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- Programa y Planificacion de la Catedra

- Cronograma de actividades, fechas de
evaluaciones, bibliografia y condiciones para la
regularizacion y promocion.

- Bibliografia de Base: Ingenieria de Control de
W.Bolton y MECATRONICA 4° edicion de W.Bolton.
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EVALUACIONES Y CONDICIONES PARA OBTENER LA PROMOCION O REGULARIDAD

Las condiciones para aprobar la materia por promocién directa son:
- el alumno debe tener aprobados:

a) el 100 % de las evaluaciones parciales con nota superior a 60%.
b) una evaluacion global integradora aprobada con nota superior a 60%.
- la nota obtenida por el alumno al promocionar debe serigual o superior a 60% y se calculara:

Nota Promocion Directa = 0.25 * Promedio de parciales + 0.75 * Nota Global Integrador

Las condiciones para reqularizar la materia son:

-tener aprobadas las evaluaciones parciales con nota superior a 60%
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SISTEMAS

Se emplea para describir un conjunto de componentes que interactuan entre
si y donde nuestro interés se centra en la relacion entre la salida y la entrada.
No importa la complejidad del sistema y sus componentes

Entrada, Estacién de Salida,
> generacion P>
combustible de energia | electricidad
a)
Entrada, Salida,
> Motor o
: eléctrico e
potencia movimiento
eléctrica mecanico
b)

Sistema a) una estacidon de generacion de energia
Sistema b) un motor eléctrico

Esto nos permitira definir el modelo de cualquier sistema: proceso, sensor,
elementos de accion final, controlador.
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Sistemas de primer orden

R
i
e
6—
° Salida, Entrada, Salida,
Entrada () Sl v, —p—| SistemaRC |3
° T voitaje Vv,
+—0
VC
0 Tiempo
a)
Enltrada, \:\
calor \\\‘
[ Entrada, Sistema Salida,
) ] de P
Salida, calor calefaccion temperatura
temperatura
Temperatura
Figura 1.2 Sistemas similares: 0 Tiempo
a) sistema RC, b) sistema de
calefaccién 2]
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Sistemas de segundo orden

h)
a)  Entrada: Salida:
fuerra en extension gue
tiempo 0 cambia con
el tiempo

Fxtension

Lectura final

Tiempo
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¢ Entonces que es un modelo?

Concepto de modelo: un modelo es solo un medio para
transferir alguna relacion de interés de una version real a otra
(por ejemplo matematica), considerando solo las relaciones de

interés.

Utilizaremos DIAGRAMAS EN BLOQUES para representar los
modelos, dichos BLOQUES se los denomina FUNCIONALES ya
que cada uno representa o cumple con una FUNCION dada.
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Conveniencia de particionar o dividir un sistema (un bloque general) en
subsistemas (bloques funcionales)

Entrada, —. Salida,
—P medicion de P
temperalura | temperatura lectura sobre
una escala
a)
Entrada, — Cambio en 5 ; Cambio en la Salida,
» erm. rr_le ) uente de :
ernersina resistivo l—*'l ' Wheatstone o e .
ar i¢
esistencia dzﬂﬁ)f'gé del lectura sobre
puntador una escala
b)

Figura 1.3 a) Sistema de medicion
de temperatura y b) sus subsistemas
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Sistema de control

Jn sistema es de control si las salida/s
ouede/n adoptar un valor dado (o
deseado), pese a la perturbaciones o
disturbios externos.

Cabe aqui mencionar, que la caja negra de la que hablamos, puede tener
una entrada y una salida (Sistemas SISO) o multiples entradas / salidas
(Sistemas MIMO), el adecuado andlisis de estos ultimos se realiza en
términos de “Variables de Estado”, que se vera luego, no siendo cubierto
por los libros de base, pero si, entre otros por el libro de K. Ogata,
“Ingenieria de Control moderno”
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Entrada, Salida,
> Calefaptor >
sefial de electrico temperatura
temperatura
requerida

Figura 1.5 Ejemplo de un sistema
de control en lazo abierto
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En un sistema de LC, lo importante es obtener una sefal de ERROR, capaz de
corregir las desviaciones entre el valor deseado y el valor real de la variable
gue se pretende controlar.

Comparacion entre
las temperaturas real Entrada que depende de Ia

y requerida diferencia entre las

temperaturas real y requerida

Entrada, Salida
i Calefactor > :
sefial de electrico
temperatura AR
requerida

¢ Medicion de
Sefial de temperatura
realimentacion
relacionada con la
temperatura real

Figura 1.6 Ejemplo de un sistema
de control en lazo cerrado

Se destaca que un sistema de LC puede ser manual o automatico .

Otro caso y en contraposicion al caso de LA del caidn, esta el caso de LC
de un misil.
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Los sistemas de LA son sencillos, son de bajo costo y
buena confiabilidad, pero inexactos porque no pueden
corregirlos errores.

Los sistema de LC son mucho mas exactos, sin embargo
si existen retrasos (tiempo muerto y capacitancias) , la
accion de correctiva llega a tarde y como consecuencia
puede haber inestabilidad, no obstante sus ventajas
son apreciables -como veremos a los largo de la
materia- al momento de hacer frente a las
perturbaciones.
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Ejemplos:
Cuales serian sistemas de LAy LC:

Un tostador de pan: es LA porgue no distingue la calidad de
tostado.

Un lava ropa automatico es LA porque no distingue entre ropa
limpia y sucia. Pero tiene control de temperatura,
temporizaciones....

Un termo tanque: es LC, dispone de un sistema que capta la
temperatura del agua en el seno del tanque a través de un
termotasto, dicha senal |a trasfiere a un controlador que Ia
compara con la deseada y en funcion del error prende o apaga el
qguemador. (Accion ON OFF)
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Un sistema de LA como todo sistema, se puede dividir en

subsistemas
——Controtador—
A
7 A
Entrada, Salida,
> Elemento de > Elementf.)'de »> Broceso >
i control correceion
sefial que se variable
espera produzca la controlada

salida requerida

Figura 1.7 Subsistemas en un sistema de control en lazo abierto
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Dos ejemplos de sistemas de LA: tratar de distinguir cual es la variable
controlada, el elemento de control, el elemento de correccién y el proceso.

Elemento de
control

Elemento de
correccion

D

-~

FAVAVAVAN

~

g

Calentamiento de
la habitacion

Figura 1.8 Sistema de control en
lazo abierto de |la temperatura de la

habitacion
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Elementos de

carreccion
Interruptor | Calentador |——p 1€MPperatura
> 3 » del agua
Motor del Girado del
» Interruptor » {aribar hado.Ge
tambor
Entrada,
Elemento de
— control
fijar perillas
de control e _ Entrada de Nivel de
interruptores —> Valwia > agua fria ) agua
: Salida Nivel de
» Valvula » deaaua ) agua

Figura 1.9 Lavadora de ropa
doméstica
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SISTEMAS DE CONTROL

Existen basicamente dos Sistemas de Control:

de Lazo Abierto (LA) y de Lazo Cerrado (LC)
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En un Sistema de LA, la entrada se elige en base a la experiencia
para producir un efecto dado en la salida, por ejemplo un
calefactor con dos niveles de corriente sobre la resistencia
calefactora para dar una temperatura adecuada a una
habitacion, este sistema nada puede hacer frente a los disturbios
externos como la apertura de una ventana.

Otro caso de LA es el de un canon, se conoce por experiencia la
trayectoria del proyectil para producir el efecto dado — esto es
dar en el blanco — que depende del sistema de punteria
consistente en una calibracion - pero nada puede hacer frente a
las rafagas de viento cruzado a lo largo de la trayectoria real del
proyectil.
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Sistema de LC particionado en subsistemas . Cabe mencionar que los sistemas de LC se llaman
también de lazo cerrado con realimentacidn negativa, el término negativo significa que el sistema
con el tiempo evolucionara hacia la estabilidad tendiendo a hacer nulo el error, definido como:

error = entrada — salida del sistema 6
error= valor requerido (o deseado) — valor real de la variable controlada

—Gontrofador——
A
Elemento de 4 ]
comparacion
Elemento de Elemento de Elemento de
. T: + control ) correccion ) proceso >
ntrada, > :
valor de Sefial Sl
o s de error variable
referencl controlada
< Elemento de
: s medicion
Realimentacion

Fig 1.10 Subsistemas en un lazo de
control en lazo cerrado

Sistemas de Automatizacién | UNIDAD 1 | INTRODUCCION



A continuacion varios casos de LC, tratar de identificar en cada
uno de ellos:

la variable controlada

el valor de referencia, requerido o deseado

el elemento de comparacion

la senal de error

el elemento de control (luego sera un algoritmo o ley de control)
el elemento de correccion, de accion final o variable manipulada
el proceso

dispositivo de medicion

tipo de realimentacion (+ 0 -)
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Informacion acerca
del valor de
lemperatura

requerido

—
T

Figura 1.11 Sistema de control en lazo

" . cerrado para el control cde temperatura en una
lemento de comparacion  papitacion

Elemento de control

Elemento de correccion,
mano que opera el

interruptor

D

-~

VAVAVA VAN

~

N~

Calentamiento
de la habitacién

Informacion acerca de la temperatura real

termometro
sistema de
medicion
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Sefial de error relacionada con la diferencia
entre el tono dorado requerido y el real

da, ! Control por Correccion -
Erit.ri a dovadoro |y | medrt £ Proceso, >Sahda,
i polenciometro variacion de ¢l calentador T—
jradode - corriente P
tono dorado al fono dgrado
requerido requerido
Sistema de
¢ medicion de
tono dorado

Figura 112 Ejemplo 3
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Brazo del flotador

Entrada de
agua
Flotador
\

Pivote

Figura 1.13 Control automatico del —
. ‘_

nivel de agua en un tanque s R
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Amplifica la diferencia entre

Potenciometro para fijar los valores de referencia y
el valor de referencia de realimentacion
Q
Alimentacion .
de cd Amplificador
T diferencial

Motor

Engranes conicos

=

Tacoge-

nerador

Eje
giratorio

Figura 1.14 Control automético de
la velocidad de un eje

Medicién de velocidad
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™~
N

. iy
{ =
Q) Los ojos observan la
c posicién de la mano
\ Njén con la lasa

Movimientos de brazo y mufieca
utilizados para corregir la ubicacién
de la mano

\

Figura 1.15 Movimiento para
levantar una tasa de café
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Figura 1.16 Levantar una tas
café

ade

Correccion
Ubicacion de la tasa Posicidn
Brazoy
t mufieca de la mano
= Unidad de Dinadmica
control, de la mano
la persona :
Asir la tasa Asir
T P —— Dedos P
Observacion
visual
Tacto
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Correccion

Direccidn Direccion del
i Manos sobre >
del camino =~ T el volante automovil
= Unidad Dinamica
de control, del vehiculo
la persona
Velocidad iEEErE Velocidad del
— + > P acelerador SGTaRiGl
Ohservacion
visual
Observacion
visual
Figura 1.17 Manejo de un automovil
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Actuadores
digitales

Actuadores
andlogos

Sistemas
MEeCcanicos

Sensores
digitales

Sensores
anilogos

Sistema microprocesador
para el control




X(s)

Entrada —
R(s)

Gl {S}Gg {5}

1+ GG OH()

G, (s)

R(s) +

Perturbacion

Xs)

Gyls)

Di{s)

1 + G, (5)G,(s)H (s5)

Gls)

A(s)
—— Salida




¢ Cuales sistemas de lo vistos son
SISO vy cuales MIMO?
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M

irilla de
vidrio

\ﬁ,,/
T

j Vaivula

Controlador
~ 708
Elemento de
comparacion
Elemento de Elemento de Elemento de
>3 control > correccion proceso »
Entrada, = Salida
valor de Sefial variable
ferencia de error bt
re controlada
< Elemento de
: 5 medicidon
Realimentacion
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B
/‘\ .
/J_)_—)\\ 3
! )
4 Los ojos observan la
. posicion de la mano
mjén con la lasa
\

Movimientos de brazo y mufieca
utilizados para corregir la ubicacion

de la mano
Correccién
Ubicacion de la tasa Posicion
- »- Bra}o y »—  —
mufieca de la mano
o Unidad de Dinamica
control, de la mano
la persona _
Asir la tasa Aill‘
5 P —— L Dedos L p— P
Observacion
visual
Tacto
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Estrategias de control: para comenzar se puede decir que en los ejemplos vistos habria
dos estrategias marcadamente diferentes: el control de dos posiciones (también
llamando todo o nada u on-off) y el control proporcional (al error)

Ejemplo de control de dos posiciones:

Salida Sefal de error relacionada con |a diferencia
entre el tono dorado requerido y el real
i
Entrada, { Control por Correpmon . Salida
—» relevador » mediante foceso, X
o m iacic > | calentad >
variacion de el calentador d
radode = : pan tostado
: corriente al fono dorado
tono dorado :
requerido requerido
= 0 +
Error ‘
Sistema de
< medicion de

Figura 1.19 Modo de control de dos

tono dorado
posiciones

Figura1.12 Ejemplo 3

Es de dos posiciones, porque el control lo hace mediante un relevador
(o relay o rele)

Sistemas de Automatizacién | UNIDAD 1 | INTRODUCCION



Ejemplos de control proporcional (al error):

Salida
Sefial de error relacionada con la diferencia
. . entre el tono dorado requerido y el real
) Error ,
| T
Figura 1.20 Control proporcional Entrada, | Cortrolcon Crr(:;rgzizmn — Salda,
P potenciometro P> Y » lcaleritdd >
variacion de el calentador pan fostado
i corrignte al tono dorad
tono dorado Orado
requerido requerido
Sistema de
< medicion de
tono dorado
Figura1.12 Ejemplo 3
Flotador
i
L
Valvula
Figura 1.21 Sistema de control de
nivel proporcional
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Control Digitala LAy ala LC

Computadora
Entrada i Elemento de
= ADC 35 Control digital DAC S recaTah Proceso >
4
A ,

Reloj

Figura 1.22 Sistema de control digital en lazo

abierto para sistemas en tiempo continuo
Sefial de g’i‘;’;:'l
error analogica Computadora Senal analdgica
Entrada Control Elemento de Salida
i 3 RS digital DAC correccion Proceso
A I
Reloj
Medidor

Figura 1.23 Sistema de control
digital en lazo cerrado para
sistemas en tiempo continuo
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Modelos matematicos a nivel
introductorio para Sistemas
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Funciones de Transferencias:

Un modelo matematico de un sistema es una replica de las relaciones entre las
entradas y las salidas. Estas relaciones se sustituyen por expresiones
matematicas.

Ejemplo 1: un motor donde hay una relacion entre el voltaje aplicado vy la
velocidad angular del gje.

En algunos casos estas relaciones son lineales:
w=0GC.V _valor en estado estable de w

valor en estado estable de V

Por ejemplo una termocupla que ante un cambio de 10°C en la entrada, genera
una variacion de 5mV, por lo tanto
G=0,5 mV/°C

Ejemplo 2: un motor con una FT= 500RPM/V, ¢ cual es la salida para una entrada
estable de 12V?
Salida: G*entrada= 500RPM/V*12V= 6000RPM

Mas adelante veremos que las FT también toman en cuenta los transitorios que
ocurren en las entradas y salidas, no solo, como lo visto hasta ahora, cuando
estan estables (6 en estado estacionario).

Sistemas de Automatizacién | UNIDAD 1 | INTRODUCCION



Una Funcion de Transferencia se define como la relacion entre la
Transformada de Laplace de la salida y transformada de Laplace de
|la entrada

60

G=—

0i
i Elements 1 , Elemanto 2 L Clernento 3 B,
—*— F.T. G ] F.T.G, > F.T.G, B

60_61 62 60

* — k% —
i 6i 61 62

Ejemplo: el sensor y el acondicionador de sefal estan en serie, por
lo tanto sus funciones de transferencia se multiplican

i Sensor
1 . 01 miFa > | de sedal S

F.T. &0

: | Acondiclonador

G=0,1*20 mA/Pa= 2 mA/Pa
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Funcion de Transferencia de Lazo Cerrado

& - Sistama con '
' ; .'—-—E fumgidn ds | : i
- g transfarancia G | :
: Siglgma de |
P . medician con
" Realimentacitn f TR
=90 G= FT de trayectoria directa
¢ — e=gi-f H= FT de la realimentacion
-5
H 60 —

= % =9i-f= 9i- HOo

Bo(= + H) = 6

6o G

P = 01 == | = Gy g

El signo del denominador puede ser negativo si la realimentacion es positiva



Un motor de velocidad controlada tiene un sistema
motor- relevador-amplificador y un sistema de medicion

o I.-";_"\, Mator-relevador-amp. N
:_{\S‘- F.T. 600 revimin por V -

| Ligtema de medicion
F.T. 3 mV por revmin

G
1+ GH
600
1+ 600 0003
=214 rev/min por voi

Funcion de translerenein =
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-
T
o

] i
I!I'I ~ T ] GI KG: ":Ej .

.

11

F.T. dclsistema = ——2 = Gjl }f Gl < G
A LG e &, x G )
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Error en estado estable

Gs=— Gs es la FT global

E=G * 0i- 0i = i (Gs-1)

E=0i (—— -1)

1+GH

E=6i (- -1)

Los cambios en las funciones de transferencia de la trayectoria directa
casi no tienen efecto sobre el error. La sensibilidad del sistema en
lazo cerrado es mucho mas pequefia que para sistemas en lazo
abierto
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TR

12

KRy

La figura 1.31 muestrz un controlador con una funcion de transfe-

> reviminpor¥ % rencia de 12 v un motor con una funcién de transferencia de .10

rev/min por V.

ay Cual sera el error en estado estable cuando ¢l sistema es un sis-
tema de control en lazo abierto v cémo cambiard el error si, debi-
do a cambios ambientales, la funcion de ransferencig del motor
cambia en [0%7

Si hay un cambio de 16% cn la funcion de transferencia del ime-
tor, es decir, 0.11 rev/min por V, entonces

E=8(GG,-1)

E=9{12x0.10-1}=0.26, E=0{12x011-1)=0320,

El error se incrementa en un factor de 1,6

12 0.10 ",

revfnin gor Y

¥

1.0 :

M

-
i

Ezt?lt

for raw/rnin

GG, 1}

L+ GGH

[2=0.10
L1 12x010x1.0

By :Cudl sera ¢! error en estado estable cuando el sislemy es un sis-
terma de control en lazo cerrado s1 of Iazo de realimentacion tienc
una funcion de transferencia de 1.0 V por rev/min y como cam-
hiard el error si, debido a cambros ambientales, la funcidn de
transferencia del motor cambia cn 10%7

\ 2
—l]~=-|3'.45t5‘, E=6 12011 —1|=-0.438,
) 1 +12x0.11x1.0

El error se incrementa en un factor de 0, 044



Efecto de las perturbaciones

0, =G,G,H =80

B, —— G ' G, |—-—| G, (G0 +48,)
H + |

8 =(GH, +0,1G, =G G +G.6,
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B BG, (6 - ) |

0, =GG.(0, - f)+8,

8]

6, =G G (8, ~HE, ) +8,

6, (1 +GGH) =GG,8, +8,
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Estabilidad de los sistemas de control

En términos mecanicos se dice que un sistema esta en equilibrio estable, si
cuando se le da un empujon, éste regresa a su posicion original cuando se
deja de empujar. Un ejemplo de esta situacion es una bola en reposo sobre
un plato esférico (figura 1.36). Cuando la bola se empuja, ésta se mueve hacia
un lado del plato, pero cuando se deja de empujar, regresa pronto a su
posicion de reposo al centro del plato. Sin embargo, la posicion seria
inestable si la bola estuviera en reposo sobre la parte exterior del plato si éste
se voltea, cualquier ligero empujon causa que la bola ruede y no regrese a su
posicion original cuando se deja de empuijar.

Regresa cuando se Se empuja y
deja de empujar no regresa
&
Figura 1.36 a) Estable, il

b) inestable W (Se empuja y no regresa a su

posicion anteriar)
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En general, se dice que un sistema es estable si cuando esta sujeto a una entrada o
perturbacion acotada entonces la salida es acotada. Una entrada o salida acotada es la
que tiene una magnitud finita. Asi, en el caso de la bola, la entrada es al inicio cero,
seguido de un empujon que no continua en forma indefinida sino que cesa después de
un tiempo. La salida en la condicion estable es tal que el empujon causa el movimiento
de la bola y que se desplace de su posicion de reposo, pero eventualmente el
movimiento de la bola cesa y el desplazamiento no continda incrementandose o
cambiando.

En la condicidn inestable, el desplazamiento de la salida se va incrementando, es decir,
una entrada de magnitud finita puede producir una salida que crece sin limite.

La condicion para estabilidad también se puede expresar como que un sistema es
estable si al excitarlo con un impulso la salida regresa eventualmente a cero.

Los sistemas de control en lazo abierto son inherentemente estables. Una entrada finita
produce una salida finita y que en forma indefinida no cambia con el tiempo. Al
incrementar la funcién de transferencia de un elemento en tales sistemas no tiene
efecto en la estabilidad del propio sistema.

En cambio, los sistemas en lazo cerrado pueden mostrar inestabilidad, que se puede
presentar como resultado de tiempos de retardo que ocurren entre el cambio en la
variable y la sefal de realimentacidon que resulta de la respuesta del sistema.



CONCLUSIONES: Lazo cerrado versus lazo abierto

Las ventajas de tener una trayectoria de realimentacion y, por lo tanto, un sistema en lazo
cerrado en lugar de un sistema en lazo abierto se pueden resumir de la manera siguiente:

1. M3s exacto en la igualacién de los valores real y requerido para la variable.
2. Menos sensible a las perturbaciones.
3. Menos sensible a cambios en las caracteristicas de los componentes.

4. La velocidad de respuesta se incrementa y, por lo tanto, el ancho de banda es mayor, es decir,
el intervalo de frecuencias en los que el sistema respondera.

Pero hay algunas desventajas:

1. Hay una pérdida en la ganancia en cuanto a que la funcion de transferencia de un sistema en
lazo abierto, se reduce de G a G/ (1 + GH) por una trayectoria de realimentacion con una funcion
de transferencia H.

2 . Existe una gran posibilidad de inestabilidad.

3. El sistema es mdas complejo vy, por lo tanto, no sélo mas caro, sino mas propenso a
descomnostiiras.
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