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Fundamentos matematicos

« Sistemas de Control Automatico. Benjamin C. KUO. Séptima
Edicion. Pearson

Variable compleja
Ecuaciones diferenciales
Transformada de Laplace

Descomposicién en Fracciones simples
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Definicién de “Regulacién Automatica”

Definicion 1.-

» La regulacion automatica es una rama de la ingenieria que
se ocupa del control de un proceso en un estado
determinado; por ejemplo, mantener la temperatura de una
calefaccion, el rumbo de un avion o la velocidad de un

automovil en un valor establecido.

Control y Automatizacién. 2014/2015
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Definicién de “Regulacién Automatica”

Definicion 2.-

» Es la ciencia que trata del modelado matematico de los
sistemas de control sobre procesos para que estos se
mantengan estables en su ciclo de trabajo ante cualquier
perturbacion y respondan segun lo esperado ante los

estimulos internos y/o externos del sistema.
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Sistemas de Control. Aplicaciones

= Procesos industriales = Generacion de energia
= Transporte = Transmision de energia
e Autos = Mecatrénica
e Trenes = Instrumentacion
e Barcos = Artefactos electronicos
e Aviones = Economia

e Naves espaciales Medicina

Un mejor control es la clave tecnoldgica para lograr

productos de mayor calidad

minimizacién de desperdicios

proteccién del medio ambiente

mayor rendimiento de la capacidad instalada
mayores margenes de seguridad

Control y Automatizacion. 2014/2015
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Sistemas de Control. Aplicaciones

Goodwin, Graebe, Salgado ©, Prentice Hall 2000

Refineria de Petr6leo en Austria.
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Elementos de un Sistema de Control

El éxito en ingenieria de control se apoya en tener un enfoque
«global» de los problemas. Algunos de los elementos a tener
en cuenta:

= |a planta, el proceso a ser controlado
los objetivos

los sensores

los actuadores

las comunicaciones

el cébmputo

= |a configuracion e interfaces

= |os algoritmos

= |as perturbaciones e incertidumbres

Control y Automatizacion. 2014/2015
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Elementos de un Sistema de Control

La planta

La estructura fisica de la planta es una parte intrinseca del
problema de control.

Por lo tanto, I@s ingenier@s de control deben estar familiari-
zados con la «fisica» del proceso bajo estudio.

Esto incluye conocimientos basicos de balances de energia,
balances de masas, y flujo de materiales en el sistema.

Control y Automatizacion. 2014/2015
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Elementos de un Sistema de Control

Objetivos

Antes de disefiar sensores, actuadores, o configuraciones de
control, es importante conocer los objetivos de control.

Estos incluyen

= Qué es lo que se pretende alcanzar (reduccion de energia,
mayor producién, etc.).

= Qué variables deben controlarse para alcanzar los objeti-
VOS.

= Qué nivel de calidad se necesita (precision, velocidad, etc.).

Control y Automatizacion. 2014/2015
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Elementos de un Sistema de Control

Los sensores

Los sensores son los gjos del sistema de control, que le per-
miten ver qué esta pasando. De hecho, algo que suele decirse
en control es:

Si se puede medir, se puede controlar.

Control y Automatizacion. 2014/2015
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Elementos de un Sistema de Control

Los actuadores

Una vez ubicados los sensores para informar el estado de un
proceso, sigue determinar la forma de actuar sobre el sistema
para hacerlo ir del estado actual al estado deseado.

Un problema de control industrial tipicamente involucrara va-
rios actuadores distintos (ejemplo: tren de laminacion).

Control y Automatizacion. 2014/2015

.
[XX)

Universidad Elementos de un Sistema de Control

Rey Juan Carlos

Control y Automatizacion. 2014/2015

12/01/15



.
[XX)

Universidad
Rey Juan Carlos

Elementos de un Sistema de Control

Las comunicaciones

La interconeccion de sensores y actuadores requieren el uso
de sistemas de comunicacion.

Una planta tipica va a tener miles de sefiales diferentes que
seberan ser transmitidas largas distancias. Asi, el disefio de
sistemas de comunicacion y sus protocolos asociados es un
aspecto cada vez mas importante de la ingenieria de control
moderna.

PROFINET, INDUSTRIAL ETHERNET, PROFIBUS y AS-i.

https:/lwww.swe si com/spain/web/es/industr izacion/com_industriales/pages/comunicaciones_industriales.aspx
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Elementos de un Sistema de Control

Configuracion e interfaces

La cuestion de qué se conecta con qué no es trivial en el di-
sefo de un sistema de control. Podria pensarse que lo mejor
siempre seria llevar todas las sefales a un punto central, de
manera que cada accion de control esté basada en informa-
cion completa (el denominado control centralizado).

Sin embargo, esta raramente es la mejor solucioén en la practi-
ca. De hecho, hay muy buenas razones por las que no convie-
ne llevar todas las sefales a un punto comun. Algunas obvias
son complejidad, costos, limitaciones en tiempo de computo,
mantenimiento, confiabilidad, etc.

Control y Automatizacion. 2014/2015
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Tipica jerarquia de control

Nivel Descripcion Meta Tiempos Herramienta de
disefio tipica
4 Optimizacion  Satisfacer los pedidos C/dia Optimizacion esta-
global de la de los clientes y orga- tica
planta nizar el suministro de
materiales
3 Optimizacion Lograr la operacion efi- C/hora Optimizacion esta-
en régimen ciente de una unidad tica

permanente a (e.g., columna de des-
nivel unidad tilacién)

operacional

2 Control dina- Lograr los puntos de  C/minuto  Control multivaria-
mico a nivel operacion especifica- ble (e.g., control
unidad opera- dos en el nivel 3 con predictivo basado
cional rapida recuperacion de en modelo)

perturbaciones

1 Control dina- Lograr los caudales de C/segundo  Control monova-

mico a nivel flujo especificados en riable (e.g. PID)

de actuador el nivel 2 mediante ma-
nipulacion de los actua-
dores disponibles

Control y Automatizacion. 2014/2015
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Elementos de un Sistema de Control

Redes Industriales

NIVEL DE GERENCIA

NIVELDE
AUTOMATIZACION

BUS DE CAMPO

[Actuadored [ Sensores |

Estructura jerdrquica de las comunicaciones en la industrial: Modelo CIM (Computer Industry Manufacturing)

18
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Elementos de un Sistema de Control

El computo

En los sistemas de control modernos la interconeccion de
sensores y actuadores se hace invariablemente a través de
una computadora de algun tipo. Por lo tanto, los aspectos
computacionales son necesariamente una parte del disefio
general.

Los sistemas de control actuales usan una gama de dispositi-
vos de coOmputo, que incluyen DCS (sistemas de control distri-
buido), PLC (controladores loégicos programables), PC (com-
putadoras personales), etc.

20
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Elementos de un Sistema de Control

Algoritmos

Finalmente, llegamos al corazén de la ingenieria de control:
los algoritmos que conectan sensores y actuadores. Es muy
facil subestimar este aspecto final del problema.

Como ejemplo simple de nuestra experiencia diaria, conside-
remos el problema de jugar tenis a primer nivel internacio-
nal. Claramente, se necesita buena visién (sensores) y fuer-
za muscular (actuadores) para jugar tenis en este nivel, pero
estos atributos no son suficientes. De hecho, la coordinacién
entre ojos y brazo es también crucial para el éxito.

En resumen:

Los sensores proveen los ojos, y los actuadores los
musculos; la teoria de control provee la destreza.

Control y Automatizacion. 2014/2015
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Elementos de un Sistema de Control

Perturbaciones e incertidumbre

Uno de los factores que hacen a la ciencia del control intere-
sante es que todos los sistemas reales estan afectados por
ruido y perturbaciones externas.

Estos factores pueden tener un impacto significativo en el ren-
dimiento del sistema. Como ejemplo simple, los aviones estan
sujetos a rafagas de vientos y pozos de aire; los controladores
de crucero de los automoéviles deben adecuarse a diferentes
condiciones de la ruta y diferentes cargas del vehiculo.

22
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Tabla 1.1. Desarrollo hi TR e

de control

Méquina de vapor y controlador desarrollado por James Watt. La mdquina de vapor de
Waltt se utiliza con frecuencia para marcar el comienzo de la Revolucién Industrial en
Gran Bretaiia. Durante la Revolucién Industrial, se produjeron grandes logros en el de-
sarrollo de la mecanizaci6n una tecnologia que precede a la automatizacion,

1800 El concepto de Eli Whitney de fabricacién de piezas intercambiables se demostr6 en la
produccién de fusiles. El desarrollo de Whitney se considera a menudo como el comien-
20 de la produccién en masa.

1868 J. C. Maxwell formula un modelo matematico para el controlador de Ia médquina de vapor.

1913 Introducci6n de la maquina de ensamblaje mecanizado de Henry Ford para la produc-
ci6n de automéviles.

1927 H. W. Bode analiza los lificad i

1932 H. Nyquist desarrolla un método para analizar la estabilidad de sistemas.

1952 Control numérico (CN) desarrollado en el M I Institute of Technology para el
control de ejes de mdquinas de herramientas.

1954 George Devol desarrolla el concepto de «transferencia de articulos programados» consi-
derado como el primer disefio de robot industrial.

1960 Introducido el primer robot Unimate, basado en los disefios de Devol. Unimate se insta-
16 en 1961 para atender maquinas de fundicién.

1970 Desarrollados los modelos de variables de estado y el control Gptimo.

1980 Estudios amplios sobre el disefio de sistemas de control robusto.

1990 Empresas de fabricacién orientadas a la exportacién apuestan por la

1994 Uso generalizado de los sistemas de control con realimentaci6n en los automéviles. En
los procesos de fabricacion se demandan sistemas fiables y robustos.

1997 El primer vehiculo de exploracién auténoma, conocido como Sojourner, explora la su-
perficic marciana.

1998-2003 Avances en micro y nanotecnologfa. Se desarrollan las primeras micromaquinas inteli-

gentes y se crean nanomdquinas que funcionan,

“Sistemas de Control Moderno”. Richard C. Dorf. Pearson -Prentice Hall. 10? edicion.
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Historia de los Sistemas de Control

Shaft axis

© 8, > Measured Boiler
A Sl | ¥ steam

Metal

Output
shaft

1769: Regulador centrifugo de Watt
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FIGURA 1.18
Evolucion futura de Bajo
sistemas de control y Bajo

s Automatizacin fija Sistemas inteligentes

Flexibilidad y autonomia

extensiva
Mejoras: Mejoras
Miquinss Robdticas * Sensores « Visién
con CN * Vison clmerfaz
sEEaguajes hombre-méquina
« Inteligencia =
artificial el

Sistemas de control
Herramientas it
de potencia Manipuladores g

mecdnicos

Manipu-
ladores  maestrof
Herramientas o\ les  esclavo Sistemas de control

de mano
Herramientas extendidas

(programable)

Historia de los Sistemas de Control

Flexibilidad

“Sistemas de Control Moderno”. Richard C. Dorf. Pearson -Prentice Hall. 10? edicion.
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¢, Como afectara la automatizacién al futuro del trabayu

How Technology Is M IT
Destroying Jobs Te chn OI ogy
S— Review

Stop Saying Robots Are Destroying Jobs—
They Aren’t

Many experts would have us believe that robots and other
technologies are behind the job drought. That couldn’t be farther from

thetruth.

E

Luditas atentando contra mdquinas de vapor

SIk \| ROBINSON
CHANGIN(_{PARADKMS
EVERY C¢

Andrew McAfee:
Are droids taking our jobs?

TED: .

hitp://wwwted comtalks/lang/es/andrew_mcafee_are_droids_taking_our_jobs html

http://wwiw ted comltalks/ken_robinson_changing_education_paradigms.html
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*Un sistema de control se describe mediante la interconexién de
los componentes que lo configuran para dar la respuesta deseada.
*La base para el andlisis de sistemas de control lo proporciona la
teoria de sistemas lineales.

* Un componente o proceso se representa segun la siguiente

figura:

[nput =——»{ Process = Output

*La relacion causa-efecto viene dada por la relacion
entrada-proceso-salida. Por ejemplo, una amplificacion de

potencia.

26
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*Un sistema de control se representa segtn la siguiente figura:

Process = Output

\ 4

Desired output
response

Actuator

\ 4

Controller

* La “salida deseada” se le comunica al “Controlador” y
este maneja un “actuador” que interviene en el proceso
para que de la “salida esperada”.
*Este tipo de sistemas de control se denominan de lazo
abierto.
*Ejemplo: Un tostador eléctrico.

27
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Representacion de los Sistemas de Control

« Un sistema de control en “Lazo Cerrado” se representa segin
la siguiente figura:

_ Actual

Error
" output

Desired output
I Controller
response

Process

A 4

Actuator

A 4

-~

Sensor

Feedback

Measurement output

» La “salida deseada” se mide mediante un sensor y esta informacién
realimenta la entrada, de modo que permite al controlador ajustar el actuador

para acercarse sucesivamente a la salida deseada.
*Generalmente la realimentacién suele ser negativa y la diferencia con la

seflal de entrada se pasa a un amplificador de potencia.
28
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Representacion de los Sistemas de Control

El control con lazo cerrado presenta las siguientes ventajas
sobre el control en lazo abierto:

* Correccion de las perturbaciones (tales como rozamiento

impredecible en un motor)

* Buen comportamiento incluso con incertidumbre en el
modelo, es decir, en aquellos casos en que la estructura del
modelo no representa perfectamente la realidad del
proceso o los pardmetros del modelo no se pueden medir

con absoluta precision
* Permite estabilizar procesos inestables
* Tolerancia a variaciones en los pardmetros

Control y Automatizacion. 2014/2015
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Desired > >
output = Comparison >
response )] >

Representacion de los Sistemas de Control

Los sistemas complejos manejan numerosas variables o sefales
de salida, siendo de este tipo:

vy v

Actual

Process

Actuator

Controller

output

Yy V.V

Sensor

A A A

Measurement output Feedback

* Parametros criticos son:
* Estabilidad de la salida (Fluctuaciones)
* Rapidez en la respuesta

Control y Automatizacion. 2014/2015
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Ejemplos de Sistemas de Control

Desired 4
course

Actual
—> course
of travel

Steering
mechanism

Driver Automobile

of travel -

visual and tactile

@

\\ _
T it

S~
Actual of travel
direction
of travel

(b)

= Desired direction of travel

Actual direction of travel

0

Response—direction of travel

Time, 1

©

Figure 1.7 (a) Automobile steering control system. (b) The driver uses the difference between the actual and
the desired direction of travel to generate a controlled adjustment of the steering wheel. (c) Typical direcBdn-of-

travel respons;
Control y Automatiza on 561412015
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Ejemplos de Sistemas de Control

Fluid input

Fluid output

Figure 1.8 A manual control system for regulating the level of fluid in a tank by
adjusting the output valve. The operator views the level of fluid through a port in the
side of the tank. 0
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Battery 4~ Speed
[{F— Rotating disk
Speed B
setting S D(.:. > DC motor
amplifier
(a)
Controller Actuator Process
Desired .
apesd Amplifier > DC _ Rot?tmg Actual
motor disk speed
(b)
33

(voltage)

Figure 1.21 (a) Open-loop (without feedback) control of the speed of a
rotating disk. (b) Block diagram model.
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Battery

|
Speed +
setting >( ) > DC >
amplifier
Tachometer
(a)
Controller Actuator Process
Desired + Error . R DC _| Rotating . Actual
speed Amplifier > . >
motor disk speed
(voltage) —
Measured speed
Sensor
(voltage)
Tachometer |«
(b)
ng
34

Figure 1.22 (a) Closed-loop control of the speed of a rotati
disk. (b) Block dia%rﬁgg model.
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g Blood
E glucose
=
8
=
1)
O
Breakfast Lunch

Time =—>

Figure 1.23 The blood glucose and insulin levels for a healthy p&€rson.
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Programmed
signal generator

Ejemplos de Sistemas de Control

Amplifier

A

+

Desired glucose level

Measured glucose level

0) Motor, (1) Insulin
ot t s
> pun:ip, » delivery
Motor an rate
voltage valve
(a)
Insulin
Motor, delivery Human o
vO | pump, rate body. g
N and "| blood, and g gllui(e)l%
valve pancreas ¢
Sensor [«
. ®
Figure 1.24 (a) Open-loop (without feedback) control
and (b) closed-loop control of blood glucose.  *
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Etapas en el Diseno de Sistemas de Control

In this column remarks
relate the design topics on
the left to specific sections,

fi, , equations, and tabl
Topics emphasized in this example .1gures equations, anc tales
in the example.

/ Establish the control goals ‘ l
Shading indicates the

topicsithatare ! (1) Establishment of goals,

in each chapter. Some chapters variables to be controlled,
will have many shaded blocks, and specifications.

and other chapters will emphasize l

just one or two topics.

Identify the variables to be controlled

I Write the specifications |

4% Establish the system configuration ‘

(2) System definition
l and modeling.

Obtain a model of the process, the
actuator, and the sensor

Describe a controller and select key
parameters to be adjusted

(3) Control system design,

and analysis.
Optimize the parameters and
analyze the performance
If the performance does not meet the If the performance meets the specifications,

specifications, then iterate the configuration. then finalize the design.

37
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Physical System
Modeling
Control Systems

Sensors and
Actuators

Signals and
Systems

Software and
Data Acquisition

Computers and
Logic Systems
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