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@ La asignatura es una introduccién al conocimiento del control automdtico. Se
presentan principios, conceptos, técnicas fundamentales para el andlisis y diseio de

sistemas de control.
@ Los sistemas que estudiaremos son lineales e invariantes en el tiempo. Nos

restringiremos a sistemas de Entrada Simple /Salida Simple (SISO).
@ Obijetivos de la asignatura:

1- Aprender los conceptos bdsicos de los “sistemas de control”.
2- Conocer las “acciones de control” cldsicas.

3- Analizar y disenar sistemas de control para plantas SISO.
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5- Estudiar técnicas usuales de control de procesos.
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Condiciones para la aprobacion de la

asignatura
a]

Conocimientos necesarios:
- Matematica Aplicada

- Termodindmica
- Electrotecnia General y Laboratorio
- Mecdnica de los Fluidos
- Mediciones térmicas
Aprobacion de la asignatura:
- Asistencia al 80 % de las clases prdcticas.
- Tener aprobado 2 parciales (1 recuperacién) y los TP presentados.
- Tener aprobado un examen final teérico-prdctico (oral).
Inicio clases:
- Jueves 16 de Marzo de 2017.
Ultima clase:
- Jueves 29 de Junio de 2017.
Examenes:
- 1¢" Parcial: 15/05/17
- 29 Parcial: 03/07 /17
Recuperacion:

- Examen oral o escrito a convenir.
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Bibliografia y material en internet

Bibliografia:

- Apuntes de Cdatedra.

- Ingenieria de Control Moderna. Katsuhiko Ogata. 3ra Ed. 1998.

- Ingenieria del Control Automdtico. Francis H. Raven. Tra Ed. 1972.

- Sistemas Automadticos de Control. Benjamin C. Kuo. 2da Ed. 1979.

- Control Automdtico de Procesos. Smith y Corripio. 1ra Ed. 1991.

- Instrumentacidn Industrial. Antonio Creus Solé. 6ta Ed. 1997.

- Controles Automdaticos. Howard Harrison, John Bollinger. 1974.

- Sistemas de Control de Procesos. F. G. SHINSKEY. 3ra Ed. 1997.

- Instrumentagdo aplicada ao controle de caldeiras. Egidio A. Bega. 3ra Ed. 2003.
- lll Seminario de tecnologia industrial. Centro de tecnologia Copersucar. 1ra Ed. 1987.

Material en Internet:

- http:/ /catedras.facet.unt.edu.ar /sistemasdecontrol /
- http://dea.unsj.edu.ar/control1 /

- www.automatas.org

- www.aadeca.org

- http://csd.newcastle.edu.au/control
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Programa de dictado 2017 de la asignatura
(Clases teoricas)
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Clase Fecha Tema
1/2 Lunes 20/03/17 Sistemas de Control_Generalidades_Introduccion_Definiciones_35
3 Jueves 23/03/17 Introduccién al Modelado y Analisis de Sistemas_65
4 dueves 300317 | puesta Tranatora arte 1,25
5 Jueves 06/04/17 Andlisis de Respuesta Transitoria_Parte 2_42
Acciones de Control_33
6 Jueves 13/04/17 Sintonizacion de controladores industriales_9
Protocolos de comunicacion Industriales_12
7 Jueves 20/04/17 Elementos de Controles Automaticos Industriales 63
8 Jueves 27/04/17 Introduccidn a los Controladores I6gicos programables (PLC)
9 Jueves 04/05/17 Valvulas de Control (Liquidos) 41
10 Jueves 11/05/17 Vélvulas de Control (gases/ejemplos)_7
11 Jueves 18/05/17 Sistemas de Control Avanzados_36
12 Jueves 01/06/17 Sistemas de Control_Aplicaciones (Hornos) 10
13 Jueves 08/06/17 Sistemas de Control_Aplicaciones (Calderas de vapor/Bce energia/Nivel de domo) 20
14 Jueves 15/06/17 Sistemas de Control_Aplicaciones (Calderas de vapor/Agua alim./Presion hogar) 3_30
15 Jueves 22/06/17 ?ci)ztreen;a;i gg Control_Aplicaciones (Calderas de vapor/Temp. Aire primario/Temp. Vapor
16 Jueves 29/06/17 Visita a planta
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Programa de clases practicas
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Trgbgjo Fecha Tema
Practico

Lunes 27/03/17

1 Modelos - Funcién Transferencia — Diagrama de bloques
Lunes 03/04/17
Lunes 10/04/17

2 Respuesta de sistemas de primer y segundo orden
Lunes 17/04/17
Lunes 24/04/17

3 Elementos bésicos de un sistema de control
Lunes 08/05/17
Lunes 15/05/17 Primer Parcial

4 Lunes 22/05/17 Vélvulas de control de flujos
Lunes 29/05/17

5 Lunes 05/06/17 Sistemas de control avanzados
Lunes 12/06/17

6 Controles aplicados a calderas de vapor - Algoritmos
Lunes 19/06/17

7 Lunes 26/06/17 Préactica de Laboratorio
Lunes 03/07/17 Segundo Parcial

Catedra: “Sistemas de Control” — TEO-01/17



Historia del Control Automatico

EN
Relojes de agua de los Griegos y los Arabes (300 AC a 1200 DC).

La primera motivacion para el control en tiempos antiguos fue la necesidad de
determinaciones precisas del devenir del tiempo.
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Alrededor de -270, el mecanico griego Ktesibios de Alejandria invento un regulador de corcho (valvula
de flotador) para un reloj de agui
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|_a Revolucidon Industrial

« Comprendida entre la segunda mitad del siglo XVIII y principios del XIX, donde inicialmente
Inglaterra, y luego todo Europa continental, sufre el mayor conjunto de transformaciones
socioecondémicas, tecnoldgicas y culturales de la historia de la humanidad.

* La economia basada en el trabajo manual fue reemplazada por la industrializacion y la
manufactura. La Revolucion comenzé con la mecanizacion de las industrias textiles y el desarrollo
de los procesos del hierro.

* La expansion del comercio fue favorecida por la mejora de las rutas de transportes y
posteriormente por el nacimiento del ferrocarril.

e Las innovaciones tecnoldgicas mas importantes fueron la maquina de vapor y la denominada
“Spinning Jenny”, una potente maquina relacionada con la industria textil que favorecio el
iIncremento de la capacidad de produccion.

e La produccion y desarrollo de nuevos modelos de maquinaria en las dos primeras décadas del siglo
XIX facilitdé la manufactura en otras industrias e incremento también su produccion. Asi es que en
la revolucion industrial, se aumenta la cantidad de productos y se disminuye el tiempo de
fabricacion de los mismos, dando paso a la produccion en serie, ya que se simplifican tareas
complejas en varias operaciones simples que pueda realizar cualquier obrero sin necesidad de que
sea mano de obra calificada, y de este modo bajar costos en produccion y elevar la cantidad de
unidades producidas bajo el mismo costo fijo.

Catedra: “Sistemas de Control” — TEO-01/17



Inicio del control automatico

~ La Revolucion Industrial en Europa fue consecuencia, entre otros
factores, de la introduccion de las primeras maquinas motrices,
especialmente las maquinas de vapor.

» La historia comienza con la invencion de los molinos para moler
grano, y continua con el diseno y construccion de hornos, calderas, y
por fin, la maquina de vapor.

~ Estos dispositivos no podian ser regulados de forma adecuada a
mano, y de esa forma surgio la necesidad de desarrollar sistemas de
control automatico adecuados.

» Se inventaron en esta época una gran variedad de dispositivos de
control, tales como reguladores flotantes, reguladores de temperatura,
reguladores de presion, y dispositivos de control de velocidad.

Catedra: “Sistemas de Control” — TEO-01/17
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Los molinos de viento.

Sistemas de control:

El “fantail” o “ventilador de cola”,
inventado en 1745 por el herrero
britanico Edmund Lee

La tolva es un dispositivo que regula
el flujo de grano en un molino,
dependiendo de la velocidad de
rotacion de la muela

dispositivos para medir y regular la
velocidad de rotacion de los molinos
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Reguladores flotantes.

La regulacion del nivel de un liquido era condicién
indispensable en dos areas importantes en los ultimos
afios del siglo XVIII: en la caldera de una maquina de
vapor y en los sistemas de distribucion de agua
domeéstica.

En su libro de 1746, W. Salmon citaba precios para
reguladores flotantes usados para mantener el nivel de
depdsitos de agua para viviendas. Este regulador fue
usado en las primeras patentes de las cisternas de WC
alrededor de 1775.

La cisterna fue refinada posteriormente por Thomas
Crapper, un fontanero londinense, que gracias a sus
inventos, fue armado caballero por la Reina Victoria, y
paso por tanto a ser sir Thomas Crapper.
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Reguladores de presion.

«  Otro problema asociado a la maquina de vapor era el de la regulacion de
la presion de vapor en la caldera, persiguiendo que el vapor que movia la
maquina estuviera a una presion constante.

» En 1674, el fisico francés Denis Papin se percata de que la temperatura
de ebullicion del agua y otros liquidos depende de la presidn a que estan
sometidos. Cuando las presiones son superiores a la atmosférica, las
temperaturas correspondientes a los puntos de ebullicion aumentan. Papin
aprovecha su descubrimiento y comercializa en 1681 la primera olla a
presion. En esta olla metalica herméticamente cerrada, equipada con una
valvula de sobrepresion segura inventada por &l mismo, la presiéon del
vapor aumenta durante la coccion. Estos valores superiores permiten una
coccidén mas rapida.

« Enelano 1707, Papin uso esta valvula de sobrepresion como dispositivo
de regulacién de su maquina de vapor de alta presion destinada al
bombeo de agua para las fuentes de Kassel. A partir de entonces, este
dispositivo de regulacidon de la presion de vapor fue un dispositivo
estandar en las maquinas de vapor.

Catedra: “Sistemas de Control” — TEO-01/17
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Reguladores centrifugos.

La maquina de vapor alcanzé su madurez en
1783 con la venta del primer prototipo de
maquina de vapor del escocés James \Watt.
Dicha maquina, ya adecuada para su uso
industrial, fue disefiada mucho antes del primer
enunciado de la Primera Ley de la
Termodinamica, que data de 1842.

Tres novedades esenciales en el disefio de la
maquina de vapor de Watt fueron las que
definitivamente introdujeron la maquina de vapor
en la industria de la época. Dichas mejoras
fueron el disefio de “doble accidn” que permitid
mejorar la eficiencia energética de la maquina de
vapor, el “engranaje planetario” (y posteriormente
la biela) para transformar el movimiento oscilante
en movimiento rotatorio, y el “péndulo cénico” o
centrifugo como regulador de la velocidad de
salida.
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Reguladores centrifugos.
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Un problema asociado a la maquina de vapor
rotatoria era la regulacion de la velocidad de
revolucion.

En 1788, Watt completd el disefio del “regulador
de bolas voladoras” (péndulo centrifugo o
péndulo conico) para la regulacion de la
velocidad de la maquina de vapor rotatoria.

El dispositivo empleaba dos esferas metalicas
pivotadas que eran desplazadas hacia fuera
debido a la fuerza centrifuga. Cuando la
velocidad de rotacidon se incrementaba, los
pesos se separaban del eje de giro, accionando
un mecanismo (“sistema de varillas en
paralelogramo”) que estrangulaba la valvula de
flujo de vapor, lo que ralentizaba el
funcionamiento de la maquina. De esta forma,
se garantizaba de forma automatica una
velocidad constante de giro
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SISTEMAS DE CONTROL
INTRODUCCION - DEFINICIONES
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Sistema: conjunto ordenado de componentes fisicos,
unidos o relacionados de tal manera que forman
una entidad o un todo y/o actian como una unidad
completa.

Control: la palabra control usualmente se la toma
en el sentido de “Regular”, “Dirigir” o “Mandar”.

Sistema de Control: ordenamiento de componentes
fisicos unidos o relacionados de tal manera que
regulan, dirigen o mandan al mismo sistema o a
ofros.

Entrada de un Sistema de Control: es el estimulo,
la excitacidén o el mando aplicado a un sistema de
control. Generalmente desde una fuente externa de
energia.

Salida de un Sistema de Control: es la respuesta
real que se obtiene de un sistema de control.

Catedra: “Sistemas de Control” - TEO - 01/17



Variable controlada

Cantidad o condicion que se mide y controla. Normalmente es la salida del
sistema de control, puede ser un flujo, una temperatura, una presién, una
velocidad, una viscosidad, una tensidn o corriente, un desplazamiento, etc.

Variable manipulada

Cantidad o condicién que el controlador modifica para afectar el valor de la
variable controlada. Puede ser de igual naturaleza que la variable controlada
(flujo, temperatura, etc.).

Planta
(] y L]
Es una parte de un equipo o conjunto de partes de una mdaquina. Una Planta es

\JI i
r

cualquier objeto fisico a controlar (dispositivo mecdnico, horno de calefaccion,
reactor quimico, motor eléctrico, etc.).

Catedra: “Sistemas de Control” - TEO - 01/17



e Proceso

Es una operacion o desarrollo natural progresivamente continuo, marcado por
una serie de cambios graduales que se suceden uno al otro en una forma
relativamente fija y que conducen a un resultado o propoésito determinado; o una
operacion artificial o voluntaria progresiva que consiste en una serie de acciones
0 movimientos controlados sistematicamente dirigidos hacia un resultado o
producto determinado.

Céatedra: “Sistemas de Control” - TEO - 01/17



1 Perturbacion

Es una senal que tiende a afectar negativamente el valor de
la salida de un sistema. Si la Perturbacién se genera dentro
del sistema se denomina “interna”. En tanto que una
perturbaciéon “externa”, se produce fuera del sistema y
contribuye una entrada.

1 Control realimentado

Es una operacion que en presencia de perturbaciones, tiende
a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y su
entrada de referencia y lo continua haciendo en base a esa
diferencia.

1 Respuesta transitoria

Es el comportamiento de un sistema inmediatamente después
de una cambio repentino de su seial de entrada.

Catedra: “Sistemas de Control” - TEO - 01/17



Eiemplo: Intercambiador de calor (I1CQ)
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Algunos conceptos

e Controlar un proceso: significa medir el valor de la variable
controlada del sistema y aplicar la variable manipulada al sistema
para corregir o limitar una desviacion del valor medido a partir de
un valor deseado.

 Formas de la Entrada/Salida: Las entradas pueden ser variables
fisicas o cantidades abstractas como valores de referencias, ajustes
0 valores deseados para la salida del sistema de control.

Catedra: “Sistemas de Control” - TEO - 01/17
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Elemento primario de medicion

Conocido como “sensor”, es el elemento que se encarga de medir o sensar la
variable a controlar.

Elemento secundario

Conocido como “transmisor”, es el encargado de unificar, convertir y amplificar
sefiales de medicion para que puedan ser interpretadas por el controlador.

Controlador

Es el cerebro del sistema de control, es el elemento que toma decisiones en el
sistema en base a la medicion de la variable controlada.

Elemento final de control

Es el elemento que actua directamente sobre la variable que se manipula. Puede ser
un motor eléctrico, una bomba, transportadores mecanicos, servo actuadores

neumaticos, hidraulicos o eléctricos. Por lo general se trata de una valvula de
control.

Catedra: “Sistemas de Control” - TEO - 01/17
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Operaciones basicas de un sistema de control
Scenkaa ez

Medicion ~ Medicion de la variable controlada, generalmente se
realiza por medio de Ila combinacion del
Sensor/Transmisor.

Decision En base a la medicion, el controlador decide que hacer

para mantener la variable controlada en el valor deseado.

Accion Como resultado de la decisidon del controlador, se
efectia una accidon correctiva en el sistema a traves del
elemento final de control.

Catedra: “Sistemas de Control” - TEO - 01/17
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Terminologias

 Sefal de entrada.
» Referencia.

Entrada « Qrden.
e Valor deseado (VD).
o Set Point (SP).
 Consigna.

e Senal de salida.
ida e Respuesta.
 Variable controlada.

W
B
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Sistemas de Control en Lazo Cerrado

Tambiéen denominados “Sistemas de Control Realimentados”. Son
los sistemas mas elementales de control por comparacion, donde se
alimenta al controlador con la sefnal de error actuante (diferencia
entre la sefal de entrada y la sefial de realimentacion), a fin de
reducir el error y llevar la salida del sistema al valor deseado.

En estos sistemas se compara lo

SERAL SERAL ) .
ENTRADA o s selma— que estamos obteniendo (salida),
— CONTREOLADIR  fr—— PROCEST i foze I . d

con lo que necesitamos (entrada)
y usa cualquier diferencia a fin
de poner en correspondencia la
ELEMENTO DE | . e
MEDICIEN [ entraga con ia saliga.

Diagrama bésico de un sistema de
control en lazo cerrado

Catedra: “Sistemas de Control” - TEO - 01/17
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Son sistemas en los cuales la salida no afecta la accion de control. En
este caso no se mide la salida, ni se realimenta para compararla con la
entrada.

SEfAL SERAL
ENTRADA SALIDA
————l CONTROLADOR o] EEEEEQDD -

Diagrama basico de un sistema de
control en lazo abierto

En estos sistemas no existe la accion de comparacion con la sefal de
entrada.

Catedra: “Sistemas de Control” - TEO - 01/17



Lazo Cerrado vs. Lazo Abierto

LAZO CERRADO

o La respuesta es relativamente insensible
a perturbaciones externas e internas.

«Es posible utilizar componentes
relativamente inexactos y lograr exactitud
en una determinada planta.

*En un sistema en lazo cerrado, la
estabilidad  constituye siempre  un
problema de importancia, debido a la
tendencia de sobre corregir errores.

e Los sistemas en lazo cerrado tienen
ventajas si se presentan perturbaciones
previsibles y/o variaciones imprevisibles
de los componentes del sistema.

Catedra: “Sistemas de Control” - TEO - 01/17
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LAZO ABIERTO

e La exactitud depende del grado de
calibracion.

 En presencia de perturbaciones, el
sistema no cumple su funcién asignada.

o Se utiliza si la relacion entre la entrada y
la salida es conocida y si no se presentan
perturbaciones externas ni internas.

» Cualquier sistema que funcione sobre
una base de tiempos, es de lazo abierto
(centrifuga, calentadores s/termostatos,
semaforos, lavarropas, etc.).

o La estabilidad es mas facil lograr en un
sistema de lazo abierto, ya que no
constituye un problema importante.



Clasificacion de los Sistemas
de Control Realimentados

Sistemas reguladores

Estos sistemas mantienen constante la variable controlada
a pesar de las perturbaciones que puedan tener. En estos

sistemas, la entrada cambia con muy poca frecuencia
(ejemplo: control de procesos).

Sistemas seguidores

Estos sistemas mantienen constante la variable controlada
en correspondencia muy proxima con la variable de

referencia, la cual es cambiada frecuentemente (ejemplo:
sistemas de navegacion).

Catedra: “Sistemas de Control” - TEO - 01/17



Lazos de control tipicos encontrados en el
control de procesos

Caudal

Presion

Nivel

Temperatura

Composicion

Departamento
o |

=
0

Scienia ba enthu b2

Contribuye al conocimiento de los balances de masa y energia.
Generalmente es de magnitud variable y ruidosa.

Por lo general representa la variable de referencia de la mayoria de
los procesos.

Es una variable indicativa de la acumulacion de materia en un
sistema.

Contribuye al conocimiento de balances de energia. Representa la
variable de control en procesos de calentamientos y enfriamientos.

Contribuye al conocimiento de balances de materia. Representa una
variable indicativa de la proporcion de componentes en sistemas de
mezclas.

Catedra: “Sistemas de Control” - TEO - 01/17
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Un sistema de control es estable cuando la respuesta a un

Estabilidad cambio en la entrada o ante la presencia de una
perturbacion, el sistema alcanza y mantiene un valor util
durante un periodo razonable.

Exactitud  Un sistema de control es exacto cuando es capaz de
reducir cualquier error a un valor aceptable.

Rapidez Un sistema de control es rapido en la respuesta cuando
completa su respuesta a cierta senal de entrada en un
tiempo aceptable.

Catedra: “Sistemas de Control” - TEO - 01/17
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Diagrama de bloques de un sistema de
control de temperatura en una casa.
TEMPERATURA TEMPERATURA
DESEADA HABITACIEN
REALIMENTACIEN
. . I
Diagrama de bloques del sistema
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Sistema de control de lazo cerrado de
un horno

Tsp | Algoritme

g cantrgl

Acandicianagar

Engrgla
el&ctrice

de sefz|

O}

L]
sansor

ras|stanclg
calgfactorg

T

Harng

Esquema fisico

Catedra: “Sistemas de Control” - TEO - 01/17

Departamento
o |

l\-._.-/'\-._.-/L—

Untym
Scienfia ba eithuc iz
Algoritmo T
ca cantrol Homno
Im_\Viedicor

Esquema de blogues



Sistema de control caracteristico en lazo cerrado por

realimentacion de su salida
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Gracias por su
atencion!!
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