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Introduccion a los sistemas de
control

Introducciéon

El control automatico ha desempenado una funcién vital en el avance de
la ingenieria y la ciencia, es una parte importante e integral de los procesos
modernos industriales y de manufactura. Practicamente, cada aspecto de las
actividades de nuestra vida diaria esta afectado por algin tipo de sistema de
control. Los sistemas de control se encuentran en gran cantidad en todos los
sectores de la industria tales como control de calidad de los productos manu-
facturados, lineas de ensamble automatico, control de maquina-herramienta,
sistemas de transporte, sistemas de potencia, robdtica, etc., aun el control de
inventarios y los sistemas econdémicos y sociales se pueden analizar a través
de la teoria de control automatico.

Debido a que los avances de la teoria y la practica del control automatico
aportan los medios para obtener un desempeno 6éptimo de los sistemas dindmi-
cos, tales como mejorar la productividad y eliminar muchas de las opera-
ciones repetitivas y rutinarias, los ingenieros y cientificos deben tener un
buen conocimiento de este campo.

En esta unidad se presentaran las definiciones, las clasificaciones, las re-

presentaciones, la bucla tipica andloga y digital, y de forma general, los pro-
cesos de analisis y diseno de los sistemas de control.
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1.1. IMPORTANCIA

Objetivos
1. Conocer la importancia de los sistemas de control en la sociedad.

2. Emplear la terminologia utilizada en los sistemas de control analogos
y digitales. (Conocimiento)

3. Identificar, diferenciar y analizar los elementos y senales de la bucla
tipica de control andloga y digital. (Comprension)

Contenidos

1.1. Importancia

1. Los sistemas de control han sido de gran impacto para el desarrollo de
nuestra sociedad ya que han permitido:

= Automatizar tareas humanas repetitivas, tediosas y/o peligrosas.

» Trabajar con tolerancias mucho menores, mejorando la calidad de
los productos.

= Disminuir costos de produccién en mano de obra e insumos.

= Mejorar la seguridad de operacién de las maquinas y procesos.

2. Los sistemas de control tienen vastas dreas de aplicacion en:
Industrias del transporte, incluyendo la aeroespacial; procesos quimicos
y bioldgicos; sistemas mecanicos, eléctricos y electromecanicos; agroin-
dustria, industrias de procesos y de manufactura; sistemas econémicos,
politicos y sociales.

3.  Los encontramos en nuestra cotidianidad:
Desde la nevera hasta el sistema de control de combustién electrénica
de los automoviles y asi como en nuestro propio cuerpo: control de la
temperatura corporal, presion arterial, equilibrio,...

El simple acto de senalar con el dedo es un sistema de control.
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1.2. DEFINICIONES

Ahora bien, su aplicaciéon requiere de varias tecnologias como la informatica,
la eléctrica, la electrénica y las comunicaciones; también exige buena funda-
mentacion mateméatica y conocimientos del proceso a controlar.

De lo anterior se deriva que los sistemas de control sean un area multi-
disciplinar y transversal a las ingenierias y a otras ciencias.

1.2. Definiciones

» SISTEMA DE CONTROL: Arreglo de componentes fisicos inter-
conectados de forma que se puedan comandar dindmicamente.

= ENTRADA: Estimulo aplicado al sistema de control para producir
una respuesta especificada.

s SALIDA: Respuesta obtenida que puede ser diferente a la especificada.

» PERTURBACION: Es una entrada que afecta adversamente a la
salida.

Ejemplos

= Sistema de control de excitacion digital, ver figura 1.1.

Entrada = Voltaje de referencia (Nominal)
Salida = Voltaje en terminales
Perturbacion = Carga (Corriente de armadura)

= Sistema de control de la velocidad en una turbina, ver figura 1.2.
Entrada = Velocidad de referencia (f = 60 Hz.)
Salida = Velocidad en el eje
Perturbacion = Carga (Torque eléctrico)
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1.3. CLASIFICACIONES
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Figura 1.1: Sistema de control de excitacién digital. Fuente: [R. C. Schaefer,
2001]

1.3. Clasificaciones

Son muchas las clasificaciones posibles de realizar; aqui se presentan al-
gunas de mayor interés.

» DE ACUERDO A LA ACCION DE CONTROL: Variable que

activa el sistema a controlar.

DE LAZO ABIERTO: Accién de control independiente de la salida;
para su buen desempeno se requiere de una buena calibracién; si
el proceso a controlar es estable, no hay riesgo de inestabilidad.

DE LAZO CERRADO: Se compara la entrada y la salida y usa la
diferencia (error) como accién de control; se requiere por tanto de
una realimentacion, la cual genera posibilidad de inestabilidad.

J. Ramirez y E. Rosero 13 GICI



1.3. CLASIFICACIONES
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Figura 1.2: Sistema de control de frecuencia

» DE ACUERDO A LA FUENTE DE ENERGIA del elemento
que genera la accion de control:
- Neumadticos (Aire a presion).
- Hidraulicos (Aceite o agua a presion).
- Eléctricos - Electrénicos (Electricidad).
= DE ACUERDO A COMO SE GENERA LA ACCION DE
CONTROL a partir del error:
Todo - Nada (ON - OFF).

Proporcional (P), Integral (I), Proporcional Integral (PI), Propor-
cional Derivativo (PD), Proporcional Integral Derivativo (PID).

- Adelanto y/o Atraso de Fase.
- RST

« DE ACUERDO A LA FUNCION:
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1.3. CLASIFICACIONES

SERVOMECANISMO: Busca seguir una entrada variante; la salida
es la posicién y/o sus derivadas; por ejemplo, el sistema de control
de posicion hidraulico, figura 1.3.

| Exwpks

el 'l””r a
[

Faedback (SR —
Lava

|

Figura 1.3: Servomecanismo de posicién.

REGULADOR: Busca mantener constante la salida, principalmente
ante cambios debidos a disturbios; por ejemplo, los sistemas de
control de tensién y frecuencia de los sistemas de generacion; el
sistema de control de temperatura, la figura 1.4 muestra un regu-
lador de temperatura.

= DE ACUERDO A LAS PROPIEDADES del proceso controlado:

Pardametros Concentrados - Distribuidos.

Deterministico - Estocastico.

Continuo - Discreto (Flujo del producto).

Estatico - Dindamico.

Variante - Invariante.

Lineal - No lineal.

» DE ACUERDO A LA APLICACION INDUSTRIAL:

- De Procesos: temperatura, flujo, presiéon, PH, nivel, densidad,
composicion, viscosidad, color, etc.

. Ramirez y E. Rosero 15 GICI



1.3. CLASIFICACIONES
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Diagrama Esquemitico de un Sistema de Control de Temperatura

Figura 1.4: Regulador de temperatura.

- De Manufactura: Produccién de partes: autos, equipos domésti-
cos, etc.

= DE ACUERDO A LA ESTRATEGIA DE CONTROL:

Directo (feedforward) - Realimentado (feedback).
Serie - Paralelo.

- Centralizado - Distribuido

- Cascada, sobrerrango, selectivo, etc.

» DE ACUERDO A LAS SENALES INVOLUCRADAS en el
sistema de control.
- Monovariable, si el sistema controla una sola variable.
- Multivariable, si tiene multiples entradas y salidas.
- Sistema de control andlogo, discreto, de datos muestreados o di-

gital, dependiendo del tipo de senal presente en el sistema.

Para esta ultima clasificacién, definamos los tipos de senales:

J. Ramirez y E. Rosero 16 GICI



1.3. CLASIFICACIONES

Senal de tiempo continuo: Se define sobre un rango continuo del
tiempo; su amplitud puede ser continua o cuantificada; por ejem-
plo, la salida de un conversor D/A es una senal de tiempo continuo
cuantificada. Ver figura 1.5.

e*(t)

ot

Figura 1.5: Senal de tiempo continuo

Senal analoga: Senal de tiempo continuo con un rango continuo de
amplitud; por ejemplo, la salida del sistema de control. Ver figura
1.6.

e(t)

t=

Figura 1.6: Senal analoga

Senal de tiempo discreto: Solo estd definida en instantes discretos
del tiempo; el tiempo esta cuantificado.

Senal de datos muestreados: Senal de tiempo discreto en un rango
continuo de valores; por ejemplo, el muestreo de una senal anédloga.
Ver figura 1.7.

Senal digital: Senal de tiempo discreto con amplitud cuantificada;
por ejemplo, la salida de un conversor A /D, la cual es una secuen-
cia de nimeros binarios. Ver figura 1.8.
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1.3. CLASIFICACIONES

Figura 1.7: Senal de datos muestreados

e*(t)

It

Figura 1.8: Senal digital

Asi, a partir del tipo de senal presente en el sistema, los sistemas se
clasifican en:

e SISTEMAS ANALOGOS: Sélo contienen sefiales andalogas; se
describen mediante ecuaciones diferenciales.

e SISTEMAS DISCRETOS: Solo contienen senales discretas; se
describen mediante ecuaciones de diferencia.

e SISTEMAS DE DATOS MUESTREADOS: Tienen senales
discretas y senales de tiempo continuo.

e SISTEMAS DIGITALES: Se incluyen senales de tiempo con-
tinuo y senales digitales en forma de cédigo numérico.

En este curso se despreciaran los efectos de la cuantificacion de senales en
los conversores A /D y en el célculo de la ley de control en un procesador digi-
tal; por ello, a un sistema de control gobernado por un procesador digital de
senales (Computador, Microcontrolador, DSP, etc.) se le denominard SIS-
TEMA DE CONTROL DIGITAL SCD.
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1.4. REPRESENTACION

1.4. Representacion

La representacion mas usual es por DIAGRAMAS DE BLOQUES;
estan compuestos por bloques, sumadores, puntos de reparto, flechas y las
senales o variables.

BLOQUES

Entrada — | BLOQUE | — Salida

Dentro del bloque se tiene el nombre, la descripcién, el dibujo u operacién
matematica que realiza.

SUMADORES: Suman o restan senales.
+ r —+ _
r H—b> r—b .
_|_ —_

PUNTOS DE REPARTO: Permiten usar una senal varias veces.
C

J. Ramirez y E. Rosero 19 GICI



1.5. BUCLA TIPICA

FLECHAS: Representan la direccién de las senales; esta direccion co-
rresponde a la informacién de control, no de potencia.

VARIABLES o senales en el sistema; cuando haya lugar a confusion, se
usara como notacion:

Mintsculas: Dominio del tiempo.

Maytsculas: Dominio de la frecuencia compleja (.5)

En proyectos de automatizacién, los sitemas de control se representan a partir
de estandares como el Instrumentation Symbols and Identifications preparado
por la Instrument Society of America (ISA), el cual es un sistema de
designacién por simbolos y codigos de identificacion como se muestra en la
figura 1.9.

Identificacion funcional

Identificacion de lazo

Figura 1.9: Normas ISA

El circulo es el simbolo general del instrumento. Las letras y nimeros en su
interior, el cédigo de identificacion. En la identificacién funcional, la primera
letra corresponde a la variable medida del lazo; las restantes indican las fun-
ciones del instrumento: Registrador, Indicador, Controlador, Transmisor, etc.
El estandar también define los simbolos para los actuadores, sensores prima-
rios, procesos y lineas de comunicacion de senales. La figura 1.10 muestra un
ejemplo de estos diagramas.

1.5. Bucla tipica

Veremos las buclas tipicas para los sistemas de control andlogos y digi-
tales; como su nombre lo indica, estas buclas se encuentran ampliamente en
la industria.

J. Ramirez y E. Rosero 20 GICI



1.5. BUCLA TIPICA
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Figura 1.10: Diagrama ISA de un sistema de control

1.5.1. Bucla Tipica Analoga

La bucla tipica andloga se muestra en la figura 1.11.
Los elementos y senales de la bucla tipica analoga, se describen a continua-
cion.

CONTROLADOR: Comparador més el compensador. El comparador ge-
nera la senal de error y a partir de ella, el compensador define la senal
de control apropiada para compensar las deficiencias de desempeno del
sistema.

ACTUADOR: (Elemento final de control). Adecta los niveles de potencia
entre la senal de control y la variable manipulada.
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1.5. BUCLA TIPICA

Disturbio
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Elementos de realimentacién%—
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Figura 1.11: Bucla tipica andloga

PLANTA: Representa la maquina o proceso a controlar.

ELEMENTOS DE REALIMENTACION: Son dispositivos que permiten
medir la senal de salida y entregar un valor de magnitud apropiada para
el comparador; pueden incluir sensores (captadores de la senal), trans-
ductores (adecuadores de la senal) o transmisores de senal.

ENTRADA O REFERENCIA: Es un estimulo del sistema que corres-
ponde al valor deseado de la salida.

ERROR: Es la diferencia entre la referencia y la salida.
SENAL DE CONTROL: Es la sefial de salida del controlador.

VARIABLE MANIPULADA: Es la variable del proceso que permite
variar la salida controlada.

DISTURBIO O PERTURBACION: Es una sefial de entrada al sistema
de control que afecta adversamente la salida del sistema; cuando entra
en la realimentacién se le denomina RUIDO.

SALIDA O VARIABLE CONTROLADA: Es la cantidad o condicién
que se mide y trata de controlar del sistema; representa la respuesta
del sistema y puede ser diferente de la entrada deseada.

SENAL DE REALIMENTACION: Es la sefial medida de la planta.
Ejemplo:

1. Sistema de control de la Tensién: Ver figura 1.12.
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1.5. BUCLA TIPICA
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Figura 1.12: Bucla tipica del controlador de tension

2. Sistema de control de velocidad: Ver figura 1.13.

Torque
eléctrico
Senal .
Velocidad posicién Posicién Velocidad
. ] PO 4 abes eje
_ Referencia | 15hernador velocidad [valvula g Vélvulasy | alabes Turbinal—
60 Hz servomotores

Tensién DC
de realimentacién

Sensor Velocidad

Figura 1.13: Bucla tipica del controlador de velocidad

1.5.2. Bucla Tipica Digital

La bucla tipica digital se muestra en la figura 1.14

PROCESADOR DIGITAL: Realiza el algoritmo de control; recibe, proce-
sa y entrega senales digitales.

S/H: (Sampler and Holder) Muestreo y Retencién: Convierte la senal anélo-
ga e(t) en una senal de datos muestreados e(kT") y extrapola la senal
muestreada un cierto tiempo.

A/D: (Analog to Digital conversor) Conversor analogo a digital: Convierte
una senal analoga en una digital; reliza el proceso de codificacién. Nor-
malmente el S/H es parte integral del A/D.
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1.6. ANALISIS

Salida
t) + T P gt Controlada
T( ) €(t) ! ‘ S/H e* (K1) A/D y(t)
T | - .
b ( t) { Elementos de realimentacion

Figura 1.14: Bucla tipica digital

D/A: (Digital to Analog conversor) Conversor digital a andlogo: Convierte
una senal digital en una andloga; realiza el proceso de decodificacion.
Lleva implicito el mantenimiento de la senal analoga.

Reloj: Sincroniza los procesos de codificacion y decodificacion.

El A/D puede medir directamente b(t); en tal caso, la comparacién la hace
el procesador digital.

Si el sistema es multivariable, se tendran circuitos multiplexores y demulti-
plexores.

1.6. Analisis

ANALIZAR un sistema es determinarle sus caracteristicas de funcionamien-
to que cuantifiquen:

» La velocidad de respuesta
= Su exactitud permanente
» E] grado de estabilidad
Se consideraran tres pasos generales para el andalisis de un sistema de control:

1.  Obtener una idea cualitativa de su funcionamiento; basicamente se lo-
gra obteniendo los elementos y senales de la bucla tipica y observando
la secuencia de eventos, luego de una variacion en la entrada deseada
o del disturbio.
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1.7. DISENO

1.7.

Establecer un modelo matematico que represente al sistema:

- En una representacion entrada-salida, los diferentes componentes
del sistema se representan por funciones de transferencia y se
interconectan construyéndose asi un diagrama de bloques o un
grafico de flujo de senal. (Control cléasico)

- En una representacion del estado interno del sistema utilizando
variables de estado. (Control moderno)

Analizar el sistema mediante:

x La respuesta en el tiempo.
Enfoque Clasico:{  El lugar geométrico de las raices.
x La respuesta en frecuencia.
x Valores y wvectores propios.

Enfoque Moderno : { * Respuesta en el tiempo.

Diseno

DISENAR un sistema de control, es obtener uno que cumpla determi-

nadas especificaciones de funcionamiento; las especificaciones de funcionamien-
to son los limites, rangos o cotas de las caracteristicas. Esto se logra ajustando
el controlador.

En el enfoque clasico, el diseno mas usual es por andlisis; con cuatro pasos

generales:

1. Conocer las especificaciones y expresarlas en términos matematicos.

2. Analizar el sistema; mediante tanteos con la guia de un método de com-
pensacién, ajustar el controlador hasta cumplir con las especificaciones.

3. Verificar el funcionamiento mediante simulacion digital para incluir
dinamicas no modeladas, no linealidades, perturbaciones, etc, realizar
reajustes.

4.  Ajuste en sitio, realizar reajustes.
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1.7. DISENO

En el enfoque moderno, el diseno se realiza por un procedimiento analitico,
lo que se conoce como Sintesis.

Resumen

En esta unidad expusimos los conceptos basicos de lo que es un sistema
de control. Describimos sus componentes basicos, los clasificamos de acuerdo
a las senales que manejan, objetivos de control, dimos varios ejemplos de la
vida real, y de forma general describimos el proceso de andlisis y disenio de
un sistema de control que puede ser aplicado a diferentes ramas de la ciencia
y la ingenieria.

Actividades de aprendizaje
1. Realice una lectura reflexiva y critica del material del curso.
2. Realice las lecturas complementarias.

3. Una consulta en internet sobre avances de la tecnologia y los sistemas
de control para discutir en clase.

4. Lafigura 1.15 muestra el diagrama de un sistema de control (Evaluacién
ano 2003). El desplazamiento de la polea mévil es perpendicular al del
indicador y el del objeto; x1, x2 y o3 son las posiciones del indicador,
objeto y polea movil respectivamente; la tension V; entre el punto mévil
del potenciéometro y la conexién entre las resistencias R, es proporcional
al desplazamiento x3 en el factor kq; la tensién de salida del amplificador
es ko veces su tension de entrada; la dinamica para la velocidad del
motor se rige por la segunda ley de Newton rotacional:

dw(t)

donde J es el momento de inercia equivalente del motor y la carga, ks
es una constante y t7(t) es un par arbitrario y desconocido de carga.
El pinén tiene un radio r. Todos los parametros y variables estan en
unidades del sistema internacional.
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1.7. DISENO

Polcos Ohigio
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Figura 1.15: Sistema de control

15§

= [dentifique los elementos y senales de la bucla tipica realimentada.

Identificar los diferentes elementos y senales de la bucla de realimentacion
tipica para:

ot

a) Regulador de Velocidad de Watt. (figura 1.16)

Calddera

= '-"-'.-== : .-‘ r .:;
Miquina q‘

—

Figura 1.16: Regulador de velocidad de Watt
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1.7. DISENO

b) Diagrama esquemético de un sistema de seguimiento del Sol, sin
considerar el tacémetro, (figura 1.17).

Discriminador de error

_+_ o engranaje de salide
= Ej¢ solar
¢ $.———2 '
—— W o & : i
——-}J—--’_"" a ] T TTTTTTT T T Ejede
- _fr B t Nl I ' vehiewle
o
= ]
Rayo solae [~ L [ o
———————————— . [
i
f———d Motor de
+ Serio . ..
g,| smplificsdor Je, E
- - x- -

Tucdmetro de &.d.

Figura 1.17: Sistema de seguimiento del sol. Fuente: [[<uo, 1996]

6. Una Universidad desea establecer un modelo del sistema de control que
represente la poblacién estudiantil como salida, con la poblacién estudi-
antil deseada como entrada. La administraciéon determina el porcentaje
de admisiones al comparar la poblacion estudiantil actual y la deseada.
La oficina de admisiones utiliza entonces ese porcentaje para admitir
estudiantes. Trace un diagrama de bloques funcional que muestre la
administracion y la oficina de admisiones como bloques del sistema.
También muestre las siguientes senales: la poblacién estudiantil desea-
da, la poblacion estudiantil real, el porcentaje deseado de estudiantes
determinando por la administracion, el porcentaje real de estudiantes
generado por la oficina de admisiones, el porcentaje de deserciones y el
porcentaje neto de influjo. [Nise, 2004]

7. Durante una operacion médica, un anestesista controla la profundidad
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de inconciencia al controlar la concentracion de isoflurano en una mez-
cla vaporizada con oxigeno y 6xido nitroso, la profundidad de anestesia
es medida por la presién sanguinea del paciente. El anestesista tam-
bién regula la ventilacion, el equilibrio de fluido y la administracion de
otros medicamentos. Para liberar al anestesista de dedicar mas tiem-
po a estas ultimas tareas, y en el interés de la seguridad del paciente,
deseamos automatizar la profundidad de la anestesia al automatizar el
control de concentracién de isoflurano. Dibuje un diagrama de bloques
funcional del sistema, mostrando las senales y subsistemas pertinentes
(Meier,1992). [Nise, 2004]

8.  Un sargento se detenia en una joyeria cada manana a las 9 en punto y
ajustaba su reloj comparandolo con el cronémetro del escaparate. Un
dia el sargento entro6 en el comercio y felicité al dueno por la exactitud
del cronémetro. Estd ajustado con la hora de Arlington? -pregunto el
sargento-. No -contesté el dueno- lo ajusto segin el canonazo del fuerte
a las 5 p.m. Digame, sargento por qué se detiene todos los dias y com-
prueba la hora de su reloj?. El sargento le contestd, yo soy el artillero
del fuerte. Es la retroalimentacion positiva o negativa?. El cronémetro
del joyero se atrasa un minuto cada 24 horas y el reloj del sargento se
atrasa un minuto cada 8 horas. Cudl es el error total en la hora del
canon del fuerte después de 15 dias?. [Dorf, 1989]

9. Adam Smith(1723-1790) analizo el tema de la libre competencia entre
los participantes de una economia en su libro ”La riqueza de las Na-
ciones”. Puede decirse que Smith sugirié que:

1) los trabajadores, como un todo, comparan los diferentes empleos
posibles y toman aquellos que ofrecen mayor remuneracién, y

2) en cualquier empleo el pago disminuye segin aumenta el nimero de
trabajadores solicitantes. Supongamos que r=total promedio de pagos
en todas las actividades, c=total de pagos en una actividad particular;
gq=afluencia de trabajadores dentro de una actividad especifica. Dibuje
un ciclo de retroalimentacion que represente este sistema. [Dorf, 1989]

Lecturas complementarias
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= A brief history of feedback control, Capitulo 1: Introduction to
Modern Control Theory, en: F.L. Lewis, Applied Optimal Control and
Estimation, Prentice-Hall, 1992.

= Computer Technology, capitulo 1, seccion 1.2: Computer Controlled
Systems, Theory and Design, Karl Astrom and Bjornn Wittenmark,
Prentice Hall,1997.
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