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SISTEMAS DE CONTROL

_ INTRODUCCION
- TERMINOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE CONTROL -
LAZO ABIERTO VS. LAZO CERRADO

Introduccidén

Las aplicaciones del control automdtico pueden encontrarse tanto en la inge-
hieria como en la ciencia (vehiculos espaciales, guiado de proyectiles, pilotaje de
aviones, etc.). Encontramos aplicaciones en la industria de procesos mediante contro-
les de diversas magnitudes como presién, temperatura, humedad, viscosidad, flujo,
etc. y en la industria de fabricacion, en tareas de maquinado, manipulacién y armado
de piezas mecdnicas.

Las ventajas que se consiguen mediante el control automdtico son: aumento de
produccion, mejora en la calidad, reduccion de costos y tiempos, supresion o reduc-
cién de tareas manuales rutinarias, complejas o riesgosas, efc.

Reseha historica

El primer trabajo significativo en lo que hace al control automdtico fue el re-
gulador centrifugo de James Watt, ideado en el siglo XVIIT para el control de velo-
cidad de una mdquina de vapor.

En 1922 Minorsky trabajé en el control automdtico de direccién en barcos y
demostré cémo se podria determinar la estabilidad de un sistema a partir de las
ecuaciones diferenciales que lo representan.

En 1932 Nyquist desarrollé un método simple para determinar la estabilidad de
sistemas de lazo cerrado a partir de su respuesta a lazo abierto, en régimen perma-
hente y con excitacion senoidal.

En 1934 Hazen introdujo el término servomecanismo para los sistemas de con-
trol de posicién, estudiando el disefio de servomecanismos repetidores capaces de
seguir a una entrada cambiante.

Entre 1940 y 1950 se desarrollaron los métodos de respuesta de frecuencia y
del lugar de raices que posibilitaron el disefio de sistemas de control y conforman el
corazén de la teoria de control cldsica (sistemas de dnica entrada y Unica salida).

Alrededor de 1960 se desarrolld la teoria de control moderna para afrontar la
complejidad creciente de las plantas modernas (sistemas de mdltiples entradas y
multiples salidas), asi como sus necesidades de exactitud, cantidad producida y cos-
tos tanto en aplicaciones militares, espaciales como industriales.

En la actualidad, la disponibilidad de computadoras electrénicas, posibilité su
empleo tanto en el proyecto de sistemas de control como en el control de la opera-
cién de los mismos.
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También se avanzo en el desarrollo del control éptimo de sistemas determinis-
ticos (aquellos que pueden predecirse por sus antecedentes) y sistemas estocdsticos
(aquellos que no pueden predecirse ya que son producto del azar y se estudian es-
tadisticamente). Se avanzé también en el desarrollo de sistemas complejos de tipo
adaptativos y con aprendizaje.

Los sistemas de control automdtico encuentran asimismo aplicaciones en cam-
pos no ingenieriles como la biologia, economia, medicina y sociologia.

Terminologia de los sistemas de control

Sistema: Es un conjunto de elementos relacionados de tal manera que forman y/o
actdan como una unidad completa en pos de un objetivo.

Control: Dirigir, regular o mandar.

Sistema de control: Es un conjunto ordenado de componentes fisicos (naturales o
fabricados), bioldgicos, econdmicos, etc., relacionados de tal manera que supervisan y
regulan al mismo sistema que integran o a otro.

Planta: Es cualquier objeto fisico que vaya a ser controlado (por ej. un horno, una
habitacion, una maquina-herramienta, etc.).

Proceso: Es la operacién que se desea controlar (la temperatura de una habitacion, la
presion de una caldera, la posicion y velocidad de la herramienta de una mdquina,
etc.). Los procesos pueden ser quimicos, econdmicos, bioldgicos, etc.

Entrada: Es un estimulo, excitacién u orden aplicada a un sistema de control, gene-
ralmente desde una fuente externa de energia. Pueden ser variables fisicas o varia-
bles abstractas como valores de referencia o deseados para una salida. Un sistema
de control puede tener mds de una entrada.

Salida: Es la respuesta real obtenida de un sistema de control y puede o no coincidir
con la entrada. Un sistema de control puede tener mds de una salida.

Perturbacion: Es una entrada espuria o indeseada, ingresada al sistema por algin me-
dio, afectando su salida. Existen perturbaciones externas como ruido e interferen-
cias electromagnéticas, temperatura ambiente, humedad, viento, etc. y perturbacio-
hes internas como ruido térmico y derivas en componentes electrénicos, desgaste en
elementos mecadnicos, etc.

SISTEMA DE CONTROL
Ejemplo: (Interruptor)
| |

[ [
Fuente de alimentacion - ® Lampara
Vce
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Para el ejemplo:
> Entrada: Tension aplicada o no al circuito, mediante la accién
producida sobre el interruptor.
» Salida: Encendido o apagado de la ldmpara.
> Perturbacion: Ruido eléctrico ingresado por el cableado (por ej.)

Accion de control: Es la cantidad responsable de activar al sistema para producir una
salida.

Control de realimentacién: Es la operacion que en presencia de perturbaciones, tien-
de a reducir la diferencia entre la salida y la entrada de referencia. Se consideran
perturbaciones a las no previsibles.

Sistema de control realimentado: Es aquel que tiende a mantener una relacion prees-
tablecida entre la salida real y la entrada de referencia, comparando ambas y ufili-
zando dicha diferencia como pardmetro de control.

Sistema de regulacién automadtico: Es un sistema de control realimentado cuya mision
consiste en mantener la salida real en el valor deseado, a pesar de las perturbaciones
presentes. En estos sistemas, la entrada de referencia (o salida deseada) es cons-
tante o varia lenta y levemente con el tiempo.

Servomecanismo: Es todo sistema de control realimentado en el cual la salida es una
posicién, velocidad o aceleracion mecdnica.

Sistema de control de procesos: Es un sistema de regulacién automdtico en el cual la
salida es una variable tal como temperatura, presion, flujo, nivel de liquido o pH.

Sistema de control de lazo abierto (S.C.L.A.): Es aquel cuya accion de control es in-
dependiente de la salida del sistema. O sea que en estos sistemas no se tiene en
cuenta la salida para su realimentacion y comparacion con la entrada.

Entrada Accion Salida

s SC.LA PLANTA O
T PROCESO

v

La exactitud de estos sistemas depende de su calibracidn, por lo que, en pre-
sencia de perturbaciones, dejan de cumplir o cumplen mal la funcién de control asig-
hada.

En la prdctica sélo se puede usar un control de lazo abierto si la relacion entre
la entrada y la salida es conocida y no existen perturbaciones internas ni externas (o
son despreciables). En general estos sistemas funcionan bajo una base de tiempos
(por ejemplo: semdforo, lavarropa automdtico, etc.).
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Sistema de control de lazo cerrado (S.C.L.C.): Es aquel cuya accién de control depen-

de de alguna manera, de la salida real.

Salida

Accion de
Entrada de contro | PLANTA 6
: — CONTROLADOR ” PROCESO
referencia,
salida deseada 7'}
6 set point

ELEMENTO DE MUES-
TREO 6 MEDICION

A

(realimentacion)

»

Como se puede ver en el esquema, un S.C.L.C., presenta una sefial de realimen-
tacion, la cual es comparada con la sefial de entrada para producir la sefial de error.
El controlador debe intentar reducir este error, produciendo la accién de control
necesaria. Este mecanismo de realimentacién y comparacién, puede efectuarse en

forma manual o automdtica, siendo este Ultimo el de nuestro interés.

Ej. ,
Operador ~ Termémetro
Vapor —» & e
- —) Agua caliente
Vélvala — )
manual Intercambiador
de calor S.C.L.C.
RAVAVAYAS MANUAL

-

[
i v
Drenaje
Agua
fria
Temp. deseada
Vapor — — »| Controlador . .
S.C.L.C. Vélvu(lja ;:o-
A mandada
AUTOMATICO Intercamb. calor
"WV\—T
(_r'— ¢
Agua Drenaje

fria
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Ventajas de los SCLC frente a los SCLA:

1) Poseen mayor exactitud ya que tienden a reproducir fielmente a la sefial de
entrada. En los SCLA, la exactitud depende de la calibracion que se les
efectud y de su persistencia en el tiempo.

2) Presentan la propiedad de rechazo a las perturbaciones, lo cual significa
que son poco sensibles a las mismas.

3) Poseen mayor velocidad de respuesta, es decir: mayor ancho de banda o in-
tervalo de frecuencias en el que el sistema responde a los cambios produci-
dos en el proceso.

Desventajas:

1) Pueden resultar ser inestables (generar oscilaciones en la variable de sali-
da). En los SCLA, no existen problemas de inestabilidad.

2) Son mds costosos dada su mayor cantidad de componentes y complejidad de
disefio necesarios para su buen funcionamiento. En consecuencia, son tam-
bién mds propensos a fallar.

3) Debido a la trayectoria en la sefial de realimentacidn, existe una disminu-
cion en la ganancia del sistema.

Sistemas de control analdgicos: Son aquellos que sélo contienen componentes o pro-
cesan sefiales continuas en el tiempo.

Sistemas de control digitales: Son aquellos que poseen componentes o procesan sefia-
les discretas o muestreadas en uno o mds puntos del sistema. O sea que puede tra-
tarse de sistemas hibridos (partes analdgicas y partes digitales).

Sistemas de control lineales: Se caracterizan por poseer ecuaciones diferenciales
lineales en el modelo matemdtico que los representan. Por lo tanto responden al prin-
cipio de superposicion.

Ej.
y=aXth.xtcx+d <—= Ecuacién diferencial lineal
Donde= )‘(z%

= X:d_zx :ﬂ
Y dt®>
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Salida 1
sC ya

/ lineal

Si: Excitacion1l ——> (produce) Salidal
Y: Excitacién 2 ==> (produce) Salida 2

Excitacién 1

Excitacién 2 Salida 2

Entonces, segln el ppio. de superposicion:

Excitacién 1 + Excitacién 2 ==> (producirdn) Salidal + Salida 2

Sistemas de control alineales: Son aquellos cuyos modelos matemdticos presentan
ecuaciones diferenciales que no son lineales. En estos casos no es aplicable el princi-
pio de superposicidn, por lo que su resolucién resulta compleja. En estos casos lo que
se hace generalmente es efectuar estimaciones y simplificaciones para linealizar el
sistema, obteniendo modelos equivalentes, vdlidos en un determinado rango de opera-
cion.

Sistemas de control adaptados: Son aquellos que presentan la capacidad de autoajus-
tarse o automodificarse, de acuerdo a las modificaciones imprevisibles que pudieran
existir en el medio o en su estructura. Es decir que pueden adaptarse tanto a cam-
bios ambientales como a errores moderados en su proyecto.

Sistemas de control con aprendizaje: Son aquellos que presentan la capacidad de
aprender, de la misma manera que lo haria un operador humano a medida que va ad-
quiriendo experiencia como elemento de control.

Enfoques en el estudio de los sistemas de control

1) Andlisis: es la investigacion de las posibilidades de un sistema existente.
2) Disefio: Comprende la eleccién y el ordenamiento ldgico de componentes para
conformar un sistema capaz de desempefiar una tarea especifica de control.

Modelos o formas de representar un sistema de control

1) Modelos matemdticos: Ecuaciones en el dominio del tiempo o de Laplace que se
desprenden de las leyes fisicas que caracterizan el funcionamiento de cada par-
te del sistema.
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2) Diagrama funcional: Es una forma grdfica de representar el funcionamiento de
un sistema de control mencionando sus etapas y la evolucién de las distintas va-
riables en juego.

3) Diagrama de blogues: Es la representacion grdfica que describe matemdtica-
mente el funcionamiento del sistema mediante bloques que contienen la funcion
transferencia de cada etapa y flechas que indican la evolucion de las sefiales.

4) Grdfico de flujo de senales o flujograma: Es similar al anterior, cambiando sola-
mente la forma grdfica de representar los sistemas.

Ej.: Diagrama funcional de una mdquina de control numérico:

Tacometrg<
Progra- ¥ .
ma con Con- , Adap- Herra- Salida
secuen-\| Procesat verti- Compa- Ampli- tador mienta (Posicio-
cia de dor de [ ¥ Control» 4o M rador » ficador P ge [ Motor» de [> namiento
pasos a datos DI/A niveles corte de la herra-
sequir mienta)
yy

Con-

verti- Sensor

dor [« de posi-| <

A/D cion

Diagrama de bloques de un circuito eléctrico:
R
wi(t)
e () L

Modelo matemdtico del sistema:

e(t) =ex(t) +e.(t)
= Rj di(t) cuacion
) =RIO+ L'T Eiferencial
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Pasando al dominio de Laplace con condiciones iniciales nulas (C.I.N.):

E(s) =RI(s)+L.SI(s) ()
E(s) =(R+S).1(s)

Ecuacion transformada

Despejando I(s):
E
|y =—
(9
R+SL
Lo 1

- Transferencia del
Es R+SL

sistema

Bloque de
£ transferencia
Ee) 1 l(s)
—> —>
R+ S.L

Sia @ la frabajamos de la sig. Forma:

_Ey ~SLi,
(s) R

(*1)

Su representacién grdfica mediante diagrama de bloques serd:

li Bloque sumador

»

|-

SL [«

\ Xis)

(*2)

Diagrama de flujo de sefal para el sistema anterior:

I (-2)
R+SL Ees

ol

Nodo Nodo

Rama
fuente receptor
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Esquema de un SCLC (requlador de velocidad de James Watt para una mdquina de

vapor ):

Ajuste de velocidad

— “—— deseada en el eje de la
? L maquina
2

L1
Sistema centrifugo que cierra
\C> el paso de vapor ante un au-
<« . .
mento de velocidad de giro en
:‘ | l_ . el eje de la maquina
. 7777
Eje 2}
maq.

Ala

Vapor—i\g L\ — maquina

Transferencia de un sistema de control:

Sistema de Unica Entrada y Unica . ,
/ Salida (UEUS) — 1) F.T. (funcion transferencia)

Transferencia
\ Sistema de Mdltiples Entradas y . .
Multiples Salidas (MEMS) —» 2) M.T. (matriz transferencia)

1) E.T. (funcién transferencia)

r u
—>» UEUS —

En general, la relacién entre entrada y salida de un sistema lineal es de la forma:

m m-1 0 _ n n-1 0
a I ta, +a,r =b,u" +b _u" +...... +by.u
. d™r d"u
Siendo: ™= y u"= Param=n=0: r°=r 'y u’=u
dt™ dt"

Recordando la Transformada Laplace de la derivacién y transformando con condicio-
nes iniciales nulas (CIN):

LIfY(0)]=SFE-f©); L[f2t)]=S2F(-SfO)-f 0); L[ft)]=S"F(9-S.F0)-Sf O0)-720)
8, S" R *a,, ST Rt 3R, =b,.S"U , +h ST+t U
[a,S"+a8,, S +....+8 ] R =[b,S"+h ;.S +...+ 1 U,

m m-1
g(s):qﬂs +a,.,.S" ... +a°:F.T.(s)
R Para C.I.\

b .S"+b .S +....+Db

Y la salida del sistema, podria obtenerse mediante: U (s) = R(s).FT(s)
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2) M.T. (matriz transferencia)

I ) Ug |
U,(8) =G1(8).R(5) +G,(5).R,(9)
ry MEMS Uy U,(s) =G, (5).R(8) +G,,(s).R,(5)
25 2 »
U. |C.LN. U. |C.LN.
Uil |GuGp | |R Gll:ﬁl R.=0 Glzzgl R, =0
_ 2 1
- ' U, |C.IN. U, [C.IN.
U, |GG, R, Gy =—> _ G, =—* _
Irye R |R,=0 R, R, =0

R C
_L» G(S) —ﬂ’ => G(s) = (S)
Re) Ee) G Co C
s) > = —(9)="7
> R( )
i Hs) e

R(s): Es la entrada, sefial de referencia o salida deseada.

C(s): Es la salida real o variable controlada.

E(s): Es la sefial de error o de actuacion.

B(s): Es la sefial de realimentacion primaria.

G(s): Es la transferencia de la cadena directa o del camino directo.
Hs): Es la transferencia de la cadena de realimentacién.

Transferencia de un sistema de control de lazo cerrado:

R E C

G

v
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E=R+ B:%ZR?C.H

S=7

E=RF¥CH=RTEGH
E+EGH =R
El+GH)=R

Donde: 1 + G.H => Ecuacién caracteristica
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Se la llama asi por ser el denominador comdn a todas las transferencias entre
un nodo receptor y un nodo fuente de todo sistema de control de lazo cerrado.

Esta ecuacién contiene los polos de la transferencia (valores de "s" que anulan
su denominador).

1+6G.H =0 =>polos de la F.T. (funcién transferencia para realimentacion negativa).

G.H = -1| => transferencia de lazo abierto.

_Negy
Gy =
DG(S)
En general
Nii o
H, .=
(s) D
H(s)
Ng Ne
O0=(s)= & = =
R 1+ N Ny DD, £Ng N,
De Dy DDy
£ (g =—NePu
D..D,, +Ng.N,,

Ejemplo de un sistema de control automdtico de posicién angular.

>
Tren de
engranajes
\ C
' AMP Motor s
b Carga
Sensor de posicion
Referenci angular
RSO

Bl Sistema sobre amortiguado
BB Sistema sub-amortiguado

V=g : Qt) Bl Sistema sin amort. (oscilatorio)

Sistema con amortiguamiento critico

El mds apropiado seria el sistema sub-amortiguado, dado que el mismo alcanza la
franja de tolerancia entorno al valor deseado (Vr), en el menor tiempo, manteniéndo-
se luego dentro de ella.
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