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Esquema

0 Objetivos
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Objetivos de la asignatura

]

(*)]

(*)]

*]

Comprender la utilidad del control y de la realimentacion
dentro del &rea de la ingenieria

Conocer los conceptos e ideas claves de los sistemas
dinamicos y de la realimentacién

Conocer los elementos matematicos necesarios para el
analisis y el disefio de controladores

Ser capaz de resolver problemas de control sencillos
Reconocer cuando un sistema es dificil de controlar
Conocer las herramientas de diseno de controladores
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Cibernética, control y automatica

Cibernética: palabra griega que significa arte de gobernar una nave, tiene la
misma raiz que gobernar, en latin gubernator.

1938 A. M. Ampere en “Essai sur la philosophie des science”: La ciencia del
gobierno deberia denominarse “la cybernétique”.

1948 N. Wiener. “La ciencia del control y las comunicaciones en los
animales y las maquinas”.

En los paises occidentales la palabra ha sido sustituida de forma gradual
por control.

A.L. Fradkov. Cibernética fisica: control de sistemas cadticos y control
cuantico.

La Automatica, segun la RAE, es la ciencia que trata de sustituir en un
proceso el operador humano por dispositivos mecanicos o electronicos. El
control es uno de sus elementos, formando parte de ella también la
electronica, mecanica, computacién, comunicacion, etc.
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Objetivos del control |

Control _
— Sist Salida
Perturbaciones 1stema
Entorno

El objetivo principal del control es conseguir que las salidas de un
sistema dinamico evolucionen de un modo adecuado para unas entradas
de control determinadas, a pesar de las perturbaciones existentes.

El concepto de sistema nos permite abstraernos del problema que
deseamos resolver. Su dinamica implica que la respuesta cambia a lo
largo del tiempo segun su estado (condiciones) inicial, el valor de la
entrada y las perturbaciones
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Objetivos del control Il

La teoria de control de sistemas se centra en la resolucién de cuatro
problemas basicos:

@ Modelado:
» Obtencion del modelo matematico que represente al sistema
» Plasmar por medio de un conjunto de ecuaciones el comportamiento
del sistema
Q Andlisis:
» Herramientas sistematicas de analisis

» Simulaciones: comportamiento del modelo
» Experimentos: comportamiento del sistema

© Estimacion:
» De los parametros del sistema
» Se realiza de forma simultdnea a la etapa anterior

© Control éptimo:
» Obtencion de la ley de control que haga que el sistema se adapte
“mejor” a los objetivos deseados
» Analisis del sistema completo mediante simulacion, y posible
construccion de un prototipo para realizar pruebas.
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Objetivos del control I

Un modelo es una representacion de un sistema para unas
determinadas condiciones.

Ejemplo:

Figura: Modelo 1

Figura: Sistema Modelo
——— - | Matematico |——

Figura: Modelo 2

La calidad del modelo resultad fundamental a la hora de disenar el
controlador.
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Esquema

e Tipos de control
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Control en lazo abierto y lazo cerrado

Control en lazo abierto

Viento, olas
Rumbo deseado Timodn Rumbo
Controlador Barco ——
Control en lazo cerrado
Viento, olas
Rumbo deseado Timén Rumbo
Controlador >  Barco >

@ Sistema de control en lazo abierto: la salida del proceso no influye en la
accion de control

@ Sistema de control en lazo cerrado: la salida del sistema se compara con la
sefal de referencia y el resultado de la comparacién se usa como entrada
del controlador — Realimentacién
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Realimentacion |

@ Idea: comparar el resultado actual con el valor deseado
@ Usar la diferencia para realizar acciones

@ Esta sencilla idea es tremendamente poderosa, ya que produce una
transmisién circular de la informacion

@ La realimentacion es la idea fundamental del control

@ Presente en todos los campos: ingenieria, biologia, fisica, sistemas
sociales, ecologicos, econdmicos, etc

@ Multidisciplinar (la introduccién de la realimentacién ha producido
cambios revolucionarios en algunas disciplinas)

@ Convergencia de las tecnologias de control, comunicaciones y
computadores
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Realimentacion Il

La realimentacidn, fundamental en control, aparece de forma natural en
los seres vivos.

Algunos ejemplos son:

@ Procesos visuales

@ Regulacion de la pupila

@ Temperatura interna de los seres vivos
@ Concentracion de glucosa en sangre

@ Regulacion de la respiracion

“Evolution is chaos (randomness) with feedback”. Joseph Ford. What is
chaos, that should be mindful of it?. In The New Physics. Cambridge
University Press, 1989
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Esquema

e Componentes basicos
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Componentes basicos |

El control necesita de sistemas de medida, de actuaciony
algoritmos que transforma la medida en actuaciones

e(t) u(t) Planta | Salidas

Entradas Controlador Actuador |—,
Proceso y(t)

Transmisor Sensores

Los componentes basicos de un sistema de control son:

@ Proceso o planta:
» Sistema que se desea controlar

@ Controlador:
» Elemento encargado de conseguir que la salida de la planta
tenga el comportamiento deseado
» Recibe una sefial de entrada e(t) y determina la sefal de
control u(t) necesaria para que la salida y(t) evolucione de
forma adecuada.
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Componentes basicos |l

e(t u(t -
Entradas (1) Controlador () Actuador | Planta | Salidas

Proceso y(t)

@ Sensores: Elementos fisicos encargados de recibir las
senales de los valores de los estados de la planta.

@ Transmisor: Recibe las senales de los sensores, las
transforman y las transmiten.

@ Comparador (circulo) : Compara las sefiales de entradas y las
medidas transmitidas de las salidas, y genera la senal de error
e(t) (entrada del controlador).

@ Actuador: Aplica las sefiales de control u(t) sobre la planta.
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Componentes basicos |l

u(t) Planta | Salidas

Controlador Actuador [
Proceso

Entradas (1)
O

Transmisor

Sensores

Con estos elementos se efectuan diferentes operaciones sobre el
sistema:

@ Medicion:
» La medida de la salida del proceso de la variable que se desea
controlar la hacen entre el sensor y el transmisor.
@ Decision
» El controlador debe decidir lo que hay que hacer para
conseguir que la salida tenga el valor deseado.
@ Actuador:
» El actuador ejecuta la accion decidida.
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Ejemplo

Control de la temperatura a la salida de un deposito utilizando
vapor de agua.

e(t u(t :
Entradas —&(t) Controlador () Actuador | Planta | Salidas
Proceso y(t)

Transmisor Sensores

Computador

Electrovalvula éh

Vapor de agua

Liquido de entrada E
__] Transmisor de
T ! r temp g
Q I'—|—__:_—‘J
I [ :.‘ QO
& —
o ) I Sensor Liquido de
1 Vapor de agua condensado salida
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Esquema

@ Realizacion practica
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Realizacion practica |

A la hora de desarrollar e implementar un sistema de control se
llevan a cabo los siguientes pasos:

@ Definicidon de las especificaciones - experto
» Estabilidad
» Respuesta relativamente rapida
» Amortiguacion adecada
» Error en el estacionario apropiado
Q Andlisis:
» Es el estudio, bajo condiciones especificas que se imponen,
del funcionamiento del sistema.
» Hay que conocer el modelo matematico.
» El analisis debe comenzar por una descripcidén matematica de
cada componente y luego del sistema completo.
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Realizacion practica |l

© Disefio de la ley de control
» Se tienen que cumplir las especificaciones fijadas.
» En sistemas complicados se suele determinar dicha ley
mediante una computadora

@ Evaluacion:

» Es necesario comprobar que se cumplen los objetivos fijados.

» Se suele hacer mediante una simulacion (en una computadora
0 sobre un prototipo).

» Si no se cumple algun objetivo, regresar a algun punto de
realizacion previo.

@ Realizacion:
» Si se cumplen los objetivos, se implementa el controlador
sobre el sistema real.
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Esquema

e Revision historica
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Revision historica: Prehistoria |

300AC-1200DC: automatismos basicos para medir y empezar a controlar
el funcionamiento de molinos

@ 270AC Clepsydra (ladrén/reloj de agua) de Ktesibios
250AC Lampara de aceite Filon de Bizanzio

100AC Dispensador de vino y odémetro de Herén de Alejandria
800-1200 Clepsydras arabes

1200 H. U. Lansperg: sistema de control de alimentaciéon de un molino de
harina

© 6 6 ¢
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Revision historica: Prehistoria Il

La revolucién industrial y sus antecedentes

@ 1624 C. Drebbel: control automético temperatura
para hornos e incubadoras (dilatacion alcohol)

@ 1712 T. Newcomen: Primera maquina de vapor
(desarrollo tecndélogico que transformacioén de la
energia del vapor de agua en energia mecanica)

@ 1745 E. Lee: Molinillo de cola de los molinos de
viento para su reorientacion automatica

@ 1786 Maquina de vapor de Watt (mejora el
rendimiento, introduce el vapor por ambas lados
del émbolo)

@ 1787 T. Mead regulador de la presion sobre el
grano en molinos de viento (uso del péndulo
rotatorio como sensor de velocidad y regulacion del
angulo de ataque de las aspas)

@ 1788 J. Watt: Diseno final del regulador centrifugo
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Revisidn histérica: Prehistoria il

@ Regulador centrifugo de J. Watt: disefiado para el control de la

velocidad de una maquina de vapor, se considera el primer trabajo
significativo de control automatico

A velocidad constante de la maquina, si se introduce una carga en el tren,
la velocidad disminuye y las bolas del péndulo cénico se juntan. Este
movimiento de las bolas provoca un desplazamiento del manguito del
regulador, que a su vez mueve la valvula de admisién de vapor en el
émbolo y se contrarresta la velocidad perdida.
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Revision histérica: Prehistoria IV

@ Regulador centrifugo de J. Watt: sistema, sensor, regulador

Regulador Centrifugo:
Sensor + Controlador

Posicion de la valvula

Controlador Sistema >

I Sensor

Velocidad angular

Criticas: unico punto de operacién, mantenimiento cuidadoso, tendencia a oscilar
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Revisién histérica: Periodo primitivo

Trabajos de estabilidad de sistemas:

@ 1840 G.B. Airy: regulacion de la velocidad de telescopios

@ 1868 ‘On Governors’ de J.C. Maxwell: primer estudio algebraico sobre la
estabilidad de un sistema (determina la estabilidad de un sistema a partir
de sus raices para polinomios de n<=4)

@ 1877 E.C. Routh presenta su criterio para determinar la estabilidad de un
sistema

@ 1889 Lyapunov, trabajos sobre la estabilidad de ecuaciones diferenciales no
lineales

@ 1898 Heaviside utiliza el calculo variaciones para realizar estudios sobre el
transitorio del sistema. Introduce la primera nocion de funcion de
transferencia.
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Revision historica: Periodo clasico |

Desarrollo de aeroplanos y de las comunicaciones (amplificador
operacional)

@ 1903-05 Hermanos Wright: primer avidn con controles

1910-13 Sperry: primer girdscopo para navegacion y avidn giroestabilizado
1922 Minorsky: primer controlador PID

1927 Black: amplificador operacional realimentado negativamente

1932 Nyquist: criterio de estabilidad los sistemas en lazo cerrado a partir de
la respuesta del sistema en lazo abierto a una entrada sinusoidal

1940 Bode: método para el desarrollo de amplificadores realimentados

basados en la respuesta en frecuencia.

@ 1942 Ziegler y Nichols: formulas empiricas para sintonizar el PID (de gran
utilidad para sistemas complejos, no lineales y sujetos a retardos grandes
entre el actuador y el sensor, como ocurre en los procesos industriales)

@ 1945. La automatica nace como disciplina

@ 1948 Shannon: Estudio de los procesos de muestreo y reconstruccion de
sefales con presencia de ruido.

@ 1950 Evans. Técnica del lugar de las raices para estudiar la estabilidad del

guiado de aviones

© 6 6 0
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Revision historica: Periodo clasico Il

Desarrollo de aeroplanos:

@ Hermanos Wright patentan el primer
sistema que controla/manipula las e INBEIAE <o
superficies de una maquina voladora B ' :

@ Sperry construye el primer girdscopo para
mantener/estabilizar la orientacién de la
aeronave

Angulo Posicién del alerén
cabeceo Angulo
deseadg 4 cabeceo
— Controlador | Sistema >
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Revision historica: Periodo clasico Il

Desarrollo de las comunicaciones (telefonia a larga distancia) :

@ Black, en los laboratorios Bell, descubrié que si una porcion de la salida de
un amplificador operacional se realimentaba en la fase negativa del
amplificador, las distorsiones invertidas cancelarian las distorsiones
introducidas por el amplificador. Para finales de 1927, el prototipo de Black
conseguia una reduccion en las distorsiones de 100.000 a 1 en el rango de
4 a 45 kHz.

Tardaron 9 anos en concederle la patente, ya que los ingenieros no se
creian que su idea pudiera pudiera funcionar. En 1957, cuando le
concedieron una medalla por su invento se dijo: “No es exagerado decir,
que sin el invento de Black la actual telefonia de larga distanciay la
television que cubre todo nuestro pais y la telefonia por cable transoceanica
no existirian”

@ El desarrollo del amplificador electronico, y sus problemas de inestabilidad
inherentes, hacen que Nyqvist y Bode desarrollan sus trabajos
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Revision historica: Periodo moderno

Con el desarrollo de la carrera espacial y de los computadores, se
vuelven a considerar a las ecuaciones diferenciales como la herramienta
basica para el estudio de los sistemas de control.

@ 1955 Desarrollo de los métodos temporales. Nacimiento de la Teoria de
Control Moderna. Representacion de Sistemas en variables de estado

@ 1957 Lanzamiento del Sputnik

@ 1957 Bellman: aplicacion de la programacion lineal al problema del control
Optimo de sistemas discretos.

@ 1959 Jury, Ragazzini, Franklin: teoria clasica de los sistemas muestreados

@ 1960-61 Kalman: desarrollo de los filiros de Kalman discreto y continuo

@ 1964-66 Zames, Sandberg, Narendra: teoria de control nolineal

@ 1969 Hoff: invencién de microprocesador y desarrollo de la teoria de control
digital
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Situacion actual: Aplicaciones

Control: tecnologia transversal y oculta. Se pone de manifiesto cuando falla.
Es un elemento critico en sus aplicaciones.
Transporte: automoviles, aviones, barcos, satélites

© 6 6 ¢

Automatizacion: electrodomésticos, generacion y distribucion de energia,
industria de procesos, manufacturacién discreta...

Tecnologia de consumo: cadmaras, CDs, moviles
Robdtica: brazos de robot, robots autbnomos
Sanidad: cirugia asistida por robots
Instrumentacién

Economia y Ciencias Sociales
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Biologia (tratamiento de residuos, fermentadores, plagas, invernaderos, etc)
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Situacion actual: Avances propios y transversales |

@ Desarrollo de multiples técnicas
de control avanzado

» Control optimo / \
» Contro no lineal “
> Control adaptativo ‘\ Computacion.
e P / P N o
» Control robusto / » D RNt
» Control inteligente / \ QU'mlca S
Matematlca Control \ Fisica S
@ Desarrollos transversal Blologla &
» Tecnoldgico: computacion —
comunicaciones (retardos, [ Comunicacién )
arquitectura de control) \ )/
» Cientifico: matematicas, G
fisica, biologia Eje cientifico
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Situacion actual: Avances propios y transversales |l
1986 Gerd Binning, Heinrich Rohrer: Premio Nobel de Fisica
Atomic Force Microscopy (AFM) :

General Components and Their Functions

laser diode mirror A B sensor output, 8¢, Fc
cantilever position sensitive
« spring which deflects as probe tip "..‘ ‘ pllOtdeteCt()l’ v
seans sample surface P « measures deflection of cantilever
probe tip
« senses surface
properties and causes ERROR =
cantilever to deflect actual signal - set point

feedback loop

* controls z-sample
position

computer

* controls system

« performs data acquisition,
display, and analysis

piezoelectric %
scanner
* positions sample
(z, v, z) with A accuracy
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Situacion actual: Avances propios y transversales Il

2010 Serge Haroche, David Wineland, Premio Nobel de Fisica por
métodos experimentales que permiten la medicion y manipulacién de
sistemas cudanticos individuales

Control of individual quantum systems

lonin a trap Photon in a cavity

12.5 MHz

/,\ &> =51

N /
=11 51 GHz

1.25 GHz

Be* %5, |

F=2,m.=2 ) 4= —Rb, n=50

Fig. 1: Illustration of the two types of experiments discussed in this scientific background: On the
left, an ion is captured in a harmonic trap. Its quantum state (both its internal state and its
motion) is controlled by interaction with laser pulses as exemplified for the case of Be*. On the
right, a photon is (or several photons are) trapped in a high-Q microwave cavity. The field state
is measured and controlled by interaction with highly excited Rb atoms.
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Situacion actual: Avances propios y transversales |V
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Futuro de la Automatica

La Automatica actual posee un cuerpo de doctrina (tedrico y conceptual) bien
establecido, se encuentra dotada de un amplio conjunto de métodos y
procedimientos efectivos, y se aplica a un amplio y creciente conjunto de areas
de investigacién. Los retos mas importantes del futuro se encontraren en la:

@ Elevada complejidad y heterogeneidad de sistemas

@ Control en entornos de red asincronos y distribuidos

@ Coordinacién de multiples sistemas y autonomia de alto nivel

o

Sintesis automatica de algoritmos de control con verificacién y validacion
integrada

@ Construccidn de sistemas muy fiables a partir de componentes menos
fiables
Mas informacion:
@ Historia: http://arri.uta.edu/acs/history.htm
@ Futuro: http://www.cds.caltech.edu/ murray/cdspanel/
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Esquema

G Analisis de la respuesta de sistemas lineales
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Esquema

@ Analisis de la respuesta de sistemas lineales
@ Respuesta temporal
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Esquema

G Analisis de la respuesta de sistemas lineales

@ Respuesta en frecuencia
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