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P
anoram
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M
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C
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T
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Inform
ación

práctica
sobre

C
A

U
T

1

E
sta

asignatura
es

una
introducción

alcontrolautom
ático.S

e
presentan

principios,conceptos
y

técnicas
fundam

entales
pa-

ra
elanálisis

y
diseño

de
sistem

as
de

control.

Los
sistem

as
que

estudiarem
os

son
lineales

e
invariantes

en
eltiem

po,descriptos
por

su
función

transferencia
en

transfor-
m

ada
Laplace.N

os
restringirem

os
a

sistem
as

de
una

entrada
y

una
salida

(S
IS

O
:single-inputsingle-output).

Los
objetiv

os
de

la
asignatura:

A
prender

a

A
nalizar

y
diseñar

sistem
as

de
controlpara

plantas
S

IS
O

.

U
sar

herram
ientas

de
softw

are
m

oderno
para

analizar
y

re-
solver

problem
as

de
diseño

de
control.

C
A

U
T

1
C

lase
1

3

C
onocim

ientos
pre

vios:
S

eñales
y

sistem
as,

P
rocesos

y
m

áquinas
industriales

1.

R
égim

en
de

prom
oción:

A
probar

los
3

P
arciales

teórico-prácticos
(75

%
de

la
nota

final)
A

probar
los

2
Laboratorios

(15
%

de
la

nota
final)

O
ptativos:4

o
5

Trabajos
prácticos

(10
%

de
la

nota
final)

A
probar

significa
obtener

un
rendim

iento
no

m
enor

al60
%

.

R
ecuperatorios:

com
o

m
áxim

o

2
de

los
3

parciales
1

de
los

2
laboratorios
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S
oftw

are:
M

A
T

L
A

B
+

S
IM

U
L

IN
K

+
C

O
N

T
R

O
L

S
Y

S
T

E
M

S
T

O
O

L-
B

O
X

Libros:

�

G
oodw

in,G
raebe

&
S

algado,C
ontrolS

ystem
D

esign.P
ren-

tice
H

all,2001.
O

gata,Ingeniería
de

C
ontrolM

oderna,P
rentice

H
all,1980.

Franklin,P
ow

ell&
E

m
am

i-N
aeini,C

ontrolde
sistem

as
diná-

m
icos

con
realim

entación,A
ddison-W

esley,1991.

M
aterial

en
internet:

h
t
t
p
:
/
/
i
a
c
i
.
u
n
q
.
e
d
u
.
a
r
/
c
a
u
t
1

h
t
t
p
:
/
/
c
s
d
.
n
e
w
c
a
s
t
l
e
.
e
d
u
.
a
u
/
c
o
n
t
r
o
l

C
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U
T
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Tem
as

1.
Introducción

alcontrolautom
ático

2.
P

rincipios
de

realim
entación

3.
M

odelos,señales
y

sistem
as

4.
A

nálisis
de

sistem
as

realim
entados

5.
C

ontrolP
ID

clásico
6.

D
iseño

básico
de

controladores
S

IS
O

7.
C

onsideraciones
prácticas

de
diseño

8.
D

iseño
avanzado

de
controladores

S
IS

O

C
A

U
T

1
C

lase
1

6

Introducción
alC

ontrol
A

utom
ático

M
otivación

a
Ingeniería

de
C

ontrol
T

ipos
de

diseños
de

control
Integración

de
sistem

as
E

jem
plo:controlon-off

C
A

U
T

1
C

lase
1

7

M
otiv

ación
a

Ing
eniería

de
C

ontrol

E
lcontrolpor

realim
entación

tiene
una

larga
historia

que
co-

m
enzó

con
eldeseo

prim
ordialde

los
seres

hum
anos

de
do-

m
inar

los
m

ateriales
y

las
fuerzas

de
la

naturaleza
en

su
pro-

vecho.

Los
prim

eros
ejem

plos
de

dispositivos
de

controlincluyen
los

sistem
as

de
regulación

de
relojes

y
los

m
ecanism

os
para

m
antener

los
m

olinos
de

viento
orientados

en
la

dirección
del

viento.

Las
plantas

industriales
m

odernas
poseen

sofisticados
siste-

m
as

de
controlque

son
cruciales

para
su

operación
correcta.
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U
na

planta
industrialm

oderna:una
sección

de
la

refinería
de

petróleo
austríaca

O
M

V.

C
A

U
T
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C
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La
ingeniería

de
control

ha
tenido

un
enorm

e
im

pacto
en

nuestra
sociedad.

Å
ström

cita
a

W
ilbur

W
right(1901):

«
S

abem
os

com
o

construir
aeroplanos.»

«S
abem

os
com

o
construir

m
otores.»

«
E

lno
saber

cóm
o

eq
u

ilib
rar

y
m

an
io

b
rar

aún
desafía

a
los

estudiantes
delproblem

a
de

vuelo.»

«C
uando

esta
única

dificultad
sea

resuelta,la
era

delvuelo
habrá

arribado,ya
que

todas
las

dem
ás

dificultades
son

de
m

enor
im

portancia.»

C
A

U
T

1
C

lase
1

10

¡Los
herm

anos
W

right
resolvieron

cóm
o

equilibrar
y

m
anio-

brar
y

volaron
elK

itty
H

aw
k

el17
de

diciem
bre

de
1903!

C
A

U
T

1
C

lase
1
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D
e

hecho,ninguno
de

los
sistem

as
m

odernos
(aviones,trenes

de
alta

velocidad,
reproductores

de
C

D
,

etc.)
podrían

operar
sin

la
ayuda

de
sofisticados

sistem
as

de
control.

P
or

ejem
plo,elregulador

centrífugo
de

W
att

tuvo
un

im
pac-

to
fundam

entaldurante
la

revolución
industrial.

La
fotografía

m
uestra

un
regulador

centrífugo
de

W
attusado

en
una

m
á-

quina
de

vapor
en

una
fábrica

de
te-

las
cerca

de
M

anchester,en
elR

eino
U

nido.
M

anchester
fue

el
centro

de
la

revolución
industrial.La

fábrica
de

telas
está

aún
en

operación.
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R
egulador

centrífugo
de

W
att

(F
igura

de
D

orf&
B

ishop,M
odern

C
ontrolS

ystem
s,9a

E
d.)

C
A

U
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1
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¿
D

ónde
se

usa
control?

P
rocesos

industriales
Transporte

�

A
utos

�

Trenes

�

B
arcos

�

A
viones

�

N
aves

espaciales

G
eneración

de
energía

Transm
isión

de
energía

M
ecatrónica

Instrum
entación

A
rtefactos

electrónicos
E

conom
ía

M
edicina

U
n

m
ejor

controles
la

clave
tecnológica

para
lograr

productos
de

m
ayor

calidad
m

inim
ización

de
desperdicios

protección
delm

edio
am

biente
m

ayor
rendim

iento
de

la
capacidad

instalada
m

ayores
m

árgenes
de

seguridad

C
A

U
T

1
C

lase
1
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Todas
estos

elem
entos

son
relevantes

en
el

control
de

una
planta

integrada
com

o
la

planta
de

am
oníaco

de
la

figura.

C
A

U
T

1
C

lase
1
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T
ipos

de
diseños

de
control

E
l

diseño
de

sistem
as

de
control

tam
bién

tom
a

distintas
for-

m
as,

cada
una

de
las

cuales
requiere

enfoques
ligeram

ente
distintos.

L
@

s
ingenier@

s
de

control
deben

resolver
problem

as
en

las
distintas

etapas
de

la
«vida»

de
un

sistem
a

de
control,

por
ejem

plo:

D
iseño

inicial«de
base»

C
onstrucción

y
ajuste

R
efinam

iento
y

actualización
E

studio
«forense»
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Integración
de

sistem
as

E
léxito

en
ingeniería

de
controlse

apoya
en

tener
un

enfoque
«global»

de
los

problem
as.A

lgunos
de

los
elem

entos
a

tener
en

cuenta:

la
planta,elproceso

a
ser

controlado
los

objetivos
los

sensores
los

actuadores
las

com
unicaciones

elcóm
puto

la
configuración

e
interfaces

los
algoritm

os
las

perturbaciones
e

incertidum
bres

C
A

U
T

1
C

lase
1

17

La
planta

La
estructura

física
de

la
planta

es
una

parte
intrínseca

del
problem

a
de

control.

P
or

lo
tanto,

l@
s

ingenier@
s

de
controldeben

estar
fam

iliari-
zados

con
la

«física»
delproceso

bajo
estudio.

E
sto

incluye
conocim

ientos
básicos

de
balances

de
energía,

balances
de

m
asas,y

flujo
de

m
ateriales

en
elsistem

a.

C
A

U
T

1
C

lase
1
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O
bjetiv

os

A
ntes

de
diseñar

sensores,actuadores,o
configuraciones

de
control,es

im
portante

conocer
los

objetivos
de

control.

E
stos

incluyen

Q
ué

es
lo

que
se

pretende
alcanzar

(reducción
de

energía,
m

ayor
produción,etc.).

Q
ué

variables
deben

controlarse
para

alcanzar
los

objeti-
vos.
Q

ué
nivelde

calidad
se

necesita
(precisión,velocidad,etc.).

C
A

U
T

1
C

lase
1
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Los
sensores

Los
sensores

son
los

ojos
delsistem

a
de

control,
que

le
per-

m
iten

ver
qué

está
pasando.D

e
hecho,algo

que
suele

decirse
en

controles:

S
ise

puede
m

edir,se
puede

controlar.
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Los
actuadores

U
na

vez
ubicados

los
sensores

para
inform

ar
elestado

de
un

proceso,sigue
determ

inarla
form

a
de

actuar
sobre

elsistem
a

para
hacerlo

ir
delestado

actualalestado
deseado.

U
n

problem
a

de
controlindustrialtípicam

ente
involucrará

va-
rios

actuadores
distintos

(ejem
plo:tren

de
lam

inación).

C
A

U
T

1
C

lase
1

21

Tren
de

lam
inación

m
oderno.

C
A

U
T

1
C

lase
1
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Las
com

unicaciones

La
interconección

de
sensores

y
actuadores

requieren
eluso

de
sistem

as
de

com
unicación.

U
na

planta
típica

va
a

tener
m

iles
de

señales
diferentes

que
seberán

ser
transm

itidas
largas

distancias.
A

sí,
eldiseño

de
sistem

as
de

com
unicación

y
sus

protocolos
asociados

es
un

aspecto
cada

vez
m

ás
im

portante
de

la
ingeniería

de
control

m
oderna.

C
A

U
T

1
C

lase
1
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E
lcóm

puto

E
n

los
sistem

as
de

control
m

odernos
la

interconección
de

sensores
y

actuadores
se

hace
invariablem

ente
a

través
de

una
com

putadora
de

algún
tipo.

P
or

lo
tanto,

los
aspectos

com
putacionales

son
necesariam

ente
una

parte
del

diseño
general.

Los
sistem

as
de

controlactuales
usan

una
gam

a
de

dispositi-
vos

de
cóm

puto,que
incluyen

D
C

S
(sistem

as
de

controldistri-
buido),

P
LC

(controladores
lógicos

program
ables),

P
C

(com
-

putadoras
personales),etc.
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U
N

A
C

-P
C

:un
entorno

para
im

plem
entación

rápida
de

control
de

procesos.

C
A

U
T

1
C

lase
1
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C
onfiguración

e
interfaces

La
cuestión

de
qué

se
conecta

con
qué

no
es

trivialen
eldi-

seño
de

un
sistem

a
de

control.P
odría

pensarse
que

lo
m

ejor
siem

pre
sería

llevar
todas

las
señales

a
un

punto
central,

de
m

anera
que

cada
acción

de
controlesté

basada
en

inform
a-

ción
com

pleta
(eldenom

inado
controlcentralizado

).

S
in

em
bargo,esta

raram
ente

es
la

m
ejorsolución

en
la

prácti-
ca.D

e
hecho,hay

m
uy

buenas
razones

porlas
que

no
convie-

ne
llevar

todas
las

señales
a

un
punto

com
ún.A

lgunas
obvias

son
com

plejidad,
costos,

lim
itaciones

en
tiem

po
de

cóm
puto,

m
antenim

iento,confiabilidad,etc.

C
A

U
T

1
C

lase
1
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T
ípica

jerarquía
de

control

N
ivel

D
escripción

M
eta

T
iem

pos
H

erram
ienta

de
diseño

típica
4

O
ptim

ización
global

de
la

planta

S
atisfacer

los
pedidos

de
los

clientes
y

orga-
nizar

el
sum

inistro
de

m
ateriales

C
/día

O
ptim

ización
está-

tica

3
O

ptim
ización

en
régim

en
perm

anente
a

nivel
unidad

operacional

Lograr
la

operación
efi-

ciente
de

una
unidad

(e.g.,
colum

na
de

des-
tilación)

C
/hora

O
ptim

ización
está-

tica

2
C

ontrol
diná-

m
ico

a
nivel

unidad
opera-

cional

Lograr
los

puntos
de

operación
especifica-

dos
en

el
nivel

3
con

rápida
recuperación

de
perturbaciones

C
/m

inuto
C

ontrol
m

ultivaria-
ble

(e.g.,
control

predictivo
basado

en
m

odelo)

1
C

ontrol
diná-

m
ico

a
nivel

de
actuador

Lograr
los

caudales
de

flujo
especificados

en
elnivel2

m
ediante

m
a-

nipulación
de

los
actua-

dores
disponibles

C
/segundo

C
ontrol

m
onova-

riable
(e.g.P

ID
)

C
A

U
T

1
C

lase
1
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A
lgoritm

os

F
inalm

ente,
llegam

os
al

corazón
de

la
ingeniería

de
control:

los
algoritm

os
que

conectan
sensores

y
actuadores.

E
s

m
uy

fácilsubestim
ar

este
aspecto

finaldelproblem
a.

C
om

o
ejem

plo
sim

ple
de

nuestra
experiencia

diaria,conside-
rem

os
el

problem
a

de
jugar

tenis
a

prim
er

nivel
internacio-

nal.
C

laram
ente,

se
necesita

buena
visión

(sensores)
y

fuer-
za

m
uscular

(actuadores)
para

jugar
tenis

en
este

nivel,
pero

estos
atributos

no
son

suficientes.
D

e
hecho,

la
coordinación

entre
ojos

y
brazo

es
tam

bién
crucialpara

eléxito.

E
n

resum
en:

Los
sensores

proveen
los

ojos,
y

los
actuadores

los
m

úsculos;la
teoría

de
controlprovee

la
destreza.
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M
ejores

sensores
dan

m
ejor

visión

M
ejores

actuadores
dan

m
ás

m
úsculos

M
ejor

control
da

m
ás

destreza
alcom

binar
sensores

y
ac-

tuadores
de

form
a

m
ás

inteligente

C
A

U
T

1
C

lase
1

29

P
erturbaciones

e
incertidum

bre

U
no

de
los

factores
que

hacen
a

la
ciencia

delcontrolintere-
sante

es
que

todos
los

sistem
as

reales
están

afectados
por

ruido
y

perturbaciones
externas.

E
stos

factores
pueden

tenerun
im

pacto
significativo

en
elren-

dim
iento

delsistem
a.C

om
o

ejem
plo

sim
ple,los

aviones
están

sujetos
a

ráfagas
de

vientos
y

pozos
de

aire;los
controladores

de
crucero

de
los

autom
óviles

deben
adecuarse

a
diferentes

condiciones
de

la
ruta

y
diferentes

cargas
delvehículo.

C
A

U
T

1
C

lase
1

30

H
om

og
eneidad

F
inalm

ente,
todos

los
sistem

as
interconectados,

incluyendo
sistem

as
de

control,sólo
pueden

ser
tan

buenos
com

o
elele-

m
ento

m
ás

débil.

Las
consecuencias

de
este

hecho
en

eldiseño
de

controlson
que

debe
tenderse

a
que

todos
los

com
ponentes

(planta,sen-
sores,

actuadores,
com

unicaciones,
cóm

puto,
interfaces,

al-
goritm

os,
etc.)

sean
de

una
precisión

y
calidad

aproxim
ada-

m
ente

com
parable.

C
A

U
T

1
C

lase
1
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A
nálisis

costo-beneficio
P

ara
poder

avanzar
en

ingeniería
de

control
(com

o
en

m
u-

chas
otras

disciplinas)
es

im
portante

saber
justificar

los
gas-

tos
asociados.E

sta
justificación

usualm
ente

tom
a

la
form

a
de

un
análisis

costo-beneficio
.Las

etapas
típicas

incluyen:

E
valuación

de
un

rango
de

oportunidades
de

control.
S

elección
de

una
lista

corta
a

exam
inar

en
m

ás
detalle.

D
ecidir

entre
un

proyecto
de

alto
im

pacto
económ

ico
o

al
m

edio
am

biente.
C

onsultar
personaladecuado

(gerencial,
de

operación,
de

producción,de
m

antenim
iento,etc.).

Identificar
los

puntos
claves

de
acción.

O
btener

inform
ación

de
desem

peño
de

un
caso

base
para

com
paración

ulterior.
D

ecidir
m

odificaciones
a

las
especificaciones

de
operación.
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A
ctualizar

actuadores,sensores,etc.
D

esarrollar
de

algoritm
os.

P
robar

algoritm
os

vía
sim

ulación.
P

robar
de

algoritm
os

sobre
la

planta
usando

sistem
as

de
desarrollo

rápido
de

prototipos.
O

btener
inform

ación
de

desem
peño

para
com

parar
con

el
caso

base.
R

ealizar
la

im
plem

entación
definitiva.

O
btener

inform
ación

de
desem

peño
finalalcanzado.

R
ealizar

elinform
e

finaldelproyecto.

C
A
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R
esum

en

La
Ingeniería

de
C

ontrolestá
presente

en
virtualm

ente
to-

dos
los

sistem
as

m
odernos

de
ingeniería.

E
lcontroles

una
tecnología

a
m

enudo
«invisible»,

ya
que

eléxito
m

ism
o

de
su

aplicación
la

vuelve
indetectable.

E
lcontroles

la
clave

tecnológica
para

lograr

�

productos
de

m
ayor

calidad

�

m
inim

ización
de

desperdicios

�

protección
delm

edio
am

biente

�

m
ayor

rendim
iento

de
la

capacidad
instalada

�

m
ayores

m
árgenes

de
seguridad

E
l

control
es

m
ultidisciplinario

(incluye
sensores,

actuado-
res,com

unicaciones,cóm
puto,algoritm

os,etc.)
E

ldiseño
de

controltiene
com

o
m

eta
lograr

un
nivelde

ren-
dim

iento
deseado

frente
a

perturbaciones
e

incertidum
bre.


