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1. Introduccion

¢En que pensamos cuando decimos o escuchamos la palabra plastico?

Hace mas de cien afos, al mencionar el término plastico, éste se podia entender como algo
relativo a la reproduccion de formas o de las artes plasticas, la pintura, la escultura y el
modelado. En la actualidad, esta palabra se utiliza con mayor frecuencia y tiene un significado
que implica no sdlo arte, sino también tecnologia y ciencia.

PLASTICOS es una palabra que deriva del griego “Plastikos” que significa “"Capaz de ser
Moldeado”, sin embargo, esta definicion no es suficiente para describir de forma clara la gran
variedad de materiales que asi se denominan.

Técnicamente los plasticos son sustancias de origen organico formado por largas cadenas
macromoleculares que contienen en su estructura carbono e hidrégeno principalmente y se
obtienen mediante reacciones quimicas entre diferentes materias primas de origen sintético o
natural.

Es posible moldearlos mediante procesos de transformacion aplicando calor y presion.
Los plasticos son parte de la gran familia de los Polimeros.

Polimeros es una palabra de origen latin que significa Poli, muchas y meros, partes, de los
cuales se derivan también otros productos como los adhesivos, recubrimientos y pinturas.

Para procesar estos polimeros se requiere de maquinaria y equipo que pueda transformarlos
en diferentes formas, colores y tamafos, para eso se crearon diferentes procesos que se
utilizan para esta transformacion y de ellos se destaca uno que es el proceso de extrusion
soplado (extrusion soplo) para fabricacion de articulos de formas huecas con partes estrechas
como el cuello o boca que no pueden ser procesadas en otro tipo de equipos como lo son el
moldeo, por inyeccidn, por compresion, etcétera.

Con este trabajo conoceremos la historia de este proceso (extrusion soplado) asi como su
desarrollo desde sus inicios hasta nuestros dias y veremos como se reconstruye (rehabilita,
remodela, etc.) la extrusora que tenemos en el laboratorio de plasticos hasta proponer su
conversion de control discreto (contactores y relevadores, etc.) a un nuevo control con PLC
(por sus siglas en inglés Programmable Logic Controller) que nos facilitara la operacién de la
maquina y un inversor de frecuencia que nos permitira la extrusion de un plastico controlando
la entrega infinitamente, en resumen un mejor control operacional y un proceso mas
controlado..



2. Antecedentes

2.1.-Historia del proceso de extrusion

El proceso mas importante y de gran variedad utilizado en la actualidad es por supuesto, el
que se realiza al forzar una mezcla plastica a través de un dado vy el significado de esto es un
tornillo extrusor. Algunas veces llamado tornillo, gusano o husillo y se remonta hasta el griego
matematico Arquimedes quien vivid en los afios 287-212 AC. El tornillo a menudo atribuido a
Arquimedes ya que fue conocido por los egipcios antes de la era de Arquimedes y fue
probablemente dado su nombre porque Arquimedes practicaba trabajando en la mecanica y la
geometria.

En escrituras del siglo I antes de Cristo, Diodurus menciono el uso del tornillo de Arquimedes
en la irrigacion del delta del rio Nilo.

El tornillo de Arquimedes tiene la fama de tener 3 modelos:
1. Un cilindro lleno de agua en el cual encierra una hélice
2. Una barra o tubo formado helicoidalmente alrededor de su eje
3. Una hélice girando libremente dentro de un cilindro fijo

Arquimedes de acuerdo a la historia ideo este tornillo para remover o bombear agua contenida
en un bote (barco). Este disefio se aplica en la actualidad en varias industrias y es realmente
idéntico. Hoy en dia en principio bombea una mezcla plastica a través de un dado.

El extrusor actual consiste esencialmente de un cilindro horizontal en el cual esta girando un
tornillo de Arquimedes modificado. Esto significa que esta provisto de un orificio al fondo del
cilindro para permitir la alimentacidn de un compuesto dentro de él, al extremo opuesto se
encuentra el cabezal y el dado.

Por un periodo largo no hubo cambios drasticos hasta que a finales del siglo 19 fue adoptado y
necesariamente adaptado para la extrusion de plasticos.

En aquella época el cilindro estaba cubierto con una chaqueta para permitir la circulacién y
transferencia de calor mediante aceite o vapor (para extrusores de caucho). En unos pocos
disefios tuvieron algin tipo de adaptaciones para obtener y/o controlar temperaturas
uniformes e independientes a las del cabezal y el dado. Donde los extrusores de plastico
fueron introducidos como aisladores de conductores eléctricos y la prueba fue realizada para
utilizar la maquina para extruir un tubo convencional de caucho sobre un conductor eléctrico o
nucleo cableado (reunido de filamentos de cobre). El material plastico alimentado a estas
maquinas inicialmente fue una cinta de caucho. La alimentacién fue llevada en el cilindro por
el tornillo y calentada por contacto a través de las paredes del cilindro. EI compuesto fue
reducido a un estado de plastificacion suave por el calor externo, por el trabajo mecanico y la
contra presion creada. El material fue forzado a pasar por el cabezal a través de un dado en
forma de tubo.



Los resultados obtenidos no fueron satisfactorios cuando el material termoplastico fue llevado
y alimentado a esta maquina a temperatura ambiente. Con ello se intento realizar una prueba
mas con el material almacenado y previamente calentado. Algunas ventajas se obtuvieron de
este procedimiento, el extrusor convencional de caucho no trabajaba con material almacenado
aun siendo este precalentado, para alcanzar el estado propio del plastico.

Esto llevo a que necesariamente tuviera que precalentarse el material almacenado en un
mezclador abierto (dos rodillos girando en sentidos opuestos) para crear suficiente plasticidad
o flujo en el compuesto y que cuando este fuera alimentado dentro del extrusor previamente
calentado, fuera transportado al cabezal y al dado en un estado homogéneo.

Como resultado, fueron desarrollados nuevas variantes de extrusores para usarse con
materiales termoplasticos aunque lentamente desarrollados. Las nuevas maquinas
desarrolladas, fueron diferentes a las tipicas de caucho debido a los siguientes cambios:

1. Los cilindros y los tornillos fueron aproximadamente 1/3 mas largos, en la relacién
longitud diametro (L/D) nomenclatura posteriormente adoptada, para el viejo extrusor
de caucho de 3 2" de diametro que tenia una relacién L/D de 6:1 o aun menor. Las
modificaciones posteriores para los extrusores de plastico fueron cercanas a una
relacion L/D de 8:1.

2. Se hicieron previsiones para la insercion de un plato rompedor con mallas para crear y
controlar una contra presidon debido al trabajo mecanico del material plastico (friccion)
que tiene grandes efectos en el avance de la masa.

3. Las secciones de acometida (es donde inicia la seccion de alimentacion del extrusor)
fueron mas sélidamente construidas para absorber la contra presién desarrollada con
los termoplasticos. Este incremento en la contra presion permitié el desarrollo de mayor
trabajo mecanico (friccién), y como resultado mejorar el flujo y la uniformidad del
plastico.

4. Se prepararon sistemas de calefaccion y control independientes para el cabezal y el
dado.

5. Las temperaturas del cilindro y del extrusor fueron individualmente controladas, estas
se hicieron ajustables para poder modificarlas durante el proceso de extrusién como
una condicién basica.

Los trabajos de desarrollo continuaron, resultando mejoras adicionales al extrusor, las
longitudes del cilindro y el tornillo fueron incrementadas hasta dar una relacién L/D de 12:1.
Este incremento en la longitud resultd en un considerable aumento en la capacidad de
extrusion, uniformidad y una cualidad de sobre extrusion.

Actualmente las longitudes de los tornillos son del orden de 24:1 y este factor es
probablemente el desarrollo mas prominente en este tipo de equipos en las tres o cuatro
ultimas décadas.

Bibliografia Electrical Wire Handbook, The Wire Association International paginas de 125 hasta 127.



Paralelamente al desarrollo de la extrusora se dio el desarrollo de los plasticos cuando se
descubrié que las resinas naturales podian emplearse para elaborar objetos de uso practico.
Estas resinas como el betlun, la gutapercha, la goma laca y el ambar, fueron extraidas de
arboles, y se tienen referencias de que se utilizaban en Egipto, Babilonia, la India, Grecia y
China. En América se conocia otro material que era utilizado por sus habitantes antes de la
llegada de Coldn, conocido como hule o caucho.

El hule y otras resinas presentaban algunos inconvenientes y, por lo tanto, su aplicacion
resultaba limitada.

Sin embargo, después de muchos afios de trabajos e investigaciones se llegaron a obtener
resinas semi-sintéticas, mediante tratamientos quimicos vy fisicos de resinas naturales.

Se puede decir que la primera resina semi-sintética fue el hule vulcanizado, obtenida por
Charles Goodyear en 1839 al hacer reaccionar azufre con la resina natural caliente. El producto
obtenido resulté ser muy resistente a los cambios de temperatura y a los esfuerzos mecanicos.

A mediados del siglo XIX, el inventor inglés Alexander Parkes obtuvo accidentalmente
nitrocelulosa, mediante la reaccion de la celulosa con acido nitrico y sulfurico, la cual llamé
“Parkesina”, que con aceite de ricino se podia moldear, pero debido a su flamabilidad, no tuvo
éxito comercial.

Alrededor de 1860, en los Estados Unidos surgi6 el primer plastico de importancia comercial
gracias a un concurso para encontrar un material que sustituyera al marfil en la fabricacién de
las bolas de billar (en esa época se utilizaban tanto marfil, que se sacrificaban 12,000
elefantes anualmente para cubrir la demanda). Casualmente los hermanos Hyatt trabajaban
con el algoddn tratado con acido nitrico, siendo un producto muy peligroso que podia utilizarse
como explosivo. Aprovechando la idea de Parkes, sustituyeron el aceite de ricino por alcanfor y
al producto obtenido le llamaron “Celuloide”, el cual hizo posible la produccion de varios
articulos como peines, bolas de billar y peliculas fotograficas.

Otro plastico semi-sintético que tuvo buena aceptacion comercial fue el que desarrollaron
Krische y Spitteler en 1897, debido a la demanda de pizarrones blancos en las escuelas
alemanas. Este material se fabricd a base de Caseina, una proteina extraida de la leche al
hacerla reaccionar con formaldehido y su principal aplicacién fue la elaboraciéon de botones.

En 1899 Leo H. Baeklan, descubrid una resina considerada totalmente sintética, “la baquelita”,
la cual se obtienen mediante la reaccion del fenol con formaldehido.

Aunque en el siglo XIX se observo en diversos laboratorios que, por accién de la luz o del
calor, muchas sustancias simples, gaseosas o liquidas se convertian en compuestos viscosos o
incluso sdlidos, nadie se imagind el alcance que tendrian estos cambios como nuevas vias de
obtencion de plasticos.

El siglo XX puede considerarse como el inicio de “La Era del Plastico”, ya que en esta época la
obtencion y comercializacién de los plasticos sintéticos ha sido continuamente incrementada y



el registro de patentes se presenta en nimero creciente. La consecucion de plasticos sintéticos
se origind de la Quimica Organica que se encontraba entonces en pleno auge.

En 1907 salié al mercado la resina fendlica “Baquelita”, mientras Staundinger trabajaba en la
fabricacion de poliestireno y Otto Rhom enfocaba sus estudios al acrilico, que para 1930 ya se
producian industrialmente.

Por su parte el PVC (por sus siglas en inglés Poli Vinil Chloride), aunque habia sido sintetizado
desde 1872 por Bauman, fue hasta 1920 cuando Waldo Semon, mezclandolo con otros
compuestos, obtuvo una masa parecida al caucho, iniciandose asi la comercializacion del PVC
en 1938.

El quimico Herman Staundinger, premio Nobel de 1953 con sus trabajos revolucionarios
iniciados en 1920, demostré que muchos productos naturales y todos los plasticos, contienen
macromoléculas. Este descubrimiento hizo que se considerara como el “Padre de los Plasticos”.

Muchos laboratorios de Universidades y grandes Industrias Quimicas concentraron sus
esfuerzos en el desarrollo de nuevos plasticos, aprendiendo las técnicas para encausar y dirigir
casi la voluntad las reacciones quimicas.

Entre los afios de 1930 y 1950, debido a la segunda Guerra Mundial surge la necesidad de
desarrollar nuevos materiales que cumplan con mejores propiedades, mayor resistencia,
menor costo y que sustituyeran a otros que escaseaban. Es en este periodo, cuando surgieron
plasticos como el Nylon, Polietileno de Baja densidad y el Teflén en un sector de gran
volumen, y la industria quimica adquirié de suministrador importante de materiales.

Otro momento exitoso dentro de la historia de los plasticos fue en 1952, cuando K. Ziegler,
premio Nobel en 1964 junto con G. Natta, descubren que el etileno en fase gaseosa resultaba
muy lento para reaccionar. Ambos logran su polimerizacion de manera mas rapida por
contacto con determinadas substancias catalizadas a presién normal y temperatura baja. Por
su parte, G. Natta descubrié en 1954 que estos catalizadores y otros similares daban lugar a
las macromoléculas de los plasticos con un lato ordenamiento.

La década de los sesenta se distinguid porque se lograron fabricar algunos plasticos mediante
nuevos procesos, aumentando de manera considerable el nimero de materiales disponibles.
Dentro de este grupo destacan las llamadas “resinas reactivas” como: Resinas Epoxi,
Poliésteres Insaturados, y principalmente Poliuretanos, que generalmente se suministran en
forma liquida, requiriendo del uso de métodos de transformacion especiales.

En los afios siguientes, el desarrollo se enfocd a la investigacion quimica sistematica, con
atencion especial a la modificacion de plasticos ya conocidos mediante espumado, cambios de
estructura quimica, copolimerizacidon, mezcla con otros polimeros y con elementos de carga y
de refuerzo.

En los afos setentas y ochentas se inicio la produccidn de plasticos de altas propiedades como
la Polisulfornas, Poliariletercetonas y Polimeros de Cristal Liquido. Algunas investigaciones en
este campo siguen abiertas.



Las tendencias actuales van enfocadas al desarrollo de catalizadores para mejorar las
propiedades de los materiales y la investigacion de las mezclas y aleaciones de polimeros con
el fin de combinar las propiedades de los ya existentes.

A la par del descubrimiento y sintesis de los materiales plasticos, la creatividad del hombre ha
ideado formas para moldearlos con el objeto de satisfacer sus necesidades. Por ejemplo: la
sustitucién de los materiales tradicionales como el vidrio, metal, madera o ceramica, por otros
nuevos que permiten obtener una mejoria de propiedades, facilidad de obtencién y, por las
necesidades del presente siglo, la posibilidad de implementar producciones masivas de
articulos de alto consumo a bajo costo.

El nacimiento de los procesos de moldeo de materiales plasticos, se remota a épocas biblicas
con el uso del bitumen, para la confeccion de la canasta en la que se puso al patriarca hebreo
Moisés en el rio Nilo y en el uso de este material en vez de cemento para edificar Babilonia. Al
seguir el curso de la historia, se detectan otros usos de resinas naturales como el ambar en
joyeria en la antigua roma, la laca como recubrimiento en la India, pelotas de hule natural
para juegos rituales en América Central, y otras. En 1839, Charles Goodyear descubrid el
proceso de vulcanizaciéon del hule con azufre, pero aun no se puede hablar de procesos de
moldeo comercial o industrial.

En 1868 Parkes, en Londres, idea el moldeo de nitrato de celulosa utilizando una pequena
cantidad de solvente y calor para plastificar el compuesto. Los intentos para el desarrollo de
productos y proceso para moldear continuaron y en 1872 se patenta la primera maquina de
inyeccion, para moldear nitrato de celulosa, pero debido a la flamabilidad de este material y su
peligrosidad de trabajar, el proceso no se desarrollo.

Al término del siglo XIX, los Unicos materiales plasticos disponibles para usos practicos eran el
Shellac (laca), la Gutta Percha, la Ebonita y el Celuloide, el ambar y el bitumen, moldeados en
formas artesanales.

En 1926, la expansidon de materiales poliméricos y las experiencias en el disefio de maquinas
para procesarlos, estimulan la creacion de maquinas con aplicacién industrial, en la
construccion y fabricacion en serie de inyectores de émbolo impulsada por la Sintesis del
Poliestireno (PS por sus siglas en ingles Polystyrene) y Acrilico (PMMA por sus siglas en ingles
Polymethyl methacrylate).

En 1935 Paul Toroester, en Alemania, construye una maquina extrusora de termoplasticos,
basada en disefios anteriores para el procesamiento de hules. A Partir de estas fechas inicia el
uso de electricidad para el calentamiento, que sustituye al vapor. En Italia se genera el
concepto del uso de husillos gemelos. En 1938, se concibe la idea industrial de termo formado,
y en 1940 el moldeo por soplado. A la fecha, se cuenta con la existencia de cientos de
polimeros patentados; de ellos aproximadamente 30 son imprescindibles. Los productos
manufacturados con plasticos, son obtenidos por mas de 20 procesos de moldeo distintos
aproximadamente 10 gobiernan la mayor parte del volumen de plasticos transformados.

Adicionalmente se tiene la siguiente informacion.



Los plasticos sintéticos fueron comercialmente utilizados en 1880 cuando la celulosa fue
utilizada para fabricar, pelotas de ping pon, cepillos para el pelo, mufiecas y joyeria.

Desde 1930 hasta 1940 muchas innovaciones fueron desarrolladas para la fabricacion de
productos huecos, la hidraulica y los principios hidraulicos fueron utilizados para generar
movimientos simples, asi como la electricidad y el vapor fueron utilizadas para calentar y los
plasticos utilizados fueron, el PS (por sus siglas en inglés Polystyrene), El Acetato de Celulosa,
y algunos PVC (por sus siglas en inglés Polyvinyl Chloride).

La industria finalmente despertd en la realidad cuando tuvieron lugar 2 hechos. El primero fue
cuando el LDPE (por sus siglas en inglés polyethilene low density) fue patentado en 1937 y el
segundo cuando la primera planta comercial inicio funciones en 1939, el primer LDPE
disponible fue utilizado para fines bélicos en 1945 y solo una pequefia cantidad de este
producto estuvo disponible para uso comercial.

Enoch T. Ferngren esta acreditado como el primero en realizar soplado plastico en la “era
moderna”.  Mr. Ferngren junto con William Kopitke disefiaron y produjeron articulos
moldeados y los vendieron a la Harford Empire en 1937.

En 1940 la Corporacion Plax fue formada para producir esferas para Arboles de Navidad con
acetato de celulosa.

En 1945 la cia. Plax introdujo el “Soplete” una botella desodorante de las cuales fueron
vendidas 5, 000,000 de piezas lo que resulto el primer suceso industrial y comercial real, mas
sin embargo solo pequefias piezas fueron posiblemente consideradas para el proceso de
soplado hasta que en 1956 el HDPE (por sus siglas en inglés Polyethilene High Density) estuvo
comercialmente disponible para la industria y particularmente para el moldeo por soplado.

En 1945 Mr. James Bailey autor de un articulo donde describe, directa e indirectamente el
método de diafragma que habia investigado, establecié que el futuro del moldeo por soplado
pudiera estar en el campo de la Extrusion y la Inyeccion.

En 1945 DUPONT publicé un anuncio que decia:
“For chemical inertness consider POLYTHENE a new plastic, MADE BY DUPONT"”

Fueron muchas invenciones e implementaciones en la industria del plastico desde 1945 hasta
1950, sin embargo los mayores avances fueron hechos desde 1950 hasta principios de los 60’s
la maquinaria comercial fue ofrecida por BEKUM, KOTEX and FISHER.

En 1957 en el listado del directorio SPI Unicamente aparecian 3 fabricas de moldeo por
soplado y en 1962 el directorio tuvo un extraordinario crecimiento listando a 13 fabricas que
podian producir botellas.

LISTA DE DESARROLLOS DESDE 1930 HASTA 1994

1930 Corporacién Femplas soplo acetato de celulosa con una maquina.
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1935 Ferngren patento para extruir un tubo de mezcla plastica dentro de un molde cerrado e
inyecto aire.

1935 Primera maquina de inyeccion importada dentro de USA.

1937 Ferngren y Kopitke fabricaron y desarrollaron la primera maquina para moldeo por
soplado y utilizaron la inyeccién por piston.

1938 BASF fabrico maquinas de extrusion soplo en Europa.

1939 PLAX opera maquinas moldeadoras por soplado para fabricar 25,000 piezas sopladas por
dia.

1942 OWENS -lIllinois patenta un proceso de inyeccidn soplo con expulsores automaticos
dentro de la pieza.

Otros desarrollos importantes para el Moldeo por Soplado

> Existencia de maquinas procesadoras de plastico modificadas para el moldeo por
soplado.

> Diseno especifico para el moldeo por soplado.
> Las Unicas maquinas disponibles eran las inyectoras de piston.

> La extrusidén establecia, extruir un parison, el desarrollo de un molde bipartido, la
boquilla para soplar, el corte de la manga (tubo), la transferencia del tubo de parison
al molde, asi como otras operaciones basicas fueron resueltas.

> Disponibilidad de material plastico, acetato de celulosa (1927), PVC (1927), Nylon
(1935), acrilicos (1936), etil celulosa (1936), acetato de celulosa Butyrate (1938),
Polyvinylidene Chloride (1939), PS /1938), experimental LDPE (1942), Polyester (1942),
Celulosa Propionate (1945).

> Productos moldeados por soplado. Esfera para arbol de navidad (1939), juguetes,
pelotas de ping pon, botellas pequefias, cantimploras, productos para bebe, cepillos,
flotadores y novedades.

Bibliografia Practical Extrusion Blow Molding, author Samuel L. Belcher Ed. Marcel Dekker, Inc. Amazon.com

11



2.2.-Los sistemas de control

En el siglo IX el regulador de nivel del tipo flotador es reinventado en Arabia (inventada la
valvula flotador por Tesibios de Alejandria en el siglo III AC) y es utilizado para mantener el
nivel constante en los bebederos de agua.

En el siglo XVI, en Inglaterra se utiliza el principio de realimentacion para mantener
automaticamente las paletas de los molinos de viento y en el siglo XVII se inventa el
termostato para mantener la temperatura de un horno y una incubadora.

Hacia 1660 el Marqués de Worcester disend un "motor impulsado por agua", siendo la semilla
de la maquina de vapor. Tiempo después, el francés Denis Papin disefio una maquina de vapor
donde la presidon atmosférica jugaba un papel decisivo.

En 1712 Thomas Newcomen y el ingeniero militar Thomas Savery construyeron la primera
maquina de vapor atmosférica de pistdn. Utilizaba un piston de simple efecto, una de las caras
del émbolo estaba expuesta al exterior y a la presion atmosférica y la otra cara era la pared
deslizante de un cilindro. En él se introducia vapor que hacia avanzar el émbolo. Al final del
recorrido el cilindro se enfriaba por medio de un chorro de agua y por lo tanto el vapor se
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
ello la pared movil del cilindro retrocedia. Era este movimiento el que permitia elevar agua de
una mina por medio de una bomba de piston. Pero su rendimiento era muy pobre, de tan solo
el 0.5% de la energia del combustible utilizado.

El ingeniero James Watt introdujo una modificacion a la maquina, que consistia en una camara
aparte encargada de enfriar el vapor. También introdujo el cilindro de doble efecto, que
aceptaba vapor alternativamente a ambos lados del émbolo. El resultado fue que se aumento
el rendimiento de la maquina hasta el 4%.

Watt se asocié con Mathew Boulton para fabricarlas a gran escala y arrendar las maquinas de
vapor [Dickinson 27]. La primera gran maquina de vapor con mecanica rotativa fue instalada
por Boulton y Watt en 1786 en el Molino de Albidn en Londres. La maquinaria del molino fue
disefiada y construida por el escocés Meikle que después se dedicaria a instalar reguladores
centrifugos en los molinos de piedra. Se debe remarcar que la invencidon de los reguladores
centrifugos se le ha atribuido desde siempre a Meikle, el cual era el lider en el disefio e
implantacion de molinos, pero se reconoce que Meikle basd los disefios de sus reguladores
centrifugos en el patentado por Mead en 1787.

En este contexto, en 1788 Boulton envia una carta a Watt donde le informa que ha visitado las
instalaciones de Albidn y ha observado los molinos en operacion con los reguladores
centrifugos, describiendo también su forma de trabajo. Watt sugiere inmediatamente la
posibilidad de aplicar el mismo principio para controlar la velocidad de las maquinas de vapor.
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Figura 2.2.1 Regulador de Watt.

Boulton y Watt hicieron lo posible para que el disefio de su regulador (figura 2.2.1)
permaneciera secreto el maximo tiempo posible. Cuando la patente de Watt caduca en 1800,
su regulador centrifugo bajo el pensamiento de conservar el principio de controlar la velocidad
de las maquinas de vapor se habia convertido en una parte normal del equipamiento de la
epoca.

Este invento resultaria ser de gran importancia en el desarrollo histdrico de la Regulacién
Automatica, dado que incorpora el sensor y el actuador en un Unico bastidor, sin disponer de
un amplificador de potencia que aislaria al sensor del actuador. [Auslander 71]

Los primeros reguladores de Watt funcionaron satisfactoriamente haciendo el sistema de por si
estable. Sobre 1868 existian unos 75000 reguladores de Watt operando en Inglaterra.

En los primeros 70 anos del siglo XIX, una vez caducada la patente de Watt, se realizaron
grandes esfuerzos por mejorar el disefo de los reguladores, ejemplos de estos son los
reguladores patentados por Williams Siemens en 1846 y 1853, que sustituyeron la accién
proporcional por la accion integral.

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

Los amplificadores de potencia mecanicos, conocidos como servomotores, siguen
desempeinando una funcién fundamental en los sistemas de control. En la década de los 1860
M.]. Farcot disefia un regulador centrifugo de alta sensibilidad cuya sefial de salida era
suficiente para comandar un pequefio cilindro de doble piston que inyectaba vapor a una de
las dos caras del pistén de otro cilindro de potencia de diametro mucho mayor. El factor de
amplificacion era proporcional a la relacion de areas de los cilindros. Farcot denomind su
patente como "Servomoteur, ou moteur asservi" y de aqui se origina el término servomotor.
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Los sistemas mecanicos se desarrollan hasta 1900, entonces son superados por sistemas
hidraulicos. Los motores eléctricos y el desarrollo de la electrdnica adquieren gran relevancia
durante la segunda guerra mundial, desempafiando un gran papel en el desarrollo de la teoria
clasica de control

Al mismo tiempo que Watt se dedicaba a perfeccionar su regulador de bolas, Laplace y Fourier
desarrollaban los métodos de Transformacién Matematica, tan utilizados y asumidos en la
Ingenieria Eléctrica y por supuesto en la actual Ingenieria de Control.

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

A mediados del siglo XIX cambian las técnicas de disefio de las maquinas y se mejoran los
procesos de fabricacidon, entonces se empezd a observar que la velocidad de las maquinas
variaba ciclicamente con el tiempo, con comportamientos no muy estables.

Entre los primeros cientificos interesados en el tema, se puede sefialar a G.B. Airy, el cual en
1840 y 1851 publica sus trabajos relativos a la regulacién de velocidad de telescopios [Airy
1840]. Su interés se debid a la necesidad de mantener el telescopio girando lentamente a una
velocidad uniforme durante las observaciones astrondmicas. La principal aportacién de sus
trabajos el estudio de la influencia del amortiguamiento en la estabilidad.

El problema fue resuelto por Maxwell y por el 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 analisis de Vischnegradsky
demostraba que los cambios de disefio de la maquina que habian tenido lugar desde la época
de Watt, habian disminuido el rozamiento entre sus componentes y esto conllevaba
inevitablemente al fendmeno de oscilaciones en la regulacién de la velocidad. Vischnegradsky
también demostrd la incapacidad de un regulador proporcional para establecer un correcto
comportamiento de un sistema de tercer orden.

El trabajo que presenta Maxwell en 1868: "On Governors" [Thaler 74], puede considerarse
como el origen de la Teoria de Control. En él presenta su criterio de estabilidad para sistemas
lineales dinamicos e invariantes. En este trabajo Maxwell establece una diferenciaciéon entre
Reguladores 6 Moderadores (los conocidos actualmente como reguladores proporcionales) y
Governadores (reguladores con accion integral)

La contribucién importante de Maxwell estuvo en demostrar que el comportamiento de un
sistema de control automatico en la vecindad de una posicion de equilibrio se podia aproximar
por una ecuacioén diferencial lineal y por lo tanto la estabilidad se podia asi discutir en términos
de las raices de la ecuacidn caracteristica asociada.

Maxwell plantea de esta forma el problema general de estudiar la estabilidad de un sistema
dinamico en funcidn de la localizacion de las raices de su ecuacion caracteristica. Hermite
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habia publicado un trabajo sobre el mismo problema unos afios antes pero no era muy
conocido.

Routh resuelve este problema en 1877 en su trabajo " A treatise on the stability of a given
state of motion", con el que obtiene el premio Adams. En este trabajo presenta por primera
vez su conocido criterio de estabilidad.

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

En 1889, Liapunov presenta sus trabajos sobre estabilidad, los cuales serviran de base a la
teoria moderna de control. Es importante resaltar la aportacion de Heaviside, aplicando el
analisis impulsional en el estudio de los sistemas dinamicos. Heaviside es el primero que aplica
el calculo operacional a un amplio espectro de problemas de Ingenieria Eléctrica.

A finales del siglo XIX se encuentran asentadas las bases necesarias para el desarrollo de la
Teoria de control

Dos trabajos de singular importancia son los desarrollados por Minorsky y Hazen. En el trabajo
de Minorsky "Directional Stability of Automatic Steered Bodies" [Thaler 74] de 1922, se
reconoce la no-linealidad de los sistemas y aplica la linealizacion mediante el desarrollo en
serie de Taylor a sistemas no-lineales correspondientes al movimiento angular de un buque.
Estudia la estabilidad y los efectos de los retrasos de la informacién sobre las salidas de los
Sistemas.

Hazen en su publicaciéon "Theory of Servomechanism" (1934) [Thaler 74], analiza el
funcionamiento de los servomecanismos utilizando en su analisis entradas tipicas de escalén y
rampa. Aparte de proponer un marco conceptual, Hazen utiliza herramientas matematicas
como el calculo operacional de Heaviside. En sus trabajos estudia el disefio de
servomecanismos para posicionar ejes.

El desarrollo de las técnicas frecuenciales

El estudio de los servomecanismos y los reguladores en el dominio frecuencial se realiza al
obtenerse resultados sobre el disefio de amplificadores de senal realimentados. Destacan los
trabajos de Nyquist (1932), Black (1934) y Bode (1940).

El suceso que realmente marca época en el desarrollo de los métodos de respuesta en
frecuencia es la aparicion de trabajo clasico de Nyquist sobre la estabilidad de amplificadores
realimentados. Nyquist presenta en este trabajo "Regeneration Theory" [Thaler 74], su célebre
criterio de estabilidad. Su investigacién surge de los problemas que presentaban la atenuacion
y distorsién de la senal en la telefonia a grandes distancias.
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En 1915 la Bell System habia finalizado un enlace telefonico experimental entre New York y
San Francisco. Este enlace utilizd 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
sefial a lo largo de las 3000 millas era de 60 dB, se redujo a 18dB utilizando seis
amplificadores con una ganancia total de 42 dB.

Esta dificultad sdlo se pudo vencer con el magnifico invento desarrollado por H. Black de los
laboratorios Bell quien propuso la idea de un amplificador realimentado, en su trabajo
"Stabilized Feedback Amplifiers" [Thaler 74] en 1934. El descubrimiento importante de Black
fue que la elevada ganancia en un dispositivo amplificador no lineal y cuyos parametros eran
variables con el tiempo se podia negociar para conseguir una reduccién en la distorsién no
lineal de manera que el sistema se comportase como una ganancia lineal, estable y precisa.
Black utiliza el criterio de Nyquist y llega a interpretar una serie de fendmenos que se
producen en los sistemas realimentados.

Hacia 1932 Black y su equipo podian construir amplificadores que funcionaban razonablemente
bien. Sin embargo presentaban la tendencia a inestabilizarse. Algunos lo hacian cuando
aumentaba la ganancia del lazo del amplificador realimentado, lo cual se podia esperar, pero
otros manifestaban estas caracteristicas cuando la ganancia se disminuia y esto si que era
completamente inesperado.

Antes de 1932 el enfoque basado en las ecuaciones diferenciales habia sido la gran
herramienta del ingeniero del control; en la década que siguié a la contribucion de Nyquist
estas técnicas fueron casi completamente reemplazadas por métodos basados en la teoria de
variable compleja los cuales fueron la consecuencia natural y directa de su nuevo
planteamiento.

El trabajo de Nyquist dejaba sin resolver como estaban relacionadas la amplitud y la fase en
funcidn de la frecuencia de la funcidn de transferencia de la ganancia en lazo abierto.

En el trabajo de Bode "Relations Between Attenuation and phase in Feedback Amplifier
Design" [Thaler 74] de 1940, se presenta la definicidn de margen de fase y margen de
ganancia y la definicion de los diagramas logaritmicos de Bode.

En la industria de los procesos quimicos la introduccion del control por realimentaciéon tendid
en un principio a desarrollarse de forma aislada de los desarrollos mecanicos y eléctricos. En
estos procesos la evolucidn de la variable controlada era tan lenta (y lo sigue siendo) que el
control se hacia mediante realimentacién manual. Los primeros pasos que se dan para
controlar estos procesos son la incorporacion de instrumentos para supervisar la operacién y
registradores de plumilla. El desarrollo natural fue utilizar el movimiento de la plumilla del
registrador para efectuar una accidon de realimentacidon sobre las valvulas de control en la
planta utilizando lineas de transmision, amplificadores y transductores neumaticos.

Los primeros controladores de temperatura, ofrecian una accioén de control de tipo on-off por
medio de un simple mecanismo conmutador o relé que pronto se revel insuficiente para las
16



exigencias planteadas en los procesos industriales, como por ejemplo en la industria lactea, en
el proceso de pasteurizacion de la leche. El siguiente desarrollo fueron los primeros
reguladores con accidén proporcional. En estos reguladores se manifestaba claramente el
dilema de la automatica precision frente a la estabilidad, si se desea un error estacionario
pequeio, se debia aumentar la ganancia del regulador, o lo que es lo mismo disminuir la
banda proporcional. Pero esto conllevaba que el proceso era sometido a fuertes oscilaciones
en el transitorio. Y si se aumentaba la banda proporcional, disminuian las oscilaciones pero en
caso de cambios en la carga aparecia un error estacionario apreciable. EIl maximo valor
recomendado entonces para la banda proporcional era del cinco por ciento.

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

A finales de los afios 30 se introdujo la accidon derivativa en estos controladores neumaticos
dando lugar asi al 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 el regulador PID al proceso. Este estudio
“Optimum Settings for Automatic Controllers" [Thaler 74] fue presentado en el "ASME Winter
Anual Meeting". Los coeficientes de las distintas acciones proporcional, integral y derivada, se
podian determinar de valores medidos experimentalmente del proceso que se deseaba
controlar. La importancia de estas reglas de ajuste éptimo de controladores es enorme, siguen
siendo vigentes y excesivamente utilizadas en el ambito del control de procesos industriales.

El trabajo de Ziegler y Nichols es pionero en el desarrollo de la idea de control 6ptimo, aunque
su criterio de optimizacidon, que consiste en minimizar la superficie de error absoluto, no se
puede tratar analiticamente.

Avances durante la Segunda Guerra Mundial

La Segunda Guerra Mundial cred una necesidad para disefiar servomecanismos de alto
desempefio y llevando a construir sistemas de control realimentados. El llamado problema de
control de tiro se desarrollo en esta época proporcionando una cadena automatica de érdenes
entre la deteccion del blanco, el apuntamiento del arma y el disparo dado en tres etapas:
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> Deteccion y seguimiento del blanco.
> Prediccién.
> Colocacién del cafion en posicion de disparo.

El matematico Wiener durante esta época desarrolla la teoria estocastica clasica, la cual tuvo
su inicio en el estudio del problema de automatizacién de un cafidon aéreo. En este trabajo se
da un enfoque radicalmente distinto del estudio del problema del control, y supone el inicio de
la conocida como teoria estocastica clasica. Las aportaciones de Wiener consisten en
considerar la presencia de ruidos en las sefiales, e introduce también el concepto de control
optimo, cuyo objetivo consiste en minimizar un determinado criterio que define la calidad del
control, en este caso minimiza la superficie (area bajo la curva) de error cuadratico [Wiener
49].

Wiener también establece la relacidén entre estos auto-regulados y determinados procesos que
suceden en los seres vivos. Todo ello, conduce a la formulacion de lo que se denominaria
cibernética en su trabajo "Cybernetics" de 1948 publicado por el MIT press [Wiener 48].

A finales de la década de los afios cuarentadel siglo pasado, surgen otras dos vias de
desarrollo de la teoria de control: el Método del modelo de Truxal [Truxal 54] y el método del
lugar de las Raices, de Evans. Se presentan también aportaciones como la extension de los
métodos frecuenciales a sistemas no-lineales y a sistemas estocasticos.

El método del modelo es una adaptacién del método de Guillemin desarrollado inicialmente
para el disefio de redes pasivas. Partiendo de las especificaciones deseadas se obtiene la
funcidon de transferencia que debe seguir el sistema de control. El cdlculo de la funcién de
transferencia del regulador se realiza facilmente por medio de operaciones algebraicas. Este
método resultaba atractivo dado que no utiliza la técnica de prueba y error. Pero se
manifestaban en él algunas dificultades practicas como podian ser la complejidad de los
correctores que se obtienen, que dejaban de tener la estructura clasica PID.

Los trabajos de Evans

> "Graphical Analysis of Control Systems" [Evans 48].
> "Control System Synthesis by Root Locus Method" [Evans 50].

Ambos recogidos en [Thaler 74], constituyen la ultima gran contribucién a la teoria clasica de
control. En palabras del propio autor "el lugar de las raices determina todas las raices de la
ecuacion diferencial de un sistema de control por medio de una representacién grafica, la cual
permite una sintesis rapida de la respuesta transitoria o en frecuencia deseada".

El método de Evans cuenta con una desventaja de no poder abordar el analisis de sistemas
con retraso puro y la dificil estimacién de la respuesta temporal de sistemas con distribuciones
dispersas de polos y ceros. A su favor, aporta un método grafico de estimar la influencia de
variaciones en los parametros del sistema o del regulador sobre la estabilidad y el
comportamiento dindmico de los sistemas.
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Primeros pasos del control por computadora

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 Mundial tuvieron que disefarse para tratar con datos que estaban disponibles de forma
pulsada o muestreada.

Las computadoras desarrollando funciones de control de procesos son elementos que trabajan
por ciclos. No trabajan en tiempo continuo sino en tiempo discreto La computadora necesita
un tiempo para procesar las entradas (mando y realimentaciones), calcular las acciones, y
canalizar las acciones sobre el sistema, que consiste en un proceso de conversion digital-
analdgico. Este ciclo se ejecuta cada cierto intervalo de tiempo o periodo de muestreo por lo
que las computadoras trabajan en tiempo discreto. Por lo tanto la teoria de los sistemas
continuos desarrollada hasta entonces era inservible.

La teoria de sistemas muestreados es llevada a cabo, entre otros, por Balker, Ragazzini, Zadeh
y Salzer. Salzer en 1954 introduce la transformada Z, la cual permite que los resultados
obtenidos en el estudio de los sistemas continuos se puedan aplicar a los sistemas discretos en
el 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 trabajos de Jury en 1958, "Sampled data control
Systems" con su criterio de estabilidad, los de Ragazzini y Franklin también en 1958 con
idéntico titulo al de Jury, y el trabajo de Tou de 1959 "Digital and Sampled Data Control
Systems" terminan por definir y establecer la teoria clasica de los sistemas muestreados.

A partir del afo 1955, se desarrollan los métodos temporales, con el objetivo de solucionar los
problemas planteados en aplicaciones aeroespaciales, estos métodos reciben un fuerte impulso
con el desarrollo de las computadoras digitales, que constituian la plataforma tecnoldgica
necesaria para su implantacion, prueba y desarrollo.

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 interna y trabajando casi exclusivamente en el dominio del tiempo.

La primera formulaciéon en términos de estado, funcién de transicion y de lectura, se hizo en el
marco de la teoria de maquinas discretas formulada por Turing, en 1936.

Los métodos de control optimo se basan en los trabajos de fisicos de los siglos XVII al XIX,
entre los que destaca Euler, con su calculo de variaciones. Kalman efectua la resolucion de los
problemas de control éptimo cuadratico y lineal cuadratico gaussiano. Zadeh generaliza los
resultados de teoria de circuitos a sistemas en el espacio de estados y Luenberger en 1966 lo
hace en lo que concierne al disefio de observadores.
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En el control algebraico, basado en la utilizacion de matrices polinomiales y racionales, hay
que hacer mencidon de los trabajos de Kalman, Rosembrock y Wolowich. Son métodos que
utilizan la descripcidn externa. Al final de los sesenta y comienzo de los setenta se presenta el
enfoque geométrico del problema de control, que utiliza métodos del algebra lineal. En
paralelo se desarrollan los métodos de identificacion de sistemas, por minimos cuadrados y de
maxima verosimilitud, este ultimo fue desarrollado por Fisher en 1912 y aplicado en sistemas
industriales por Astrém y Bohlin en 1965.

El concepto de regulador adaptable fue propuesto inicialmente por Kalman, utilizando un
método de identificacidon de minimos cuadrados recursivos en su articulo "Design of a self-
optimizing control system" [Kalman 58], otro sistema, basado en la minimizacion de la
varianza de salida es desarrollado por Peterka en 1970, y por Astrom y Witenmark en [Astrom
73]. Se consideraba el problema en un entorno estocastico.

Los Sistemas Adaptables con Modelo de Referencia propuestas por Whitaker, Narmon, y Kezer
en 1958 se basan en otro concepto muy simple: se desea que el comportamiento del proceso
sea "idéntico" al de un modelo que se da como referencia. Si existe diferencia entre las salidas
del proceso y del modelo un mecanismo de adaptacion intenta minimizarla con el ajuste de los
parametros del regulador, o afadiendo una variacion en la accién sobre el sistema fisico.

Esta aproximacion alcanzd un primer paso hacia su madurez tedrica con el trabajo 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 trabajo. "Adaptative Control. The model reference aproach"
[Landau 79] utiliza la teoria de la hiperestabilidad de Popov en el disefio de SAMR.

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 mecanizado. 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 el dominio de la frecuencia
que son equivalentes a los métodos de diseno de variable de estado cuando la estructura del
control es coincidente.

La aplicacion de las computadoras en el control de procesos supone un salto tecnoldgico
enorme que se traduce en la implantacion de nuevos sistemas de control en el entorno
Industria y posibilita el desarrollo de la navegacidon espacial. Desde el punto de vista de la
aplicaciéon de las teorias de control automatico el computador no esta limitado a emular el
calculo realizado en los reguladores analdgicos. Las computadoras permiten la implantacion de
avanzados algoritmos de control mucho mas complejos como pueden ser el control éptimo o el
control adaptativo. El objetivo en un principio era sustituir y mejorar los reguladores
analdgicos, pero este objetivo se fue ampliando dada las capacidades de las computadoras en
realizar un control integral de las plantas de fabricacion, englobando también la gestion de la
produccion.
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Las principales aplicaciones industriales de las computadoras son

> Adquisicion de datos. Consiste en la captura, tratamiento y almacenamiento de los
datos.

> Supervision. En esta funcion la computadora no efectiia directamente el control del
proceso. Se conecta a los controladores del proceso (autdmatas, reguladores PID...) por
medio de un sistema de comunicacion serie o por una red de comunicaciones industrial.
La principal funcidon es la ayuda al operador de planta. La computadora suministra
informes elaborados como pueden ser alarmas, tratamiento de fallas, procedimientos
de re conexion o rearme.

> Control secuencial. En esta funcidn la computadora suele tomar la forma de
autdmata programable, en el cual se ejecutan programas de control de sistemas
secuenciales.

> Control analdgico digital. Es una forma de control que se utilizaba con las primeras
computadoras en la cual la computadora se encargaba de elaborar la consigna de los
lazos analdgicos.

» Control digital directo. La computadora ejecuta directamente el control del proceso
continuo. Toma la forma de regulador industrial o de computador industrial con tarjetas
de interface con el proceso.

> Analisis de datos. Funcidon clasica de las computadoras de gestion en el que se
analizan los datos de produccion

Las ventajas del uso de la computadora en el control de procesos son multiples, entre ellas se
podria nombrar una mayor eficacia de las operaciones, mayor seguridad y una reduccién
drastica de las operaciones manuales.

Evolucion histdrica de la tecnologia del control por la computadora aplicada al
control de sistemas continuos

El desarrollo de la tecnologia de la computadora aplicada al control de procesos industriales,
recibid a finales de los afos cincuenta un gran impulso debido a que existian industrias como
las refinerias de la industria petrolera donde los procesos a controlar en este tipo de plantas
son complicados. Los sistemas de control disponibles estaban bastante limitados, implicando
en el proceso de fabricacién 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 reaccién ante situaciones andmalas. Era por decirlo
un control semiautomatico y semimanual. Los operarios eran quienes decidian cuales eran las
referencias de mando mas adecuadas para el sistema de control analdgico.

La primera instalacion industrial de una computadora la realiza la compafia de suministro
eléctrico "Louisiana Power and Light" que instald en septiembre de 1958 un ordenador
Daystrom para monitorizar la planta de produccidn de energia en Sterling, Louisiana. Pero este
no era un sistema de control industrial. Su funcién era supervisar el correcto funcionamiento
de la instalacion.
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La primera computadora dedicada a control industrial se instald en la refineria de Port Arthur,
en Texas. La compaiia Texaco Company instalé un RW-300 de la casa Ramo-Wooldridge. La
refineria comenzo a funcionar controlada en lazo cerrado por computador el 15 de Marzo de
1959.

En los afios 1957-1958 la compaiia quimica Monsanto en cooperacién con Ramo-Wooldridge
estudia la posibilidad de instalar un control por computadora. 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 el 20 de enero de 1960, teniendo grandes problemas con
el ruido que se introducia en las realimentaciones. Este sistema como otros muchos basados
en el ordenador RW- 300 no realizaba un control digital directo sobre las plantas, sino que
eran sistemas supervisores dedicados a calcular las referencias optimas de los reguladores
analdgicos. Este sistema se denomina control analdgico-digital (DAC) o control supervisor. Se
debe observar que este esquema de control fue protegido por una patente (EXNER Patent), lo
cual ha limitado su aplicacion.

En 1961 la Monsanto comienza a disefiar un control digital directo (DCC por sus siglas en
inglés) para una planta en Texas city y un sistema de control jerarquizado para el complejo
petroquimico de Chocolate Bayou. En el control digital directo la computadora controla
directamente el proceso, tomando medidas del proceso y calculando la accién a aplicar.

El primer control digital directo se instala en la planta de amoniaco y soda de la compaiiia
Imperial Chemical Industries en Fleetwood (Reino Unido), mediante un ordenador Ferranti
Argus 200. El cual comenzé a funcionar en noviembre de 1962.

El sistema disponia de 120 lazos de control y efectuaba la medida de 256 variables.
Actualmente se utilizan 98 lazos y 224 medidas en esta instalacion de Fleetwood. En la
instalacion se sustituyeron los antiguos reguladores analdgicos por la computadora digital que
realizaba sus mismas funciones.

Las computadoras utilizadas en los primeros afos combinaban memorias magnéticas de ferrita
y el programa se almacenaba en programadores ciclicos rotativos. En estas primeras
aplicaciones la solucion de determinados problemas suponia un incremento en el costo 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 supervision. El desarrollo del programa se realizaba
por personal muy especializado y el lenguaje era puro codigo maquina. Ademas aparecian
problemas debido al aumento de la cantidad de cddigos, en cambio la capacidad de memoria
de los ordenadores era bastante limitada. Lo cual conllevaba que se tenia que descargar parte
de la memoria del ordenador para cargar el cddigo de la otra tarea.

A finales de los afios sesenta y principios de los setenta se desarrollan los Minicomputadores
que encuentran gran aplicacion en el control de procesos industriales. En pocos afos el
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numero de ordenadores dedicados a control de procesos pasa de 5,000 en 1970 a 50,000 en
1975.

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

Una computadora para un solo proceso

En la década de los afios sesenta la complejidad y prestaciones de los sistemas de control se
incrementan gracias al empleo de circuitos integrados y en particular los microprocesadores.

El desarrollo en la década de los afios 70 del microprocesador permite que llegue a ser
rentable el dedicar un computador para el control de un solo proceso. Aplicaciones del
ordenador al control de procesos que antes no eran rentables instalarlas, dado que el control
analdgico era mucho mas barato, se vuelven competitivas.

Ademas de la razdn econdmica, una de las razones que impedia que se implantara los
controles digitales sobre maquinas 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 calculara el
algoritmo de control en el periodo de muestreo marcado por el disefio del controlador.

Los primeros controles digitales se implantan sobre maquinas de corriente continua, que
presentan un modelo matematico muy sencillo de tratar. Los esfuerzos se vuelcan en el
desarrollo de controles digitales sobre motores sincronos y asincronos que permitieran obtener
a los accionamientos prestaciones de precisién y dinamica de par comparables a los de
corriente continua, con el objeto de utilizar un motor mucho mas barato (asincrono) que no
presentara los problemas de los motores de corriente continua.

Los primeros controles digitales consistian en la simple emulacién programada de los
algoritmos de control clasicos, pero la aplicacion de las modernas técnicas del control ha
permitido desarrollar aplicaciones de control vectorial, las cuales, en accionamientos de
motores asincronos proporcionan una calidad en la respuesta dinamica superior a los
accionamientos de motores de corriente continua. En el momento actual existe toda una
amplia gama de micro controladores especializados en el control de maquinas eléctricas.

Control en tiempo real

Los requisitos del control de tiempo real se manifiestan en una de sus caracteristicas
principales: las restricciones temporales a que esta sometido. Estas son inherentes al
funcionamiento de los sistemas de tiempo real. Para tareas periddicas de control, vienen
impuestas por el periodo de muestreo con que se debe ejecutar el algoritmo de control. Para
otro tipo de tareas periddicas como pueden ser tareas de tratamiento de datos, tareas graficas
o de supervisidn, tareas de comunicacion las restricciones temporales no son tan estrictas y
muchas veces el disefiador de las aplicaciones dispone de un margen donde elegir.
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Estas restricciones temporales también implican prioridad de ejecucidn, siendo cominmente
las tareas dedicadas al control las mas frecuentes y por lo tanto las que se deben ejecutar con
mayor prioridad, interrumpiendo en el caso de los sistemas mono procesadores a todas las
demas tareas. También pueden existir tareas de control que se ejecuten con periodos grandes
como en las aplicaciones de control de variables lentas como la temperatura, existiendo
algunas otras tareas con periodos de ejecucién menor. Pero la tarea de control es la mas
critica dado que es la que actia de interface con el proceso y debe garantizar su correcto
funcionamiento.

Para las tareas activadas como respuesta a eventos, las restricciones vienen impuestas por los
margenes de seguridad y buen funcionamiento del proceso a controlar. Por ejemplo las
acciones que se deben producir ante la aparicion 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.

Se puede establecer una nueva clasificacion entre sistemas de tiempo real criticos y acriticos.
Los sistemas de tiempo real criticos son aquellos en que los plazos de respuesta de todas las
tareas deben respetarse bajo cualquier circunstancia. En estos sistemas el incumplimiento de
un plazo de respuesta, podria acarrear un mal funcionamiento o un accidente en el proceso o
aplicacion militar controlada. En los sistemas de tiempo real acriticos se puede incumplir
ocasionalmente el plazo de respuesta de alguna tarea. En un sistema de tiempo real se debe
distinguir entre tareas criticas (control, emergencia...) y acriticas (representacion grafica,
tratamiento de datos).

Hardware y software de los sistemas de tiempo real

En los anos 70 se desarrollan nuevos sistemas de computacion repartidos que podian adoptar
estructuras centralizadas o distribuidas. En los sistemas centralizados las decisiones del control
las toma el computador central, pero alrededor de él se acoplan una serie de periféricos,
algunos de ellos especializados capaces de realizar determinadas tareas. Estos periféricos
intercambian datos y reciben o6rdenes del ordenador central por medio de una red de
comunicaciones.

Los sistemas descentralizados o distribuidos consisten en un conjunto de unidades de control
que pueden tomar decisiones autdnomas, intercomunicandose por medio de una red de
comunicaciones.

Desde el punto de vista del software los lenguajes 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, tolerancia a fallos y seguridad de funcionamiento entre ellas destaca el lenguaje
ensamblador.

Los siguientes pasos consistieron en afiadir extensiones a los lenguajes de programacion
clasicos de los afios 70 como el Fortran (Process Fortran), el Basic y el Algol. Estos cuentan
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con la ventaja de poseer un nivel de abstraccion mas alto, pero dependen del sistema
operativo para las funciones de concurrencia y temporizacion, ademas suele ser necesario
realizar algunas funciones en ensamblador.

Compiladores que generen un codigo eficaz

El camino andado ha conducido al desarrollo de los lenguajes concurrentes (Modula-2, Occam,
Ada). En estos, las funciones que posibilitan la gestion de la concurrencia y de las restricciones
temporales forman parte del propio lenguaje. Ademas permiten el acceso a recursos de bajo
nivel evitando el uso del ensamblador.

El lenguaje Modula-2 es un descendiente del Modula y del Pascal. Las funciones de
concurrencia y restricciones temporales se realizan en un mddulo especifico denominado
nucleo. Es un lenguaje que se muestra adecuado para el desarrollo de aplicaciones de tamafio
pequefio a medio. El lenguaje Occam es un lenguaje asociado a la plataforma Transputer. No
es adecuado para el desarrollo de grandes aplicaciones.

Estos dos lenguajes estan practicamente abandonados, en el caso del Occam al dejarse de
fabricar el Transputer. El lenguaje que se ha convertido en una norma para el desarrollo de
sistemas de tiempo es el lenguaje ADA.

Su nombre rinde honor a Lady Ada de Lovelanle, la cual fue colaboradora de Charles Babbage.
El ADA, cuya primera norma se definid en 1983, se disefio y desarrollé por encargo del
Departamento de defensa de los Estados Unidos, orientado a la programacién y desarrollo de
sistemas empotrados. ADA integra la nocion de tipo abstracto y un mecanismo que permite
expresar la cooperacién y comunicacié