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Capitulo 1

Introduccion

Este libro tiene como objetivo principal presentar a los estudiantes de inge-
nieria (y de areas afines) algunos problemas de control simples normalmente
encontrados en la industria de procesos, como también muchas de las solu-
ciones implementadas para resolverlos en la practica.

El libro también aborda aspectos técnicos de los procesos industriales de
produccion, tales como cuestiones relacionadas a los sistemas de medicion,
de actuacién y de control. Para tal, diversos casos reales son usados para
motivar y embazar las herramientas de control y sus respectivos desarrollos
matematicos. Algunos ejemplos practicos vistos a lo largo de este libro pro-
vienen de la industria de la cana de azicar, de sistemas de energia solar, del
sector de vehiculos auténomos y de la industria de petroleo y gas, temas de
gran importancia socio-econémica.

A lo largo del texto, los conceptos basicos de Control de Procesos seran
detallados, abordando las principales metodologias béasicas de control reali-
mentado y también algunos casos donde se aplicaran técnicas de control
avanzado.

Es importante resaltar que todo desarrollo tedrico presentado en este
libro sigue un abordaje intuitiva, que utiliza conceptos y herramientas ba-

sicas de la fisica y del cédlculo. El libro es orientado para estudiantes de
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ingenierfa que poseen conocimientos bésicos de matemadtica (como funcio-
nes, derivadas, integrales, ecuaciones diferenciales ordinarias y series) y de
fisica (mecdnica, termodindmica, hidraulica y leyes de conservacion), pe-
ro no son necesarios conocimientos de transformadas de Laplace o Fourier.
El material disponible en este libro también puede ser utilizado en cursos
técnicos de ingenieria de control y automatizacion y en areas afines.

Este libro también presenta un tutorial para el montaje de un prototipo
para ensayos experimentales de técnicas de control. Este prototipo utiliza
un motor-generador de corriente continua, cuya velocidad es controlada por
medio de una senal de tension accionada por un microcontrolador Arduino.
Con el prototipo, diversos conceptos tedricos y métodos de control pueden
ser probados.

Los temas y apartados de cada capitulo son divididos en temas basicos y
avanzados. Los temas avanzados (marcados en azul) utilizan una matemati-
ca mas compleja y tienen mayor rigor y formalismos en las demostraciones.
Los lectores y lectoras que no deseen estudiar los temas avanzados pueden
continuar la lectura saltandolos, sin perder continuidad en el desarrollo de
las ideas.

Este libro esta organizado de la siguiente forma:

= Los Capitulos 2 y 3 introducen los primeros conceptos sobre procesos
fisicos, senales y sistemas. Las definiciones de actuacién, medicién, va-
riable de control y de proceso, tal como los conceptos de interpolacién

y muestreo, son presentados y ejemplificados con casos précticos.

= Los Capitulos 4, 5 y 6 presentan las herramientas matematicas para
analisis de sistemas fisicos y como estos pueden ser representados a
través de Ecuaciones Diferenciales o Ecuaciones en Diferencias. En es-
tos Capitulos, los conceptos de linealidad, linealizaciéon y propiedades
generales de sistemas son discutidos, siempre usando ejemplos intuiti-

VOS.
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= El Capitulo 7 presenta un panorama general de como se comportan
los sistemas cuando son colocados bajo la acciéon de controladores con

realimentacién dindmica de salida.

= En seguida, los Capitulos 8, 9, 10, 11 y 12 presentan, las estrategias de
control del tipo On-Off (Todo-Nada), Proporcional (P), Proporcional-
Integral (PI) y Proporcional-Integral-Derivativo (PID). En el Capitu-
lo 12 se estudian las ideas basicas de los controladores anticipatorios
(feedforward). Finalmente, en el Capitulo 13, algunas nociones bési-
cas de optimizacién y control robusto son discutidas para motivar al

estudiante en temas mas avanzados.

Para la revision de los contenidos presentados, al final de cada capitulo,
incluimos listas de ejercicios y de problemas, ademas de algunos proble-
mas resueltos. En las listas, proponemos ejercicios con foco directo en los
temas del capitulo correspondiente. En los problemas, buscamos presentar
casos de estudio que integran el contenido de varios capitulos. Destacamos
también que, a partir del Capitulo 5, incluimos actividades experimenta-
les que son propuestas para ser desarrolladas en el prototipo experimental
propuesto. También, al final de gran parte de los capitulos, presentamos un
apartado con lecturas recomendadas, para que el lector pueda profundizar

sus conocimientos en los temas abordados en cada capitulo.



Capitulo 2
Procesos

El asunto principal de este libro es el control de procesos, area de estudio
de gran importante en el contexto de la ingenieria. Para poder avanzar en
el estudio de los problemas asociados al control de procesos, es necesario,
primeramente, presentar los conceptos bésicos de sistemas y responder a

preguntas como:

= ;Qué es y como se define un proceso en la ingenieria de control?

= ;Cuales son las etapas del proyecto de un sistema de control de un

proceso?

Para responder a estas preguntas, en este capitulo estudiamos el fun-
cionamiento de procesos e introducimos algunas definiciones y conceptos
importantes para su entendimiento, como, por ejemplo, lo que son variables

de control, variables controladas, perturbaciones, etc.

2.1. Introduccion

Definiciéon 1 Proceso

En el contexto de la ingenieria, un proceso es definido como un sistema
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que transforma o modifica las propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas de

un material o elemento, pudiendo convertirlo en un nuevo producto.

Varias pequenas tareas cotidianas son ejemplos de procesos simples. A

continuacion seran presentados algunos de estos ejemplos.

Ejemplo 1 La Figura 2.1 ilustra un proceso simple de nuestro dia a dia: el
acto de calentar agua en una cocina a gas. En este proceso, al manipular
o reqular la cantidad de calor que se produce en el quemador consequimos
modificar una propiedad fisica (en este caso la temperatura) de la materia
prima (que para este ejemplo seria el agua). Se nota, empiricamente, una
relacion causa-efecto; la temperatura del agua aumentard conforme la can-
tidad de calor entregada por el quemador. Observamos, generalmente, que
la variacion de la propiedad fisica del material es una funcion de la intensi-
dad de actuacion sobre el proceso que produce ese material. En este proceso
estamos usando la energia producida por la combustion del gas (que es una

reaccion quimica) para cambiar la temperatura del agua.

Ejemplo 2 Otro ejemplo de un proceso simple, es la variacion de la veloci-
dad de las aspas de un ventilador cuando accionamos un potenciometro que
modifica la potencia eléctrica del aparato (ilustrado en la Figura 2.2). En
este caso, tenemos un proceso en el cual la energia eléctrica es transformada
en energia mecdnica. Al aumentar la potencia eléctrica aplicada se consigue

que las aspas del ventilador se muevan a mayor velocidad.

A pesar de los ejemplos anteriores ser de dreas diferentes, desde el punto
de vista del entendimiento del concepto de procesos, ellos tienen varias ca-
racteristicas en comtun. La primera es que existe una relacién causa efecto
entre una manipulacién realizada sobre el proceso (que més tarde definire-
mos como variable manipulada del proceso) y la propiedad del material que
se estd produciendo o de una caracteristica del proceso que se desea modi-

ficar (que definiremos en las préximas secciones como variable controlada
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Aumento de la temperatura del agua

Calor (fuego)

Figura 2.1 — Sistema de calentamiento de agua.

o de proceso). En el caso del quemador de gas, manipulamos la vélvula de
gas con el objetivo de aumentar la temperatura del agua. En el caso del
ventilador, nuestro objetivo de modificar la posicion del potenciémetro que
ajusta la potencia eléctrica para variar la velocidad del ventilador. La se-
gunda caracteristica en comtn es que en todo proceso las variaciones de las
grandezas que queremos cambiar (temperatura y velocidad en los ejemplos
anteriores) se dan en la practica de forma gradual a lo largo del tiempo,
con una cierta dinamica, que estudiaremos mas adelante en este libro. Fi-
nalmente, una tercera caracteristica es que precisamos de elementos en el
proceso que permitan nuestra interaccién con él: un dispositivo que nos per-
mita actuar en el proceso y otro que nos permita percibir los cambios que
ocurren por causa de nuestra actuacion. Estudiaremos con mas detalles es-
tos conceptos en este capitulo, pero antes mostraremos una forma grafica
simple de representacién de los procesos.

Como visto en los ejemplos anteriores, la descripcién de un proceso puede

ser realizada de forma textual. Pero en la préactica de ingenieria, es normal
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utilizar representaciones graficas de los procesos, de forma que un lector
comprenda, rapida y directamente, las relaciones entre las manipulaciones

que realizamos en el proceso y los efectos producidos por ellas.

Por ejemplo, el proceso del ventilador podria ser representado grafica-
mente de forma simple como se muestra en la Figura 2.2. En esta repre-
sentacién, podemos observar directamente la relacién causa efecto entre las
diferentes grandezas involucradas en este proceso (en el caso, la posicién
del potenciémetro y la velocidad) y la existencia de una transformacién que
traduce la posicién del potencidometro en una cierta velocidad de las aspas

del ventilador.

Posicion del

potenciémetro Velocidad de las aspas

Figura 2.2 — Ventilador con control de velocidad.

En el contexto de ingenieria de control, la principal representacion para
las transformaciones y relaciones de causa y efecto entre variables es denomi-
nada de “Diagrama de bloques”. Por ser una herramienta muy importante
estudiaremos con més detalles algunas de sus propiedades en el préximo

apartado.
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2.1.1. Diagrama de bloques

Un diagrama de bloques es un diagrama de flujo usado para caracteri-
zar y detallar el funcionamiento de procesos, es una herramienta muy tutil
empleada para representar visualmente procesos reales. Con ella es posible,
de manera simple y visual, demostrar las etapas y los procedimientos in-
termediarios necesarios para, por ejemplo, transformar una dada materia
prima en producto final, inclusive en procesos mas complejos que los que

presentamos en el apartado anterior.

Cristalizacion =%

Concentracion

Azucar
Centrifugacion
Guarapo
LB Cafia T Molienda Clarificacion -
Bagazo

Etanol
Mosto R '_—¢>
Paja Farenasen —> Destilacion
l l Vinaza

Vapor  Biogas
i S
Calderas m Er:g:fgt?ig
Agua caliente
Baterias Chiller

Vapor MP % Energia Agua
Vapor BP A eléctrica fria

Figura 2.3 — Produccion de azicar, etanol y energia en la industria de la cana de
azucar.

Ejemplo 3 FEn la Figura 2.3, presentamos un diagrama de bloques que re-
presenta las etapas fundamentales de un proceso de produccion de azucar
y bioetanol a partir de la cana de azicar. El procesamiento empieza con la
molienda de la cana de azicar, en un proceso similar al usado en los kios-
cos de jugo de cana. Los subproductos de este proceso son el guarapo, que
es un caldo azucarado, y el bagazo de cana, que consiste en las fibras de la
cana de azicar que fueron molidas. Con estos dos subproductos, el proce-
samiento continua en la fabrica (en el ingenio de cana, como normalmente
se denomina en la industria). El guarapo pasa, entonces, por un proceso de

clarificacion, tratamiento quimico empleado para dejar el producto de color
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blanco; y la concentracion (retirada del agua por vaporizacion). El producto
resultante (que se puede comparar con la melaza de cana) toma dos caminos
posibles: o se cristaliza y se centrifuga para producir azicar, o se fermenta
y se destila para producir etanol. El bagazo de cana de azucar, junto con la
paja (desechos orgdnicos como hojas y puntas de cana, traidos de los cam-
pos), se quema en calderas para producir vapor. Este vapor se utiliza, en una
pequena parte, para la propia planta (por ejemplo, para calentar los evapo-
radores) y en grandes volimenes, para la produccion de energia eléctrica en
turbinas de vapor, que se vende a la distribuidora de energia y/o se utiliza
en la propia planta. Ademds, otro subproducto de la fabrica es la vinaza,
que es el residuo no alcohdlico de la destilacion, empleado en digestores pa-
ra producir biogas. Este biocombustible se puede utilizar para producir calor
y electricidad en mdquinas especificas para este propdosito, llamadas CHP
(del inglés, Combined Heat and Power). El destino de la energia eléctrica
de la CHP es también designado a la venta y al consumo local; el calor
puede tener varios usos prdcticos. Por ejemplo, puede usarse en Chillers
(resfriadores), que son dispositivos capaces de generar agua fria a partir de
agua caliente. FEsta agua fria es usada para enfriar algunos fluidos dentro
del proceso.

Como vemos, se trata de un proceso complejo, cuya materia prima, la
cana de aziucar, se utiliza de forma integra: tanto en lo que podria conside-
rarse como producto principal, el jugo, como en los residuos del proceso de
transformacion (paja, bagazo y vinaza), que se utilizan para generar elec-
tricidad, agua fria y vapor (que sirven para mantener en funcionamiento
el proceso de clarificacion, trituracion y concentracion). Cada uno de estos
pasos (bloques en el diagrama) de la transformacion de la cana de azicar
son procesos que modifican las propiedades fisicas y quimicas de los produc-
tos. Bl conjunto de todos los procesos conectados se suele denominar planta,

término que a veces también se utiliza como sinonimo de proceso.

El nivel de detalle que se puede incluir en estos diagramas de bloques
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puede variar segun el sector o la aplicacién de la ingenieria (informatica,

produccion, etc.).

Ejemplo 4 Un ejemplo de aplicacion industrial para la generacion de ener-
gia renovable se representa con el diagrama de blogues mostrado en la Figura
2.4. En esta figura podemos ver como el proceso transforma la biomasa y la
radiacion solar para generar la energia eléctrica suministrada a la red ez-
terna. La biomasa recibida se almacena y luego se lleva a una caldera para
producir vapor, el cual se convierte en energia eléctrica en un par turbina-
generador que opera a una frecuencia de 60 Hz. Por otro lado, la radiacion
solar se convierte en energia eléctrica mediante paneles fotovoltaicos que
puede ser enviada a la red después de pasar por una etapa de conversion a
la frecuencia de la red. La energia producida en estos procesos puede inyec-
tarse directamente a la red o acumularse en baterias para ser utilizada en
otros momentos distintos al de la produccion, siempre con la transformacion

de corriente alterna a continua, o viceversa.

Caldera
Entrada de Existencias biomasa Turbina Generador Potencia
i ) de > g de eléctrico £ [ .
biomasa biomasa vapor vapor eléctrica
Demanda
Conversion
DC/AC
Radiacion ‘
> Paneles || Conversion @
solar {:} fotovoltaicos DC/AC
Bateria

Figura 2.4 — Microred: proceso de generacién de energia renovable.

Ejemplo 5 La Figura 2.5 presenta el ejemplo de un diagrama de bloques un
poco mas general, en el cual solo se modelan los intercambios de energia
entre el proceso de conversion y almacenamiento, sin detallar qué tipo de
proceso se estd representando. En este ejemplo, no son detallados los tipos

de subprocesos representados con este diagrama.
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Figura 2.5 — Proceso de generacién y almacenamiento de energia.

Es importante senalar, que estos diagramas son muy importantes para la
comprensién cualitativa de los procesos y como veremos mas adelante (este
tema se discutira en detalle en el Capitulo 3) para la aplicacién de la teoria
de sistemas de control. Pero, para poder realizar estudios cuantitativos y
detallados de los procesos, cada uno de los bloques de este diagrama debe
estar asociado a una ecuacién matematica (o a un conjunto de ecuaciones)
que describa(n) la relacién entre las diferentes variables involucradas en el

proceso.

El término “variable” se utiliza para describir una determinada propiedad
relacionada con el proceso y que puede variar con el tiempo. Esta variacion
puede ser causada por modificaciones del proceso o por la evolucion natural
de sus caracteristicas fisico-quimicas. Por ejemplo, en el caso del proceso
del ventilador, la velocidad de las aspas podria considerarse la variable de
proceso que se vera modificada en el tiempo por el efecto que ocasiona la ma-
nipulacién del potenciémetro, que en este caso seria la variable manipulada

de nuestro proceso.
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2.2. ;Control de procesos?

La palabra “control” es muy utilizada en el dia a dia en diversas si-
tuaciones: hablamos de controlar los gastos, controlar el peso, controlar el
colesterol, etc. Controlar, significa tomar algunas acciones para causar cier-
to efecto en una propiedad o situacién en nuestras vidas. Por ejemplo, para
poder controlar nuestro peso, debemos tomar como accién la ingesta de una
determinada cantidad de alimentos que esté de acuerdo con nuestra rutina
de vida y el peso que se desea tener. Asi, si consideramos nuestro cuerpo
como un proceso que transforma los alimentos que ingerimos en energia y
aumento de peso, debemos manipular la cantidad de alimentos que podemos

ingerir para tener como resultado el peso deseado.

Usando el ejemplo anterior podemos introducir intuitivamente algunas
ideas importantes asociadas con el control de procesos. Para controlar nues-
tro peso necesitamos medirlo, por lo que usaremos por ejemplo una bascula
para este proposito. Conociendo el peso, lo compararemos con el peso que
nos gustaria tener, es decir, con un valor de “referencia” que definimos pre-
viamente, usando algun criterio. Dependiendo de la diferencia entre el peso
medido y el deseado, tomaremos una decision, que sera nuestra accion de
control. Aqui usaremos algo de logica basada en las matematicas de una die-
ta. Finalmente, la accion de control se realizara a la hora de preparar nuestra
comida. En ese paso final, manipulamos una variable (alimentos ingeridos)

para afectar el proceso e intentar llevar nuestro peso al valor deseado.

La Figura 2.6 muestra el diagrama de bloques de este sistema de con-
trol. Antes de analizar con detalles estas operaciones, podemos senalar que

tenemos tres pasos fundamentales, la medicién, el control y la actuacién.

Asi, en general, controlar un proceso significa definir determinadas ac-
ciones a realizar sobre las variables que podemos manipular en el proceso,
de tal forma que podamos conseguir que los productos del proceso cumplan

determinadas condiciones o tengan determinadas propiedades.
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Comida /

Balanza o Bascula
|y,

Peso

S

T

Peso/IMC
deseado

Figura 2.6 — Esquema para el control de peso.

Para el ejemplo del proceso de calentamiento del agua de la olla, contro-
lar el proceso significa determinar cémo vamos a manipular la perilla que
regula la entrada de gas para conseguir una determinada temperatura del
agua, normalmente después de pasado un determinado tiempo. Tenga en
cuenta que calentar el agua a una determinada temperatura puede no ser
una solucién satisfactoria para el usuario si tarda mucho tiempo en alcanzar
la temperatura deseada. El concepto de controlar un cierto proceso, aunque
simple, estd directamente asociado a los objetivos que debe alcanzar este
proceso, entre otras consideraciones.

Los ingenieros e ingenieras de control deben ser capaces de comprender
y disenar sistemas de control para los mas variados tipos de procesos, ya
sean industriales o cotidianos; deben saber disenar estos sistemas de manera
que se puedan cumplir ciertos requisitos.

Estos requisitos, llamados “requisitos de control”, en general, se pueden

dividir en cinco categorias principales, como se muestra a continuacién:

1. Requisitos de costo-beneficio: los sistemas de control pueden dise-
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narse para asegurar que el proceso mantenga un nivel especifico de
costo-beneficio. En la practica, la gran mayoria de procesos deben
controlarse de tal manera que su retorno econémico sea mayor que
su costo de produccion. Por ejemplo, en un sistema de produccion de
energia fotovoltaica, podemos considerar como uno de los requisitos
de costo-beneficio que el costo de instalacion de los paneles sea amor-
tizado por la economia en la factura de energia eléctrica en un plazo

maximo de algunos anos.

Requisitos de seguridad: la seguridad de los procesos industriales es
siempre una prioridad, principalmente para reducir el riesgo de ac-
cidentes. De esta forma, muchos sistemas de control se disefian para
evitar situaciones de falla y paradas forzadas. En una caldera peque-
na, como en el ejemplo de la Figura 2.4, se deben garantizar niveles
seguros de temperatura y presion, de tal manera que nunca ocurran

explosiones.

Regulacion ambiental: los asuntos ambientales a menudo se tienen en
cuenta para el correcto funcionamiento de los procesos. Los sistemas
de control deben asegurar, por ejemplo, que la eliminacién de algin
material en la naturaleza o la reintroduccién de este material en alguna
etapa intermedia del proceso se realice de acuerdo con la legislacién
vigente. En la industria de curtiembres, por ejemplo, la piel de buey
se utiliza para la produccion de prendas de vestir y materiales de
cuero. Este tipo de proceso suele generar una gran cantidad de residuos

organicos, que deben eliminarse adecuadamente.

Restricciones operativas: las restricciones sobre el correcto funcio-
namiento del propio proceso deben tenerse en cuenta al disenar los
sistemas de control. Estas restricciones son mecdnicas o fisicas (relati-
vas al proceso en si) o normativas. En cuanto a las primeras, estas se

refieren a los limites reales de la operacién del proceso, es decir, cuanto
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2.3.

se puede aumentar o disminuir una determinada variable del sistema.
Por ejemplo, no se pueden exceder las cargas maximas preestablecidas
de una méquina o planear tener mas cantidad de materia prima que
la disponible. En cuanto a las segundas, se debe observar el conjun-
to de reglas (internas o externas) que rigen el tipo de actividad que
se desarrolla en el proceso. Por lo tanto, los procesos siempre deben
controlarse de tal manera que se respeten estos estandares. En una
industria de ceramica, por ejemplo, es necesario definir las temperatu-
ras maximas dentro del horno, de tal forma que las piezas ceramicas
no pierdan resistencia mecéanica por ser sometidas a temperaturas ex-

cesivas.

. Requisitos de desempeno: finalmente, un sistema de control siempre

debe disenarse de tal manera que el proceso controlado se comporte de
acuerdo con un desempeno preestablecido. Por ejemplo, un sistema de
control de un automévil auténomo debe garantizar que el automévil
se autoconduzca de acuerdo con la ruta planificada por el usuario y
que llegue a los destinos en los tiempos predefinidos. En general, los
requisitos de desempeno se refieren a la optimizacion de la operacién
del proceso, a la atenuacion de efectos indeseables causados por per-
turbaciones externas, al mantenimiento de la estabilidad del proceso
y también al cumplimiento de tiempos para las respuestas transitorias

(por ejemplo para la transiciéon de un estado a otro del proceso).

Comprendiendo el control de procesos

Teniendo en cuenta las cinco categorias de requisitos de control estable-

cidos

anteriormente, los procesos deben controlarse de tal manera que las

mismas de hecho puedan ser garantizadas. Para ello, se debe monitorear el

proceso a controlar y las intervenciones deben realizarse de manera auténo-

ma €

“inteligente”. Vamos a formalizar algunos de estos conceptos mediante
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el diagrama de bloques que se muestra en la Figura 2.7.

Perturbaciones

: Variable
Varlable Actuador Proceso Sensor de
manipulada proceso

Figura 2.7 — Diagrama de bloques: actuador, proceso y sensor.

En esta figura se muestran diversas variables y algunos elementos que
estan presentes en practicamente todos los procesos. La “variable de pro-
ceso” que se muestra en la figura, también llamada “variable controlada”,
representa alguna propiedad del producto del proceso que queremos man-
tener bajo control, por ejemplo, la temperatura de un fluido, la velocidad
de un ventilador, la cantidad de azticar producida por hora en una fabrica,
etc. Para poder observar o conocer el estado de esta variable, en la mayoria
de los casos necesitamos un sensor o medidor (por ejemplo, un termémetro
para medir una temperatura). La “variable de control”, también denomina-
da “variable manipulada”, representa la variable que debe ser manipulada
por el operador o por el sistema de control automéatico. Para eso, necesita-
mos un elemento actuador, que conecta la manipulacién con el proceso, por
ejemplo cuando giramos la perilla (mando) de una cocina a gas, hay una
vélvula (actuador) que permite que el gas pase a través de la tuberia hacia
el quemador. Como ya fue mencionado, la manipulacién de la variable de
control tiene como objetivo que la variable de proceso respete los requisitos
de control establecidos, y esto debe lograrse a pesar de posibles disturbios
o perturbaciones. Las perturbaciones son aquellas variables que afectan el
resultado del proceso, es decir, el valor de la variable de proceso, pero sobre
las cuales no tenemos el poder de controlar (no podemos manipular).

Formalizaremos estos conceptos y citaremos algunos ejemplos adiciona-

les.

= Variable de control o variable manipulada es la variable del sistema
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que el operador o controlador automatico manipula para causar un

efecto sobre la variable del proceso.

Variable de proceso o variable controlada es la variable fisica del
proceso que representa una caracteristica de interés para el mismo y

que se vera afectada por la manipulacion de la variable de control.

Las perturbaciones son las variables que modifican directa o indirecta-
mente el comportamiento del proceso alterando la variable de proceso.
No hay forma de manipular una perturbaciéon. En general, las pertur-
baciones de un proceso son variables externas (secundarias) al sistema
de control, tales como friccién, variaciones externas de temperatura,
vibraciones, variables no identificables, carga o torque externo, fallas

y ruido de medicion.

Asimismo, se deben presentar las definiciones de los bloques de la repre-

sentacion del proceso correspondientes a la actuacién y medicion:

» Actuador: es el componente (generalmente electromecénico) capaz de

transformar la variable de control (que generalmente es de baja poten-
cia) en una cantidad capaz de modificar el proceso. Por ejemplo, una
valvula que controla el caudal de agua en una tuberia que alimenta un
tanque es, de hecho un actuador, ya que recibe una senal eléctrica que
se transforma en un movimiento mecanico para estrangular el paso de
fluido y en consecuencia, reducir el caudal de agua que ingresa al tan-
que, con lo que se consigue variar el nivel de agua en el tanque. Una
valvula mecanica manual también es un actuador que permite que el
operador use la posicion del mando de la valvula para modificar el

caudal en la tuberia.

Sensor: es un componente capaz de traducir una magnitud fisica en
otra que pueda ser interpretada por el sistema de control (generalmen-

te una corriente o tensién eléctrica), o en una visualizacién grafica que
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pueda ser entendida por el operador. Un termopar, por ejemplo, es un
sensor de temperatura que transforma la variacion de temperatura del
liquido en el que estéd sumergido en un valor de voltaje eléctrico. La
temperatura también se puede medir con un termémetro de mercurio,
que le da al usuario una indicacién visual, a través del nivel de una co-
lumna de mercurio de altura variable dependiendo de la temperatura

que se mide.

Es necesario mencionar un detalle importante relacionado a las diferentes
nomenclaturas utilizadas en la academia y en la industria para las variables
y elementos de control. En la industria, es normal utilizar los términos
variable de control o variable manipulada para la actuacién sobre el proceso;

4

ya en el mundo académico, es mas habitual utilizar el término “variable
de entrada” (o apenas “entrada”). La variable de interés, o la que desea
controlar, se le llama en el contexto industrial como variable de proceso o
variable controlada; ya en el mundo académico, es més habitual utilizar el

nombre: “salida del proceso” (o apenas “salida”).

Esta designacion de entradas y salidas de un proceso esta estrechamente
asociada con el uso de los diagramas de bloques como una representacion
matematica del proceso, pero debemos tener cuidado al usar esta termino-
logia, ya que la salida del proceso, desde el punto de vista del control, no
es necesariamente la salida del producto de un proceso. Por ejemplo, en
un sistema de control de temperatura de agua, la salida fisica del sistema
es agua caliente, pero la variable de proceso, en términos de control, es la

temperatura del agua.

A continuacién presentaremos algunos ejemplos de procesos para que

podamos identificar los elementos y variables involucrados.
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2.3.1. Ejemplos de procesos y sus variables

Ejemplo 6 En la Figura 2.8, presentamos una ducha eléctrica. Este aparato
se utiliza para calentar el agua del bano transformando energia eléctrica en
energia térmica. La ducha tiene en su interior un pequeno deposito que recibe
el agua fria de la tuberia y en el que se aloja una resistencia eléctrica. El
agua que pasa por este pequeno deposito se calienta con el calor generado
por la resistencia y sale de la ducha con una temperatura superior a la
de la entrada. Esta temperatura depende de cudnta energia se disipa en la
resistencia y cudnto tiempo permanece el agua en el depdsito. Asi, la ducha
es capaz de lograr un tncremento de la temperatura del agua, y el valor de
temperatura final a la salida serd igual a la suma de este incremento con la
temperatura de entrada.

En este proceso, podemos definir directamente la temperatura del agua
que sale de la ducha como la variable de proceso, ya que esta es la variable
de interés controlada por el usuario. La temperatura de entrada del agua
es sin duda una perturbacion, ya que no tenemos control sobre ella y sus
variaciones afectan a la variable de proceso. Para la variable manipulada,
podemos considerar dos casos. Si nuestra ducha no tiene la posibilidad de
variar la potencia eléctrica aplicada a la resistencia, la unica variable de
control es el caudal de agua, requlado a través de un grifo instalado en
la tuberia. Tenga en cuenta que esta variable de control tiene un efecto
opuesto sobre la temperatura, ya que al aumentar el caudal disminuimos la
temperatura de salida, si mantenemos todas las demds variables en valores
figos. En el caso de que la ducha permita variar la potencia eléctrica aplicada
a la resistencia, tendremos la posibilidad de utilizar, ademds del caudal,
la potencia como una variable de control para el proceso. En la prdctica,
como usuarios u operadores de la ducha con potencia variable, normalmente
utilizamos ambas variables de control en este proceso, ya que de esta forma
podemos reqular la temperatura que queramos y también el caudal (dentro

de unos limites) para tener un barnio mds agradable.
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Figura 2.8 — Ejemplo de ducha eléctrica con potencia variable.

Ahora identificaremos los otros elementos del proceso. La ducha no suele
tener sensor de temperatura, utilizamos nuestro propio cuerpo para compro-
bar la temperatura, sin tener en cuenta el valor exacto, sino solo la sensacion
de temperatura agradable. Una ducha mds sofisticada podria tener un ter-
mometro con una pantalla digital para indicar la temperatura del agua. En
cuanto a los actuadores, podemos identificar dos en este proceso: el grifo
(que actia como vdlvula), que nos permite modificar el caudal y en conse-
cuencia la temperatura del agua y el accionamiento mecdnico (selector) de
la ducha, que nos permite modificar la potencia eléctrica consumird en la

resistencia.

Ejemplo 7 La Figura 2.9 muestra una ilustracion de un sistema de suspen-
ston automotriz, que consta de un amortiguador de amortiguacion variable
y un resorte de rigidez constante. Este sistema tiene como finalidad minimi-
zar la aceleracion vertical del chasis del coche, con el objetivo de mejorar la
comodidad del pasajero, independientemente del estado de la carretera por
la que transita el vehiculo. Por lo tanto, la aceleracion vertical del automaovil

es la variable de proceso para este sistema, la variable de control es la fuerza
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disipativa impuesta por el amortiguador. El actuador en este proceso es el
amortiguador de amortiguacion variable y el sensor es el transductor que
mide la aceleracion vertical instantanea del automovil, acoplada a su cen-
tro de masa. Las caracteristicas verticales de la carretera, como los baches,
representan las perturbaciones de este proceso.

Masa suspendida
(eje conectado al chasis)

| J J
Sistema de suspension \, -- G T
1 | "
: C(')l
. LR )
Masa atascada 8
(eje conectado a la rueda) s
Actuador
Llanta (amortiguador)

Figura 2.9 — Sistema de suspensién automotriz.

Ejemplo 8 En la Figura 2.10, mostramos una representacion grdfica de una
caldera de gas, utilizada industrialmente para calentar agua. Este sistema
consta de un quemador de gas y una tuberia interna, para hacer circular el
agua que entra en la caldera. Estos tubos estan dispuestos de tal manera que
en contacto con la llama que se produce al quemar el gas calientan el agua
que pasa por ellos.

El propdsito de este proceso es aumentar la temperatura del agua que
ingresa al calentador hasta una temperatura determinada. Por lo tanto, la
temperatura del agua de salida es la variable de proceso (T en la figura), y
la apertura de la vdlvula que controla el caudal de gas (Vo en la figura) es la
variable de control. Al igual que en el caso de la ducha, la temperatura del
agua que ingresa a la tuberia de la caldera y su respectivo caudal modificardn
la temperatura de salida del agua, y si consideramos que no tenemos forma

de controlarlas, se considerardn perturbaciones del proceso.
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Figura 2.10 — Caldera a gas con control de temperatura (variable de proceso)
usando el caudal de gas (variable de control).

En la Figura 2.10, podemos ver los actuadores y sensores instalados sien-
do representados respectivamente, por las valvulas (Vo y Vs) y los medidores
de temperatura (simbolo TT, en ingles temperature transducer) y caudal
(simbolo F'T, en ingles flow trasducer). Se observa que el sistema cuenta
con sensores para la variable de proceso, pero también para otras variables,
en este caso se mide el caudal de gas y agua que ingresa al sistema, asi como
la temperatura del agua que ingresa al sistema. Este tipo de medida auxiliar
puede ser importante para mejorar el sistema de control, como veremos en

los siguientes capitulos.

Como en este proceso tenemos dos actuadores, que son las valvulas que
controlan el caudal de gas y agua entrando en la caldera y medidores de
temperatura y caudal de agua, podriamos considerar la caldera como un
sistema en el que operamos simultaneamente en dos variables manipuladas

para controlar simultdneamente dos variables de proceso (caudal y tempe-
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ratura del agua a la salida de la caldera). Este tipo de situacién es bastante
comun en la practica y se denomina sistema multivariable. Analizaremos

este punto con mas detalle en el siguiente apartado.

2.3.2. Procesos monovariables y multivariables

Dependiendo del niimero de variables de control y de proceso que se

consideran en un sistema, el proceso se puede categorizar como:

= Procesos monovariables o de una tunica entrada y una unica salida
(SISO, del inglés single input single output). Son aquellos que tienen
solo una variable de proceso y una variable de control. En este caso,
todas las demas variables que modifican el producto final de un proceso

SISO son consideradas perturbaciones.

» Procesos multivariables o con muiltiples entradas y salidas (MIMO,
del inglés multiple inputs multiple outputs). Son aquellos que tienen
més de una variable de proceso y/o mas de una variable de control.

Légicamente estos procesos tienen méas de un sensor y/o actuador.

Ademas de la caldera mencionada anteriormente, citaremos otros ejem-
plos de procesos MIMO.

El proceso asociado al control de vuelo de un avién también es del tipo
MIMO, ya que necesitamos controlar, como minimo, la velocidad del avién,
su altitud y su inclinaciéon con relacion al eje horizontal. En este caso, es
necesario actuar a través de la potencia de los motores y de la posicién del
timén y de los controles aerodindmicos de las alas (flaps).

Los sistemas de cultivo en invernaderos necesitan un control adecuado
de la humedad y la temperatura dentro del invernadero para conseguir que
las condiciones climaticas dentro del mismo sean las apropiadas para el
crecimiento de las plantas. En la practica, el control de estos invernaderos

se lleva a cabo calentando o enfriando el ambiente y rociando con agua el aire
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en su interior. Este es un proceso con dos variables de proceso (temperatura
y humedad) y varias variables de control (energia del calentador, apertura

de ventanas, inyectores de agua).

2.3.3. Sistemas de control en lazo cerrado manual y automa-

tico

La estructura de implementacién de los sistemas de control mas utilizada
en la industria (y en la investigacién académica) es la llamada estrategia de
“control en lazo cerrado” o “control realimentado”.

El término lazo (o bucle) cerrado se refiere al esquema de implementa-
cion ilustrado por medio de un diagrama de bloques mostrado en la Figura
2.11. Comparando esta figura con la Figura 2.7, notamos que se agregé al
diagrama un nuevo bloque, que se refiere al control. Este bloque recibe una
medida de la variable de proceso proveniente de un sensor, la cual después
de una etapa de procesamiento de la informacion recibida, envia un coman-
do al proceso a través del actuador. En esta estructura de control, “cerramos
un bucle”, a través del bloque de control, entre la variable de proceso y la
variable manipulada (entrada y salida del proceso, como se muestra en la
Figura 2.11). Este bloque de control generalmente recibe (o usa interna-
mente) una senal de referencia, que se utiliza para expresar los requisitos
operativos de la variable de proceso.

Los sistemas de control en bucle cerrado también son denominados como
sistemas realimentados (o retroalimentados), debido al uso de la variable
de proceso por parte del controlador para definir el valor de la variable
manipulada. En inglés, el término usado para realimentacion es feedback vy,
para sistemas realimentados, es feedback systems.

Con estos nuevos elementos y definiciones podemos retomar el ejemplo
del sistema de control de peso de una persona (Figura 2.6), ilustrado al

comienzo de este capitulo. Vamos a asociar los bloques de la estructura de
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Variable Perturbaciones
manipulada

Varlable
Referencia—»| Control Actuador Proceso Sensor
proceso

N

Estructura realimentada

Figura 2.11 — Diagrama del sistema de control realimentado: actuador, proceso,
sensor y controlador.

control de retroalimentaciéon de la Figura 2.11, a este problema. La persona
que controla su peso actia en el proceso al ingerir un alimento. El actuador,
en este caso, representa la preparacion e ingestion de alimentos. La cantidad
y tipo de alimento que debe ser ingerido se calcula con una dieta, lo que
constituye una determinada estrategia de control. Y esta dieta utiliza la
medida del peso de la persona y un valor de peso deseado (que es el valor de
referencia) para definir la accién de control, por lo que se trata de un sistema
realimentado. Segin la nomenclatura de control de procesos, decimos que
este sistema de control es de tipo manual, ya que una persona u operador
humano toma decisiones de control en base a la observacién de la salida del
proceso (peso medido) y manipula manualmente el actuador del sistema (en
este caso, la comida ingerida).

Los sistemas de control en bucle cerrado siempre se pueden representar
mediante un diagrama de bloques como el de la figura anterior. Sin embargo,
destacamos que, en ocasiones, algunos elementos fisicos se confunden o se
mezclan; hay casos en los que el actuador, el sensor y el controlador estan
juntos en un solo elemento/equipo. Vamos a estudiar un ejemplo muy simple

de control de bucle cerrado en el que esto sucede.

Ejemplo 9 Considere un tanque de agua residencial con un flotador mecd-
nico instalado en la tuberia de entrada de agua. El flotador se utiliza para

controlar el nivel del agua en tanque, con el objetivo de permitir la entrada
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de agua mientras haya un consumo para que el nivel se mantenga siempre
prozimo a una determinada altura. El flotador tiene, en su extremo, una
bola de plastico que en este caso funciona como sensor. Las variaciones del
nivel del agua son transformadas en variaciones de posicion de la varilla del
flotador. Esta varilla estd conectada, a su vez, a una vdlvula (que fisicamen-
te forma parte del mismo flotador) que requla el paso del agua al tanque,
en funcion de la posicion de la varilla. Notese que el flotador mecdnico es,
al mismo tiempo que el sensor, también el actuador en este proceso, que
manipula la entrada de agua en el tanque. Finalmente, la requlacion me-
canica y la geometria del conjunto bola-varilla-vdlvula definen la estrategia
de control, es decir, cudl debe ser la apertura de la vdlvula para cada posi-
cion de la bola pldstica, que se mueve flotando en el agua del tanque. Boyas
de diferentes tamanos y formas ejecutaran diferentes estrategias de control.
Por tanto, es claro que el flotador mecanico mide, controla y actia en el
proceso de requlacion de nivel en el deposito de agua, configurandose co-
mo un sistema de control automdtico que opera en lazo cerrado: hay una
realimentacion del nivel de agua medido hacia la apertura de la vdlvula de

entrada de agua en el tanque.

Este sistema de control se considera automaético, ya que actiia de forma
independiente y auténoma, sin necesidad de que un operador humano realice
ninguna accién después de la instalacién y ajuste del sistema. Destacamos
que una operacion de control manual de este proceso podria implementarse
de manera sencilla, mediante la instalacion de un grifo en la entrada de agua
al tanque y un indicador de nivel en la parte exterior del mismo. Con estos
elementos, un operador realizaria el control, vigilando el nivel del agua en
el tanque para decidir cuando y cuanto abrir el grifo, para que se reponga el
agua consumida. Tenga en cuenta que la estrategia de control permaneceria
en bucle cerrado, ya que el operador toma las decisiones de control basandose
en el valor de la variable de proceso.

En la industria de procesos podemos encontrar varios sistemas que ope-
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ran tanto en modo manual como automatico, dependiendo de las necesidades
y requerimientos de control. Sin embargo, destacamos que los procesos han
sido cada vez mas automatizados, pues, en esta condicion, consiguen mayor
repetibilidad, precision y confiabilidad en sus acciones, en comparacion con
las operaciones resultantes de una operaciéon manual, por parte de un ser

humano.

La retroalimentacién regula de forma natural muchos procesos fisicos y
biolégicos, en los que el bucle se “cierra” de forma natural. En los sistemas
de control proyectados por el hombre, tanto manuales como automaticos,
tratamos de reproducir esta estructura de realimentacion para mejorar el

comportamiento del proceso.

El control de retroalimentacién manual, en el que un operador “cierra
el bucle”, se utiliza en practicamente todas nuestras acciones del dia a dia.
Por ejemplo, cuando cerramos una ventana porque sentimos frio, estamos
realizando el control de temperatura del ambiente, midiendo su temperatura
con nuestro cuerpo (sensor) y tomando la decisién de cerrar la ventana

(control) con nuestras manos (actuador).

Esta operacion de control en bucle cerrado también se puede ejemplificar
con otras situaciones cotidianas. Para recoger un objeto con nuestras manos,
utilizamos una estrategia de retroalimentacién, ya que nuestro cerebro (con-
trol) decide la posicién correcta de nuestras manos y brazos (actuadores)
en funcion de la informacién de nuestra visién (sensor). Acercamos nuestras
manos al objeto de acuerdo con una ley de control estipulada por el cerebro,

que procesa la informacion de distancia entre el objeto y nuestras manos.

A diferencia del control de bucle cerrado, también existe lo que llamamos
control de bucle abierto. En este tipo de implementacién, la accién sobre
el proceso controlado se realiza sin utilizar informacion de su salida. Por
ejemplo, en el caso del control de nivel del tanque de agua, se podria realizar
una implementacién de bucle abierto a través de un grifo en la entrada de

agua al tanque, cuya operacién consistiria en abrir el grifo en una posicion
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determinada, dejando el nivel del agua en el tanque variar libremente. Si la
cantidad de agua que entra al tanque por el grifo es mayor que el consumo, el
nivel aumentara, caso contrario disminuird. Tenga en cuenta que la acciéon de
control (definida por la apertura constante del grifo) no estd influenciada por
la variable del proceso (nivel de agua). La Figura 2.12 muestra un diagrama
de bloques para un sistema de control que opera en bucle abierto, en el que
la senal de control se define sin utilizar la informacién de la variable del
proceso, basandose tinicamente en senales predefinidas, como por ejemplo
una variable de referencia que define la apertura del grifo en el ejemplo
anterior. Tenga en cuenta que las variables involucradas en este esquema
son las mismas que las de la implementacién de bucle cerrado.

Variable Perturbaciones
manipulada

Varlable
Referencia—»| Control Actuador Proceso Sensor
proceso

Figura 2.12 — Diagrama del sistema de control en bucle abierto: actuador, proce-
S0, sensor y controlador.

Podemos ver varias ventajas de la operacién en bucle cerrado sobre las
operaciones en bucle abierto cuando buscamos un objetivo especifico para
la operacion del proceso. Muchas de estas ventajas se discutiran a lo largo
de este libro a partir del Capitulo 7.

Por ejemplo, para llenar el depdsito de agua rapidamente hasta cierto ni-
vel, es conveniente abrir el grifo por completo en un momento inicial, cuando
el nivel estda muy por debajo del valor deseado y, a medida que el nivel se
acerca a este valor, podemos cerrar progresivamente el grifo. Notese que la
ley de control que define el valor del caudal de agua que ingresa al deposi-
to depende de la medida del nivel de agua, que puede variar en cualquier
momento en que haya consumo de agua. En otras palabras, los sistemas de

control en bucle cerrado se ven menos afectados por perturbaciones, ya que
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la ley de control se da de acuerdo a la medicién instantanea de la variable
de proceso, guiada en la busqueda de un objetivo predefinido. Por otro lado,
con un control en bucle abierto, no podriamos llevar a cabo la regulacién
de nivel de una manera tan sencilla, a menos que supiéramos, de antemano,
céHmo serian las variaciones en el consumo de agua a lo largo del tiempo.
Por otro lado, el control en bucle abierto puede ser 1til, y se utiliza mu-
chas veces como complemento de un control de bucle cerrado, para mejorar
el funcionamiento del proceso. Esta configuracién con las dos estrategias es
interesante en procesos con perturbaciones mensurables o cuando conoce-
mos muy bien el proceso y podemos predecir su comportamiento futuro.
Un ejemplo de control en bucle abierto muy utilizado es el control conocido
como anticipatorio o prealimentado (feed-forward, en inglés), en el que, una
vez conocida la perturbacién (o cémo se comporta el proceso ante ella), ac-
tuamos, en bucle abierto, para intentar anticipar variaciones en la variable
de proceso. Otro caso es cuando manipulamos la variable manipulada del
proceso anticipandonos a lo que sucedera con la variable de proceso. Presen-
taremos un ejemplo del dia a dia que ilustra el uso del control anticipatorio
en bucle abierto y del control retroalimentado en un mismo proceso, ambos

implementados manualmente.

Ejemplo 10 Considere el ejemplo de una persona regulando la temperatu-
ra de su ducha eléctrica a la hora del bano, en la que la temperatura estd
requlada por el caudal de agua, determinado por la apertura de un grifo.
Esta persona sabe bien como funciona la ducha y por la experiencia previa
acumulada en su funcionamiento, sabe que necesita abrir el grifo hasta una
determinada posicion para obtener, aproximadamente, la temperatura de-
seada para un buen bano. De esta forma, sin medir la temperatura del agua,
la persona realiza una primera accion de control en bucle abierto, de an-
temano, abriendo el registro a la posicion predeterminada, prediciendo que
esta apertura serd suficiente para que el agua se caliente hasta una tempera-

tura determinada, generalmente proxima de la deseada. La persona también
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sabe que con esta operacion, por lo general, no podra alcanzar la tempe-
ratura ideal con precision y, por lo tanto, después de unos sequndos de la
primera accion, inicia una operacion de control en bucle cerrado: mientras
mide la temperatura del agua con la mano (utilizada como sensor), la per-
sona decide cudnto aumentar o disminuir el caudal de agua (abrir o cerrar
el grifo) para que el agua alcance la temperatura deseada. Esta operacion
de bucle cerrado requiere una operacion generalmente mds lenta y de peque-
nos movimientos para un ajuste de temperatura adecuado. En este ejemplo
de control manual, la combinacion de una accion rapida, en bucle abierto,
anticipatoria y una accion retroalimentada mds lenta, permite el correcto
funcionamiento del proceso de requlacion de la temperatura del agua de una
ducha eléctrica para un buen bano. Las ventajas de las dos estrategias son

usadas para mejorar el funcionamiento del sistema.

El ejemplo anterior ilustra como se pueden utilizar y asociar diferentes
formas de control de tal manera que se obtengan determinadas condiciones
para el funcionamiento de un proceso. Para ello, sin embargo, destacamos
que el conocimiento del comportamiento del proceso es importante para una
buena solucién del problema. En el 1éxico de la ingenieria de control preten-
demos comprender y describir matematicamente los fenémenos asociados
al funcionamiento de los procesos (a través de modelos), de tal manera
que podamos elaborar leyes de control automético, que implementadas en
dispositivos electrénicos o electromecéanicos, permitan el funcionamiento au-
ténomo de la mayoria de los procesos o sistemas. Dedicaremos los préximos

capitulos de este libro al estudio de este tema.

2.4. Comentarios finales

Este capitulo tuvo como objetivo introducir intuitivamente algunos con-
ceptos relacionados con los procesos y sus sistemas de medicién, actuacion

y control. Uno de los aspectos principales de este analisis es la consideracion
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de los sistemas como procesos con variables asociadas y la comprension de
cémo podemos interactuar con ellos para lograr ciertos objetivos. El segundo
concepto muy importante presentado, también de manera intuitiva, es el del
control en bucle cerrado, que permite actuar en un proceso con base en una
ley de control que depende de la observacién de su salida. Finalmente, vi-
mos, utilizando algunos ejemplos, como la implementacion de un sistema de
control en un proceso crea la posibilidad de modificar su comportamiento,
en busca de objetivos de operacion. En los siguientes capitulos, entraremos

en mayor detalle sobre varios aspectos discutidos aqui.

2.5. Lectura complementaria

La mayoria de los libros de texto sobre sistemas de control o de teoria
del control de procesos presentan en sus capitulos iniciales ideas basicas de
sistemas de control y casos simples de operacion de procesos. Por lo general,
estos libros estan destinados a estudiantes con un conocimiento de funda-
mentos matematicos mas avanzados que los que se utilizan en este libro.
Entonces, para aquellos interesados en profundizar sus conocimientos en el
tema, sugerimos algunas referencias que utilizan este enfoque matematico

mas complejo.

= FRANKLIN, G.; POWELL, J.; WORKMAN, M. Feedback Control of
Dynamic Systems. 5. ed. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall, 2002.

= STEPHANOPOULOS, G. Chemical process control. Englewood Cliffs,
NJ: Prentice Hall International, 1984.

= OLLERO, P.; CAMACHO, E. F. Control e instrumentacion de pro-

cesos quimicos. [S.1.]: Editora Sinteses, 2006.

Para una lectura relacionada a los conceptos de control sin necesidad de

mayor profundidad matematica, sugerimos:
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= ALBERTOS, P.; MAREELS, 1. Feedback and control for everyone.
[S.L]: Springer, 2010.
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Lista de ejercicios

1. ;Cuél es la diferencia entre variables manipuladas, controladas y per-
turbaciones? En general, ;como se relacionan con los sensores y ac-

tuadores presentes en una planta?

2. (La clasificacién de variables en manipuladas, controladas y pertur-
baciones es una consecuencia intrinseca del proceso fisico o estas cla-
sificaciones pueden variar segin los objetivos de control, sensores y

actuadores disponibles?

3. Enumere algunos objetivos (al menos 3) que generalmente estan rela-

cionados con el uso de un sistema de control.
4. Considere el sistema de control de una ducha eléctrica.

= Dibuje un esquema fisico simplificado, sin control, del sistema

(por ejemplo, ducha + vélvula + resistencia).

= Pensando en un sistema de control de temperatura del agua,
identificar variables manipuladas, controladas y perturbaciones

en el esquema anterior.

= Proponer un sistema que permita controlar la temperatura del
agua que sale de la ducha. No es necesario que entre en detalles
eléctricos o matemadticos, pero identifique dénde se encuentran
los sensores, actuadores y controladores (si los hay). También
aclare como fluye la informacién en este sistema (en qué orden se

leen/calculan/envian las variables, quién envia qué a quién, etc.).

» Transforme su esquema de control/fisico en un diagrama de blo-

ques de la estructura de control.
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5. Ahora considere el sistema de control de nivel de un tanque.

= Repita los pasos del ejercicio anterior para este nuevo sistema.
Considere que puede controlar la apertura de una valvula en la
parte superior del tanque (de donde proviene el agua), pero la

valvula de salida del tanque no se puede modificar.

= ;Qué se podria hacer si fuera posible medir la apertura de la

vélvula de salida del tanque (solo medir, no controlar)?

= ;Qué deberia cambiarse en el sistema de control propuesto si
la posicién de las valvulas se invierte? (La valvula controlable se

instala en la parte inferior y la no controlable en la parte superior)
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