemas de control.
La Revolucién Industrial.
El problema de la estabilidad.
Control Clésico.
TeoriaModerna de Control
El computador en el control de procesos industriaes.
AutOmatas en la historia.
Automatismos industriales.
Referencias histéricas.
En € Ultimo apartado se expone los trabgjos en forma de patentes, articulos y

publicaciones mas rel evantes en la historia de la Ingenieria de Control.

1 Primeros ejemplos historicos de sistemas de control.

En la Antigua Grecia hay que destacar la presencia de tres mecénicos. Ktesibios,
Philony Heron.

Ktesibios, en € sglo Il antes de Cristo disefia un reloj de agua, conocido también
como Clepsydra y también disefia un organo que funcionaba con agua. Las Clepsydras
consistian en un mecanismo cuyo objetivo era que € nivel de un depdsito de agua subiera
con una velocidad congtante. Para lo cua se utiliza un flotador que regulaba la entrada de
agua a un deposito auxiliar de manera que € nivel de este se mantenia constante y por lo
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tanto su cauda de salida a depdsito principa. El documento mas antiguo encontrado donde
se menciona una Clepsydra es € registro de un procedimiento judicia donde se le nombra
como una ayuda para asegurar que ambas partes dispongan del mismo tiempo para las
alegaciones finaes.

La idea de que un rdoj de agua pudiera redizar una funcién automética se le ocurre
a gran filésofo Platon. Los alumnos de la academia fundada por Platon en e 378 A.C.
tenian ciertas dificultades para levantarse por la mafiana, 1o cual era fuente de discusiones
todos los dias. Por lo cua Platon disefia un sistema de alarma basandose en una Clepsydra
En € vaso de la Clepsydra se ubicd un flotador encima del cua se depositan unas bolas.
Durante la noche se llenaba € vaso y d amanecer acanzaba su méximo nivel y las bolas
caian sobre un plato de cobre. Es de suponer que ante € ruido de las bolas los “despiertos’
alumnos terminarian por levantarse.
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Figura 1. Reloj de Agua de Ktesibios, reconstruido por H. Diels [Otto 70)].

En la Clepsydra de la Figura 2 € cauda suministrado a depdsito » es constante por
lo cua este tardara en llenarse un tiempo determinado y fijo a find del cua las bolas caen
sobre la bandeja g erciendo lafuncion de alarma.
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Figura 2. Clepsydra alarma de Platon [Strandh 89].
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Figura 3. Reloj de Agua [Strandh 89].
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Las Clepsydra de Platon suscité un gran interés en la época y en € siglo siguiente se
efectuaron gran cantidad de disefios de relojes de agua con dispositivos de sefidizacion
auditiva.

Figura 4. Lampara de Philon [Strandh 89].

Philon de Bizancio, construyo un sistema de regulacién de nivel de una lampara de
aceite. Al quemarse € aceite de la lampara, € nivel de depdsito de aceite bajaba haciendo
gue entrara aire en otro depdsito de forma que éste suministraba més aceite ad deposito de
lalémpara.

En la Figura 4 se observa € ingenio de Philon. Cuando se consume e aceite del
depdsito de la base de la lampara a través de b entra aire en @ depdsito € cua evacua
aceite a través de d. En d instante en que € deposito se llene dgjard de entrar aire en a 'y
dgara de sdir aceite por d. Con este sistema no se conseguia un nivel constante en €
depdsito pero se aseguraba la recarga de este cuando € aceite se iba consumiendo.

En d dglo | antes de Cristo, Herdn de Algandria escribe una Enciclopedia Técnica
entre cuyos libros se encuentra “Pneumatica’ y “Autémata’. En € primero describe varios
sstemas redimentados y en @ segundo presenta complicados aparatos que ejecutan un
programafijo.

Unos de los primeros sistemas redlimentados de la historia son los dispensadores de
vino cuyo funcionamiento se describe en los libros de Herén. El que se observa en la
Figura 5 se basaba en @ principio de los vasos comunicantes, y conseguia que € volumen
de vino suministrado fuera constante. La vavula /" permanecia abierta hasta que e elemento
sensor (el flotador) la cerraba por € efecto de los vasos comunicantes. Solo que subir 0
bajar e nivel del flotador para decidir € nivel del depdsito a.
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Figura 5. Dispensador automdtico de vino [Strandh 89].

El sstema de la Figura 6 también fue disefiado por Herdn. El vino era servido desde
un recipiente a que se comunicaba con otro recipiente ¢ por medio de un vaso comunicante.
De forma que cuando se cogia vino de « € nivel de ¢ bagjabay € flotador 4 abrialavavula
Entonces e vino caia dentro de ¢ procedente de un gran depdsito e hasta que la altura de a
y ¢ haciaque € flotador volvieraatapar lavavula

Figura 6. Dispensador automdtico de vino [Strandh 89].

Heron también construye un Odémetro, un instrumento dedicado a medir la distancia
recorrida por un vehiculo. El sstema utilizado era muy ingenioso y consistia en una
transmision que cada vez que daba una vuelta la rueda final caia una bola en un contenedor.
Solo habia que contar € niimero de bolas para conocer |la distancia recorrida.
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Figura 7. Odometro de Heron [Strandh 89].

En la Edad Media se desarrollan importantes mejoras técnicas pero en € campo de
los ingenios dotados con redimentacion existen pocos desarrollos, solamente cabria
resdtar la realizacion de un sistema de control de un molino de harina redizado por H.U.
Lansperg hacia € 1200, de forma que la cantidad de grano suministrada a molino dependia
de la fuerza del viento y la dureza del propio grano, permitiendo que € sistema funcionara
en condiciones Optimas, no se pretendia moler avelocidad constante.

Este distribuidor de grano es consderado como uno de los reguladores de la historia.
Su funcionamiento era muy sencillo e ingenioso. El grano llegaba a la rueda de molienda a
través de un aimentador con una pendiente muy pequefia, de forma que € grano no se
movias € alimentador estaba en reposo.

Figura 8. Sistema de orientacion de las aspas de los molinos [Otto 70].

El ge de la rueda moledora tenia una serie de aristas que golpeaban e aimentador. A
cada golpe caia una pequefia cantidad de grano de forma que cuanto mayor fuera la
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velocidad del viento mayor era la cantidad de grano. Por  simple equilibrio de energia se
produce € efecto de la realimentacion.

En d siglo XVII se presentan diversos sistemas de regulacion de temperatura, entre
ellos los aplicados en € horno y la incubadora de Drebel. El principio utilizado en la
regulacién de temperatura es @ siguiente, s la temperatura del horno sube se dilata €
contenido de un depdsito de alcohol de forma que se desplaza un juego de palancas que
abre un orificio de salida de gases.

En d afio 1745 E. Lee inventa un sistema para controlar automaticamente la
orientacion e inclinaciéon de las aspas de los molinos de viento, de modo que se aprovechara
mejor la direccion del viento. Se trataba del primer servomecanismo de posicion. Fue
patentado bgjo € nombre de “Sdf-regulating Wind Maching’. En esta patente [Lee 1745]
se describen dos mecanismos.

El molinillo de cola, & cua no gira s no se encuentra en la direccién norma a
viento, y por lo tanto no hace girar la cipula del molino.

Un variador automético del angulo de ataque de las aspas. Con € que se podia
regular lavelocidad de giro de las aspas del maolino.

Figura 9. Regulador de Mead para Molinos de Viento [Otto 70].
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Figura 10. Molino de viento del siglo XIX totalmente Automatizado [Strandh 89].

Este segundo mecanismo no se llego a redizar debido a su complicacion
congtructiva. El ingenio de Lee se implantd rdpidamente en Inglaterra y en € norte de
Alemania.

Cuando e grano de trigo es molido, la calidad de la harina producida depende
fuertemente de dos factores: de la distancia entre las dos ruedas, la mévil y lafija, y de la
velocidad de rotacion de laprimera.

En las Ultimas décadas del siglo XVII, se dedican muchos esfuerzos investigadores a
desarrollar dispositivos que consigan controlar estos dos factores. En 1787, Thomas Mead
patenta un disefio que combinaba la solucién de los dos problemas. El invento [Mead 1787]
disponia de un regulador que aseguraba que la presion gercida entre las piedras del molino
fuera proporcional a la velocidad de rotacion. Este se combinaba con otro ingenio que
variaba € angulo de atague de las aspas del molino, de forma que se controlaba la
velocidad del molino.

Este ingenio resulta particularmente interesante dado que Mead utiliza como sensor
de velocidad un péndulo rotativo precursor de los reguladores centrifugos.

2 La Revolucion Industrial.

Los primeros antecedentes histéricos de la maguina de vapor se remontan a la antigua
Grecia. En d dglo Il antes de Cristo Heron de Algandria construyo la primera turbina de
vapor conocida, la conocida como Aelopila de Heron.

Este y otros inventos, como la bomba de are de Ktesibio, solo conocieron
aplicaciones ludicas. En € renacimiento se encontraron nuevas aplicaciones técnicas del
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vapor. Hacia 1660 € marqués de Worcester disefidé un “motor conducido por agua’, la
semilla de la maquina de vapor. Tiempo después, @ francés Denis Papin disefiaria una
maquina de vapor donde la presion atmosférica jugaba un papel decisivo.

Figura 11. Aelopila de Heron [Standh 89].

En € siglo XVII se empezaron a desarrollar las primeras maguinas de vapor. Al
calentar agua para producir vapor, este alcanza un volumen 2700 veces superior a la misma
masa de agua liquida. Esta propiedad expansiva del vapor congtituye e fundamento de la
maquinaque lleva su nombre, un ingenio que revolucionariala sociedad occidentd.

Las primeras maguinas de vapor chocaron con la fata de profesionaes, de técnicas
de construccion y de materiales apropiados. Se utilizaban para bombear agua en
principescas fuentes y para achicar las inundadas minas de carbén inglesas. En 1712 un
quincallero llamado Thomas Newcomen y € ingenieco militar Thomas Savery
congtruyeron la primera méquina de vapor atmosférica de piston. Utilizaba un pistén de
smple efecto: una de las caras del émbolo estaba expuesta a exterior, a la presion
amosférica y la otra cara era la pared dedizante de un cilindro. En é se introducia vapor
gue hacia avanzar € émbolo. Al fina de recorrido € cilindro se enfriaba por medio de un
chorro de agua y por lo tanto € vapor condensaba, ocupando un volumen 2700 veces
inferior. El vacio creado, “el poder de la nada’ como fue llamado, no contrarrestaba la
presion atmosférica de la otra cara del émbolo y por elo la pared mévil de cilindro
retrocedia. Era este movimiento € que permitia elevar agua de una mina por medio de una
bomba de pistén. Pero su rendimiento era muy pobre, tan solo € 0.5% de la energia del
combustible utilizado.

La méquina recibié muchas criticas por su elevado consumo de carbén y por € fuerte
desgaste de sus componentes. Para hacerla funcionar, se decia, eran necesarias dos minas,
una de carbon y otra de hierro. A pesar de elo, en 1760 habia mas de 100 méaquinas
trabajando.
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El ingeniero James Watt introdujo una modificacion en la méguina una camara
aparte, € condensador, encargada de enfriar e vapor. También introdujo € cilindro de
doble efecto, que aceptaba vapor aternativamente a ambos lados del émbolo. El resultado
fue que se aumento & rendimiento de la méguina hasta e 4%.

Waitt se asocio con e industrid de Birmingham Matthew Boulton para fabricar a gran
escala y arrendar maquinas de vapor [Dickinson 27]. La primera gran maquina de vapor
con mecanica rotativa fue instalada por Boulton y Watt en 1786 en € Molino de Albion en
Londres. La maquinaria del molino fue disefiada y construida por € escocés Meikle que
después se dedicaria a ingtdar reguladores centrifugos en los molinos de piedra. Se debe
remarcar que la invencién de los reguladores centrifugos se le ha atribuido desde siempre a
Meilke, € cual era € lider en € disefio e implantacion de molinos, pero se reconoce que
Meilke basd los disefios de sus reguladores centrifugos en € ingenio patentado por Mead
en 1787.

En este contexto, en 1788 Boulton envia una carta a Watt donde le informa que ha
vistado las instalaciones de Albion y ha observado los molinos en operacién con los
reguladores centrifugos, describiendo también su forma de trabgo. Watt sugiere
inmediatamente la posibilidad de aplicar  mismo principio para controlar la velocidad de
las maguinas de vapor, y es probable que antes de fina de afio tuviera disefiado su primer
regulador centrifugo.

B
| 2

Figura 12. Mdaquina de Vapor con regulador de Watt [Standh 89].

Boulton y Watt hicieron lo posible para que € disefio de su regulador permaneciera
secreto @ maximo tiempo posible. Cuando la patente de Watt caduca en 1800, su regulador
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centrifugo se habia convertido en una parte estandar del equipamiento de los ingenios de
vapor de la época

Figura 13. Regulador de Watt.

Este regulador mecanico por medio de un sistema de palanca regulaba la cantidad de
vapor suministrada por la caldera a la turbina de la maquina de vapor. Este invento
resultara ser de gran importancia en € desarrollo histérico de la Regulacion Automética,
dado que incorpora € sensor y e actuador en un Unico ingenio, sin disponer de un
amplificador de potenciaque aidard el sensor del actuador. [Audander 71]
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Figura 14. Regulador de Watt [Standh 89].

No se puede afirmar que estos g emplos aidados supongan la existencia de agun tipo
de Ingenieria o Teoria de Control Automético, dado que ni Siquiera existian las
herramientas matematicas necesarias para ello.

Los primeros reguladores de Watt funcionaron satisfactoriamente debido
fundamentalmente a considerable rozamiento que presentaban sus mecanismos, haciendo
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el sistema de por s estable. Sobre 1868 existian unos 75000 reguladores de Watt operando
en Inglaterra

Los reguladores de Watt suministraban una accion de tipo proporciona y € control
de velocidad solo era exacto con una determinada carga mecanica. Ademés solamente
podian operar en un reducido rango de velocidades y necesitaban un continuo y costoso
mantenimiento. Se les denominaban moderadores, no controladores.

En los primeros 70 afios dd siglo XIX, una vez caducada la patente de Watt, se
realizaron grandes esfuerzos por mejorar € disefio de los reguladores, muchos de ellos con
el objetivo de reducir € offset presente en € ingenio de Watt. Ejemplos de estos ingenios
son los reguladores (Governors) patentados por Willians Siemens en 1846 y 1853, que
sugtituyeron la accidn proporciona por accién integral .

A lo largo dd siglo XIX se siguen desarrollando reguladores de temperatura, como €
de Ure (1830), y reguladores de velocidad para turbinas de agua disefiados por Woodward
en 1870. En este ingenio se usaba € regulador centrifugo solo para accionar un embrague
gue controlaba la transmisién de potencia a la admision. Se aidan sensor y accionador
incorporando en medio un amplificador de Potencia. Por lo tanto los servomecanismos
adoptan la estructura funcional que se mantiene hasta € presente. Mientras en los
reguladores de Mead y Watt el control era proporcional, en este ingenio € control pasa a
ser integrd.

Los amplificadores de potencia mecénicos, conocidos en e contexto del control
como servomotores, siguen desempefiando una funcion fundamental en los sistemas de
control. En la década de los 1860 M.J. Farcot disefia un regulador centrifugo de dta
sensibilidad cuya sefial de sdlida era suficiente para comandar un pequefio cilindro de doble
piston que inyectaba vapor a una de las dos caras del piston de otro cilindro de potencia de
diametro mucho mayor. El factor de amplificacion era proporciona a la relacion de areas
de los cilindros. Farcot en su patente [Farcot 1868] hace una comparacion entre su invento,
el servomotor y € jinete de un caballo:

“el jinete puede dirigir los musculos del caballo con pequerios movimientos de sus
manos, busca que sus pequenas intenciones se transformen en grandes fierzas”

Farcot denomind su patente como “Servomoteur, ou moteur asservi” y de agui se
originad término servomotor.

12
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Figura 15. Servomotor de Farkot (1873) [Bennet 79].

Los sstemas mecanicos se desarrollan hasta 1900, entonces son superados por
sstemas hidraulicos. Los motores eléctricos y € desarrollo de la electronica adquieren gran
relevancia durante la segunda guerra mundial, desempafiando un gran papel en e desarrollo
de lateoria clasica de control.

3 El problema de la estabilidad.

Al mismo tiempo que Waitt se dedicaba a perfeccionar su regulador de bolas, Laplace
y Fourier desarrollaban los métodos de Transformacion Matemética, tan utilizados y
asumidos en la Ingenieria Eléctricay por supuesto en la actual Ingenieriade Control.

Cauchy (1789-1857), con su teoria de la variable complga, completo las bases
mateméticas necesarias para la Ingenieria de Control. Pero hasta 75 afios después de la
muerte de Cauchy, no surgio lo que se podria denominar |a Teoria de Control.

Como se ha comentado anteriormente los primeros reguladores de Watt tenian un
buen comportamiento debido a gran rozamiento existente entre sus miembros. A mediados
dd siglo XIX cambian las técnicas de disefio de las maquinas y se mejoran los procesos de
fabricacion, entonces se empezd a observar que la velocidad de las méquinas variaba
ciclicamente con € tiempo, con comportamientos no muy estables. Este problema era
bastante grave y atrgjo a un gran nimero de importantes cientificos e ingenieros.

Entre los primeros cientificos interesados en € tema, se puede sefidar a G.B. Airy, €
cual en 1840 y 1851 publica sus trabagjos relativos a la regulacion de veocidad de
telescopios [Airy 1840]. Su interés se debidé a la necesidad de mantener e telescopio
girando lentamente a una velocidad uniforme durante las observaciones astrondmicas. La
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principal aportacion de sus trabgjos € estudio de la influencia del amortiguamiento en la
estabilidad.

El problema fue resudlto por Maxwell y por € ingeniero ruso Vischnegradsky. Este
ingeniero publicd sus resultados [Vyschne 1876] en términos de una regla de disefio que
relacionaba los parametros de ingenieria del sistema con su estabilidad. El andlisis de
Vischnegradsky demostraba que los cambios de disefio de la méaguina que habian tenido
lugar desde la época de Waitt, habian disminuido e rozamiento entre sus componentes y
esto conllevaba inevitablemente e fendmeno de oscilaciones en la regulacion de la
velocidad. Vischnegradsky también demostrd la incapacidad de un regulador proporcional
para establecer un correcto comportamiento de un sistema de tercer orden.

El trabgo que presenta Maxwel en 1868: “On Governors’ [Thaer 74], puede
considerarse como € origen de la Teoria de Control. En @ presenta su criterio de
estabilidad para sstemas linedles dinamicos e invariantes. En este trabgo Maxwell
establece una diferenciacion entre Regulators 0 Moderators (los conocidos actualmente
como reguladores proporcionales) y Governors (reguladores con accion integral)

La contribucién importante de Maxwell estuvo en demostrar que € comportamiento
de un sistema de control automético en la vecindad de una posicion de equilibrio se podia
aproximar por una ecuacion diferencia lineal y por lo tanto la estabilidad se podia asi
discutir en términos de las raices de la ecuacion agebraica asociada.

Figura 16. Routh.

Maxwell plantea de esta forma € problema genera de estudiar la estabilidad de un
sistema dindmico en funcién de la localizacion de las raices de su ecuacion caracteristica.
Hermite habia publicado un trabajo sobre e mismo problema unos afios antes pero no era
muy conocido.

Routh resuelve este problema en 1877 en su trabgjo “ A treatise on the stability of a
given state of motion”, con € que obtiene € premio Adams. En este trabajo presenta por
primeravez su conocido criterio de estabilidad.

Para Routh esto representd la findizacion de una notable rivalidad que habia
mantenido con Maxwell durante afios; habian sido condiscipulos en Cambridge y Routh
habia relegado a Maxwell del primer puesto en € examen fina. J.G. Truxa en su libro
“Introductory system engineering” describe que a comenzar Routh la exposicion de su
trabgo en @ Premio Adams lo hizo con estas paabras. “Ha venido recientemente a mi
atencion que mi buen amigo James Clerk Maxwell ha tenido dificultades con un problema
relativamente trivia...”. Lo que no le fataba a Routh eraironia en sus palabras.

14
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Hurwitz en 1885, de una forma independiente y utilizando las técnicas de Cauchy y
Hermite resuelve € mismo problema en términos de un conjunto de determinantes.
Bompiani demostraria en 1911 la equivdencia de los criterios de Routh y Hurwitz
[Bompiani 11].

Figura 17. Hurwitz.

En 1889, Liapunov presenta sus trabajos sobre estabilidad, los cuales serviran de base
a la teoria moderna de control. Es importante resatar la aportacién de Heaviside, aplicando
el andlisis impulsiond en d estudio de los sistemas dinamicos. Heaviside es € primero que
aplicael céculo operacional aun amplio espectro de problemas de Ingenieria Eléctrica.

Figura 18. Liapunov.

La importancia del control automatico durante € fina del siglo XIX y comienzos del
XX se pone de manifiesto con la concesion en 1912 del Premio Nobel de Fisica d sueco
Dden por su desarrollo de reguladores automaticos que se utilizan conjuntamente con los
acumuladores de gas para balizas luminosas.

A findes dd dglo XIX se encuentran asentadas las bases necesarias para €
desarrollo de Teoriade Control Automatico, |levado a cabo durante este siglo XX.

4 Control clasico.

Hasta bien entrado € siglo XX las Unicas herramientas anditicas que poseia €
especidista en control eran la utilizacion de ecuaciones diferenciades ordinarias junto con
criterios agebraicos para determinar la posicion de las raices de la ecuacion caracteristica
asociada. Aplicando d criterio de Routh y Hurwitz € ingeniero determinaba la estabilidad
0 no de los sstemas, pero para esto se debia obtener @ modelo matemético operando
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mediante ecuaciones diferenciales. Esto suponia un arduo trabajo. Ademas ahi que destacar
gue d criterio de Routh y Hurwitz no ofrece informacion de como meorar la estabilidad
del sistema.

Desde € punto de vista tedrico, la Ingenieria de Control se empieza a consolidar
cuando se produce d tradado y aplicacion de los conocimientos adquiridos en los
problemas de amplificacion de sefides alos problemas de control industrial.

Estos estudios desembocan en la Ilamada Teoria Clésica de Control, en la cud se
utililizaban como herramientas mateméticas los méodos de Transformacién de Laplace y
Fourier y la descripcién externa de los sistemas.

Dos trabgjos de singular importancia son los desarrollados por Minorsky y Hazen. En
e trabgjo de Minorsky “Directional Stability of Automatic Steered Bodies’ [Thaler 74] de
1922, se reconoce la no-linedlidad de los sistemas y aplica la linedizacion mediante €
desarrollo en serie de Taylor a sstemas no-linedes correspondientes @ movimiento angular
de un buque. Estudia la estabilidad y los efectos de los retrasos de la informacion sobre las
sdlidas delos Sistemas.

Figura 19. Harry Nyquist.

Hazen en su publicacion “Theory of Servomechanism” (1934) [Thaer 74], andiza €
funcionamiento de los servomecanismos utilizando en su andlisis entradas tipicas de
escaldén y rampa. Aparte de proponer un marco conceptual, Hazen utiliza herramientas
mateméticas como € célculo operacional de Heaviside. En sus trabgjos estudia e disefio de
Servomecanismos para posicionar ges.

El desarrollo de las técnicas frecuenciales.

El estudio de los servomecanismos y los reguladores en & dominio frecuencia se
realiza a obtenerse resultados sobre € disefio de amplificadores de sefid realimentados.
Destacan los trabajos de Nyquist (1932), Black (1934) y Bode (1940).

El suceso que reamente narca época en € desarrollo de los métodos de respuesta en
frecuencia es la aparicion de trabgo clasco de Nyquist sobre la estabilidad de
16
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amplificadores redimentados. Nyquist presenta en este trabgo “Regeneration Theory”
[Thaler 74], su celebre criterio de estabilidad. Su investigacion surge de los problemas que
presentaba la atenuacion y distorsion de la sefial en latelefonia a grandes distancias.

En 1915 la Bell System habia finalizado un enlace telefonico experimental entre New
York y San Francisco. Este enlace utilizé una linea aérea de cobre que pesaba 500 Kg/milla
y fue cargado inductivamente para tener una frecuencia de corte de 1000 Hz. La atenuacion
de la sefid a lo largo de las 3000 millas era de 60 dB, se redujo a 18dB utilizando seis
amplificadores con una gananciatotal de 42 dB.

Sin embargo e cambio a operaciones mediante cable, planted serios problemas
técnicos. Debido a la escasa seccidon de los cables la atenuacion era grande y se requerian
muchos amplificadores repetidores. Esto suponia que la sefid a pasar por multiples etapas
amplificadoras, cada una con sus no-lineadlidades, se iba distorsonando. Para mantener la
inteligibilidad de la sefid de audio transmitida en distancias intercontinentales se requeria
una linealidad efectiva del anplificador muy lgjos de la que la tecnologia era capaz de dar (
una distorsion del orden del 0.005%).

Esta dificultad solo se pudo vencer con @ magnifico invento desarrollado por H.
Black de los laboratorios Bell quien propuso la idea de un amplificador realimentado, en su
trabgjo “Stabilized Feedback Amplifiers’ [Thaer 74] en 1934 El descubrimiento
importante de Black fue que la elevada ganancia en un dispositivo amplificador no linea y
CUyosS parametros eran variables con e tiempo se podia negociar para conseguir una
reduccion en la distorsén no linea de manera que € sistema se comportase como una
ganancia lineal, estable y precisa. Black utiliza € criterio de Nyquist y llega a interpretar
una serie de fendmenos que se producen en los sistemas realimentados.

El mecanismo era smplemente utilizar componentes pasivos lineales apropiados de
gran precison en € lazo de redimentacion de un amplificador no linea de elevada
ganancia. Hacia 1932 Black y su equipo podian construir amplificadores que funcionaban
razonablemente bien. Sin embargo presentaban una tendencia a inestabilizarse. Algunos lo
hacian cuando aumentaba la ganancia del lazo del amplificador realimentado, lo cua se
podia esperar, pero otros manifestaban estas caracteristicas cuando la ganancia se disminuia
y esto s que era completamente inesperado.

La stuacion era muy parecida a la asociada con los reguladores de velocidad del
siglo XIX, que presentaban oscilaciones en la velocidad y cuya conducta no se podia
explicar con las herramientas de andisis disponibles.

Los amplificadores redimentados de la época podian contener del orden de 50
elementos independientes almacenadores de energia (tales como condensadores,
autoinducciones, etc.). Su descripcién en términos de un conjunto de ecuaciones
diferencides, como en € andliss clésico de los sistemas de control automéatico de origen
mecanico era cas una tarea imposible a la vista de las rudimentarias facilidades disponibles
en esos afnos parala solucion por computador de tal es ecuaciones.

El famoso trabgo de Nyquist resolvié este misterio, abridé totamente nuevas
perspectivas en la teoria de los mecanismos redimentados y por lo tanto comenzé una
nueva era en e Control Automatico. Antes de 1932 € enfoque basado en las ecuaciones
diferenciales habia sido la gran herramienta del ingeniero del control; en la década que
siguid a la contribucion de Nyquist estas técnicas fueron cas completamente reemplazadas
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por métodos basados en la teoria de variable complgja los cuales fueron la consecuencia
natural y directa de su nuevo planteamiento.

La solucién del problema de la estabilidad de un sistema reaimentado propuesta por
Nyquist se basaba en la forma de la respuesta en frecuencia de la ganancia en lazo abierto y
esto era de un vaor practico inmenso ya que se formulaba en términos de una cantidad (la
gananciad) que era directamente medible. Este enlace directo con medidas experimentales
era un desarrollo completamente nuevo en trabajos dinamicos de tipo aplicado.

La aplicacion dd criterio de estabilidad de Nyquist no dependia de la disponibilidad
de un modelo del sistema en la forma de una ecuacion diferencial. Mas alin, € contorno del
lugar de Nyquist daba una indicacién inmediata de como se podia meorar la conducta de
un sistema redimentado que estaba muy poco amortiguado o que incluso era inestable
simplemente modificando de una manera apropiada su caracteristica de ganancia en lazo
abierto en funcion de lafrecuencia

Con la perspectiva de hoy dia puede resultarnos demasiado facil subegimar la
magnitud de la invencién de Black y € logro tedrico de Nyquist, Sh embargo las cosas
parecian muy diferentes en su tiempo. La concesion de una patente a Black por su
amplificador tardé mas de 9 afios. La oficina de patentes de EEUU citaba trabajos técnicos
gue decian que la salida de un amplificador no se podia conectar a la entrada y permanecer
estable a menos que la ganancia del lazo fuese menor que uno. La oficina de patentes
briténica, en palabras de Black, traté la aplicacion “como s se tratase de una maguina de
movimiento continuo”.

El trabgo de Nyquist dgjaba sin resolver como estaban relacionadas la amplitud y la
fase en funcién de la frecuencia de la funcion de transferencia de la ganancia en lazo
abierto. En otro de los trabgos clasicos que estan en los fundamentos de la Teoria del
Control, H. W. Bode rediz6 este andlisis, extendiendo resultados previos de Leey Wiener.

En € trabgo de Bode “Relations Between Attenuation and phase in Feedback
Amplifier Design” [Thaer 74] de 1940, se presenta la definicion de margen de fase y
margen de gananciay la definicidn de los diagramas logaritmicos de Bode.

Bode demostré que dada cualquier funcion de respuesta en frecuencia A(w) siendo A
la amplitud de la ganancia en lazo abierto se le puede asociar una funcion F(w) siendo la
fase minima de dicha funcion de respuesta en frecuencia. De esta forma fue capaz de dar
reglas para obtener la forma éptima de la ganancia del 1azo en funcion de la frecuencia para
un amplificador realimentado.

En la industria de los procesos quimicos la introduccion del control por
realimentacion tendié en un principio a desarrollarse de forma aidada de los desarrollos
mecanicos y eléctricos. En estos procesos la evolucion de la variable controlada era tan
lenta ( y lo sigue siendo) que & control se hacia mediante realimentacion manual. Los
primeros pasos que se dan para controlar estos procesos son la incorporacion de
instrumentos para supervisar la operacion y registradores de plumilla El desarrollo natura
fue utilizar e movimiento de la plumilla del registrador para efectuar una accion de
realimentacion sobre las vavulas de control en la planta utilizando lineas de transmision,
amplificadores y transductores neuméticos.

Los primeros controladores de temperatura, ofrecian una accién de control de tipo
on-off por medio de un smple mecanismo conmutador o relé que pronto se reveld
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insuficiente para las exigencias planteadas en los procesos industriales, como por gemplo
en la industria lactea, € proceso de pasteurizacion de la leche. El siguiente desarrollo
fueron los primeros reguladores con accién proporcional. En estos reguladores se
manifestaba claramente € dilema de la automética: precision frente estabilidad, s se desea
un error estacionario pequefio, se debia aumentar la ganancia del regulador, o lo que es lo
mismo disminuir la banda proporcional. Pero esto conllevaba que € proceso era sometido a
fuertes oscilaciones en € transitorio. Y s se aumentaba la banda proporcional, disminuian
las oscilaciones pero en caso de cambios en la carga aparecia un error estacionario
apreciable. EI maximo valor recomendado entonces para la banda proporcional era del
cinco por ciento.

Figura 20. Foxboro Stabilog [Bennett 93].

Durante los afios 30 se desarrollaron completamente estos reguladores neuméticos y
se trandfirié a este campo del control |a idea de utilizar € término de accion integral que se
venia empleando desde tiempo en los sistemas mecénicos. El primer regulador de
temperatura con accion proporciona integral fue € Foxboro Stabilog patentado por Mason
en 1931. En este regulador neumatico, se incorporaba amplificacion lineal, basada en €
principio de la realimentacién negativa (al igua que Black en los amplificadores de sefial
realimentados) y accion integral (reset). Hay que hacer constar que en un principio €
Stabilog no tuvo mucho éxito comercial, debido entre otras cosas a su precio y a que no era
comprendido su funcionamiento.

A findes de los afios 30 se introdujo la accidn derivativa en estos controladores
neumaticos dando lugar asi a regulador PID de 3 términos (Proporcional, Integral y
Derivativo).

En 1942 Ziegler y Nichols, ingenieros de Taylor Instruments hicieron un estudio
importante que condujo a férmulas empiricas para sintonizar € regulador PID a proceso.
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Este estudio “ Optimum Settings for Automatic Controllers’ [Thaler 74] fue presentado en
e “ASME Winter Anua Meeting”. Los coeficientes de las distintas acciones proporcional,
integra y derivada, se podian determinar de valores medidos experimentamente del
proceso que se deseaba controlar. La importancia de estas reglas de guste Optimo de
controladores es enorme, siguen siendo vigentes y profusamente usadas en € ambito del
control de procesos industriales.

El trabgo de Ziegler y Nichols es pionero en @ desarrollo de la idea de control
Optimo, aunque su criterio de optimizacidn, que consiste en minimizar la superficie de error
absoluto, no se puede tratar analiticamente.

Un paso crucia en la transferencia de las técnicas utilizadas en & andisis de los
amplificadores redimentados de los sistemas de telefonia a otras clases de sistemas fue
realizada por H. Harris del MIT en su trabgo “The analisys and design of servomechanics’
[Harris 42], en & cual introduce € uso de funciones de transferencia en @ andisis de un
sistema redimentado general. Esto permitié que un ServomecaniSmo mecanico O un
sistema de control de un proceso quimico se representasen mediante diagramas de bloques
y utilizasen las técnicas del dominio frecuencial.

Avances durante la Segunda Guerra Mundial.

Un gran estimulo para e desarrollo de la técnica lo congituyen las guerras. La
Segunda Guerra Mundial supuso un gran impulso a desarrollo tedrico y mucho més a
desarrollo préctico, dada la fuerte necesidad de sistemas de control que funcionardn como
los servos de losradares y € posicionamiento de cafiones.

La Segunda Guerra Mundia cred una necesidad urgente para disefiar servomeca
nismos de altas prestaciones y condujo a grandes avances en la forma de construir sistemas
de control realimentados. Las exigencias de la guerra enfocaron la atencion sobre un
problema importante: @ llamado problema de control de tiro, proporcionando una cadena
automética de érdenes entre la deteccion del blanco, € apuntamiento del arma 'y € disparo.
Este problematiene tres etapas.

a) Detecciony seguimiento del blanco.
b) Prediccion.

¢) Colocacion dd cafion en posicion de disparo.
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Evento. Fecha Autores. Titulo o Descripcion.
1 13 de mayo de 1942 Hartee, D. El andizador diferencid y su aplicacion a los
Porter A. SEervomecani smos.
2 12 de junio de 1942 Bedford, L. H. Desarrollo de un servomotor en Cossors desarrollo de
Taylor, L K. un servomecanismo en Ferranti’s.
3 24 dejulio de 1942 Jofeh, L. Méodos de teoria de circuitos en d andiss de
SEervomecani smos.
4 29 de enero de 1943 Inglis C.C. Estabilizacion del control de tiro en tanques.
Tustin Sistema de control gyro-eléctrico.
Barnett, P.S. Breve descripcion de un sstema de estabilizacion
hidraulico.
19 de febrero de 1943 Ashdown, G.L. Sistema de control remoto electro-hidréulico.
19 de marzo de 1943 Robinson, B.W. Algunos servomecanismos aplicados a la aviacion.
25 dejunio de 1943 Danidl, P.J. La interpretacion y e uso de los diagramas de Nyquist
con referencias particularizadas a los servomecanismos.
8 23 dejulio de 1943 Smposo sobre las  técnicas de  tet  de
SErvVomecani smos.
9 27 de agosto de 1943 Jofeh,L. Modelos eléctricos en € disefio de servomecanismos.
10 17 de septiembre de|Hamon, B.V. Servomecanismos desarrollados en Australia
1943
11 26 de noviembre de 1943 | Hayes, K.A. Utilizacion de servos en e control detiro.
Hyde, A.D. Nuevo método de andlisis de servomecanismos.
12 7 de enero de 1944 Marchant, E.W. Laboratorio de la Universdad de Oxford dedicado d
andlisis de pequefios servomecanismos.
13 4 de febrero de 1944 Craik, K.JW. Algunas carecteristicas del operador humano en los
sistemas de control.
14 3 de marzo de 1944 North, J.D. Sistema dectro-hidraulico utilizado en las torretas de
tiro de Boulton-Paul.
15 24 de marzo de 1944 Brown, G.S. Actividades del laboratorio de servomecanismos de
MIT.
16 4 de mayo de 1944 Van Leeuwen, JJ.S. Aspectos generales sobre la estabilidad.
17 9 dejunio de 1944 Hartree, D.R. El andizador diferencid y su aplicacion a los
problemas de control.
18 7 dejulio Porter A. Estudio de las prestaciones de un sistema de control de
tiro.
19 10 de noviembre de 1944 | Donald, M.B Control y medida en laindustria quimica.
Callender, A. Problemas de control industrial.
Foster, EW. Servos industrides eléctricos.
20 Desconocida Cadwel, SH. Desarrollo de los sstemas de control de tiro en los
Estados Unidos.
21 9 de febrero de 1945 Hayes, K.A. Especificaciones de un Servomecanismo.
Holland G.E. Control remoto de reflectores G.E. 1939.
22 23 de marzo de 1945 Ludbrook, L.C. Control de velocidad de reflectores.
23 24 de agosto de 1945 Sudworth, J. Sistemas de control de las bombas volantes aemanas

V1iy V2,

Tabla 1. Principales aportaciones del Servopanel.

En & comienzo de la guerra, aunque cada etapa requeria algunos operadores, cada
uno efectuando operaciones de seguimiento manual, habia una considerable controversia en
cuanto a vaor operaciona del control automatico. Esto no es sorprendente ya que los
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predictores que estaban en uso tenian un error medio de 2-3 grados que eran del mismo
orden que & error medio de un operador de bateria bien entrenado que efectuase un
seguimiento manual. Cuando la guerra progresd, aumentd la velocidad de los blancos, €
personal entrenado comenzd a escasear y la aparicion de los radares de seguimiento mejord
notablemente la capacidad de prediccién: era pues e momento para que € control
automatico se hiciese notar.

Con d objetivo fundamentd de investigar y avanzar en los problemas de control del
radar y de control de tiro, en marzo de 1942, de una manera informal se constituyé un
grupo que posteriormente seria denominado € “Servo-Pand”. Su principal funcion
consistio en organizar encuentros, proporcionar informacion y servir de nexo de
comunicacion entre diferentes grupos de investigacion.

El gobierno americano a intentar desarrollar los sistemas de control automéatico de
tiro se enfrenté con e problema de que aunque habia una considerable experiencia en
temas de control, ésta se encontraba dispersa entre muchas ramas de la ingenieria y faltaba
el atributo unificador de una terminologia en comun. La reaccion no se hizo esperar, con la
formacion en 1940 bgjo la direccion del Dr. Vannevar Bush del Comité de Investigacion de
Defensa Naciona (NDRC).

Entre los muchos comités del NDRC estaba € de Control de Tiro que bago €
liderazgo de Warren Weaver coordind € trabgjo de los servicios, laboratorios industriales y
universidades. El comité era responsable de la direccion de la investigacion y de la
circulacion de informes reservados alos grupos apropiados.

Los informes de Brown, Harris, Hall, Wiener, Phillips y Weis entre otros, fueron
emitidos bgjo los auspicios del NDRC y su contenido no fue conocido hasta finales de los
anos 40. Los siguientes trabajos han sido recogidos en la coleccion [Thaer 74]:

Brown, G.S, and A.C. Hal: Dynamic Behavior and Design of Servomechanism.
[Brown 46].

Harris, H. JR: The frecuency Response of Automatic Control. [Harris 46].

Hal, A.C: Aplication of Circuit Theory to the Design of Servomechanisms. [Hall
46).

Weiss, H.K.: Constant Speed Control Theory. [Weiss 39].

Albores de la era espacial.

Desde siempre los procesos més complgjos comandados por computador han sido las
aplicaciones de control de vuelo aerospacides. Sin disponer de las tecnologias del control
automatico y los computadores, hubiera sido imposible que € hombre hubiera vigado a
espacio. Los pioneros en esta aplicacion fueron, ademas de otros, € Ruso Congtantin E.
Tsolkovsky (1857-1935), y d demadn Hermann Ganswindt (1856-1934) que criticaron a
los astronomos y matematicos de la época que aseguraban gque nunca jamas @ ser humano
poseeria los medios para conseguir € control, la precision y la velocidad necesaria para los
vuelos en € espacio.

Uno de los primeros trabajos en este campo se debe d aeman Hermann Orberth, que
en su articulo “Die Rakete zu den Planetenréumen” (Cohetes en e espacio interplanetario)
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publicado en 1923, afirma que para poder efectuar vuelos en € espacio, e hombre debe
acceder a técnicas de control automéico mucho més sofisticadas que las disponibles
entonces. En su trabgo de 1929 “Wege zur Raumschiffahrt” (Méodos para volar en €
espacio) predice que € desarrollo de cohetes que dispongan de la suficiente fuerza
propulsiva llevara largo tiempo y lo mismo sucederd con la necesaria tecnologia de control
automatico. Asmismo un elemento fundamental en la navegacion espacia serd la precision
a la hora de maniobrar dado que las velocidades y las distancias implicadas son enormes
(evidentemente astrondmicas). Para colocar un satélite orbitando sobre la tierra es necesaria
una velocidad minima de 7,904 kilometros por segundo. Para poder escapar de la tierra 'y
navegar por € espacio interestelar es necesaria una velocidad minima de 11,178 Km./seg.
conocida como la velocidad de escape. Estas velocidades resultaban dificiles de imaginar
para la época cuando un coche que circulaba a 100 Km./hora necesitaba cinco minutos para
recorrer la distancia de ocho kilémetros. En otras palabras € cohete debia ir a una
velocidad trescientas veces superior aladel coche.

La falta de oxigeno en € espacio exterior conllevaba la imposibilidad de redizar 1a
combustion en las turbinas de los cohetes. Robert H. Goddard publica en 1919 € primer
trabgo “A Method of Reaching Extreme Altitudes’ donde se describen cohetes cuya
combustién se basaba en oxigeno liquido.

Las mayores contribuciones al campo de la navegacion espacial que posibilitaron que
el hombre llegara a la luna en 1969 se redizaron en la base demana de Peenemiinde
Stuada en la ida de Usedom del mar Béltico. La base fue construida entre 1936 y 1940.
Las investigaciones y desarrollos redlizados ahi congtituyen uno de los capitulos mas
excitantes de lahistoriade lacienciay latécnica

Las primeras unidades desarrolladas para € gercito aleman, las denominadas Al y
A2, fueron degtinadas principadmente a ensayo de sistemas de propulsion y control de
cohetes. Una vez se dispuso de unidades en funcionamiento, enseguida se observo que €
principal problema a solucionar era mantener € sistema estable. Segun palabras de Willy
Ley [Willy 44] los conocimientos que se poseian entonces sobre la estabilidad de los
cohetes “se podian escribir en una postal, dejando alguna parte en blanco” .

Para el desarrollo del tercer ingenio, la A3, la marina Alemana envié a un reconocido
especidista en € problema de estabilizacion y dineamiento de las torretas de tiro, €
clésico problema del control de la segunda guerra mundial. Sin embargo este ingenio no se
termind de construir dado que e mecanismo de control se revelo inadecuado. Después de
lo cua se desarrolla un nuevo sistema de control bastante avanzado para la época. Este
sistema utilizaba gir6scopos y acelerdmetros como elementos sensores y disponia de
servomotores eléctricos que podian efectuar pequefios y precisos movimientos, construidos
en molibdeno, un materiad resistente a dtas temperaturas, y encargados de controlar €
suministro de gas alasturbinas del cohete.

Para estudiar la dindmica del sistema se construyo un simulador mecanico, cuyo
disefio se basd en los registros obtenidos de los vuelos de los primeros ensayos mediante
radiotelemetria (otro desarrollo pionero). En este momento, Willy Ley hubiera necesitado
al menos doce docenas de postales.

Esta concentracién de esfuerzos en resolver los problemas de control y estabilidad
condujo a desarrollo de la unidad A4, que Goebbels después denominaria V2-V de
Vergdtungswaffe (misil de justo castigo 0 pena merecida). Ya en las primeras pruebas
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efectuadas por este misil se le equipd con un potente equipo de radio con € objetivo de
realizar medidas mediante telemetria y también disponia de un sistema de radiocontrol en
fase de pruebas. En 1943 un misil A4 se estrello en la zona de Borholm en Dinamarca,
siendo recuperados sus restos por agentes de aquel pais que se encargaron de enviar
fotografias y dibujos a Inglaterra via Estocolmo. En € verano de 1944 otro misil se estrello
al sur de Suecia, este fue entregado a los aliados, los cuales se darmaron ante 1o que se veia
venir. Los aiados concluyeron errbneamente que estos ingenios estaban guiados por radio.
Nada més lgos de la redidad, las pruebas redlizadas por los investigadores aemanes
afirmaban que les era imposible controlar los misiles con la debida precison. Los ingenios
eran aineados hacia su objetivo (primero fue Paris y después Londres), pero una vez
habian sido lanzados eraimposible modificar la trayectoria del misil.

Durante las Ultimas fases de la segunda guerra mundia en la base de Peenemiinde se
llegaron a redlizar proyectos sobre misiles transatlanticos (la unidad A6)...Incluso la
Gestapo llego a arrestar a Wernher von Braun por haber hablado abiertamente de la
posibilidad de enviar objetos a espacio. Fue liberado gracias a la mediacion dd director de
la base de Peenemiinde, que explicé a altos oficiades de la Gestapo que las ideas de von
Braun contribuian a la creacion de nuevos y mas potentes misiles de justo castigo. Cuando
Alemania esta ya précticamente derrotada, en mayo de 1945, la base de Peenemiinde junto
con todo su arsena de cohetes cayd en manos de los diados, y en Julio de ese mismo afio
trescientos vagones de tren cargados de cohetes A4 llegaron a una base de Nuevo Méjico.
También se tradado ali todo € equipo cientifico deman que continué con su labor de
invegtigacion.

El resto de la historia es de sobra conocida por todos nosotros. jLlegarda alguno de
nuestros hijos al Planeta Rojo?

Los anos clasicos: 1945-1955

Desde € punto de vista del desarrollo de las técnicas de disefio de control automético,
el principal resultado de este gran esfuerzo y experiencia fue extender rapidamente la
utilizaciéon de las ideas de respuesta en frecuencia a todos los campos y producir asi una
teoriaunificaday coherente paralos sistemas realimentados con un nico lazo.

Coincidiendo con la segunda guerra mundia, € mateméico Wiener desarrolla la
teoria estocdstica clasica, la cua tuvo su inicio en € estudio del problema de
automatizacion de un cafion aéreo. En este trabgjo se da un enfoque radicamente distinto
dd estudio del problema de control, y supone € inicio de la conocida como teoria
estocagtica clésica. Las aportaciones de Wiener consisten en considerar la presencia de
ruidos en las sefides, e introduce también € concepto de control Optimo, cuyo objetivo
consste en minimizar un determinado criterio que define la calidad del control, en este
caso minimizala superficie de error cuadratico [Wiener 49].

Wiener también establece la relacion entre estos ingenios autogobernados vy
determinados procesos gque suceden en los seres vivos. Todo elo, conduce a la formulacion
de lo que se denominaria cibernética en su trabgjo “Cybernetics’ de 1948 publicado por €
MIT press[Wiener 48].

A finades de la década de los cuarenta, surgen otras dos vias de desarrollo de la teoria
de control: e Méodo del modelo de Truxal [Truxa 54] y € método del lugar de las Raices,
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de Evans. Se presentan también aportaciones como la extensén de los métodos
frecuenciales a sistemas no-lineales y a sistemas estocéasticos.

El método ded modelo es una adaptacion ded méodo de Guillemin desarrollado
inicialmente para e disefio de redes pasivas. Partiendo de las especificaciones deseadas se
obtiene la funcién de transferencia que debe seguir € sistema de control. El célculo de la
funcion de transferencia del regulador se rediza facilmente por medio de operaciones
algebraicas. Este método resultaba atractivo dado que no utiliza la técnica de prueba y
error. Pero se manifestaban en é agunas dificultades précticas como podian ser la
complgidad de los correctores que se obtienen, que dgjaban de tener la estructura clasica
PID.

Los trabgjos de Evans:
“Graphical Analysisof Control Systems’ [Evans 48].
“Control System Synthesis by Root Locus Method” [Evans 50].

ambos recogidos en [Thaler 74], congtituyen la Ultima gran contribucién a la teoria
clésica de control. En palabras del propio autor “d lugar de las raices determina todas las
raices de la ecuacion diferencia de un sistema de control por medio de una representacion
gréfica, la cud permite una sintess rdpida de la respuesta transitoria o frecuencia
deseada’.

El méodo de Evans cuenta con € handicap de no poder abordar € andisis de
sistemas con retraso puro y la dificil estimacion de la respuesta temporal de sistemas con
distribuciones dispersas de polos y ceros. A su favor, aporta un método gréfico de estimar
la influencia de variaciones en los pardmetros del sstema o de regulador sobre la
estabilidad y € comportamiento dindmico de los sistemas.

Primeros pasos del control por computador.

Como la rotacién de un radar de seguimiento solamente ilumina a su blanco de forma
intermitente, muchos de los sistemas de control de tiro desarrollados durante la Segunda
Guerra Mundia tuvieron que disefiarse para tratar con datos que estaban disponibles de
forma pulsada o muestreada.

Los computadores desarrollando funciones de control de procesos son elementos que
trabagjan por ciclos. No trabgjan en tiempo continuo sino en tiempo discreto. EI computador
necesita un tiempo para adquirir las entradas (mando y readlimentaciones), calcular las
acciones, y para volcar las acciones sobre € sistema, que consiste en un proceso de
conversion digital-analdgico. Este ciclo se gecuta cada cierto intervalo de tiempo o periodo
de muestreo por lo que los computadores trabagjan en tiempo discreto. Por lo tanto la teoria
de los sistemas continuos desarrollada hasta entonces erainservible.

Las bases para un tratamiento efectivo de los sistemas muestreados fueron
establecidas por Hurewicz, quien desarroll6 una extension apropiada del criterio de
estabilidad de Nyquist para este tipo de sistemas. El posterior desarrollo de las técnicas de
cdculo digital iba pronto a conducir a un campo de investigacion muy activo sobre tales
sstemas discretos. Shanon en 1948 estudia los procesos de muestreo y reconstruccion de
sefiales con presencia de ruido [Shanon 48].
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Los sistemas de control digita que operan sobre plantas de naturaleza continua,
requieren técnicas de andlisis que permitan que ambas clases de sistemas, continuos y
discretos, asi como sus interconexiones a través de interfaces adecuadas se puedan ver
desde un punto de vista unificado. Este trabgjo lo desarrollé Linvili en & dominio
transformado.

La teoria de sistemas muestreados es llevada a cabo, entre otros, por Baker,
Ragazzini, Zadeh y Salzer. El impulso definitivo para € estudio de esta clase de sistemas se
debe a grupo de Prof. Ragazzini en la Universidad de Columbia en la década de los 50.
Entre sus integrantes figuraban investigadores de la tala de Zadeh, Kaman, Jury, Franldin,
Bertram, Bergen, Friedland, Slansky y Kranck entre otros.

Salzer en 1954 introduce la transformada Z, la cual permite que los resultados
obtenidos en € estudio de los sistemas continuos se puedan aplicar a los sistemas
discretizados en € tiempo. Esto hace que se desarrollen los estudios que pretenden trasladar
al campo discreto los resultados obtenidos para el campo continuo.

A finales de la década de los cincuenta, los trabgjos de Jury en 1958, “Sampled data
control Systems’ con su criterio de estabilidad, los de Ragazzini y Franklin también en
1958 con idéntico titulo a de Jury, y € trabgjo de Tou de 1959 “Digital and Sampled Data
Control Systems’ terminan por definir y establecer la teoria cléasica de los sstemas
muestreados.

5 Teoria moderna de control.

A partir del afio 1955, se desarrollan los métodos temporales, con e objetivo de
solucionar los problemas planteados en aplicaciones aerospaciales, estos méodos reciben
un fuerte impulso con € desarrollo de las computadoras digitales, que congtituian la
plataf orma tecnol 6gica necesaria para su implantacion, pruebay desarrallo.

Aparece un nuevo método de disefio de control, conocido a partir de entonces como
teoria de control moderna. Se basaba en representar los sistemas en variables de estado o
representacion internay trabajando casi exclusivamente en € dominio del tiempo.

La primera formulacién en términos de estado, funcion de transicion y de lectura, se
hizo en & marco de la teoria de méquinas discretas formulada por Turing, en 1936.

Los investigadores de la Unién Soviética son los primeros que utilizan € método de
descripcion interna en @ estudio de los sistemas continuos. Destacan los trabgjos de
Aizerman, Lerner, Lurie, Pontryagin, La Salle, Popov, Minorsky, Kabalay Bellman.

La teoria de control moderna esta basada en € concepto de estabilidad de Liapunov
presentado a findes del siglo XIX. Los trabgos desarrollados por Lurie sobre
servomecanismos de posicionamiento de torretas de tanques dieron lugar a concepto de
estabilidad absoluta, generalizada después por Popov con € concepto de hiperestabilidad,
gue considera no linealidades en larealimentacion.

Los criterios de controlabilidad y observabilidad de sistemas dinamicos linedes, se
deben a Kaman, aunque la nocion de controlabilidad fue utilizada anteriormente por
Pontryagin.
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Los métodos de control éptimo se basan en los trabgjos de fisicos de los siglos XVII
a XIX, entre los que destaca Euler, con su calculo de variaciones. En € desarrollo de estos
métodos se deben destacar |os trabajos de Pontryagin, La Salle, Bellmany Kaman.

Kaman efectta la resolucion de los problemas de control éptimo cuadrético y lineal
cuadrético gaussiano.

Zadeh generdiza los resultados de teoria de circuitos a sistemas en e espacio de
estados y Luenberger en 1966 |o hace en lo que concierne al disefio de observadores.

En d control &dgebraico, basado en la utilizacion de matrices polinomiades y
racionales, hay que hacer mencion de los trabgjos de Kalman, Rosembrock y Wolowich.
Son métodos que utilizan la descripcién externa. Al fina de los sesenta y comienzo de los
setenta se presenta € enfoque geométrico del problema de control, que utiliza métodos del
agebra lined. En pardelo se desarrollan los mé&odos de identificacion de sistemas, por
minimos cuadrados y de maxima verosimilitud, este ultimo fue desarrollado por Fisher en
1912y aplicado en sistemas industriales por Astrém y Bohlin en 1965.

También se desarrollan las técnicas de control adaptativo. Desde un punto de vista
conceptual, las técnicas adaptativas aparecen cuando se transvasan a la maguina
comportamientos inherentes al hombre: La adaptacion, no en términos de decisiones
(conseguida con la realimentacion smple), sSino en término de estructuras para la decision.

Las Estructuras de Control adaptativas que han tenido mayor impacto técnico son:
Sistemas Auto-Ajustables.
Sistemas Adaptativos con Modelo de Referencia (S.A.M.R.).

El concepto de regulador autogustable fue propuesto inicidmente por Kaman,
utilizando un método de identificaciéon de minimos cuadrados recursivos en su articulo
“Dedgn of a sdf-optimizing control system” [Kaman 58], otro sistema, basado en la
minimizacién de la varianza de salida es desarrollado por Peterka en 1970, y por Astrém y
Witenmark en [Astrém 73]. Se consideraba el problema en un entorno estocastico.

La técnica de los sistemas autogjustables se basa en que s se dispone de un método
valido de disefio de reguladores que parte del conocimiento del modelo del proceso, para
realizar un control que se alapte a los cambios en € proceso basta con acoplar ese método
de disefio de reguladores con un procedimiento de identificacion en linea. Para elo se
supone, evidentemente, que existe una separacion entre las tareas de identificacion y
control. Se dispondra de un “calculador” que en paralelo a control se encarga de cacular
los valores optimos de los coeficientes del regulador. Este “caculador” consiste en un
estimador recursivo de los parametros del sistema o proceso controlado. Los resultados del
estimador serviran para calcular |os valores éptimos de | os coeficientes del regulador.

El principa inconveniente de esta aproximacion es que la estabilidad no llega a
asegurarse en el caso general.

Los sistemas adaptativos con modelo de referencia (SAMR) fueron propuestos por
los investigadores del M.I.T. Whitaker, Narmon y Kezer en 1958 a estudiar los
servomecanismos con ganancia variable en la publicacion “Desing of a Modd Reference
Adaptive System for Aircraft” [Whitaker 58].
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Los Sistemas Adaptativos con Modelo de Referencia se basan en otro concepto muy
smple: se desea que & comportamiento del proceso sea “idéntico” a de un modelo que se
da como referencia. S existe diferencia entre las sdidas del proceso y del modelo un
mecanismo de adaptacion intenta minimizarla con € guste de los pardmetros del regulador,
0 afadiendo una variacion en la accion sobre € sistemafisico.

Esta aproximacion acanz6 un primer paso hacia su madurez tedrica con € trabgjo de
Parks “Model Reference adaptative methods. Redesign using Liapunov’s secomd method”
[Parks 76]. De esta forma se pudo garantizar la estabilidad global del sistema adaptativo.
Posteriormente, Landau en su trabgjo. “Adaptative Control. The model reference aproach”
[Landau 79] utiliza lateoria de la hiperestabilidad de Popov en € disefio de SAMR.

A pesar de las diferencias aparentes entre las dos aproximaciones, SAMR y SAA, s
han publicado Ultimamente gran cantidad de trabajos orientados a mostrar sus semejanzas.
Quizés se pueda comenzar a hablar de una teoria unificada de |os sistemas adaptativos.

En principio se llego a pensar que la teoria de control moderna conduciria a un
método de disefio de sistemas de control bien definido, sencillo y que pudiera ser
mecani zado.

Pero se tuvo que admitir que la bondad del disefio dependia de la bondad del modelo
y de las especificaciones que se emplean para desarrollarlos.

Se han llegado a desarrollar métodos mecanizados de disefio en @ dominio de la
frecuencia que son equivaentes a los métodos de disefio de variable de estado cuando la
estructuradel control es coincidente.

6 El computador en el control de procesos industriales

La aplicacion del computador en € control de procesos supone un salto tecnoldgico
enorme que se traduce en la implantacion de nuevos sistemas de control en € entorno
Industria y posibilita e desarrollo de la navegacion espacial. Desde @ punto de vista de la
aplicacion de las teorias de control automético e computador no esta limitado a emular €
caculo redizado en los reguladores analogicos EI computador permite la implantacion de
avanzados dgoritmos de control mucho mas complgjos como pueden ser € control Gptimo
o € control adaptativo. El objetivo en un principio era sustituir y mejorar los reguladores
anal6gicos, pero este objetivo se fue ampliando dada las capacidades de los computadores
en redlizar un control integral de las plantas de fabricacion, englobando también la gestion
de la produccion.

Aplicaciones del Computador.
Las principales aplicaciones industriales del computador son:

Adquisicion de datos. Consiste en la recogida, tratamiento y amacenamiento de
los datos.

Supervisién. En esta funcion e computador no efectta directamente e control
de proceso. Se conecta a los controladores del proceso (autématas, reguladores
PID...) por medio de un sistema de comunicacién serie o por una red de
comunicaciones industrial. La principal funcién es la ayuda al operador de
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planta. El computador suministra ad computador unas informaciones elaboradas
como pueden ser alarmas, tratamiento de fallos, procedimientos de rearme.

Control secuencial. En esta funcion € computador suele tomar la forma de
automata programable, en € cua se gecutan programas de control de sstemas
secuenciales.

Control analégico digital. Es una forma de control que se utilizaba con los
primeros computadores en la cua & computador se encargaba de elaborar la
consigna de los bucles anal égicos.

Control digital directo. El computador gecuta directamente € control del
proceso continuo. Toma la forma de regulador industrial o de computador
industrial con tarjetas de interface con el proceso.

Analisis de datos. Funcion clésica de los computadores de gestion en € que se
analizan los datos de produccion por medio de herramientas de ofimética.

Las ventgjas del uso del computador en € control de procesos son multiples, entre
ellas se podria nombrar una mayor eficacia de las operaciones, mayor seguridad y una
reduccion drastica de las operaciones manual es.

Evolucion historica de la tecnologia del control por computador aplicada al control de
sistemas continuos.

El desarrollo de la tecnologia del computador aplicada a control de procesos
industriales, recibié a finales de los afios cincuenta un gran impulso debido a que existian
industrias como las refinerias de petroliferas donde los procesos a controlar en este tipo de
plantas son complicados. Los sistemas de control disponibles estaban bastante limitados,
implicando en e proceso de fabricacion a gran cantidad de mano de obra, como sucedia en
la Industria de produccion de papel. La calidad de la produccion dependia en muchos casos
de la experiencia del operario y de su rapidez de reaccion ante situaciones andmalas. Era
por decirlo un control semiautomético y semimanual. Los operarios eran quienes decidian
cuales eran las referencias de mando més adecuadas parael sistema de control anal gico.

El primer trabgjo sobre la aplicacién del computador a control Industrial aparece en
un articulo realizado por Brown y Campbell en € afio 1950.

Brown, G.S, Campbell, D.P.: Instrument engineering: its growth and promise in
process-control problem [Brown 50].

En dicho articulo aparece un computador controlando un sistema mediante bucle de
redlimentacion y predimentacion. Los autores asumen que los elementos de caculo y
control del sistema deben ser computadores de cdlculo analégicos, pero sugieren € posible
uso de un computador digital.

Las primeras aplicaciones de los computadores digitales a control industrid se
realiza a finales de los afios 50. La iniciativa no parte como cabria suponer de la industria
dd control y manufactura, sino de los fabricantes de computadoras y de sistemas
electrénicos que buscaban nuevos mercados para dar salida a productos que no se habian
terminado de adaptar alas aplicaciones militares.
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La primera ingtalacion industrid de un computador la redliza la compafia de
suministro eléctrico “Louisiana Power and Light” que instald en septiembre de 1958 un
ordenador Daystrom para monitorizar la planta de produccion de energia en Sterling,
Louisiana. Pero este no era un sistema de control industrial. Su funcion era supervisar €
correcto funcionamiento de lainstalacion.

El primer computador dedicado a control industrial se instald en la refineria de Port
Arthur, en Texas. La compafiia Texaco Company instal6 un RW-300 de la casa Ramo-
Wooldridge. La refineria comenzd a funcionar controlada en bucle cerrado por computador
el 15 de Marzo de 1959.

En los afios 1957-1958 |a compafiia quimica Monsanto en cooperacion con Ramo-
Wooldridge estudian la posibilidad de ingtdar control por computador. En octubre de 1958
deciden implantar un sistema de control en la planta de la ciudad de Luling, dedicada a la
produccion de amoniaco. Comenzo a funcionar € 20 de enero de 1960, pero tenian grandes
problemas con € ruido que se introducia en las realimentaciones. Este sistema como otros
muchos basados en € ordenador RW- 300 no realizaban un control digital directo sobre las
plantas, Sho que eran sistemas supervisores dedicados a calcular las referencias Optimas de
los reguladores andldgicos. Este sistema se denomina control andogico-digital (DAC) o
control supervisor. Se debe observar que este esquema de control fue protegido por una
patente (EXNER Patent), lo cual halimitado su aplicacion.

En 1961 la Monsanto comienza a disefiar un control digital directo (DCC) para una
planta en Texas city y un sistema de control jerarquizado para € complgo petroquimico de
Chocolate Bayou. En e control digital directo € computador controla directamente €
proceso, tomando medidas del proceso y calculando la accién aaplicar.

El primer control digita directo se instala en la planta de amoniaco y soda de la
compafiia Imperid Chemicd Industries en Fleetwood (Reino Unido), mediante un
ordenador Ferranti Argus 200. Comenzo afuncionar en noviembre de 1962.

El sistema disponia de 120 bucles de control y efectuaba la medida de 256 variables.
Actualmente se utilizan 98 bucles y 224 medidas en esta instalacion de Fleetwood. En la
instalacion se sugtituyeron los antiguos reguladores analdgicos por € computador digital
gue realizaba sus mismas funciones.

Los computadores utilizados en los primeros afios 60 combinaban memorias
magnéticas y € programa se amacenaba en programadores ciclicos rotativos. En estas
primeras aplicaciones la solucion de determinados problemas suponia un incremento en
coste del sistema. Esto llevo a que en un mismo computador se implementaran las dos
tareas principales supervision y control digital directo.

Las dos tareas funcionaban a una escala de tiempo muy diferente. La tarea del control
digital directo tenia que tener prioridad sobre la supervisén. El desarrollo del programa se
realizaba por persona muy especializado y € lengugje era puro cédigo méguina. Ademas
aparecian problemas debido a aumento de la cantidad de cédigo, en cambio la capacidad
de memoria de los ordenadores era bastante limitada. Lo cual conllevaba que se tenia que
descargar parte de lamemoria del ordenador para cargar € codigo de la otratarea.

La megora de los sstemas de control por computador condujo a sistemas que
gjecutaban e control digital directo en un ordenador y en € mismo o en otro ordenador se
gjecutaba un programa encargado de elaborar las consignas.
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A findes de los afios sesenta y principios de los setenta se desarrollan los
Minicomputadores que encuentran gran aplicacion en e control de procesos industriales.
En pocos afios & nimero de ordenadores dedicados a control de procesos pasa de 5000 en
1970 a 50000 en 1975.

Estos Minicomputadores disponian de una memoria de hasta 124 Kbytes, disco duro
y de unidad de disco flexible para a macenamiento.

Un computador para un solo proceso.

En la década de lo sesenta la complgjidad y prestaciones de los sistemas de control se
incrementan gracias a empleo de circuitos integrados y en paticular los
microprocesadores.

El desarrollo en la década de los 70 del microprocesador permite que llegue a ser
rentable e dedicar un computador para € control de un solo proceso. Aplicaciones del
ordenador a control de procesos gque antes no eran rentables instalarlas, dado que € control
analégico era mucho mas barato, se vuelven competitivas. Incluso esta reduccion de costes
permite que se empiecen a desarrollar sistemas de control por computador encargados de
controlar una sola maquina eléctrica.

Ademés de la razén econdmica, una de las razones que impedia que se implantara los
controles digitales sobre magquinas eléctricas era la excesiva rapidez de los accionamientos
electromecanicos, con constantes de tiempo en muchos casos bastante inferiores al segundo
(comparemos con los procesos quimicos). Esto hacia imposible que un computador
caculara € agoritmo de control en € periodo de muestreo marcado por € disefio de
controlador.

Los primeros controles digitales se implantan sobre méaguinas de corriente continua,
gue presentan un modelo matematico muy sencillo de tratar. Los esfuerzos se vuelcan en €
desarrollo de controles digitales sobre motores sincronos y asincronos que permitieran
obtener a los accionamientos prestaciones de precision y dindmica de par comparables a los
de continua, con € objeto de utilizar un motor mucho més barato (asincrono) que no
presentara | os problemas de los motores de continua.

Los primeros controles digitales consistian en la smple emulacion programada de los
algoritmos de control clésicos, pero la aplicacion de las modernas técnicas del control ha
permitido desarrollar aplicaciones de control vectorial, las cuaes, en accionamientos de
motores asincronos proporcionan una caidad en la respuesta dinamica superior a los
accionamientos de motores de corriente continua. En e momento actual existe toda una
amplia gama de microcontroladores especiaizados en @ control de maquinas eléctricas.

Control en tiempo real.

Los requisitos del control de tiempo real se manifiestan en una de sus caracteristicas
principales. las redtricciones temporales a que esta sometido. Estas son inherentes a
funcionamiento de los sistemas de tiempo real. Para tareas periddicas de control, vienen
impuestas por € periodo de muestreo con que se debe gecutar € agoritmo de control. Para
otro tipo de tareas periédicas como pueden ser tareas de tratamiento de datos, tareas
gréficas 0 de supervision, tareas de comunicacion los restricciones temporales no son tan
edtrictas y muchas veces e disefiador de las aplicaciones dispone de un margen donde
eegir.
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Estas redtricciones temporales también implican prioridad de gecucidn, siendo
comunmente las tareas dedicadas a control las més frecuentes y por lo tanto las que se
deben egecutar con mayor prioridad, interrumpiendo en @ caso de los Sistemas
monoprocesadores a todas las demés tareas. También pueden existir tareas de control que
se gecuten con periodos grandes como en las aplicaciones de control de variables lentas
como la temperatura, existiendo algunas otras tareas con periodos de gecucién menor. Pero
la tarea de control es la més critica dado que es la que actla de interface con € proceso y
debe garantizar su correcto funcionamiento.

Para las tareas activada como respuesta a eventos, las restricciones vienen impuestas
por los margenes de seguridad y buen funcionamiento del proceso a controlar. Por gemplo
las acciones que se deben producir ante la aparicién de una parada de emergencia, deberan
producirse en un tiempo minimo que intente garantizar al maximo la seguridad de los
operarios en primer lugar y del proceso controlado en segundo lugar.

Las aplicaciones de control militar, misiles, sstemas de tiro, sistemas anti-misiles se
pueden considerar igual 0 més criticas que algunas aplicaciones industriales (no olvidemos
las centrales nucleares). Por lo cual se establece también la necesidad de que los sistemas
de control de tiempo rea incorporen mecanismos que garanticen una alta tolerancia a
falos.

Se puede establecer una nueva clasificacion entre sistemas de tiempo real criticos y
acriticos. Los sstemas de tiempo rea criticos son aquellos en que los plazos de respuesta
de todas las tareas deben respetarse bgjo cualquier circunstancia. En estos sistemas €
incumplimiento de un plazo de respuesta, podria acarrear un mal funcionamiento o un
accidente en e proceso o aplicacion militar controlada. En los sistemas de tiempo red
acriticos se puede incumplir ocasionamente € plazo de respuesta de alguna tarea.

Hilando més fino, en un sistema de tiempo rea se debe distinguir entre tareas criticas
(control, emergencia...) y acriticas (representacion grafica, tratamiento de datos)

Hardware y software de los sistemas de tiempo real.

Todo estas consideraciones conllevan que € hardware y € software de los sstemas
de tiempo read deban cumplir una serie de condiciones. En € hardware conduce a
desarrollo de los ementos adecuados que sirvan de interface con e proceso y de gestion
de las redtricciones temporales. Asi se van desarrollando periféricos especializados como
tarjetas de adquisicion de datos con conversores analégico/digitales y digitales/ana dgicos.
Tarjetas con relojes de dta precision que unidos a sistemas de interrupciones evolucionados
permiten atender correctamente los requisitos temporales de las aplicaciones de control en
tiempo real.

En los afios 70 se desarrollan nuevos sistemas de computacion repartidos que podian
adoptar estructuras  centralizadas o distribuidas. En los sistemas centraizados las
decisiones del control las toma e computador central, pero arededor de é se acoplan una
serie de periféricos, agunos de ellos especidizados capaces de redizar determinadas
tareas. Estos periféricos intercambian datos con y reciben ordenes del ordenador central por
medio de unared de comunicaciones.

Los sstemas descentralizados o distribuidos consisten en un conjunto de unidades de
control que pueden tomar decisiones auténomas, intercomunicandose por medio de una red
de comunicaciones.
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Desde € punto de vista ded software los lengugjes y también las metodologias de
desarrollo de las aplicaciones deben suministrar las herramientas y mecanismos necesarios
para que los sistemas de control de tiempo real cumplan todas las caracteristicas de
restricciones temporales, toleranciaafallosy seguridad de funcionamiento.

Los primeros programadores utilizaban directamente  lenguge ensamblador, dado
gue permitian un uso €ficiente de los muy limitados recursos disponibles entonces. Visto
desde la perspectiva de los medios actuales su empleo hace costosa la programacion y
précticamente imposible la modificacién. Ademés es un lenguge demasiado dependiente
de lamaguina en concreto.

Los Sguientes pasos consgtieron en afadir extensones a los lenguges de
programaciéon clésicos de los afios 70 como € Fortran (Process Fortran), €l Basic y €
Algol. Estos cuentan con la ventgia de poseer un nivel de abstraccion mas alto, pero
dependen del sistema operativo para las funciones de concurrencia y temporizacion,
ademas suele ser necesario redlizar agunas funciones en ensamblador. A estos lengugjes se
le afiade una serie de funciones y mecanismos:

Funciones para g ecucion en tiempo real ( run time system, tareas...)

Bibliotecas de funciones software que dan a programador un cierto nivel de
comodidad a la hora de trabagjar con la interface del proceso o con € control del
tiempo de gjecucion.

Compiladores que generen un codigo eficaz.

El camino andado ha conducido a desarrollo de los lengugjes concurrentes (Modula
2, Occam, Add). En estos, las funciones que posibilitan la gestion de la concurrencia 'y de
las restricciones temporales forma parte del propio lengugje. Ademas permiten € acceso a
recursos de bajo nivel evitando € uso del ensamblador.

El lenguge Modula2 es un descendiente del Modula y del Pascal. Las funciones de
concurrencia y restricciones temporaes se realizan en un modulo especifico denominado
nicleo. Es un lenguaie que se muestra adecuado para e desarrollo de aplicaciones de
tamafio pequefio a medio. El lengugie Occam es un lenguaje asociado a la plataforma
Transputer. No es adecuado para el desarrollo de grandes aplicaciones.

Estos dos lengugjes estan practicamente abandonados, en € caso del Occam d
dgarse de fabricar e transputer. El lengugje que se ha convertido en un estdndar para €
desarrollo de sistemas de tiempo es e lenguaje ADA.

Su nombre rinde honor a Lady Ada de Lovelanle, la cua fue colaboradora de Charles
Babbage. EI ADA, cuyo primer estandar se definidé en 1983, se disefio y desarrollé por
encargo del Departamento de defensa de los Estados Unidos, orientado a la programacion y
desarrollo de sistemas empotrados. ADA integra la nocion de tipo abstracto y un
mecanismo que permite expresar la cooperacion y comunicacion entre procesos. Sus
principal es caracteristicas son:

Soporta tecnol ogias de software avanzadas.

Incluye concurrencia, tiempo real, acceso a recursos de bgo nivel y un potente
tratamiento de excepciones.
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Transportabilidad, legibilidad, eficiencia, seguridad.

ADA es un lenguge definido para € desarrollo y programacion de aplicaciones
complgas como pueden ser las aplicaciones de control de ingenios militares. EIl ADA se ha
convertido en una de las opciones disponibles para € desarrollo de sistemas de tiempo real
en e ambito industrial, sobre todo en Europa. Las limitaciones detectadas en € estandar del
afio 83 fueron corregidas en € estandar del 95. EIl ADA 95 permite la programacion
orientada a objetos, presenta mejoras en € tratamiento de la concurrencia y tiempo redl.
También se definieron anexos especidizados en aplicaciones digtribuidas, sistemas de
informacion. ..

7  Automatas en la historia.

Antiguamente, se creaban artefactos capaces de redlizar tareas diarias y comunes para
los hombres, o bien, para facilitarles las labores cotidianas;, se daban cuenta de que habia
tareas repetitivas que se podian igualar con un complego sistema, y es asi como se comienza
acrear maguinas capaces de repetir las mismas labores que € hombre realizaba.

Pero no todos estos artefactos tenian una utilidad, algunas maquinas solamente
servian para entretener a sus duefios, y no hacian nada mas que realizar movimientos
repetitivos 6 emitir sonidos. Cabe mencionar que los &abes fueron unos maestros en la
congtruccion de automatas y en la precision de sus cdculos, y como gemplo de dlo, se
puede mencionar que inventaron € reloj mecanico, asi como sus grandes aportaciones a la
adrologia. También los ingenieros griegos aportaron grandes conocimientos a los
autbmatas, aunque su interés era més bien hacia @ saber humano méas que hacia las
aplicaciones précticas.

Los primeros autématas que aparecen en la historia son ingenios mecanicos mas o
menos complicados que desarrollaban un programa fijo, que no empleaban necesariamente
lanocion de realimentacion.

Los primeros gemplos de autOmatas se registran en la antigua Etiopia. En € afio
1500 a. C., Amenhotep, hermano de Hapu, construye una estatua de Memon, € rey de
Etiopia, que emite sonidos cuando lailuminan los rayos del sol a amanecer.

Kingsu Tse, en China, en € 500 a C. inventa una urraca voladora de madera y
bambu y un caballo de madera que saltaba. Entre el 400 y 397 a. C., Archytar de Tarento
construye un pichén de madera suspendido de un pivote, € cual rotaba con un surtidor de
agua o vapor, smulando € vuelo. Archytar es € inventor dd tornillo y la polea. En € afio
206 a. C., fué encontrado € tesoro de Chin Shih Hueng Ti consistente en una orquesta
mecani ca de mufiecos, encontrada por € primer emperador Han.
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Figura 21 Pajaros de Heron [Standh 89].

En & afio 62 Heron de Algandria describe multiples aparatos en su libro “Autémata’.
Entre ellos aves que vuelan, gorjean y beben. Todos €elos fueron disefiados como juguetes,
sin mayor interés por encontrarles aplicacién. Sin embargo, describe algunos como un
molino de viento para accionar un érgano o un precursor de la turbina de vapor.

Figura 22. Caja madgica de Heron [Standh 89].

También se disefian ingeniosos mecanismos como la maquina de fuego que abria
puertas de los templos o atares méagicos como € de la Figura 23 donde las figuras
apagaban d fuego de lallama.
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Figura 23. Altar magico [Standh 89].

En Roma existia la costumbre de hacer funcionar juguetes autométicos para deleitar a
los huéspedes. Trimalco ofrecio en su famoso banquete, pasteles y frutas que arrojaban un
chorro de perfume cuando se hacia una ligera presion sobre un prigpo de pasta, en cuyo
regazo estaban colocados pasteles y frutas.

La cultura &abe, heredd y difundié los conocimientos griegos, utilizandolos no sdlo
para redizar mecanismos destinados a la diversion, sino que les dieron una aplicacion
préctica, introduciéndolos en la vida cotidiana de la redeza. Ejemplos de estos son diversos
sistemas dispensadores autométicos de agua para beber o lavarse.

También de este periodo son otros autdbmatas, de los que hasta nuestros dias sdlo han
llegado referencias no suficientemente documentadas, como € hombre de hierro de Alberto
Magno (1204-1282) o la cabeza parlante de Roger Bacon (1214-1294). En € afio 1235,
Villard d’Honnecourt escribe un libro con bocetos que incluyen secciones de dispositivos
mecanicos, como un angd autdmata, e indicaciones para la construccion de figuras
humanasy animales.

Otro gemplo relevante de la época fue e Galo de Estrasburgo que que funciond
desde 1352 hasta 1789. Este es € autdmata mas antiguo que se conserva en la actualidad,
formaba parte del reloj de la catedral de Estrasburgo y a dar las horas movia € pico y las
aas.

36



Evolucion Historica de la Ingenieria de Control

Figura 24. Gallo de Estrasburgo [Standh 89].

Durante los dglos XV y XVI adgunos de los méas relevantes representantes del
renacimiento se interesan también por los ingenios descritos y desarrollados por los
griegos. Es conocido e Ledn Mecanico construido por Leonardo da Vinci (1452-1519)
para e rey Luis X1l de Francia, que se abria € pecho con su garra'y mostraba el escudo de
armas del rey. En Espafia es conocido e hombre de palo construido por Juanelo Turiano en
e dglo XVI para € emperador Carlos V. Este autdbmata con forma de moje, andaba y
moviala cabeza, ojos bocay brazos.

Durante los siglos XVII y XVIII se crearon ingenios mecanicos que tenian alguna de
las caracteristicas de los robots actuales. Estos dispositivos fueron creados en su mayoria
por artesanos del gremio de la relojeria. Su mision principal era la de entretener a las gentes
de la corte y servir de atraccion a las ferias. Estos autdmatas representaban figuras
humanas, animales o pueblos enteros. Asi, en 1649, cuando Luis X1V era nifio, un artesano
[lamado Camus (1576-1626) construyO para € un coche en miniatura con sus caballos, sus
lacayos y una dama dentro y todas las figuras se podian mover perfectamente. Salomon de
Camus también construyd fuentes ornamentales y jardines placenteros, pgaros cantarines e
imitaciones de | os efectos de la natura eza.

Segun P. Labat, € genera de Gennes construy6 en 1688 un pavo real que caminaba y
comia. Este ingenio pudo servir de inspiracion a Jacques de Vaucanson (1709-1782) para
congtruir su increible pato mecanico que fue la admiracion de toda Europa. Segin Sir
David Brewster en un escrito de 1868, describe este pato diciendo que es “la pieza
mecanica mas maravillosa que se haya hecho”. El pato dargaba su cuello para tomar €
grano de la mano y luego lo tragaba y lo digeria. Podia beber, chapotear y graznar, y
también imitaba los gestos que hace un pato cuando traga con precipitacion. Los aimentos
los digeria por disolucién y se conducia por unos tubos hacia € ano, donde habia un
esfinter que permitia evacuarlos.

Vaucanson también construyo varios mufiecos animados, entre los que destaca un
flautista capaz de tocar melodias. El ingenio consistia en un complgo mecanismo de aire
gue causaba € movimiento de dedos y labios, como e funcionamiento norma de una
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flauta. Por ingtigacion de Luis XV, intento construir un modelo con corazdn, venas y
arterias, pero murié antes de poder terminar esta tarea.

Figura 25. Pato de Vaucanson [Standh 89].

También construyo muchos objetos Utiles para la industria como una silla para los
tejedores, pero eso suscito @ disgusto de los manufactureros de seda franceses, quienes lo
amenazaron de muerte.

El relojero suizo Pierre Jaguet Droz (1721-1790) y sus hijos Henri-Louis y Jagquet
construyeron diversos mufiecos capaces de escribir (1770), dibujar (1772) y tocar diversas
melodias en un drgano (1773). Estos se conservan en € museo de arte e Historia de
Neuchétel, Suiza.

Los Maillardet (Henri, JeanrDavid, Julien-Auguste, Jacques-Rodolphe) entre finales
dd sglo XVIII y principios de XIX, congtruyen un escritor-dibujante, con la forma de un
chico arrodillado con un 14piz en su mano, escribe en inglés 'y en francés y dibuja paisgjes.
Construyen un mecanismo “magico” que responde preguntas y un pgaro gque canta en una
caa

A findes dd dglo XVIII y principios del XIX se desarrollaron agunas ingeniosas
invenciones mecanicas, utilizadas fundamentalmente en la industria textil, entre las que
destacan la hiladora giratoria de Hargreaves (1770), la hiladora mecénica de Crompton
(1779), e telar mecanico de Cartwright (1785) y €l telar de Jaquard (1801).

Jacquard basandose en los trabgjos de Bouchon (1725), Falcon (1728) y del propio
Vaucanson (1745), fue @ primero en aplicar las tarjetas perforadas como soporte de un
programa de trabgjo, es decir, digiendo un conjunto de tarjetas, se definia € tipo de tgido
gue se desea redlizar. Estas maguinas congtituyeron los primeros precedentes histéricos de
las magquinas de control numérico.
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Figura 26 Telar de Jacquard [Standh 89].

Algo més tarde que en la industria textil, se incorporan los automatismos en las
industrias mineras y metallrgicas. El primer automatismo que Supuso un gran impacto
socid, lo rediza Potter a principios dd siglo XVIII, automatizando € funcionamiento de
una maguinade vapor del tipo Newcomen.

A diferencia de los autdmatas androides los automatismos dedicados a controlar
méquinas industridles incorporan € concepto de redimentacion. El ingeniero disefiador
tenia una doble labor: redlizar e proceso de disefio mecanico y también desarrollar e
automatismo, que en muchos casos era parte integrante de la mecanica de la méaquina.

A partir de aqui € desarrollo de los automatismos es impresionante, en muchas
magquinas se utilizan elementos mecanicos como podian ser los programadores ciclicos
(organillos) en los cuaes se definia la secuencia de operaciones.

8 Automatismos industriales.

Los actuales sstemas de automatizacion industrial pueden considerarse como
herederos de los autdmatas mecanicos del pasado. La definicion de autdmata que aparece
en la real academia indica que un autdmata es una “maguina que imita la figura y los
movimientos de un ser animado”.

La redizacion fisica de los automatismos ha dependido continuamente del desarrollo
de la tecnologia implementandose en primer lugar mediante tecnologias cableadas como la
neumdtica, circuitos de relés electromagnéticos, tarjetas eectrénicas. En las dos dltimas
décadas se han abandonado las tecnologias cableadas sustituidas por los automatas
programables.
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Los sistemas de automatizacion industrial han recibido un gran impulso en este siglo
XX sobre todo por parte de la industria de automovil. El término automatizacién fue
acufiado en 1947 por Delmar S. Halder de la compafia automovilistica Ford en Detroit.
Hader opina que la automatizacion deberia ser un concepto globa que abarque todos los
disefios y dispositivos redlizados para conseguir una plena automatizacion de la
produccion. Inicidmente Halder desarrollé su campafia dentro de Ford, pero se extendid
por S sola d resto de la industria americana, estableciéndose un debate sobre su aplicacion
en la industria y las consecuencias sociaes que esto conllevaria. Se vertieron opiniones, no
sin fata de razén, de que € objetivo finad era sacar a ser humano fuera del proceso
productivo, prediciendo que una gran cantidad de personas se quedaria sin trabgjo.

También se vertieron opiniones favorables dentro del campo tecnolégico e industrid,
donde muchos consideraban la automatizacion como un concepto nuevo y revolucionario.
La ciencia de la automatizacion (“Automatology”) haria comenzar una nueva era. La
automati zacion supondria“la segundarevolucién industrial”.

La formdizacion del tratamiento de los automatismos es muy reciente.
Histéricamente se puede decir que € tratamiento de los automatismos |égicos se ha basado
en e adgebra de Boole y en la teoria de autématas finitos. No fue hasta la década de los
sesenta que se dispuso de herramientas como las redes de Petri, para € disefio y andlisis de
automati smos secuencialesy concurrentes.

Tecnologias cableadas.

Las primeras tecnologias disponibles para implementar controladores de sistemas de
eventos discretos, se basaban en la aplicacion de tecnologias cableadas, 1o que de
denominaba automatismos cableados. Se utilizaban principdmente las tecnologias
neumaticay electromecanica

La tecnologia neumética adquiere especial relevancia en la implementacion cableada
de automatismos, ademas cuenta con la ventga de que es homogénea con numerosas
méquinas de produccion equipadas con cilindros neuméticos. Se debe resdtar que aunque
sea una tecnologia cableada, € mando neumatico utiliza secuenciadores modulares que
suprimen una pate del cableado. En la actuadidad en muchas méguinas neuméticas
industridles e sstema de control que sigue en activo esta integrado por circuitos
neumaticos. Los nuevos productos desarrollados incorporan como sistema de mando, en €
caso de algunas maguinas pequefias, circuitos de relés electromagnéticos, pero la mayoria
esta comandada por automatas programables.

Los relés eectromagnéticos disponen de contactos accionados por una bobina
electromagnética. La puesta en tensidon de la bobina hace que los contactos conmuten
debido a la fuerza electromagnética creada. Los relés electromagnéticos pueden efectuar
conmutaciones de grandes corrientes. Continlan siendo interesantes para automatismos
muy sencillos. Aunque han sido précticamente sugtituidos por autdmatas programables, se
siguen utilizando arededor de ellos en particular pararealizar 10s circuitos de seguridad.

El desarrollo de los automatas programables.

En las ingtadaciones de las fabricas de Automdviles se instalaban grandes armarios en
paralelo con las lineas de produccion. Dentro de estos armarios se construia mediante
circuitos de relés dectromagnéticos la intdigencia que controlaba e proceso de
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fabricacion. Esta tecnologia funcionaba y por supuesto se fabricaban coches pero también
poseia una gran problemética.

La tecnologia cableada no era muy adecuada para implementar sistemas de
control complgjos.

Los elementos que la forman eran electromecanicos ( en € caso de los reés), lo
cual implica un nimero no ilimitado de maniobras (rompen) y la necesidad de
implantar logisticas de mantenimiento preventivo.

Ofrecian una gran dificultad para la blusgueda de averias (un cable que no hace
contacto sigue estando visuamente junto a tornillo). Para facilitar la localizacion
de averias se instalaban contactores y relés que sefidizaran losfalos.

A veces se debian redlizar conexiones entre cientos o miles de relés, o que
implicaba un enorme esfuerzo de disefio y mantenimiento.

Cuando se cambiaba e proceso de produccion cambiaba también € sistema de
control.

Los tiempos de parada ante cuaquier averia eran apreciables. S saltaba una parada
de emergencia, se tenia que reiniciar manualmente € sistema, dado que se perdia @ estado
de la produccion.

A findes de los afios cincuenta los fabricantes de automaoviles necesitaban nuevas y
mejores herramientas de control de la produccion. Los “nuevos controladores’ debian ser
facilmente programables por ingenieros de planta o persona de mantenimiento. El tiempo
de vida debia ser largo y los cambios en @ programa tenian que redizarse de forma
sencilla. Findmente se imponia que trabgjaran sin problemas en entornos industrides
adversos. La solucion fue € empleo de una técnica de programacion familiar y reemplazar
los relés mecéanicos por relés de estado sdlido.

Los automatas programables se introducen por primera vez en la industria en 1960
aproximadamente. Bedford Associates propuso un sistema de control denominado
Controlador Digital Modular (Modicon, Modular Digita Controler) a fabricante de
automoviles Genera Motors.

Otras compafiias propusieron a la vez esquemas basados en ordenador, uno de los
cuales estaba basado en € PDP-8. El MODICON 084 resultd ser € primer PLC del mundo
en ser producido comercialmente.

A mediados de los 70 las tecnologias dominantes de los PLC eran maquinas de
estado secuenciales y CPU’s basadas en desplazamiento de bit Los microprocesadores
convencionales incorporaron la potencia necesaria para resolver de forma répida y
completa la logica de los pequefios PLC's. Por cada modelo de microprocesador habia un
modelo de PLC basado en € mismo.

Las funciones de comunicacién comenzaron a integrarse en los autématas a partir del
afio 1973. El primer bus de comunicaciones fue d Modbus de Modicon. El PLC podia
ahora establecer comunicacion e intercambiar informaciones con otros PLC's.

La implantacion de los sistemas de comunicacion permitio aplicar herramientas de
gestion de produccion que se egecutaban en miniordenadores enviando ordenes de
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produccion a los automatas de la planta. En las plantas se sude dedicar un autdmata
programable a gecutar la funcion de gestion. Este automata recibe las ordenes de
produccién y se encarga de comunicarlas a los autdmatas programables dedicados a
control. A su vez estos los autdmatas de control envian € estado de la produccion a
autémata de gestion.

En los 80 se produjo un intento de estandarizacion de las comunicaciones con €
protocolo MAP (Manufacturing Automation Protocol) de General Motors. También fue un
tiempo en € que se redujeron las dimensiones dd PLC y se pasO a programar con
programacion simbodlica a través de ordenadores persondes en vez de los clésicos
terminal es de programacién. Hoy diae PLC mas pequefio es del tamafio de un simplerelé.

En la década de los noventa se ha producido una gradual reduccion en € nimero de
nuevos protocolos, y en la modernizacion de las capas fisicas de los protocolos mas
populares que sobrevivieron alos 80.

Andlisis y formalizacion de los automatismos logicos industriales.

Redizando € andisis de las méquinas automatizadas desde € punto de vista de la
ingenieria de sistemas, en un primer nivel de abstraccién se puede observar que son
méquinas que pueden estar en un nimero finito de situaciones que denominaremos estados
y que muchas de dlas responden a la definicion de sistema de eventos discretos.
Recordando su definicion:

Los sistemas de eventos discretos son sistemas en los que el tiempo y los estados
son continuos. El estado del sistema puede variar instantaneamente en instantes
separados de tiempo. Un evento es un suceso instantaneo que puede cambiar el
estado del sistema. En un intervalo de tiempo finito no puede haber un numero
infinito de cambios de estado.

Los primeros trabajos dedicados ad andlisis de estos sistemas no aparecen hasta 1938
cuando Shannon desarrolla € primer andlisis simbdlico de las propiedades de los circuitos
de conmutacién utilizando como herramienta el dgebra de Boole. Esta fue desarrollada por
el pensador y matematico G.Boole en su trabgjo “The Mathematical Analysis of Logic” con
el objetivo smular y formalizar las leyes del pensamiento

El dgebra de Boole constituye e método principal para efectuar e andlisis y sintesis
de circuitos l6gicos sin memoria, es decir, que no poseen memoria. En estos circuitos las
sdlidas en un instante determinado dependen exclusvamente del valor de las entradas en
e ingante. Por lo cual en un principio solo sSrven para redizar automatismos
combinatorios. Otra herramienta disponible para la descripcion de automatismos
combinatorios son los programas de decisiones binarias desarrollados por C.Y. Lee en
1959.

Los automatismos provistos de una cierta capacidad de memoria, los sistemas
secuenciales, se empezaron a estudiar a partir de los afios 40. El primer méodo formal
orientado a la sintesis de sistemas secuenciaes se debe a Huffman. Se trata de un método
cartesano, € cua atrgo € interés de un gran nimero de investigadores, dedicados a
estudio de las cuatro fases de que congta. La idea basica de este método es construir un
sistema secuencial a partir de uno combinatorio realimentado. Pero se encuentra con un
gran ecollo tecnoldgico que facilmente se comprenden a observar que los circuitos
combinatorios se modelan mediante Algebra de Boole, y esta no recoge més que
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situaciones edtéticas. El dlgebra de Boole no puede moddlar la “dinamica’ de los sistemas
secuenciales.

El problema se planteaba en términos de eliminacion de las aeatoriedades presentes
en los circuitos desarrollados por € méodo de Huffman. La busqueda de una solucién
implica € desarollo de numerosos trabgos. Unger fue € primero que demostré la
imposibilidad de la eliminacion de aeatoriedades por métodos puramente | 6gicos.

En estos afios también se investigan y desarrollan métodos de minimizacion de la
realizacion de los Automatismos combinatorios y secuencides. El desarrollo tecnolégico
de las Ultimas décadas hace que la minimizacion de la redlizacion vaya perdiendo interés en
favor de una modularidad que facilite las modificaciones, € andiss, la puesta en marcha y
e test.

Figura 27. Red de Petri.

La complgidad que van adquiriendo agunas aplicaciones, sobre todo las
desarrolladas en la industria del automovil hacen que los disefiadores sean incapaces de
dominar completamente & problema, por o que en @ proceso de implantacion de los
automatismos se invertia gran cantidad de tiempo en redlizar verificaciones que permitan la
deteccion de errores. La inaplicabilidad del método de Huffman hacia que la mayor parte
de los desarrollos industriales se basaran en la experiencia e intuicion del ingeniero, lo cua
se mostraba insuficiente para abordar |0s sistemas complegos y concurrentes.

El ingeniero carecia de herramientas que le permitieran obtener un modelo del
sstema y analizar su comportamiento. Se podria decir que estaban en la misma situacion
gue los ingenieros de control de los afios veinte antes de que Nyquist escribiera su articulo,
aungue algunos opinen que € paraelismo se debe hacer con Maxwell.

Todo esto conlleva que se aumente progresivamente € uso de las redes de Petri,
herramienta matemética propuesta por Carl Adam Petri en 1962 [Petri 62]. Las redes de
Petri suministran un méodo de andliss y sintess de automatismos secuencides y
concurrentes. La potencia de la herramienta es enorme y se aplica en € andisis y modelado
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de sstemas no solo en & campo de la automética, sino también en e de la informatica, las
COMUNiCaciones. ..

Las redes de Petri consiguen que los ambitos Universitario e Industrial pasen a
utilizar  un lengugie comun para disefiar y andlizar automatismos. Al contrario que €
méodo de Huffman, € cud no tuvo aceptacion en e campo industrial, debido
principamente a su dificil manipulacién. Este mismo afio tuvimos e honor de asigtir a la
investiduradd profesor Petri como Doctor Honoris Causa por la Universidad de Zaragoza.

En la actualidad los métodos basados en la experiencia e intuicion han sido
précticamente abandonados, la gran mayoria de los programadores de autématas utilizan
como herramienta de andlisis y disefio las redes de Petri.

9 Referencias historicas.

Presentamos a continuacion una serie de referencias, donde se incluyen los trabgjos y
articulos y libros més relevantes desde @ punto de vista histérico de la Ingenieria de
Control.

Libros y articulos sobre historia de la Ingenieria de Control .

[Audander 71] Audander D.E.: Evolutions in Automatic Control. Journal of Dynamic
Systems, Mesaurement and Control. ASME Transations. Marzo, 1969.

[Alistair 79] Alistair G.J. MacFarlane Editor: Frequency-Response Methods in Control
Systems . Editorial 1EEE press, New Y ork, 1979.

[Bennett 79]  Stuart Bennett: A4 history of control engineering: 1800-1930. Editorid
Peter Peregrinus, Londres 1979.

[Bennett 93]  Stuart Bennett: A4 history of control engineering: 1930-1955. Editoria
Peter Peregrinus, Londres 1993.

[Dickinson 27] H. W. Dickinson and R. Jenkins. James Watt and the steam engine. Oxford
University Press, 1927.

[Dormido 95b] Sebastian Dormido Bencomo: Control Automdtico: Evolucion Historica.
Curso de Verano de Control de Procesos. de la Teoria a la préctica. Dpto.
de Informaticay Automética. UNED, Julio, 1995.

[Otto 70] Otto Mayr: The origins of Feedback Control. Editorial M.I.T. Press 1970.
[Standh 89] Sigvard Strandh: The History of The Machine. Bracken Books.1989.

[Thaler 74] George J. Thder Editor: Automatic control : Classical Linear Theory.
Editoria Stroudsburg, Pennsylvaniaz Dowden, Hutchinson and ross, cop.
1974.

Aportaciones relevantes en la historia a la teoria y prdactica de la Ingenieria de Control .

[Lee 1745] British patent 615,1745, Edmund Lee: Self-regulating wind machine. Otto
Mayr: origins pp 93-99
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[Mead 1787]  British patent 1628,1787, Thomas Mead: Regulator for wind and other
mills.

[Airy 1840] G. B. Airy: On the regulator of the clockwork for effecting uniform
movement of equatoreals. Mem. Roy. Agtron. Soc. vol. 11, pp. 249-267,
1840.

[Farcot 1868]  British patent 2476,1868, Joseph Farcot; FARCOT, JL.L: Le Servo-moteur
ou moteur asservi. Baudy, Paris, 1873
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Control Industrial

“Constantemente hay un feed-back. Pero cuando usas el poder militar, de lo que debes hacer caso
es del efecto real de tu accion”.

Wesley Clark. Comandante Supremo de las fuerzas aliadas en Europa. Octubre de 1999.

Control Industrial.

En este apartado haremos referencia a la situacion actua de la tecnologia de los
sistemas de control por computador aplicada a control de sistemas continuos y de sistemas
de eventos discretos. Se abordara en detalle algunas implementaciones industridles muy
difundidas como pueden ser los reguladores industriales, los autématas programables, y los
microprocesadores especializados en € control de maguinas déctricas (justificado por €
encuadre de las asignaturas objeto del proyecto docente dentro de la Especididad de
Electronica Industrial). Asimismo se trataran tecnologias recientes en fase de expansion
como pueden ser los buses de campo y la incorporacion de Ethernet e Internet a mundo de
la Automatizacion e Informatica Industrial. Por dltimo se dedica un apartado a andlizar la
nueva tendencia existente en el control industrial: € control basado en la plataforma PC.

En € momento presente se puede afirmar que la cas totalidad de los procesos
industriales estédn controlados mediante computador. Igualmente sucede con los procesos
de fabricacidon en los que estédn implicados sistemas de eventos discretos. Los sistemas de
control cableados o analdgicos, apenas son instalados en la actuadidad. No obstante, los
controles analdgicos siguen funcionando en muchas industrias de nuestro entorno, y
seguirdn haciéndolo mientras sea més caro acometer e proceso de sustitucion que supone
la parada de la maguina durante algunos dias.

Los avances en € desarrollo de herramientas software ha contribuido a la reduccion
del coste del proyecto e implantacién de los sistemas basados en control por computador.
En la dltima década se ha desarrollado mucho la tecnologia de control aplicada a la
Robdticay de sistemas de control jerarquizado mediante redes de autdbmatas y ordenadores.

En e control de procesos continuos actualmente se puede encontrar multitud de
formas tecnol 6gicas:

Reguladores PID Industriales.

Automatas programables con funciones de regulacion incorporadas en su
lengugie tdes como los Smatic S7 de Semens y los TSX Micro de
Telemecanica

Autématas programables con CPU’s orientadas a control de procesos, tales
como los autdmatas Premium PM X y |os autématas Quantum de Modicon.

Computadores industriadles dotados de tarjetas de adquisicién de datos, con
aplicaciones de control desarrolladas en lenguajes de ato nivel como € ADA.

Computadores indudridles dotados de tarjetas de adquisicion de datos, con
aplicaciones dedicadas al control, configurables por € usuario, tal como Labview
de National Instruments.
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Sistemas distribuidos de control de Ultima tecnologia como Web Plant de Fisher
Rosemount, que integran buses de campo orientados a control de procesos
industriales tales como Fieldbus.

Sisemas de supervison y adquisicion de datos con funciones de regulacion
incorporadas, tales como Fix D'Macs de Intdlution, Wincc de Siemens y
Lookout de National Instruments.

En € control de sstemas de eventos discretos también se pueden encontrar varias
formas tecnol 6gicas:

Autématas programabl es clasicos
Automatas programabl es distribuidos
Control basado en PC.

1 Reguladores industriales

Los reguladores industridles son computadores de proposito especifico dedicados 4
control de procesos continuos. Los ultimos reguladores industridles que han sdlido a
mercado disponen de toda una gama de funcionalidades.

Como funcién de regulacion principa incorpora la clésica PID, pero también
incorporan la funcién Modelo de Referencia que obtiene mejores resultados en € caso de
sstemas con excesivo retraso. También se encuentran funciones de regulacion simples
como es e control on-off de dos estados y de tres estados. Incorporan la posibilidad de
control de ratio, control selectivo, control de gama partiday lafuncion calor/frio.

Disponen de funciones auxiliares sobre la medida, como puede ser € filtrado, la
extraccion de la raiz cuadrada (sensores de caudal), generadores de funcion para linedizar
la sefid de sensor.. Incorporan € control de campo con funciones de gjuste de la rama feed
forward y la posibilidad de actuar con salidas todo o nada en funcion PWM y en funcién
SERVO.

Por supuesto, permiten e lanzamiento de la funcién autogjuste fuera de linea, en la
cual e regulador lanza un ensayo sobre € proceso, para identificarlo y a continuacion
cacular los parametros del PID. También hay reguladores que incorporan la identificacion
en linea. En definitiva, toda una serie de funcionalidades que ayudan a operario de los
procesos industriales a configurar rpidamente la aplicacion.

2  Automatas programables

Los autOmatas programables ya no se pueden definir solamente como los
controladores de méguinas secuenciales, que gecutan un programa en lenguaje de estados.
En la uUltima década en e campo de la Automatizacion Industrial se ha incorporando toda
una gama de nuevas funcionalidades, que han superado € tradicional concepto de
controlador secuencial, para pasar a redizar funciones especiaizadas como regulacion de
procesos continuos, comunicacion mediante redes industriales, incorporar novedosos
sstemas de cableado distribuido mediante los buses de campo. En € mercado se dispone
de modul os especializados en pesgje, control de gjes, identificadores de productos...
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Entradas
Salidas
Distribuidas

Figura 28. Nuevas funciones de los automatas programables

No solo se han producido avances en los lengugjes de programacion sino también en
los sstemas de gecucion de los programas. Un programa de aplicacion de automata se
estructura en tareas. Estas tareas pueden ser del tipo:

Tareamaestra

La tarea maestra siempre esta presente y puede ser ciclica o periddica. En dla se
efectlia € tratamiento de la mayor parte del programa de aplicacion. La tarea
maestra esta organizada segun lo descrito anteriormente; lectura de entradas
gjecucion del programa de aplicacion y escritura de las sdidas. En esta tarea es
donde se programa €l clasico tratamiento secuencia.

Tareardpida.

La tarea répida se programa opcionamente. Su gecucion es més prioritaria que
la tarea maestra, y es periodica, dado que s fuera ciclica impediria la gjecucion
de la tarea maestra de menor prioridad. Los programas asociados a esta tarea
deben ser de corta duracién para no retardar la gjecucion de latarea maestra.

Tareas de eventos.

Tratamientos de eventos, gecutados por € sistema a aparecer un evento en un
modulo de entradas, en un contge rgpido... Estos tratamientos se programan
opcionamente y son utilizados en aplicaciones que necesitan tiempos de
respuestas muy cortos para actuar sobre las salidas.
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Tareas auxiliares.

En agunos modelos de autdmata existen las llamadas tareas auxiliares que se
gjecutan con prioridad mas bagja que la tarea maestra. Son tareas destinadas a los
tratamientos mas lentos como son la medida, la regulacion, € didogo operador,
laayudaa diagnostico.

Tareas

Tareas Auxiliares

Sistema

- Prioridad de Ejecucion '+

Figura 29 Ejecucion de tareas en un automata programable.

Laprioridad de gjecucion de las tareas es, de mayor a menor:
Tareas de eventos
Tareardpida.
Tareamaestra.

Tareas auxiliares.

Operaciones de sistema.
Margsc;rla Memoria Reloj
EEPROM RAM Sisterna PCMCIA
RAM o
Flash EPROM
PCMCIA
Nec V30 Procesador Comunicacion!
Procesador Booleano
Numérico y Aritmeético
bdsico Procesador
Enfradas/ Procesador Bus
Salidas Bus X X
8054
Timers
y fomas
Comunicacion Procesador
FIP
Bus

FIPIO

Figura 30. Estructura unidad central del automata Premium.

La evolucion en e hardware de los autdmatas también ha sido notable. La estructura
interna ha pasado de ser monoprocesador a multiprocesador con procesadores
especiadizados en tareas especificas de comunicacién, de célculo booleano, de control de

4
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entradag/sdlidas.... En las gamas dtas, con e objeto de meorar la seguridad de
funcionamiento, se pueden encontrar modelos con doble unidad central, donde la segunda
unidad garantizala continuidad del control en el caso de que falle la unidad maestra.

La arquitectura ha evolucionado desde los primeros autdmata Compactos, pasando
por autdbmatas semicompactos con rack para conectar tarjetas, llegando a autébmatas
multirack que pueden distribuir sus médulos de entrada/salida no solamente en € rack de la
unidad central sino en racks remotos. Los sistemas de cableado tradicionales hilo a hilo van
siendo sustituidos por modulos de entrada/salida distribuidas o por buses de campo como €
ASi Interface que permiten la conexion directa de captadores y accionadores.

Lenguajes de programacion de automatas.

Junto con la evolucion hardware de los autdmatas se ha producido una evolucion
paralela de sus sistemas de programacion. Los primeros lengugies desarrollados fueron la
lista de instrucciones y € lengugje de contactos. El lengugje de lista de instrucciones se
puede considerar una herencia de la arcaica programacion en ensamblador a la que se le
anadieron paulatinamente ingtrucciones de lectura de entradas y escritura de salidas
digitales, instrucciones de mangjo de bloques funcionales. Aungue parezca extrafio, es un
lenguaje que ha tomado una posicion que precisamente no se puede calificar de minoritaria
en e mercado, sino todo lo contrario. Marcas como Siemens |o siguen suministrando como
opcion principal y existe un gran nimero de programadores que lo utilizan e incluso 1o
prefieren. Sus partidarios dicen que permite un mayor control de la méaguina, sus
detractores opinan que ese mayor control se refiere a autémata, no a la méquina o proceso
controlado. En definitiva, dejaal programador del problemareal.

El lengugje de contactos imita € funcionamiento de los circuitos basados en relés
eléctricos. Tiene la ventgja de que es un lenguaje fécil de asmilar por € operador en planta,
ademés de que resulta muy facil depurar € funcionamiento de los programas. Sin embargo
no resulta adecuado para € desarrollo de grandes aplicaciones. El lenguge de contactos se
debe considerar € mas universal de todos, dado que lo incorporan précticamente todos los
fabricantes de autOmatas.

Una de las primeras implementaciones industriales de las redes de Petri es € lengugje
de programaciéon de automatas Grafcet. El Grafcet un lenguaje gréfico que permite redizar
la implementacion programada de redes de Petri binarias que no posean arcos inhibidores.
El Grafcet ha contado con un gran apoyo por parte del gobierno y de los fabricantes
franceses entre ellos Telemecanica

Un Grafcet es un diagrama funciona cuyo objetivo es describir de forma gréfica €
comportamiento de un automatismo secuencial. Un Grafcet esta definido por una serie de
elementos gréficos (etapas y transiciones) y unas reglas de evolucion que reflgan la
dindmica del comportamiento del sistema. El Grafcet se desarrollé en las décadas de los
setenta'y ochenta siendo en esta Ultima cuando se incorpora el concepto de macroetapa.

Estos tres lengugjes junto con € texto estructurado, de sintaxis similar a Pascal, y €
Diagrama de bloques funcionales han sido estandarizados en la norma IEC 61131 que
intenta unificar € sistema de programacion de todos los autdbmatas en un Unico estandar
internacional. En e afio 1979 la Comisién Internaciona Electrotecnia (IEC) designa a
Comité de Investigacion 65A para la definicion de una norma especifica referente a los
automatas programables industridles. El objetivo de este comité era responder a la
complgjidad creciente de los sistemas de control y a la diversdad de automatas

5
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incompatibles entre si, de forma que se convergiera a un Unico estdndar de programacion y
desarrollo de aplicaciones de autdmatas programables. De dicho comité se definid la norma
61131 cuyos diversos apartados son:

IEC 61131-1 (1992-10).
Autématas programables. Parte 1. Informacion generd.
IEC 61131-2 (1992-10).
Autématas programables. Parte 2: Especificacionesy ensayos de |os equipos.
|EC 61131-3 (1993-03).
Autématas programables. Parte 3: lenguajes de programacion.
|IEC/TR3 61131-4 (1995-03).
Autématas programables. Parte 4: Guias del usuario.
Todas estas normas se encuentran actualmente en revision.
Ademas se estén definiendo las siguientes:
IEC 61131-5 Ed. 1.0.
Autématas programables. Parte 5: Comunicaciones.
IEC 61131-6 Ed. 1.0.
Autématas programables. Parte 6: Comunicaciones via buses de campo.
IEC 61131-7 Ed. 1.0.
Autdmatas programables. Parte 7: Programacion del control Fuzzy.
IEC 61131-8 TRTR Ed. 1.0.

Guias para la aplicacion e implementacion de lengugjes para autOmatas
programables.

Lanorma definelos lenguajes de programacion de autdmatas:
Gré&fico secuencial de funciones (Grafcet).
Listade instrucciones.
Texto estructurado.
Diagrama de contactos.
Diagramade funciones.

La lista de instrucciones (IL o AWL) es un lenguge de bajo nivel, similar d lenguaje
ensamblador. Solo se permite programar una operacién en cada linea. Este lenguaje es
adecuado para pequefias aplicaciones y para optimizar partes de una aplicacion.
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El texto estructurado (structured text o ST) es un lengugje de alto nivel que posee una
sintaxis parecida al Pascal. EI ST puede ser empleado para redlizar rdpidamente sentencias
complgas que mangen vaiables con un amplio rango de diferentes tipos de datos,
incluyendo valores analégicos y digitales. También se especifica tipos de datos para €
mangjo de horas, fechas y temporizaciones, ago importante en procesos industriales. El
lenguaje posee soporte para bucles iterativos, eecuciones condicionales y funciones
matematicas

El diagrama de funciones (function block diagram o FBD) es un lengugje gréfico que
permite programar elementos que aparecen como bloques para ser cableados entre si de
forma analoga a esquema de un circuito. FBD es adecuado para muchas aplicaciones que
involucren € flujo de informacion o datos entre componentes de control.

El estandar también define una nueva arquitectura para la organizaciéon e interaccion
de tareas en |os autOmatas programables.

En los lenguges de progrmacién de autdmatas se han incorporado bibliotecas de
funciones que desde siempre han estado disponibles en los lenguajes de programaciéon de
ordenadores. El programador puede utilizar las funciones mateméticas clésicas, funciones
de mango de tablas, funciones de conversion numérica, funciones de didogo operador. Se
abre la posbilidad de que las tareas de gestion y cdculo sobre los datos, normamente
asignadas a un computador, se programen en autOmatas. Existen instalaciones donde un
autémata, denominado de gestion, recibe las ordenes de produccion las procesa y se las
transmite a los autdmatas de control, a la vez recoge datos de planta y convenientemente
tratados se los envia al ordenador central.

Un paso més alla ha sido la incorporacién de funciones orientadas a la gestion de la
comunicacion, a didogo con los modulos de control de ges, con médulos de pesgje,
funcidn de control PID programable, y médulos de control PID configurables.

Algunas casas han sacado d mercado Kits de desarrollo que permiten programar los
autématas en € clasico lengugje C. Estos Kits afiaden a lengugje las funciones necesarias
para tratar con los objetos de autdmata (entrada/salida, memoria, sistema, constantes...).
Hay que observar que puede ser una buena opcion pero realmente no ha tenido una gran
difusion, siendo en la practicano muy utilizada.

Cas todos los fabricantes de automatas han desarrollado los drivers para OPC (Ole
for Process Control). Estos drivers permiten que aplicaciones de ofimatica como Access 0
Excel se comuniquen de una forma sencilla con los autdbmatas programables. La
comunicacion se establece solamente con afiadir un objeto tipo OLE a los documentos
creados en € ordenador. Los objetos OLE se comunican con variables de memoria del
autdmata en procesos de lectura o escritura.

3  Microprocesadores especializados en control de maquinas
eléctricas.

Los microprocesadores son en estos momentos un elemento esencia en € desarrollo
y mgora de los sistemas de control de las méquinas eléctricas. Estdn permitiendo €
desplazamiento de los accionamientos de corriente continua por los de corriente dterna
ofreciendo mejores prestacionesy a un precio muy similar.
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Los microprocesadores especidizados en € control de maguinas eléctricas disponen
de conversores anadgicos digitades para leer magnitudes tales como corriente, tension,
posicion y velocidad. La precision de los conversores A/D no debe de ser inferior a 10 bits
y mgor s esde 12 y avelocidades de conversion de unos pocos microsegundos.

Muchos de estos micros disponen ya de sdlidas tipo PWM de forma que directamente
actlian en la conmutacion de los semiconductores. También disponen de interface serie para
establecer comunicacién con una estaciéon PC y memoria Flash EEPROM, la cuad sirve
para salvaguardar € programa de aplicacién de una forma sencilla, sin tener que recurrir a
memorias no volatiles externas. La potencia 'y velocidad de cdculo de estos integrados hace
posible que se implementen métodos de control avanzados de méguinas eléctricas tales
como controles vectoriales o controles orientados a campo (FOC).

Existe una gran cantidad de fabricantes que ofrecen soluciones para este campo de
aplicacion. A continuacion hacemos un pequefio comentario sobre los productos que
ofrecen tres de ellos, que nosotros consi deramos principal es.

Texas Instruments es uno de los fabricantes que se esté dedicando a la fabricacion y
disefio de microprocesadores orientados a control de méquinas eléctricas, principalmente
en d mundo de los DSP con los TMS320C14. Con estos procesadores se pueden
desarrollar accionamientos que aplican las teorias de control vectoriad a la regulacion de
motores, que necesitan una gran capacidad de cdculo computacional para ser
implementadas. Otros micros méas modernos como € TMS 320x240 son especificos para
el control de motores eléctricos (motores de induccion, reluctancia variable o motores
sincronos de imanes permanentes).

Analog Devices es e mayor fabricante de microprocesadores del tipo DSP. En los
Ultimos afios ha lanzado ad mercado la familia ADMCxxx particularmente la gama
ADMC3xxy & ADMCA401 son microcontroladores DSP para motores eléctricos. Estos
micros de 16 bit, tienen convertidores A/D de 12 bits. Salidas del tipo PWM de 12 bits de
precision y trabagjan de 20 a 26 MIPS. Tienen ademas un blogue especifico para obtener la
transformacién de Park y de Clark imprescindible para e control vectorial.

Hitachi es & fabricante que tiene un mayor surtido de micros para € control de
maquinas eléctricas destacan sus series SH1 y SH2 capaces de trabgar hasta 33 MIPS con
256kBytes de memoria Flash EEPROM vy varios puertos de entrada salida.

4  Buses de campo.

Desde findes de los afios ochenta se han propuesto muchos sistemas de
comunicacion industrial, para conectar los captadores y actuadores a los controladores, que
sustituyeran al tradicional cableado hilo a hilo, estos sistemas se denominan buses de
campo.

En € mercado sdlo han logrado imponerse los buses que han contando con €
respaldo de grandes fabricantes de sistemas de Automatizacion y control, como pueden ser
Profibus respaldado por Siemens, Device-Net respaldado por Allen Bradley, y € bus
FIPIO, respadado principamente por € grupo Schneider. Como bus de campo de nivel de
sensores y actuadores cuenta con una gran implantacion e bus AS-i Interface, respaldado
fuertemente por Siemens.
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Bus FIPIO

Bus AS-i

Figura 31. Buses de Campo.

Por ultimo & bus “independiente” Interbus, del fabricante Phoenix Contact, tiene una
fuerte implantacion en la industria del automaovil, por gemplo Fasa Renault |o ha adoptado
como € bus de campo de sus fébricas.

Profibus, Interbus, FIPIO y Device Net son buses de céula, que permiten la conexion
de dispositivos inteligentes. variadores de velocidad, sistemas de identificacion, terminales
de visudizacion, sistemas de programacion. Por supuesto también permiten conectar
modulos de entrada/Salida digitales y/o analdgicos. Integran la funcion clésica de bus de
campo (nivel de captadores y accionadores) y la funcion de Red de comunicacion (nivel de
céula).

ASi Interface es un bus de campo que permite la conexion de captadores y
accionadores de tipo todo o nada. En la primera version de este bus solo permitia conectar
31 esclavos (un maximo de 124 entradas y de 124 sdlidas todo/nada). En la version AS-
Interface 2.0 se pueden conectar médulos de entrada/sdlida analégica y e numero de
eclavos se ampliade 31 a 63.
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El bus ASi puede conectarse a la mayoria de los buses de célula mediante pasarelas.
De edta forma € bus AS+i funciona como un sub-bus dd bus de célula, pasando a funcionar
como un modulo de entradas/salidas conectado a bus de célula.

Los fabricantes de autdmatas disponen de médulos de comunicacion que permiten
configurar a autdmata como maestro de diferentes buses de campo, o lo llevan incorporado
en la Unidad Centra. Por gemplo, en los modelos superiores del autémata Premium,
integran en la CPU & maestro dd bus FIPIO, y se dispone de médulos que conectados en €l
rack del autémata permiten la conexién a buses de otros fabricantes como Profibus e
Interbus.

Los buses de campo disponen de tarjetas que permiten que un computador industrial
trabaje como maestro del bus. Estas tarjetas son suministradas por e fabricante de bus,
pero también por desarrolladores independientes.

Los fabricantes de dispositivos de campo, tales como moédulos de entrada/salida,
variadores de velocidad, arrancadores, médulos de contgje rdpido, realizan € disefio de los
dispositivos de forma que puedan conectarse a buses de distintos fabricantes. Por gemplo
se puede adquirir un médulo de entradas/salidas Momentum, para conectarlo a bus FIPIO
o al bus Interbus, solo habra que cambiar la tarjeta de comunicaciones del maédulo.

Los nuevos buses de campo integran también los servicios que antes solo
suministraban las redes de comunicacion. Por gemplo Profibus-DP, integra los servicios
clésicos de un bus de campo dedicado d nivel de datos de proceso, es decir, datos de
entrada-/sdlida, y ProfibusFMS integra los servicios clasicos de una red de
comunicaciones como son la comunicacion  entre estaciones, envio de programas,
intercambio de variables..

5 Ethernet.

En los dos Ultimos afios existe una tendencia a integrar los sistemas de comunicacion
clésicos en las redes informéticas empresarides, en los sistemas de automatizacion
industrial. Se pretende en definitiva que Ethernet se convierta en € estandar de la
comunicacion industrial, incluso en el @mbito de captadores y accionadores.

Empresas como Siemens con su Industrial Ethernet, Fisher Rosemount con su Web
Plant o Modicon con su Transparent Factory, integran Ethernet en los sistemas de
Automatizacion industrial. Estas propuestas pretenden dar una total transparencia a la
comunicacion y permitir la disponibilidad de los datos en tiempo real en los sistemas de
comunicacién industrial, teniendo como herramientas € protocolo TCP/IP y la
incorporacion de Internet a control industrial.

Fabricantes como Fisher-Rosemount, ABB, Foxboro y Rockwell Automation utilizan
Ethernet para conectar controladores de planta y terminales de explotacion en arquitectura
centralizadas. En e nivel de campo, un pequefio grupo de fabricantes ha sacado a mercado
tarjetas que permiten conectar los dispositivos de entrada/salida directamente a una red
Ethernet 0 se conectan a un concentrador de entradas/salidas compatible con Ethernet.

Muchas de estas arquitecturas utilizan protocolos propios de los fabricantes, que en
algunos casos estén abiertos a la incorporacion de productos de terceros, por medio del
suministro de kit's de desarrollo hardware/software de los protocolos. Por gemplo
DeviceNet, emplealos nivelesfisicos y de transporte de Ethernet.
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Admismo los fabricantes de controladores y de dispositivos de entrada/salida han

empezado a incorporar los protocolos TCP/IP y HTTP para incorporar las funcionaidades

de Internet a control industrial. Autdmatas como € Modicon Premium pueden funcionar

como servidores de Internet. Permitiendo de esta forma, que funciones como programacion
y supervision serealicen através de Internet.

La combinacion de los siguientes factores. bgjo costo, dta difusién, disponibilidad en
el mercado y los recursos dedicados a investigacion y desarrollo nos hace predecir un
desarrollo imparable Ethernet. Mediante Ethernet se pueden integrar PC’s, dispositivos de
campo, controladores, periféricos, dispositivos inteligentes que coexisten en lamismared.

En muchos buses de campo, se tienen dos niveles de bus, uno para la comunicacién
entre estaciones y otro para € nivel de entrada/salida. Cada uno con sus propias tareas y
funciones dedicadas, y la comunicacion se redliza por redes fisicas diferentes. Mediante €
protocolo TCP/IP se incorporan los dos niveles de bus sobre Ethernet. Los sistemas de
control podran incorporar la potencia de los dispositivos distribuidos inteligentes de
entrada/salida, haciendo uso de una tecnol ogia altamente extendiday de bajo costo.

6 Control basado en PC.

Los beneficios y ventgas de los autdbmatas programables nunca han sido puestos en
duda, pero de los que tampoco cabe ninguna duda es de la dependencia del usuario respecto
a fabricante. Semens en Europa y Allen Bradley en Norteamérica han hecho un buen
negocio durante muchos afios gracias a esta dependencia, sin olvidar a compafiias como
Onrom, Festo, Schneider Automation, Mitsubishi.

Fue en € sector de la industria del automovil, uno de los sectores de mayor demanda
en sistemas de control, donde primero fue adoptado € autdmata. El norte de Estados
Unidos, cuna de la industria automovilistica americana, comprobd pronto los beneficios de
estos nuevos sistemas y también padecié las consecuencias de la dependencia usuario-
fabricante.

No es de extrafiar que fuera también en esta industria y en este mismo lugar donde se
comenzo a desarrollar la idea de buscar sistemas més abiertos y flexibles que liberaran a
usuario del caracter propietario que los autdmatas llevan asociado. A finales de los ochenta
el PC era un edemento pasivo de los sistemas de control, pero ya se perfilaba como
candidato ajugar un papel méas importante.

Durante los Ultimos afios de la década de los ochenta y primeros de los noventa,
compafiias como General Motors aprovechaban e paro de produccién en verano para
probar lineas de produccion con los nuevos controladores, pero no fue hasta mediados de
los noventa cuando dos grandes consumidores de sistemas de control se deciden a
implementar la nueva tecnologia en importantes lineas de fabricacion. Genera Motors lo
implanté en Windsor, Romulus y Warren, mientras Ford lo hacia en Michigan. Una de dlas
contaba con 800 computadores industriales.

Los programadores de aplicaciones de supervison y gestion de produccién se han
encontrado auténticos muros para la comunicacion entre las aplicaciones de gestion y los
controladores de planta. Los sistemas de comunicacion no eran muy fiables y muchas veces
se restringian a la comunicacion serie RS232. Por lo cual, algunas compafiias pensaron
gue la plataforma PC ofrecia més posibilidades a la hora de integrar las funciones clave de
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un proceso de produccién: visualizacion, optimizacion y control, recoleccion de datos del
area de produccion de laplanta, al igua que amacenamiento y andlisis de datos

Las primeras aplicaciones desarrolladas consistian en PC’s provistos de tarjetas de
entradas/salidas digitales y/o analdgicas. Las aplicaciones software se desarrollaban en
lenguajes orientados a desarrollo de sistemas de control en tiempo real como € ADA, o
lenguajes clésicos de programacion como C. Condituian lo que se suele denominar
sistemas empotrados de control.

En los Ultimos afios han salido a mercado nuevas opciones. Con € desarrollo de los
buses de campo, se ha simplificado e cableado de las instalaciones automatizadas de forma
gue con un simple cable se establece comunicacion con todas las estaciones y esclavos del
bus. Los maestros del bus pueden ser autOmatas programables, pero también pueden serlo
PC’ s con tarjetas de comuni cacion incorporadas.

En & mercado se dispone de tarjetas que insertadas en € Bus del PC permiten que
este sea una estacion maestra de un bus industrial. Existen tarjetas para los buses Profibus,
Interbus, AS:i...Para desarrollar € control desde € PC, se suministran los correspondientes
drivers, paralenguges de programacién como Visua C++, Delphi, Visual Basic.

Por gemplo la tarjeta CP 2413 permite configurar un PC como maestro de un Bus
ASi. Se pueden conectar hasta un total de cuatro tarjetas al PC, lo cua implica que e PC
serd maestro de hasta cuatro buses AS-i. El software suministrado incluye gemplos de
programacion y las librerias necesarias para los lengugjes Borland C++ 3.1, Turbo C 1.0,
Microsoft C 7.0...

Con este sistema de control se tiene la posbilidad de desarrollar aplicaciones de
control en lenguajes de programacion de ordenadores que directamente se comunican con
los elementos conectados a un bus industrid: moédulos de entrada/sdida, variadores de
velocidad, terminales de visualizacion y explotacion.

Las aplicaciones industriales cuyo control esta basado en un PC que actlia de maestro
de un bus de campo, en € aspecto hardware, solo se diferencian con € control basado en
automata/bus de campo en & maestro del bus.

También existen aplicaciones egecificas como pueden ser Incontrol de Wonderware.
Este software permite la redizacion de aplicaciones de control en tiempo red,
programadas en lengugjes clasicos de autémata, pero que se gecutan en un PC con sistema
operativo Windows NT. Permitiendo la conexion con multiples buses como son
DeviceNet, Profibus, ASI, Interbus, Ethernet...

Como una variante dd control basado en PC, @ grupo Schneider ha sacado a
mercado autématas programables integrados en una tarjeta de tipo AT. En € ordenador se
inserta un autdbmata PCX Premium, e cua dispone de conexién para puerto de
programacion, bus X y bus FIPIO. De esta forma la instalacion industrial es idéntica a la de
una automatizacién convencional. El autdmata integrado en € PC ( programado en ladder,
en Grafcet, en list...) es @ que controla las maquinas. Se suministran drivers que permiten
comunicar las aplicaciones del PC con objetos de la memoria dd autémata. En € PC puede
giecutarse una aplicacion de monitorizacion y gestion de produccién, que intercambia datos
con lamemoria de un autémata conectado en su bus AT.
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Figura 32. Automata integrado en una Tarjeta de PC.

S efectuamos la clasica pregunta comparativa: jqué sistema de control es mejor?.
JAutomatas o PC’s?. La respueda no es ni mucho menos tgjante, en un principio eran
sistemas claramente diferenciados pero poco a poco tienden hacia una integracion y fusion
de las aplicaciones, siendo las diferencias en algunos casos minimas. Existen aplicaciones
sobre PC que se programan en lengugje de autdmata, y automatas cuyas funcionalidades
son similares a los PC’s. Existen Instalaciones industridles donde € sistema de cableado es
el mismo (bus de campo) y sdlo se diferencian en & maestro del bus (autémata o PC)

Pero en lo referido a la fiabilidad del control, consideramos que las técnicas de
gestion de falos integradas en los autOmatas en forma hardware y software, paradas de
emergencia y rearmes, estan mas desarrolladas que las que se incorporan en los controles
basados en PC. En cambio € PC, ademés de la clasica funcidn de control de los autématas,
integra otras funciones de produccién como son la supervision, e amacenamiento y
andlisis de datos, la gestion de materiales....

Por lo cudl, y alavista de los gemplos expuestos, considero que son dos plataformas
que se complementan, que en los Ultimos afios han tendido a integrar aplicaciones y
funcionalidades smilares.
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