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Capitulo 1

Introduccion

El control automatico es el mecanismo de base a través del cual, los sistemas, sean mecanicos,
eléctricos o bioldgicos, pueden matener un determinado equilibrio y asi una determinada condicion
de trabajo (homeostasis). Entre los ejemplos més comunes de control automético, tenemos el caso

de la regulacién de la temperatura del cuerpo humano .

Otro caso emblematico es el sistema de control de velocidad de un automévil. Este usa la diferencia
(o error) entre la velocidad actual y aquella deseada, para decidir variar el flujo de combustible al

motor y asi lograr que el vehiculo se desplace a la velocidad deseada (o set-point).

Planta
Saturno V
Apollo XT

—

Actuador ; Monitoreo
Toberas R Sensor
Méviles " " | Estabilidad

Cerebro

Controlador| |

Figura 1.1: Cohete Saturno V, Misién Apollo XI. Sistema de control de actitud del cohete.

"'Wiener publica su libro Cybernetics: Control and communication in the animal and the machine, 1948




6 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Resena histoérica

En terminos historicos, el interés por el control automatico se remonta, al menos, hasta los griegos
y arabes de la antiguedad, entre el 300 A.C. hasta el 1200 D.C. [7]. La gran motivacién para usar el
control automaético en la antiguedad, fue la necesidad de determinar de manera precisa el tiempo.
Es asi como en 270 A.C., el griego Ktesibios inventa un regulador por flotador para un reloj de agua
(Fig. 1.2). Pero también los griegos utilizaron el control automdtico en la vida cotidiana, como es el

caso del dosificador de vino de Heros (Fig. 1.2).
Water

Weber ~ Constant Head
' ‘S"ﬂ’i:j

Serving -
bail

\\\.\\\\\\\ AR IRRTIR RN

HeRo’s Sere-Levewng Bown

Figura 1.2: Reloj de agua de Ktesibios, 270 a.c. (izq). Dosificador de vino de Heros 30 a.c. (der)

También hay evidencia de que ingenieros arabes, entre el 800 al 1200 D.C., usaron reguladores
por flotador también para relojes de agua y otras aplicaciones. (dosificador de vino de Heros). En
este periodo, se inventd el principio del control ON/OFF, que fue re-estudiado intensamente a partir
del afio 1950. Posteriormente, los reguladores por flotador o también por flujo masico, aparecen
nuevamente con la Revolucién Industrial en el Siglo XVI que comienza con la invencién del motor
a vapor de J. Watt (1769) y su control de presién de vapor (Fig. 1.3).

El control automatico ha jugado un rol vital en el avance de la ingenieria y la ciencia a través de su
uso en diversos campos de aplicacion a través de los anos.

Los REGULADORES DE TEMPERATURA aparecen alrededor del aio 1600 con el trabajo de Cornelis

Drebbel, donde desarrolla un sistema de control automatico de temperatura para un horno. Lo aplica
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1.1. RESENA HISTORICA 7

también a la incubacion de pollos.

Los REGULADORES POR FLOTADOR reaparecen en Inglaterra en el ano 1700.

Los REGULADORES DE PRESION ya aparecen asociados a los motores a vapor, y en 1681 D. Papin
inventa una vélvula de seguridad para mantener la presién de vapor constante en la caldera del
motor.

J. Watt introduce el REGULADOR CENTRIFUGO para motor a vapor en 1788, con el objeto de regular

la velocidad de rotaciéon del motor a vapor.

= B

e T S

Figura 1.3: Control de velocidad de J. Watt para su maquina de vapor, 1788

Otro impacto significativo del control automético fue demostrado en el periodo pre y post II guerra
mundial, con el desarrollo de la coheteria auto—guiada. Gran parte de estos desarrollos fueron basados
en la estabilizacion que otorga el Giréscopo, inventado en 1910, por E.A. Sperry.

En el periodo post-guerra su campo de aplicaciones aumenta increiblemente, como en el desarrollo de
vehiculos espaciales, guia de misiles, sistemas complejos de piloteo de aviones y llegando actualmente
a ser parte importante e integral de procesos modernos de manufactura.

El control automatico es también esencial en procesos industriales, donde es necesario controlar
variables medibles como la presién, temperatura, humedad, viscosidad, y flujos, sin dejar de lado el

ensamblaje de piezas mecénicas en industrias manufactureras (vehiculos u otras).

R. H. Hernandez - 2008-1 U. de Chile



8 CAPITULO 1. INTRODUCCION

El hecho importante es que el control, visto desde esta perspectiva, provee mecanismos eficaces para
obtener un comportamiento éptimo en sistemas dindmicos, mejorar la calidad y reducir los costos

de producciéon asi como reducir el tiempo de obra en procesos rutinarios.

El término control es un concepto bastante comin. Hay que notar que es una ocurrencia natural,
un principio de la naturaleza, como por ejemplo en el sistema de regulaciéon de presién sanguineo,

concentracién de azicar en la sangre, diametro de la pupila del ojo etc.

Otros trabajos significativos en las primeras etapas de la teoria de control son debidos a Minorsky;,
Hazen y sobre todo Harry Nyquist. Minorsky (1922) trabajé en controladores autométicos demos-
trando como podemos analizar la estabilidad de un sistema dindmico a través de las ecuaciones

diferenciales que lo describen.

H. Nyquist (1932) desarrollé un procedimiento astuto para determinar la estabilidad de sistemas
con loops—cerrados, basado en la respuesta de loops—abiertos frente a estimulos sinusoidales o esta-
cionarios (d/dt = 0).

Durante la década de los 40, aparecen los métodos de respuesta en frecuencia que permiten disenar
sistemas de control con retro—alimentacién lineales. Entre 1940 y comienzos de 1950 se desarrolla

exitésamente el método del Lugar Geométrico de las Raices (Root-Locus).

Ambos métodos, el corazén de la teoria clasica de control, permiten el estudio detallado de sistemas
estables que satisfacen un conjunto méas o menos arbitrario de condiciones de funcionamiento. A
partir de 1950, se comienza a migrar desde la perspectiva del problema del disefio de las estrategias

de control de un sistema dado hacia las del diseno de un sistema 6ptimo.

Las plantas de procesos modernas, contemplan muchos inputs y outputs cada vez més complejos.
Esto conduce a la descripcién del sistema a través de un gran niimero de ecuaciones diferenciales.
La teoria clésica, que trata con inputs/outputs singulares pierde entonces utilidad frente a sistemas
multi input/output.

Esta necesidad se hace sentir y es a partir de 1960, que se comienza a desarrollar la teoria moderna
de control.Y es gracias a la aparicién de computadores digitales ( y andlogos) que ella toma fuerza

en el disenio de sistemas de control méas complejos.

Los desarrollos més recientes en la teoria moderna de control automatico, van en la bisqueda del
control éptimo, ya sea de sistemas deterministas o estocdsticos asi como en busqueda del control

adaptativo (redes neuronales) de sistemas ultra complejos [1, 2, 3, 4, 5, 6].

1.2. Algunas definiciones

Definimos algunos términos necesarios en este curso

R. H. Hernandez - 2008-1 U. de Chile



1.2. ALGUNAS DEFINICIONES 9

Sistema

Combinacién de componentes que actian juntos y desarrollan una cierta tarea. Un sistema no
esta limitado a aquellos de indole fisica. El concepto de sistema puede ser aplicado a fenémenos

abstractos y dindmicos, como en economia.

Perturbaciones

Una perturbacién (disturbance en Inglés) es una senal que tiende a afectar el comportamiento de
un sistema (su output o salida). Podemos tener perturbaciones internas, generadas al interior del

sistema, o externas que son consideradas como un input.

Control con retroalimentacién

Es una operacion que, en presencia de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre el output
de un sistema y un valor prefijado (set-point en Inglés). Aqui las perturbaciones son sélo aquellas no

predecibles (aleatorias) ya que aquellas predecibles pueden ser compensadas al interior del sistema.

Servo-mecanismo

Un servo-mecanismo es un sistema de control con retro-alimentacién (Feedback en Inglés) en el cual
el output es por ejemplo una posicion determinada, una velocidad o una aceleracién. Los servos son

actualmente ampliamente utilizados en la industria.

Control de lazo cerrado

En un sistema de control de loop—cerrado la senial de salida tiene un efecto directo sobre la accién
de control. Esto quiere decir simplemente que es un sistema de control con retro-alimentacién. La
figura 1.4 muestra un sistema de lazo-cerrado o closed loop, a través de un diagrama de bloque. Es

el tipo de controlador que define si el sistema sera automatico o no.

Input Output

— | controlador | — | Plantao .

Proceso

Elemento «—
medicion

Figura 1.4: Sistema de control de lazo-cerrado

R. H. Hernandez - 2008-1 U. de Chile



10 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Control de loop—abierto

Son simplemente sistemas donde la sefial de salida no tiene ninguin efecto sobre la accién de control.
No hay medicion de esta senal, ni retro—alimentacién, ni por ende comparacion con la senal de

entrada (input).(cf. Figure 1.4).

Control directo/indirecto

Para obtener buenos resultados del proceso de control es deseable medir y controlar directamente
la variable que indica el estado del sistema o la calidad del producto o proceso. Si no es posi-
ble, habrda que controlar una variable secundaria relacionada a la variable de estado principal. Sin

embargo, frecuentemente, esta operacién no es tan eficiente como la primera.

Control adaptativo

Las caracteristicas dindmicas de la mayoria de los sistemas de control no son constantes en el
tiempo. Las razones son tipicamente el deterioro de componentes y los cambios en las variables
ambientales. Aunque pequenos cambios del sistema en el tiempo pueden ser facilmente compensados
con la retro—alimentacion, los cambios significativos no. por ello se busca un sistema de control
que se adapte a los cambios. Esto significa auto—ajuste o auto—modificacién en concordancia con
los cambios inpredecibles en las condiciones ambientales y estructura del sistema. Esto obliga a
identificar constantemente las caracteristicas dindmicas del sistema, de manera que se pueda ajustar

los parametros de control constantemente.

Control con aprendizaje

Tipicamente un sistema de control de lazo-abierto puede ser convertido en loop—cerrado si se usa
un controlador humano, quién compara las senales de entrada y salida y hace cambios correctivos
basados en el error o diferencia entre éstas.

Aqui no podemos escribir ecuaciones que describan esta situacién, dado que existe la dificultad de
expresar mateméaticamente el aprendizaje del operador humano. Las redes neuronales, un opera-
dor no humano capaz de aprender y asi controlar eficientemente un proceso, constituyen avances
modernos sobre la teoria de sistemas de control actual.

Como hemos dicho, el control con retro—alimentacién es un caso especial. Esta clase esta caracte-
rizada por el hecho que ciertas variables del sistema estan siendo controladas, como puede ser la
temperatura de, la velocidad o la presion medidas por algun sensor. Esta informacién es re-inyectada
o retro—alimentada en el sistema para influenciar a su vez el output del sitema.

Este principio se entiende bien en el caso de un sistema de calefaccién controlado por un termostato.

En la figura 1.5 se indica el diagrama de bloque del sistema.

R. H. Hernandez - 2008-1 U. de Chile



1.2. ALGUNAS DEFINICIONES 11

Temperatura _ l
deseada Ul
vav
——| Termostato | —» Zoic —» |Calefactor —»@ —»| Casd | ——»
+

Figura 1.5: Diagrama de Bloque del Sistema de Control de Temperatura

Supongamos que la temperatura al interior de la casa (medida por el termostato) y aquella al exterior
estan por debajo de la temperatura deseada. El termostato se enciende, transmitiendo potencia a la
valvula del horno (a gas), que hace que empiece la combustién al interior de éste, el soplador comienza
a funcionar y un flujo de calor se establece al interior de la casa. Si el calefactor estd bien diseniado,
el flujo de calor @); es mucho mayor que las pérdidas @, y la temperatura de la casa aumenta, hasta
que excede, por una pequeiia diferencia, el valor prefijado en el termostato. Aqui el calefactor se
apaga y la temperatura comienza a caer, tendiendo a la temperatura del exterior. Cuando ésta cae
por debajo del valor prefijado en el termostato, el proceso comienza nuevamente.En este proceso los

componentes necesarios para que exista retro-alimentacién se pueden identificar en la figura 1.6.

Perturbacion

Temperatura ) l
de referencia + input Output
| Semsor | 0 _» | Actuador | Control || pignta ,
Referencia

Sensor
Output

Figura 1.6: Diagrama de Bloque del Sistema de Control Retro—alimentado

Aqui el componente central es la planta (nombre genérico del objeto a controlar) o piezas de la casa,
cuyas variables van a ser controladas. La senal de salida o de output es la temperatura de esta pieza,
y las senales perturbativas (perturbaciones) corresponden al flujo de calor por conduccién a través
de las paredes de la pieza hacia el exterior (eventualmente conveccién y radiacién).

El actuador es el mecanismo que modifica el proceso; el calefactor. El termostato estd dividido
(Figuras 1.5, 1.6) en tres elementos: La referencia, los sensores de salida y elcomparador(simbolo X).
El control se hace por comparacién de dos senales medidas: temperatura de la pieza y temperatura
prefijada (set—point).

Otro ejemplo que data desde la antiguedad. Un mecanismo de control de nivel de agua en un
estanque. En la figura 1.7, si el nivel baja, el flujo de agua se incrementa, el nivel sube y el flotador

logra obstruir el paso de agua. Aqui el sensor y actuador estan combinados en un sélo elemento: el

R. H. Hernandez - 2008-1 U. de Chile



12 CAPITULO 1. INTRODUCCION

flotador, de forma particular.

Otro ejemplo es el incubador de pollos de Drebbel (1620) donde el astuto sensor de temperatura
es un recipiente de vidrio lleno de alcohol y mercurio en contacto con el recipiente de agua del
incubador. Al aumentar la temperatura del agua el alcohol se expande elevando un flotador que
cierra el escape de gases de combustion y disminuyendo el tiraje y por lo tanto la temperatura del
agua y del incubador. Si el agua se enfria demasiado el alcohol se contrae y el flotador baja, abriendo

el escape aumentando asi la combustion.

—> ‘

L

Flotador

-

Figura 1.7: Sistema de control de nivel de agua

Un ejemplo més interesante atin es el uso del sistema de control de velocidad de la maquina a vapor
de Watt por G.B.Airy en su telescopio. Airy (1835) necesitaba controlar la velocidad del telescopio
para observar una estrella en régimen estacionario, es decir compensando la rotacién de la tierra.
Sin embargo el sistema, segtin propias palabras de Airy, se volvia completamente loco. Esta es la
primera discusién sobre inestabilidad de un sistema de control con retro—alimentacién conocido.

No olvidemos que el principal objetivo de este curso sera proveer una introduccién a las técnicas y
métodos mas importantes par el disefio de control de sistemas. Comenzaremos con algunos ejemplos
de diagramas de bloque de sistemas a controlar en la seccién que sigue y luego pasaremos a la Parte
II, donde estudiaremos las técnicas modernas de tratamiento de senales, absolutamente necesarias
para comprender los modelos matematicos actuales en el disefio propiamente y los fundamentos del

control de sistemas.

1.3. Diagramas de bloque

Control de nivel de liquido

En la figura 1.8 a) se aprecia esquematicamente un diagrama del sistema de control de nivel de

liquido de un estanque.

R. H. Hernandez - 2008-1 U. de Chile
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@ Confrolador (O )

|
e

Vaivula
neumdtica
:ﬁ*
dssando vl
Vaivula Estanque Actual
———| Controlador |—» Neumdtica | —™ Agua — >
Flotador |

Figura 1.8: Sistema de control de nivel de agua

Aqui el controlador automatico mantiene el nivel de liquido al comparar el nivel actual con un
nivel deseado (set—point) y corrigiendo el error al ajustar la abertura de una vélvula neumatica. El
diagrama de bloque correspondiente es el presentado en la figural.8 b). Aqui el controlador es un

operario humano.

Problemas propuestos

1. Dibuje el diagrama de bloque con retro—alimentacién para el sistema de conduccién automaético
de un automévil. Considere, tanto el trayecto como la velocidad, inputs predefinidos o de
referencia. Identifique las partes separadas,en el diagrama de bloque, de la planta, actuadores

(servos) y sensores.

2. Identifique y dibuje el diagrama de bloque de un estanque con control de nivel como el de la

figura 1.7.

3. Dibuje el diagrama retro—alimentado de un ascensor con control de posiciéon. como podria Ud.

medir la posicién del ascensor 7.

R. H. Hernandez - 2008-1 U. de Chile
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