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1.1. Introduccién

El control automéico no se habria podido desarrollar Sn un paso previo dado por
los controladores con la aparicion de los computadores digitaes los que abrieron un campo
muy amplio de avance. K. Astrém hace una resefia de hitos histdricos en @ llamado control
digitd que hablan de esta evolucion.

Haga d surgimiento de los sstemas digitdes € Unico eemento de caculo con que
contaba la Ingenieria de Control eran los computadores anddgicos eectronicos. Lo mismo
ocurria con la implementacion de los reguladores. Estos se congruian con eementos
ana 6gicos mecani cos, Neuméti cos o e ectronicos.

Pero € desarrollo de la eectronica y de los computadores digitaes llevd a cambiar
rpidamente la concepcion. Los primeros computadores digitales fueron usados en sistemas
de control de procesos extremadamente complgjos. Con la reduccién congtante de los
precios y tamafio, hoy se implementan reguladores digitdes individudes por lazo de
control.

Los computedores digitales son usados también como herramienta para € andiss y
disefio de los s stemas automatizados.

La automéica o ciencia dd control cuenta con eementos mucho mas poderosos que
en e pasado. Los computadores digitaes estan en congtante progreso especiamente con los
avances en la tecnologia de la integracion en muy dta escda (VLST). Se egperan
importantes cambios en |os proximos afios.

En un primer momento se intentaba tredadar todos los agoritmos y mecanismos de
disefio del campo anadgico a los eementos digitaes. Pero la teoria del control ha avanzado
creando técnicas imposibles de implementar en forma anaddgica

Por lo tanto existen dos formas de andizar los sstemas discretos. Una, como una
gproximacion de los reguladores analdgicos, pero ésta es una vision pobre y los resultados a
lo sumo son igudes a los obtenidos anteriormente. La segunda es ver a los Sstemas
discretos de control como dgo diginto y de eta manera obtener conclusones més
poderosas.

Un sgema discreto se inserta en d lazo de control a fin de reemplazar @ regulador
pero €l proceso fisico continlia siendo continuo, en la mayoria de los casos de interés. La
sfid de sdida s muedtrea cada cierto tiempo (llamado periodo de muestreo) vy s
discretizada mediante un conversor anddgico digitd. Esta informacion es procesada 'y
convertida nuevamente a anddgica mediante un conversor digita andégico. Por o tanto
internamente, € computador se independiza dd tipo de sefid con que edta trabgando y ve
todas las magnitudes como una serie de vaores discretos (de precison finita). Por esto
resulta comodo trabgar con ecuaciones en diferencia en lugar de ecuaciones diferencides
como se hacia con los métodos and 6gicos.
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Andizando la higoria dd control digitd se puede fijar como momento inicid los
afios '50 donde aparecen las primeras computadoras dedicadas d control proceso. Eran muy
grandes en cuanto a volumen, tenian un gran consumo y generdmente su fiabilidad no era
muy grande. En 1956 s indda en la compafia Texaco un sSsema que controla 26
cauddes, 72 temperaturas y 3 conmposiciones. Este computador redizaba una suma en 1 ms
y una multiplicacion en 20 ms. Su tiempo medio entre fdlas (TMEF 6 MTBF) que mide la
fiabilidad de un equipo era de 50 a 100 hs solo para la cpu. Como caracteridicas de la
época s puede decir que no estaba avanzada aln la implementacion de modelos en tiempo
rea. Lo que se usaba eran complgos modeos basados en € comportamiento  fisico del
proceso. Habia ademés un escaso desarrollo en materia de sensores. También e advierte
por ese entonces un fuerte rechazo alaintroduccion de nuevas tecnol ogias.

En 1962, en la Imperid Chemicd Indudries (en Inglaterra) se ingda un control
digitd con 224 entradas comandando 129 vdvulas. Se utiliza por ese entonces, como
argumentacion € concepto de Control Digitd Directo (CDD o DDC), es decir que una
Unica computadora controla toda una planta o proceso. Una suma se haciaen .1 msy s
multiplicsba en 1 ms. El TMEF habia ascendido a unas 1000 hs. Se comenzaba a
reemplazar tableros de instrumentos por teclado y pantdlas. Ya se obsarva una ventga
importante: lafacil reconfiguracion dd sstema.

En 1965 comienza la era de las mini computadoras. Una mini computadora tipica
tenia una longitud de paabra de 16 bits, de 8 a 124k de memoaria fija mas una unidad de
disco. Aparecen los circuitos integrados con lo que se reducen notablemente los costos y
los tamafios. Aumenta la velocidad y la fiabilidad: una suma e gecuta en 0,002 ms y en
0,007 ms una multiplicacion. EI TMEF sube a 20000 hs. Ya es posble pensar en gplicar €
control digitd a proyectos peguefios con lo que se observa un crecimiento de las
aplicaciones de 5000 a 50000 en 5 afos. El costo medio de una aplicacion (en 1975) es de
unos 10000 délares llegando d costo totd dd proyecto a 100000 délares.

En 1975 hacen su gparicion las microcomputadoras con un costo medio de 500
dolares y un consumo despreciable. Ahora cambia € concepto del Sstema y se habla de
control dedicado es decir dar a cada variable o grupo de dlas un control especifico y
persondizado. También en este momento se observa un gran desarrollo de la teoria de
control.

Con vigas d futuro se pueden prever avances en varios campos y con diversos
ritmos. Uno de elos es € propio conocimiento del proceso. Sus progresos son lentos pero
congtantes. Se ven potenciados actudmente por la facilidad en la recolecdon de datos y su
posterior andiss. Asociado a esto estén las técnicas de medicion que se fidtican dia a dia
a haber cada vez més sensores inteligentes incluso que incorporan computadores a bordo.

Quizés d avance méas espectacular sea en € tareno de la tecnologia de  los
computadores. Se observan avances en varias &ees. desarollos eectronicos en materia de
integracion (Mg), en € dominio de las comunicaciones, en la presentacion de la
informecion, la goaicidn de nuevos lenguges y en la aquitectura propia de los
computadores.
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En cuanto d control avanzedo, la teoria de control también prevé adeantos
principdmente en las &eas de identificacion de dgemas, dgoritmos de contral,
optimizacion, control adgptativo, control intdigente y sSdemas multivaidbles. Pero ya
nunca mas se podra despegar d futuro de esta temédtica d del avance de los computadores
digitaes.

1.2. Caracteristicasdel Control Digital
Como caracteristicas basicas dd control digita se pueden mencionar las sguientes.

. No existe limite en la complgidad ded dgoritmo. Cosa que S sucedia
anteriormente con los sistemas and 6gi cos.

. Facilidad de guste y cambio. Por d mismo motivo anterior un cambio en un
control anddgico implica, en d meor de los casos, un cambio de componentes S no un
cambio del controlador completo.

. Exactitud y edtabilidad en @ cdculo debido a que no existen derivas u otras
fuentes de error.

. Uso del computedor con otros fines (alarmas, archivo de datos, adminis-
tracion, etc.)
. Costo vs. nimero de lazos. No sempre se judtifica un control digitd ya que

existe un costo minimo que lo hace ingplicable para un nimero reducido de variables.

. Tendencia d control ditribuido o jerarquico. Se ha pasado de la idea de usar
un Unico controlador o computador para toda una planta a la de digtribuir los digpositivos
inteligentes por varigble 0 grupos de estas e ir formando estructuras jerérquicas.

En cuanto a la arquitectura de un lazo de control es de la forma en que lo muestra la
llugtracion 1-1 El proceso en la mayoria de los casos es continuo, es decir se lo debe excitar
con una sefid continua y genera una sdida continua. Edta sefid, como en cudquier lazo de
control es sensada por agun dispostivo que a su vez entrega una sefid continua proporciona
a la magnitud medida. Por otra pate etd € computador que solo trabga con vaores
discretos. Para compatibilizar ambos existen dos dementos € CDA y d CAD que redizan la
conversion de magnitudes.
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llustracion 1-1 Lazo tipico de Control Digital

1.3. ¢Porgqué unateoria especial?

Una teoria adecuada deberia permitir andizar un sisema muestreado de control 'y
poder disefiarlo. Resulta obvio que un Sstema muestreado se comporta como uno continuo
para periodos muy pequefios. ¢Entonces porqué desarrollar una teoria especia?

Algunos gemplos mograran cdmo este dstema no puede ser completamente
entendido dentro de la teoria clésica ain s € proceso es lined, invaiante en d tiempo y

continuo.

Ejemplo 1. Dependencia del tiempo

Supdngase la implemencién de un smple regulador de primer orden usando un
CAD, un computedor digitd y un CDA. La ecuacion diferencid de primer orden es
gproximada a una ecuacion en diferencias de primer orden. La respuesta d escadon se

muestraen lafigura
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Se observa que no es independiente de momento en que s golica la entrada. S la
entrada es retardada la sdida es igudmente retardada s0lo S @ retardo es muitiplo del
periodo de muestreo.

Esto es ad debido a la exigencia dd reloj de muestreo. Un sistema controlado con
computador y muestreado con un periodo de muestreo fijo es un sstema periddico. Este
efecto se puede reducir digiendo un pequefio periodo de muestreo. O sea que es necesario
consderar d muestreo d estudiar estos sstemas.

Ejemplo 2. Armonicas Superiores

S = glica una onda senoidd a un Sgema estable, lined e invariante, después de
un trangtorio, su sdida es senoidd y de igua frecuencia que la entrada La figura muestra
lo que pasas se muestrea una sefid de 4,9 Hzcada 0,1 seg.

Eso no es poshle explicalo con la teoria clasca, es necesario tener otras
herramientas para su andis's

Uy

y(®) - u(t)
Sistema -
\M ler orden > CDA W
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Ejemplo 3. Control de Tiempo Finito

Sea un doble integrador con una ley de control como la de la figura Egte tipo de
control es llamado de tiempo finito o minimo. Vemos que la respuesta es mgor que la
obtenida con una aproximacion continua.

Ego demuestra cdaramente que ain en € cao de un dgema lined es posble
congruir un regulador ago mejor que su Smple gproximacion continua

Para periodos de muestreos muy pequefios se puede gproximar a control continuo.
Se pueden utilizar técnicas digita es epecificas de control.
1.4. Sstemas Discr etos
Los Moddos de Sistemas Discretos parecen una buena opcion parad andisis.
Un gemplo de estos model os son |os agoritmos de computacion

Ejemplo 4. Solucion Iterativa
x- f(x)=0
dgoritmo

X = T (%)
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Por gemplos f (x) =3- v/x, lasolucién es x =1,697

Ejemplo 5. Control PI
r=lectura_referencia
y=l ectura_sal i da
e=r-y
u=kp*(e+i)
escritura_actuacion
i =i +T*e/ Ti
1.5. Caracteristicas Discretas | ntrinsecas de los Sistemas
En muchos casos @ carécter discreto de eta en la etgpa de medicion:
antena de radar: informacidn en una direccion una vez por revolucion.
mediciones quimicas. espectrografia o cromatégrafos.
Sisternas economicos
En otros gparece en laactuacion:
tiristor
motor de combusgtion interna
Sgtemas bioldgicos. transmision por pulsos nerviosos
Lo comUn atodos los Sstemas esla periodicidad del muestreo.
Esto complicad andisis con las herramientas convencionaes.

Se amplificad andiss estudiandolos en d momento del muestreo.
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1.6. Desarrollos Tedricos

A pesy de que la teoria de Sstemas muestreados es anterior a su gplicacion d
control, cobré redlmente fuerza con ello. Mostraremos algunos de sus principaesidess.

Es importante saber bgo qué condiciones una sefid muestreada puede ser
totalmente reconstruida.  Los primeros tratamientos fueron hechos por Nyquist quien
demostré que para recondruir una sefid senoidd es necesrio muestrearla d menos dos
veces por periodo. La solucion completaladio Shannon en 1949.

Las ecuaciones en diferencias (1948 - Oldenburg-Sartorius) reemplazan las
ecuaciones diferencides en un sstema continuo. As por gemplo se puede invedigar la
estabilidad por d método de Schur-Cohn que es equivdente d de Routh-Hurwitz.

Con d edudio de los radares se vio la necesidad de una teoria de la transformacion.
En 1945 surgen estudio smulténeamente en laURSS, GB y EEUU.

Z*f (kT)

Qox

Hurewicz (1947) plantealatransformacion Z( f (KT)) =

=
1

0

Tsypkin, URSS, (1950) lallama Transformada de Laplace Discreta

En EEUU, en Coumbia Universty, Ragazzini y Zadeh (1952) la rebautizan
como Transformada Z

Barker (1952), GB, llaga aidénticos resultados.

Jury, EEUU, dumno de Ragazzini, presenta su tesis doctord con este tema.

La trandformada en Z lleva a resultados sencillos y como contrapartida tiene la
limitacion de dar informacion solo en los indantes de muestreo. Para edto0 exise una
herramienta adecuada que es la transformada en Z modificada.

Un evento importante en los anos 60 fue € desarrollo de la teoria del espacio de
edtado. Los principaes gportes 1o dieron Pontryagin y Bellman. Kaman desarroll6 mas eta
teoria gplicada d control. Crecen en forma pardela con los sisemas discretos.  El Control
de tiempo finito es dificil andizarlo con ecuaciones diferencides

Muchos de los dementos tedricos gparecieron d estudiar d problema de control en
tiempo finito. Se llegd asi alos conceptos de controlabilidad y observabilidad.

También se desarollaron a fines de los 50' los conceptos de Control Optimo y
Edtocagtico. Bdlman (1957), Pontryagin  (1962) y otros modraron la posbilidad de
formular € disefio del control como un problema de optimizacion.

Una solucion explicita para sstemas linedes con funcion de costo cuadrética la dio
Bdlman en 1958. Kdman obtuvo su cdebre demodtracion donde € problema lined
cuadrético podia ser reducido a la solucién de una ecuacion de Ricceti. Fue también
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Kdman d que formuld d filtro de Wiener paa d egpacio de edtado lo que permitid
resolverlo con ecuaciones recursivas, facilmente gplicables d cdculo numérico.

A comienzo de los ‘60 & problema variaciond estocédtico se formula asumiendo
gue la perturbacion es un proceso deatorio. Todo esto contribuy6 a desarrollar |a teoria del
control estocastico.

Cuando s intentd aplicar la teoria a la préctica surgié la necesdad de tener
herramientas de moddizacion. Se desarrolla entonces toda una teoria d  respecto
generandose una gran cantidad dgoritmos (Astrom, Eykhoff (1971), Goodwin, Payne
(1977), etc)

El advenimiento dd computador de control hizo posble la implementacion de
agoritmos més y més complgos permitiendo € uso de técnicas adgptetivas. Los mayores
addantos fueron hechos en los * 70 (Astrém, Wittenmark (1973), etc).
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