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1.0 ¡ ~ 1 R o e u ~ e O N 



En las ult.if!',aS O*cadas rrl!i sido s.;:.r::irenc·er,te e~ .::esarrol~o 

tecnológico aue har. a1canzado algunas .j.reas espec! f1.:as de la 

ciencia. Gran parte de ost~s ~~an=es son debidos a las 

investigaciones y descubrimien~os que se han realizado en el 

c8mpo de la electr~nica los circuitos integrados o 

rr.i cree 1 rcui tos, ya que éstos han repercutido 

extraordinari!irr.ente en la rr.ayor:.a de las tareas cotid1an!iS 

de' ser h:..im3no. 

La cier.c~a de 1a COt:'lOutac1~r. es une de ias ::reas ~s 

favore:claa.o;. .:.0 1-, io'3 av.'!".'<Ce-s 1o;r.ad~s. ¡a que los cri~rcs 

ei.:.:ele'"'ltes car.acter!!':iG.3.s. "t.?. ss co•;.o e.lt.a -.,,elocidad en 

A.derr,jas er.t.re ias ;;.reas a:..ir~ se han dasa.rroi 13.ao cor. ::-:ayor 

di narni smo y les .:u.a 1es sor. e i t..e..-a fundamenta 1 de este 

trabajo esUn ia t!'-.·:.:;LSlER1A QUIW:ICA el CONTii.;:,L t>E'. LOS 

Fi<.OCESDS OUll'fl'.'.OS Para 3~bos ha sido aeterminan~e el 

cíencía de 1a corn;iutsc1~n es er, 1a actu3l 1dao una nerram~er.ta 

~síca t:·ara e.11"1bas, y er. cuan:..o 3! contrc1 Ce procesos la 

eiectr~ .. rnca en 



La comout~dora ~s. e~ 1a , nst.rum.anto 

indlspansabie en ls Ingen1eria Cu!..r:;.ics., ya que es ~.rt11 Gn e1 

c11cu1o da prop,eásdes termod11"1-1m1cas de ~3tertaies, bal~nces 

de materta 

Cit'!t-~t 1C.'.l 

s:ts.r1:u1,s; rxn:Jtt.lS t?."l e~ ;:a,":':.:>::: ~e 1!. ca-:-cut3:.1:::r;, ;...::.s. s~s:.t!~~s 

axpert.cs sen p~:!:.i! C€.· : a !~rn;¡..:;p;.:1..1t. ... ~~rF:c1A.L. , 3 ~·-:a~ as 

poco va t.e~it?.·1d~ ~.s.:-~r a~ge, ··~=~e....,e'i~'1d-::-se c~y·•c wr .;;ran 

a1..ridin1;r- .en .lre~s .:e:;.~ ia o;--edi.:.H~a. 9eo~ogle., e~~i::iracL~r: 

;::¡e:.r..:.1e:a, cc-..;n~:::.scL'.::nes e n;genle~i~"\ en general 1 e\"ltre 

.;;-: .. .,s. 



La dlnlm1ca oe un prcces::i, es e' es:...;ct~c de~ r."'~S~ c::n 

respecto al t1er.':po, o sea, 0..:1"."..0 C3'.-:b13.n sus ":a~1at:l.;s 

cond1c1ones oe operac1·=:r. con ei t.1er.<;:io. En la 1no1.oist.r1a de 

proceso se pueden cons1cerar ~s1ca~ente dos t.1pcs ce 

procesos: aoue1lcs oue no ca~~ian :en res=ec:o al :,empo, 

procesos a R'égH:"•(Hº: ?erl"""·!lr:er.te. l ac;uei :es c .. e s: lo nacer., 

proceses Oin.lrr.1ccs o Bat.c~. Es ~.":".portante conocer a::-,t.cs ya 

Que de esta mar.era se oodr.l manejar~cs neJOr, e sea, 

cont.ro1s.r-1os. 

El con:ro1 de prcces::is es una ce 1as ~~ees Que ~~s se ha 

invest.19~~0 en ios ....:i:.~-..:;s t~e,..·ccs, 'fes :ior 1as neces"idades 

a incentiYos que se ~~enen a1 1"""3nt.ener ur. prc~eso es~ab1e, 

con rl\! nirr-0s c.cnsi..;mos :e e ...... er;:. a, s.egurc 

espec! fice en 13 calio.!..: ::e sc.s =-rod;..;.:::-,s. 

con ur. rango 

la importancia cue na ten'ido e1 cont.ro1 de p~ccesoe. su 

automa~izac,~n a lo 1a'go Ce ia nis:ori~. se ca un~ 5o~era 

expiic~ci.:r"I oe .::~ser. 1·:is s~s:e)"";as e1<:cer-tcs, 'ª ir:.e;¡;el'"l.c~~ 



oe pr~cesos Qu.!. micos. El cap!.t.u'o 4 trata soore la 

est.ac11icad oe los procesos cu~~icos controlados no 

controlados, s:... ir..~:r~ar,c~a. 1,,_ "'etcdo1og1a para la 

estimación de ésta, haciendo énfasis esoecial en el rnáotodo 

de Roct Locus. En e1 cao~tu1o 5 se descr1~e orevemente como 

ha sioo aesarro11ado e1 sist.erna experto, su ut1iidad, forma 

ae uso y los benef1c1os Que t.rae consigo. E.n el capi t.ulo 

se encuentran les resultados oo~en1oos. las conclusiones 

generales de este trabaJo y la ;~portancia de1 cesarrollo de 

es-:.e t~p.J de sistemas no s!:lo er. 1ngen1er!.a qu!.mica, sino 

t.~mt;1':?r1 er"I otras .áreas muy diferen't.es. 

Los anexes tratan rnuy cr-e"e¡:-er-:te sob~e algunas cte las 

nerrar.iient.as r:-;ate:~~ticas de mayor uso en el estudio de 1a 

d1r~~1ca y conLro1 de procesos. tales co~c la -ransformada oe 

Lap1a~e. 1a Inversi~:n por Fracciones Par:::1a1es y las t.écn1:::as 



2. O G E N E R A L I O A D E S • 



El cont.~01 es un3 act.lvldad inherente en el ser hum8no, Que 

se na gene:"'"alizado er. tcáas y cade. una de las actividades, 

valga ia red....:ndar.:~a, desa:--ro1i!tjas ;::i~H· él, ya Que sierrpre ha 

deses.de t.ero'!"' control sobre t.odo lo Que lo rodea, por 

e,Jer..plc: 1a n~t.ura\eza. su t..1empo 1 el ambiente en el que se 

oesenvue1ve, etc .. 

c~rtrc¡ ~a~ual y con~ro1 aut.o"'<Utico. El cont.,..o1 manual 

es~ refer~ac a ~ooas aove11es activiaaces ée ~o~tro1 en 

~onde e1 homore es el enc4rgado de accionar los ele.entes 

f~r-.ales de ccrt.ro!. Hientr"as Que en el co~t.rol aut~t.ico 

carg.sda er. grandes sistemas 

pro..:esa~ore-s Oe de.1:.cs, 1os cuales se encuentran 

1r.t.erre1a.:•..:-r.ao0s ccn ecu1po óe control automit1co 1 con lo 

En las :.:ltirr.as os-cacas se nan int.ens~f1caoo los estudios e 

investigac,onEs s.:it>re .si contr-o1 de sistemas, éstos pueden 

ser desoe cc.·~tro~a:- e· r· .. ,ei E>n Ul"I t.anque habit.acional de 

agu~ per& ~~e ~~tP se ~antenga constan~e. hast~ e1 control 

~utcr:-~t1co de !..:n re~ctcr nuc1ear o un s1H..élite art.ificia1. 



regulador centrlfugo de ~ames ~att ~ara el control de la 

velocidad de una m.\Qu1na de vapor en e1 s1glo \~III. Otros 

pasos relevantes a~ las prim€raa etapas oel oesarro11c de la 

teorla del control son c!ebidos a Hir:.Jrsky, Nyouist He.zen, 

entre muchos otros. En 1922, Hinarsk)' trabaj:!! en CO!"ltroles 

autom1tico• de direcc;~n en ba~ccs COl"iO se 

podria determinar la astabi11dad a cart1r de las ecuaciones 

diferenciales Que oescriber. el sistero.a.. En 1932, Nycuist 

desarrolló un procedimiento relativar-iente s1mo1e cara 

determinar la estabilidad de los s1stE~as da circuit~ carraco 

sobre la resouesta de circuito abierto con excitac'i6n 

aenosotdal en ~gimen permanente. En 1 934, Ha zen, Que 

introdujo el término da ·servomecanismos·· para los sistemas 

de control de posicién, estudió ei dise~o oe servor.i.ecanismos 

repetidores capaces de seguir estrecnamente una entrada 

variante. 

Duran~• la década cue c0trenzO en 1540, 1os mé-todos de 

respue•ta de frecuencis oosibi1itaron a los ingenieros el 

disel'io de sistemas de controi reali~~ntado 1inea1 Que 

satisfacian las necesidades de cornoortamiento. Desde el fin 

de esa cjéocada hasta los primer-os a."ios ~e la siguiente, se 

desarro116 c~letameF"lte el Método de iuga!'" de ra!ces er· el 

diS6~o de sistemas de control. 

Los rrét.odos de la frecuencia y de1 lug3~ de ra.t ces, cue son 

el corazón de 1.e: teoria de centro~ clásica. lle·.,.an a sist.eri.as 

que son estables Que sat.isfecen e> ccr.jt.Jnt.c de 



reQuer'mientos de funcionamiento ~~s o tnenos arbitrarios. 

Estos sistemas 

signif ice.ti..,o. 

no son Opt1mos en 

Desde fines de la década da 

ni n¡ún sentido 

los 50'&, ee 

desplazó el énfasis en el proyecto de los problemas de diserto 

de uno ae los muchos sis~emas Que funcionan al proyecto de un 

sistema óptimo en al~jn sentido determinado. 

Como las plantas modernas con muchas entradas y salidas ee 

va~ haciendo r:'\ls má.s complejas, la descripción de un 

sistema rnoderno de control reQuiere de una gran cantidad de 

ecuaciones. La teor1a de control clisica trata de sistemas 

de entrada y salida ~nica, se vuelve absoluta~nte impotente 

ante sis~e~as de m.iltiples entradas y salidas. Desde 

aproximad~-nente 1960, se ha desarrollado la ~eor~a de control 

moderna cara afrontar ia complejidad creciente de las plantas 

modernas t las necesidades rigurosas en exactitud, peso y 

costo en a~licaciones militares, espaciales e industriales. 

Dada la ficil disponibilidad de computadoras electrónicas 

analógicas, digitales e hibridas para uso de cálculos 

complejos, el uso de las mismas en el pro)·ecto oe s1st.emas oe 

cortro1 y en el control de operación de los mismos se eatl 

ccr.virtiendo ahora e~ vna pr~ctica ~abitual. 

Los desarrollos ~s recientes en la teor1a da control moderna 

se puede decir que est.\n en la direcci6n del control 6ptimo 

de sistemas tanto determirJ.sticos como estocásticos, aa1 como 



en s1s~emas ce 

aprendlZaJe. 

::; .. , 

En los procesos qu.!mic--:is. el cent.rol se r.ace necesario a 

consecuenc1a oe 1as diferentes c~~cur.stanc:as Que pueaen 

presentarse en una plan~a. tales c1rcu~sta~cias pueder. ser: 

Arranques. 

Paros ordenaüos cor :;ianten-:.';':1er.t;:;. 

Situaciones ée e~erger.c1a ca~saoas por: 

fal 1as en er.erg! a el~ctr1ca. 

fallas en agua de e~fr1~~1er.tc. 

fallas en el su~inist~c de vaoor. 

fal1as en agw3 contra i~cencio. 

explosión. 

derra.J':'\6 en tar,ques. 

reaccl~n en caoena. 

CuesLlones de seg~rioao. 

Control de cal1dad en los productos. 

Es por es~as razones Que ics C~Je~•vcs oe cont.roi Que pueaen 

considerarse como ~os rn.<ts co~unes sen: 

nes externas que lr:f'~t...yer. sc::re un cro.:e_.;o, como 

pueden ser las fa11as antes cltaaas o les ca~bios en 

las var1ab~es de e~traca t :ar;a a! mis~~. 

El asegurar ~a es~aci'.;cao ~ei proceso. 



- ~a segurldaj de la p1ari~a. 

- Satisf.eicer 1a caiH~ao e,.., la pre<::ucción. 

- é~ rr.antener ~a ¡:.r.:.o ... ..:..:i.!r. a ... n nivel ~pt1ln0. 

El d1se.ltj:ar Loli s1st.err.a oe control i•olica el 1dentificar los 

objetivos de cent.rol, 1a seiecci6n aorooiada de las ',(ariables 

de procese, 1a identif;cac16n de 1os circuitos y la 

interre1ación de 1os ,':'l.is~s. esto es debido al aumento en la 

complejidad de las estructuras de procesamiento, consecuencia 

de una tendencia a tener una mejor administraci6n de la 

energla y materias primas, es por ello que el dise~o de este 

~ipo de s~ste~as constituye ahora un tópico de sul'IO inte~s 

en lngenier!a c:¡u!.rr.ica. 

Hasta hace algunos ~~os para controlar el flujo de un liquido 

'=ue se al imen!.a a un recipiente, del cual se pretendi a 

manter.er el nive~ de i!.Quido constante, era necesario Que el 

ope!'"ador O:""im-ero observara el nivel del 1!Quido f1sicaJnente y 

Que oespués fuese a la vá1vu1a cerrase o abriese ésta, 

seg-.;n fuese el caso. En la actualidad, como se rnencioró 

anteriormente, e~1sten modos de control tan compleJos como 

les Sistemas de Control Distribuido y los Sistemas de Control 

Avanzado, Er. 1os :.:uaies el contro1. la selección o cambie de 

~ariaD1e~. la se~ecci~n y/o cambio de configuraciones de 

c::mtrc1, los puntos ce ajust.e, etc., se realizan e· un cuart.o 

ce co~LrQl, e1 cual no "ecesar1amente Cebe estar cercano a la 

olarit.a. 

11 



Los sistemas anteriormente mencionados hacen uso de los 

avances de las ciencias de la electrCnic5 y computaci6n, 

mencionadas anter1or~ente, ya que sus equipos ~hardware~ y 

""softMare· son cada d1 a ni.is sofisticados. 

2.2 LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y LOS SISTEMAS EXPERTOS. 

Una herramienta que puede denominarse como sofisticada en e1 

control de orocesos es 1a tecnolngla de vanguardia en el 

camoo de la Cc~outacicn. .;sta es la I1'o"TE1.IGCNCIA .-anrtcI.AL 

(Al). La Inteligencia Artificial (Al), algunas veces es 

referida a ~~Quinas inteligentes o programación heurística, 

las investigaciones en este campo de la computación están 

enfocadas a1 desarrollo de programas sobre el comportamiento 

inteligente. 

Los programas de CC>n".putadora, les cuales conciernen a la AI 1 

son primeramente procesos sirn~l ices que involucran 

complejidad, incertidumbre y a.mbigJedad. Estos procesos son 

usualmente, procesos para los cuales las soluciones 

algor!tmicas no existen, o sea trata el tipo de resoluci~n de 

problel'llas y tcm.a ce dec1siones con los cuales los humanos se 

enfrentan dia a d!.8. Esta forma de resolución de problemas 

d1fiere marcada.mente de 1os ca lculos cienti fices e 

in~enieriles, los cuales son de naturaleza puramente nur.érica 

12 



y cuyas soluciones producen respuestas satisfactorias, en 

contraste, los progr&~s de Al tratan con palabra• y ccncapt..oa 

Que frecuentemente no garantizan une aoluc16n corree~. 

Cuando se hace referencia al término lnte11¡enc1a Artificial 

(Al), la mayor!.a de las vecea se imagina a má.Quinaa 

inteligentes. esto es siatem.as de ~:unputo alt.a.m.nta avanzados 

tales como los generados por 1a rotótica, sin embargo la AI 

no sólo abarca esta area , ta=bién la resolución de problema.a 

con progra."Cación hauristica, como se mencioró anteriormente, 

esto es srsrnu.s D.'.'PDTOS Y PIOCESAMil:MTO DEL LENOUA..IX 

Loe. sts:Tc11i1•s rxPEtros (SE), han recibido considerable 

at..enci6n por su aparente habilidad para tratar problemas 

técnicos Que resisten los tratamientos convencionales, tales 

como la formulación "~tern.\tica, sin Que eato implique una 

·tr>ente mecinica~. por el contrario se trata de un sist.ana. que 

sirve e~ una herramienta adicional a este tipo de 

probleT.S.S. 

La habilidad para aolicar conocimientos técnicos en la 

&oluci~n de prcble~as de i~~ortsncia ~rict1ca, ea una de las 

b~ses del desarrollo de toda sociedad industrial moderna. 

Parte de esta habilidad descansa sobre ~delos cient1f1cos e 

ingenieriles bien codificados, loa cuales da fonr..a 

convencional son representados por medio del lenguaje de las 

~aterr~~icas aplicadas, y con e11o &e puede f~ci1rnente ser 

!3 



trasladado a técnicas da com~utación convencionales. 

Pero también se sabe que la &o1uci6n de problemas técnicos 

del mundo real, requiere de algo rM.s qua la manipulación de 

modelo• cuantitativos y formales, dicho de otra manera, la 

habilidad y la prActica, dan al eSpecialista de cualQuier 

campo técnico una serie muy amplia de criterios informales y 

conocimientos emp1ricos, los cuales constituyen el centro de 

su experiencia; estos conocimientos y criterios son mucho ~a 

difíciles de codificar para hacerlos manejables para una 

computadora, tal y como se hace con modelos formalea del 

tipo. 

F : Mo N. 

A partir de lo anterior, los sistemas expertos son pro9ramas 

desarrollados por ·expertos~ (humanos) en el campo de 

influencia que se desea el sistema. La solución del problema 

es obtenida por imitación de los procesos de decisión humana. 

Justamente, como lo Quiere su contraparte numana. 

Un sistema experto contiene grandes cantidades de 

conocimiento, y cuenta con sofisticadas técnicas de solución 

de problemas que normalmente no pueden ser resueltos por 

programas convencionales, o que requieren demasiado trabajo 

para ser resueltos por estos medios. Oe ah! la importancia 

de desarrollar el tipo de herramientas adecuadas para este 

servicio. 



Las invest1gaciones en la 1nte11;eneia artificial estan 

basadas en dos principios fundamenta1ea: 

1) No ~odo el conocimiento es numérico y 

2) Laa cor.tput.adora.s pued•n manejar los a1mbo1os tan bien COfl'llC) 

loe números. 

Oe hecho, los primercs trabajos en inteligencia artificial se 

11mit..an a la solución de problemas no nuJréricoa pero 

perfe-ctamente oefinidos (principios y restricciones), tales 

como el ~lgebra, juegos de ajedrez, so1uci6n de rompecabezas 

y teorema.a e11'i'.ples (Feigenbaum &. Feldrnan). 

En un principio la inveat1gac16n fue centrada an el 

desarrollo de técnicas para representar 

info~maci6n simtó1ica, desarrollar re todos 

y manipular 

heuri sticos 

generales; para la resolución de problemas (Nilson 1971). 

A partir de esos primeros trabajos pudieron observarse doa 

cosas: 

1) Es posible que una computadora "'razone· 

2) Los nétodos de solución de problemas independientes no 

oueden manejar la complejidad 

problemas del mundo real. 

combinatoria de loa 

Debido a est.o, algunos investigador•• empiezan a. preguntarse 

cómo es que la gente resuelve problemas del mundo real, 

!5 



encontrando q~~ ~sta uttl1za ccnoc1~ientos es~ac~fieos del 

campo al que pertenece el oroC1é~a, ~en el fir. de ayudar o 

&i~llfie.ar su razonardent.o. C·e 1a .'11s!"..a ~nera en que los 

expertos ut.1l1zan SiJ .:.rea de ccr.octmien~cs para entender les 

problem..as, buscar las pos1:J1es soluciones, JUZ:ga.r 1• 

veracidad de los rachos y la Efec~ivldao de las soluciones y 

dismin~ir ei n...:~ero de a1~ernativas cue deoen ser analizadaa. 

Por ~odo este, no es sorprendente c~e 1os investtgadores 

empiece~ a c~~biar de poderosas 

combinatorias y dependientes técnicas 

y 

ce 

generales, 

r-a:cr.amiento, 

pero 

Al 

desarrollo Ce t.écr.1cas e~ectiY&$ para la recresentaci6n de 

;rand•s canttdades de conoci~ientos, as..1 cono el ~so efectivo 

del mi5mo. 

E:s por lo c:¡ve 1a ;nte11;encia artificial na t.enido un 

desarrollo acelerado y una a~licac1ón cada vez mas Y86ta en 

los diferentes ea..":Y,:)os oe1 concc°lmienta; de at-J. 1.e. existencia 

de un bue~ n~r.;.ero de taxtcs en es~a ~rea. 

Como se ha visto, las sistem~s expertos surgen da le 

necesidad de reso1ver prcb1etr..as del rn1.mdo rea1, por 1o cual 

es.Un sust.entados sctlf'e conocil'l\ientos espec1 ficos de un ~rea 

de~ef"l'J11nada. siendo muy arnµ1ia 14 garn~ de ap1ica~ionas y 

entre ei1os se encuen~ran los s~gu~entes: 

~- Es uno de les pioneros en es~a d1scíplina. analiza 



los patrones de espectroscopia de masas y propone un modelo 

de posible estructura de un com?uesto desconocido, en base a 

los resultados obtenidos de an.111sis realizados en el 

compuesto. 

~ ~ ~ (Moses & Hear). Respectivamente ejecutan 

manipulación de 31gebra sim~1ica, estos sistemas Poseen una 

alta riqueza de conocimientos m.atem1ticos 1 en algunos casos 

fuera del alcance de los usuarios. 

~ (SHORTLIFFE, 1976). Es otro de los pioneros en este 

campo, diagnostica enfermedades infecciosas. Para tener idea 

de su efectividad tenemos el siguiente ejemplo: Dados a 

MVCIN y a un grupo de 5 expertos un número igual de casos de 

menin~itis, la rapidez y acertividad de los diagn6sticos fue 

tan buena o mejor para MYCIN que la de los expertos. 

flf (Pauker et a1.). Maneja l~s historias cl1nicas de 

pacientes con edema modelando los efectos fisicos que 

presenta el paciente, generando tratamientos clinicos 

integrados con el fin de reducir los efectos secundarios del 

mismo. 

INTERNIST-1 L ~ (Pop1e 1982). 

diagnosticar enfermedades internas, 

Desarrollado para 

altamente ambicioso 

intenta no só1o manejar enfermedades simples, sino QUe aderras 

maneja enfermedades nYJltiples. Sus disel"iadores refinaron la 

base del conocimiento del INTERNIST-1. probando con casos 

actuales publicados en New England Jurnal of Medicine. 

INTERNIST-1 cubre aproximadamente 500 enfermedades, lo que 
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eQUivale aproxim~dA.":'le~te al SO~ de 1~ l'!'liedic1n~ in~erna. Un 

profundo y Cetallaoo conoc;mie¡,to aue r;vali:a con el m.\s 

antiguo de los sist•~.as expertos. INTERNIST-1 es ahora 

reescrito ccn el nue• ... o no.~bre Ce CAOWCEUS. 

~ ( Weiss et al.). 

tratar glaucoma. El 

Fue desarrollado para diagnosticar y 

sis~e~a organiza el campo del 

conoc1mient.o ut111zanoo una,._,,, se~~ntic~ de tres niveles, 

los nodos se conectan a o~ros nOdo• de su ~isoo nivel via 

eslabones causales, y los de diferente nivel por medio de 

eslabones ce asociación. Fue ~no de los prir:.eros en u~i1izar 

el modelo causal. 

paospECTQR (Ouáa et al., 1979}. Actea como un consultor en 

exploración n1r.eral, es;:>ecia11zado en 1~ evaluación d~ 

r•curaos regionaies ut111zanoo redes aen-~nticas para la 

reso1uci6n de probl•~~s. 

B.::.l L M<Q!i (J. McDermont). Configura los sistemas UAX de 

computación toma~do las espscíficaciones de 1a instalación de 

una nuev.s. 

aal como 

computadora, determina el 

le. interconexión de loa 

meJor arreglo fisico, 

eQuipos checando la 

configuraci6n resultante en orden y consistencia, y de ser 

necesario adiciona grados mayores de hardware o adiciona 

componentes fa1tantes. 

~ L tifJ.....E..!!A (Weiss, Kulikowsky l Galen, 1981}. Es et.ro 

de los sisterr.as de· t.ipo ~dice, el cual se encarga de 

interpretar la salida de un instrumento de laboratorio y 

produce una eva1uacién de la s19nifica~cia c11nica de dicha 



lectura. Hanufa~turado oor laboratorios HELENA para el 

anl.l1sis ce e1ectrcf~res~s de seroorot.e1na, no es el ~s 

complejo de 1os sis~er:'U!s exper~os pero ~iene rasgos de los 

im.s ambiciosos; algo ~uy interes~nte es cue ha sido 

traslactaco de les siste~~s altanente col':"..01ejos, para los que 

fue disel'iadc. a un peo~et'io ~1crooroces~oor 1ncorporado al 

utilizando el 

INTELLIGE~IETICS (Keheler, 1983), Es utilizado 03ra ayudar al 

disei"to en orocesos corr.ercia1es Ce ferr.oentación. 

En lo Que se refiere ~1 desarro11o de este tioo de s1stemas 

con aplicación espec!fica en el .3.rea ce la Ingeniería 

Ou!mica, se tiene que, aunque son pocos los desarrollos 

logrados a la fecha, se trabaja en ellos a todos los niveles 

debido a la proyección que éstos pueden tener. 

continuación se mencionan algunos de los m.1s divulgados: 

- Sistema experto para la predicción de propiedades 

fl si cas ( x ) . 

- Sistema experto y controladores autorregulables (x-1). 

- Aplicación de sistemas expertos en la s.intesis de secuencias 

de separaciCn {x-2). 

- Sistemas experto6 en el controi de procesos: Aplicación ae 

la expe~ienc~a (~-3). 
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2.3 ORIGEN Y OES~RROLLO DE SlSTE><•S EAi>ERTCS. 

Como se mencioró anter1o,..~nte. los Sistemas Expertos (SE) 

aurgen de la neces1Caj de resol~er prob1emas del mundo real. 

por lo cual •stJ.n sustentados sobre cono~imientos espee1f1cos 

de un determinado campo de acción; existen dos familias 

pr1nc~pal•s de SE, de acuerdv a1 enfcQue de éstes. 

Esta clase da sistemas acepta 

datos de 1nstrumoentaci6n u otras evidencias (a este tipo 

de SE pertenece MYCtN y sus entradas est.1n dadas par la 

stnt~tolo'd!a del pac1ente} corno su principal entrada, y 

produce una ir.terpretacibn o a1agrós~1co de estos datoa 

e~ s.alida. 

2) Sistemas de &!ntes1s. Estos siste"~s intentan crear un 

plan o u~ dise~o Que aatisfe~a un o~;et1vo espec!.fico, 

dada la naturaleza ana11tica de es:e tipo de aistem.as se 

pre&en:an IXss dificul~ades para su desarro11o, un ejemplo 

bien co~ocidc de este tipo de SE es R-1. 

,._lgunos de estos sist.eM..Ss cueden t.rasladar&e de los 

laboratorios t'"1ec1a e1 campo industrial. Est.os primeros 

s1s~emAs cons~an de reg1a~ simples de experiencia obtenida 

"-un~ue 

result.an efect1vos para 10 Que fueron dis~~aoos, estos 

si.stem.as no ;>oseen un profundo en:.er:.d"iJr,ientc oei prot:ler.'1~, 

Que no pueden ra:onar a cart.ir ce 1os principios 



fundamenta1es. cua.nco sus conoc1m1entos carecen de ellos, lo 

c~al les it'flQida alcanzar altos niveles de eficiencia para 

tipos de prcble!Nls .~s espec.lficoa. 

Est.o oblí'° a loa investí¡adores a desarrollar nuevo• 

sistemas que descansan menos en la fuerza y pueden almacenar 

grandes cantidades de 1nfor~~c1ón 1 ya no de un problem.a, sino 

de un e.ampo. Incluyendo conocimientos Que pueden ayudar a 

capturar conocimientos causales del camoo del problema y al 

aistem.a en el razonamiento cuando encuentra dificultades. 

Considerando lo antericr, puede uno darse cuenta de loa doa 

principales problemas qu~ deben ser resueltos para la 

1nplemer.~eci~n de un aistem.s de aste tipo: 

1) Oesarro11ar una metodo1og.!.a para obtener el conocímíento 

qua Posee un exP4rto en el campo de interés para e1 cual 

ae desea realizar el SE. 

2) El desarro11o de rned1os técnicos para la representación 

da ese conocimiento sim~1ico (cualitativo), de tal forma 

que pueda ser ~icilrnente manipulado en la computadora. 

Adem.:t.s la soluc16n de ~st.os est.1 aparejada con la aoluci6n óe 

proble"~s inherentes a los dos principales. tales cotn0: 

- ~Cómo debe ha~erse el razon~~ient.o con dicho eonoci

mient.o?. 
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- ¿Cómo explicar las conciusiones a QU• se llega?. 

- ¿Q~ se puede usar Para la construcción del sistama?. 

- ¿Q~ campos pueden ser atacados con dicha herr~~i•nta?. 

Regresando a los problemas principales se encuentra Que una 

de las mayores dificultades es la obtención del conocimiento, 

para lo cual debe tenerse en cuenta desde oómo entrevistar al 

experto, interpretar lo que desea decir o dar a entender, 

hasta la manera de vaciar en la computadora el conocimiento. 

Para ilevar cabo estas act1v1dades existen algunas 

metodolog.ias que gu! an sobre la forma de realizarlo, as! como 

también existen algunos programas 

adQuis1ci6n del conocimiento. 

que ayudan en la 

Algunas de las metodolog.1.as anteriormente mencionadas pueden 

encontrarse en las referencias (l) ...•.• de la bibliografia. 

En cuanto a los progra~~s existentes algunos de ellos son: 

RQ!¡il ( 6er.net). Auxilia en 1a elección de un problem~ 

apropiado y su formulación, lo cual conforma la primera parte 

de la adauis1ci6n del conocimiento. 

E.I.S. Incorpora conocimient..os de la teoria de construcción 

personal (BOOSE) para ser utilizados en 1a axtracc16n de 

conocirr,ient.os. 

Tomando en cuenta Que los SE est'.JLn sustentados sobre 
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inforrn.ae16n eapeclfica, la cual puede crecer r1pida.mente 

conforme se logren avances en •sa ~rea del conoc1•iento, lo 

cual puede generar sis~emas alt&iwtnte complejos. Existen en 

la actualidad sistemas que incluso ti•nen entrada para 

modif tcac1ones, man~eniendo la consistencia del sistema. 

El siguiente problerAa es la representación de dicho 

conocimiento, de tal fonia que pueda ser utilizado para la 

solución del problema, ya Que el representar un problema por 

la simple enumeración de hechos y reglas no es la forma má..s 

adecuada'para efectuar un razonamiento. la disciplina de los 

SE ha desarrollaao varias técnicas de rapreaentac16n que 

incluyen: 

Lógica de prir;-i.e.r orden (relac1onea asociativaa). 

Reticulaciones. 

Red~s se~~nticas. 

Donde cada una de ellas tiene ventajas y desventajas, por lo 

cual algunas hibridaciones est.án aparac1ando sin que hasta el 

111iOC1ento haya predominio de alguna de e1las. 

Relacior.es asociativas. un r:étodo muy popular p~ra 1a 

representac16n da hechos es la relación 

objeto-atributo-valor. Debido a Que con este esQuema 

ser representado cual~uier tipo de conocimiento. 

triple; 

puede 



Rat1culos (frames). Un retículo accia como un prototipo para 

un concepto u obJeto, el reUculo almacena infor:nación de un 

objeto; propiedades y re1ac1ones ce 1a stguente manera: 

consideremos el siguiente hecno: - Juan le d1o un anillo a 

Mar)'-, el reticulo queaar1.a de la siguiente forma: 

nombre del fra.~~: 

tipo del fra:ne 

fuente 

destino 

obJeto 

Q 00001 

Ptr.s:is 

.Juan 

Ha.ry 

ar:i 110 

Esta ~cnica es utilizada en diversas ~reaa, incluyendo le 

ll'édica y la juridic.s 1 as.1 como el almacenamiento de 

cona<:imientos generales mediante los llamados MOP's (Memory 

Organization Packets). 

Redea Seminticas. Son propues~as a finales de los &~os 60's 

por Q1Jil1an y consisten de tres elementos esenciales: Nodos, 

Arcos etiQuetados y Procedimientos de inferencia. Los nodos 

representan cosas u otros objetos, eventos o conceptos, los 

arcos que conectan a los nodos denotan Que existe una 

relación entre ellos y la etiQueta da a conocer cuil es 

exact.a.Jr.ente esa relación. Los procedimientos de inferencia 

son aquellos por los cuales opera la red sen-•ntica. 

El SE puede producir dire:tarnente hechos relevantes sobre un 



nodo por examinac1ón de los nodos y arcos adyacentes al 

mismo. La rnayor!a de lo& sistem.as usan ""ís a'" cOft\O eslabón 

cara conectar dos nodos y crear inferencia jerarquica entre 

ellos. En tales s1stem.as se cona1dera a tod~a les nodos 

internos ge~ricos y a todos los niveles individuales. 

Una dificultad con las redes semlnticas, es su estructura 

plana, lo cual dificulta el restringir la computadora a una 

locación determinada, Hendrix (1975) provee un mecanismo para 

especificar e restringir contextos dentro de una red 

sern1ntica separanco los nodos y arcos en espacios, de tal 

forma que todo nodo y arco reside exactamente en un eapacio y 

son distintos de toaos aQuellos en otro espacio. Estas redes 

presentan problemas en la representación de relaciones que 

involucran m.ls de dos nodos. Las redes proporcionales 

resuelven el problema por medio de la introducción de un nodo 

concepto-oredicado, que consiste de un nodo predicado y arcos 

a cada uno de los nodos argumento. 

Otro de los subproblemas Que se debe resolver en el dis~~o de 

un sistema experto es la forma en Que se ha de llevar a cabo 

el razonamiento. 

Las reglas son el soporte central da la mayoria de los SE. 

Las cuales consisten de dos partes fundamentales: en 

antecedente y 1a consecuencia, dando por hecho en •1 sistema 

que todo ant.ecedente es verdadero y por lo tanto su 
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consecuencia tam.b;én lo as, eato vendria a ser el e~uivalente 

a un axioma en rn.a.temát1caa. 

Laa reglas por ai mismas no hacen nada, es necesario un 

mecaniaao de inferencia que aplique las reglas a loa hechos 

de un problema en particular. La inferencia puede ser 

aplicada por diferentes carainos, siendo los métodos "~ª 

usual••: el encadenamiento hacia adelante y hacia atrAs, (el 

tor.:h.<Cltd-cho.i.N.r,g y e 1 be.chtCltd-eho.LrM'"9' • respective.mente). 

En el .. DlCADENAMIDn'O HAct• ADn.AMTE.. el mecanismo de 

inferencia confronta la base d•l conocimiento del sistema, 

comparando el antecedente con los hechos del problema para 

tratar de obtener la consecuencia. Cuando un conjunto de 

reglas probadas son incidentes éstas pueden representar un 

conjunto problema, pues en algunos casos el sistema debe 

elegir ~lo alguna de ese conjunto y de asa elección depende 

que se conserve la consistencia del problema y la base de 

datos. La inferencia continüa hasta que no existen tras 

hechos incidentes con loa antecedente• de laa reglas en la 

base dal conoc1m1ento. 

En el -DfCADDIA"tono HACIA Aft.A.Sª el mecanialnO de inferencia 

confronta los objetivos del sistema, cornparAndoloa con la 

consecuencia de eada regla, una vez IM.s las pruebas 

verdaderas de un primer caso puedan representar un conflicto 

y puede ser necesaria la elección de una de ellas, 
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as19n.indoae entonces una nueva aerie de objetivos que 

incluyen a la consecuencia de la regla elegida COlftO uno de 

ellos, la inferencia contiriza hasta que todo• lo• objetivo• 

han sido probados y permiten un• reapueata. 

El diaallador del aiat•ma tiene una ;ran libertad de ~mo ea 

que el sistema deberá obtener el resultado, debido a que 

puede controlar la forma en que laa reglas aon utilizadas. 

Cualquiera que haya resuelto aistemas de ecuaciones, eat.l 

enterado de que deben ser sat1afechaa algunas reatriccionea 

nuNr1cas' (grados de libertad); •i s• generaliza ••t• 
concepto se tendri satisfacc16n de restriccio~ simbólicas, 

lo cual significa asignación de ·valorea· o condiciones 1 una 

o variaa variables, de tal forma que satisfagan una serie de 

relaciones simtólicas. Un ejemplo bastante sencillo es al 

caso de un rompecabezas desarmado, y del cual daaconocemoa 

visualmente la figura, pero se da una oración tal cotno: La. 

El peder de la 

·sat1sfacc16n da restriccionea s1mb61icaa· radica en que 

permite el descubrimiento de clase• enteras de decisionea 

inconaistentea o insatisfactoriaa. 

Como puede obaervarae, el razonamiento ea algo mlla que la 

simple aplicación de reglas, puesto que debe hacerse en un 

orden predeterminado. ya que pueden encontrare• problema• con 

datos que cambian con el tiempo o cuya credibilidad no •• 

exacta, tales características del problema 

elección de la estrategia de razonamiento. 
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En el desarro1lc ce exp-er:.os. 1cs modelos 

<':ausa-efecto sen los c:ue nar-. !'"eC1b!,jO 1!'..lS s.tenc1·::n dado Que 

pro,1een 1nfo .... ~.ac '~'°" que ~erm1 te c:esar!'"o 11 a!"' estas tareas y 1 a 

exp11caclón cor 

expl icsciór .. 

subs 1 ste:"".as r.'!oejor 

di f t cu l tades ser. tas-:.ante gra:".ces. -::en 1 do a. 1 es ;; !"'Ob 1 em.as CUi! 

para ;:.roc~scs y plar.es, ;:;!,ros l~ves':.1gacc!""es r.oni~c~ear. los 

ever.tos ~exterr'!.:;s· y cont,.:,.,,uemente ree1ta1uan 1a s1t.uac10n. 

~ERRAM!E~TAS. 

Dentro de 1s. !nte11;encia Artificial ex1st.en varios ien;uaJeS 

de orograr..aciór., e1 que t.ie~e ~.ayer t.ie:n.::ic y cor lo tanto e1 

Que mía se ha desarrollaoc es p (Ch~rniaK y otros; 

Win&ton & Ho~n). Ctrc es ? ROL Q G {Clocksín & Mellish). 

Siendo éstos 1os lenguajes preferidos por 1cs investigadores 

para. 1a cor.st.rucci::m ce sistem.e.s e)('pert.cs, aur,que existen 

otros desarrollados para c~rripos m'1s especlficos, pcr ejemplo, 

S M A L l T A L K. 
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3 • O DI lWII O Y COMTRO!. DE PROCESOS QUI MI CoS 



CualQuier estudio de control de procesos puede principiar por 

definir a Qué' se refiere e1 concepto de wproceso·. Desde el 

punto de vista da producc16n, es generalmente definido como el 

lugar en el cual se conjuntan materiales y energia para 

producir un producto determinado. Desde un punto de vista de 

control. el significado es rn.1s espec1 fice. Un proceso •a 

identificado como un sistema de variables asociadas laa cuales 

eat.á.n interrelacionadas y es necesario conocer sus valores 

para mantener algunos de ellos dentro de determinados rangos. 

El control es una actividad inherente en la industria de 

proceso, el desarrollar un sistema de control para un proceso 

qulmico el cual garantice que los objetivo• operacionales del 

mismo son satisfecho• en presencia de cualquier tipo de 

disturbio es el objetivo principal da la DIHAJraCA Y CONTW.OL DE 

PROCESOS. 

La di~mica de un proceso se refiera al anilisis del mismo 

conforme transcurre el tiempo. En asta tipo de a.n.111•1s la 

variable independiente generalmente ea el tiempo. 

El control autom.itico ha jugado un papel de vital intoortancia 

en el avance de la ingenier1a y la ciencia. Ademis de su 

extrema importancia en veh1 culos espaciales, en guiado de 

proyectiles y sistemas de pilotaje de aviones, etc., el 

control autonUtico se ha convertido en parte importante e 

integral de los procesos de manufactura e industriales 
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modernos. Por ejemplo, el control aut.oftlii.tico resulta ... ncial 

en operaciones industriales, talas COftlO! 1) El control de 

presi6n 1 temperatura, humedad, viscosidad y flujo en laa 

industrias de procesos; 2) Haquinado. manejo y ar111.ado de 

piezas mec.!nicaa en las industria• de fabricación de equipo 

rnecinico, por citar algunos de loa ma.a ifltPOrtantea. 

Debido a que loa avances en la t.éoria y pr!ctica del control 

autotrético brindan los medios para lograr el func1onllfl'liento 

óptimo de sistemas dinámicos, Fhejorar la calidad y abatir loa 

costos d8 producción, acelerar el ritmo de producción, 1iberar 

de la ccwnplejidad da mucha• rutinas, de tarea• manuelas 

repetitivas, etc., la mayor!a de los ingeniero& y cient!ficos 

deben tener, en la actualidad, conoctmiantoa en aai. campo. 



3.1 ASPECTOS GENERALES DEL DISE!lO DE SISTEMAS OE CONTROL DE 

PROCESOS. 

E1 disefl'l'ar un sistema de control implica el identificar loa 

objetivos de control, la selección apropiada de las variables 

medible& y las manipulables, as1 como es necesario tener un 

conocimiento pleno del proceso. 

Para analizar el comportamiento de un proceso Qu.!mico y 

responder a algunas preguntas sobre el control del proceso, es 

necesaria una representación matem.\tica del fenómeno fisico 

y/o quimico que da lugar. Tal representación matemática 

constituye el woDELO del sistema. 

El modelar un proceso qulmico es una actividad que requiere el 

uso de los principios ~sicos de la CIENCIA .DE LA INOorttaIA 

autWICA, ta les como la termodin.1mica, fenómenos da transporte, 

cinética quimica, operaciones unitarias, etc .• 

Para el dis~~o de controladores para procesos Quimicos, el 

modelado es una etapa critica, la cual debe ser enfocada con 

mucha atención y cuidado. Es~a representación (el modelo) es 

dada usual.mente en términos de ecuaciones diferenciales y/o 

algebraicas, cuya Solución produce el comportamiento dinámico 

o estático del proceso qu.imico. 
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Para llevar a cabo el modelado del proceso ea necesario 

definir todas y cada una de las variables que afectan al 

mismo, para lo cual se han dividido en: 

a) Variables de entrad3; 1as cual•• denotan el efecto de los 

alrededores sobre el proceso. 

b) Variables de salida; las cuales denotan el efecto del 

proceso sobre los alrededores. 

Las variables de entrada pueden ser: Variables manipulables o 

ajustables, cuyo valor es conocido por medición directa, 

adem.is de que COtTJO su nombre lo dice pueden ser e.justadas a un 

valor deseado; disturbios o perturbaciones, las cuales la 

mayor!a de las veces son causadas por influencias externas al 

sistema. 

Las variables de salida se dividen en medible& y no madibles, 

y en un momento determinado son las de mayor interés, ya que 

son las que deben mantenerse dentro de un detenninado rango 

para cumplir con los objetivos operacionales del sistema. 

Los element.os básicos necesarios para el disef'io tiene Que ver 

con el alcance del sistema a dise.~ar, entre estos elementos se 

encuentran los s19uient.es: 

- Objetivos operacionales del sistema. 



- Variables que es posible medir, para llevar a cabo el 

monitoreo del sistema. 

- Variables manipulables para el sistema de control. 

Los objetivos operacionales del s1stema. de control mas comuna$ 

pueden ser los siguientes: 

Suprimir o disminuir el impacto que puedan tener 

influencias externas (disturbios) sobre el proceso. 

Asegurar la estabilidad del proceso. 

Optimizar el comportamiento del proceso. 

la seguridad del personal y la satisfacción de cumplir con 

les eapecíficec1ones del prOducto. 

Es~GS ojetivos son sélo algunos de los aspectos otteracionales 

que deben ser mantenidos dentro de una planta de proceso, y 

corno •• mencion:!I anteriormente, son grande• loa incentivos por 

los cuales ea necesario el estudio y ~a investigación en esta 

Area de la ingenier!.a Quimica. 

Otro aspecto bisicb es la selección de la configuracion para 

el sistema de control. 
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La conf lguraci6n da control •• la eatructura da lnfonaaci6n 

Que •• usada para relacionar l.. eed1cionea d1apon1bl•• con 

1aa variablea nianipulablea tu;bl•n diaponiblea. 

Dopandiendo da cuá.nt4a aalid'la controlad .. y culnC.S entrade9 

11anipulablo• tanga un proceao ae tienen 1 .. 

configuraelonee blaieaa de control: 

Una entrada 

Ml)1tip1• entrada 

Una aalida 

Nú1t1p1• ••lid• 

a1gulenta• 

La figura 3.1 mueatra en fOMll& da diagr..,.. da bl~• aataa 

eonflguraeion•• b;l.aieea. 

~ 
(•) 

:~::~--P-R_o_cE_s_º _ __,]1---•: :i::: 
(b) 

Fi¡. 3.1 Confi¡uraeionaa blaicaa de control. 

a) SISO Y b) MINO. 
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Siendo las estructuras de configuración ~s comunes las 

siguientes: 

Configuración de control FEEDBAC~: Implica el usar 

mediciones directas de las variables controladas para 

ajustar los valores de las variables manipulables. Control 

hacia adelante. 

Configuración de control FE~DFOftVARD: Implica mediciones 

directas a los disturbios para ajustar valoras de las 

variables manipulables. Control hacia atrás. 

Existe una configuración más que, sin embargo, puede ser 

cualquiera de las dos mencionadas anteriormente, con la 

diferencia de que las mediciones son secundarias ya que las 

variables controladas no pueden ser medidas directamente. 

Esto implica el conocimiento detallado del proceso y la 

formulación de relaciones matenüticas entre las variables 

medible• y las no medibles. 

En cualquier configuración de control, el controlador es el 

elemento activo que recibe la información de las mediciones y 

toma de acción de control apropiado para ajustar el valor da 

la variable manipulable. 

En las figuras 3.2, y 3.3 puede observarse mediante algunos 

ejemplos los dibujos Que ejemplifican este tipo de estructuras 

y su correspondi&nte representación usando diagramas de 

bloques, los cuales serán muy útiles en el subsecuente 

desarrollo de la teorla de control presentada en este trabajo. 
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lol 

F1g. 3.2 Configuración de control ~'"°'· 

== 

F1g. 3.3 Configuracion de control moroavA.aD. 
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3.2 HOOELADO DE PROCESOS QUIMICOS. 

Antertormente se nab16 del desarro11o del modelo matamltico 

represen~ativo del sistema de procaso que se propon. analizar. 

ta i1npor~ancia de desarrollar tal modelo puede reaultar obv;a, 

tanto porque e1 disg,!'C;o del proeeao •iamo requiere 1a 

formulación de éste para peder ser simulado y optimizado, como 

para poder definir la relación exisUtnte entre laa variables 

de entrada y salida en el disal'to de un sistema d• control. 

Para obtener el modelo del proceao ea necesario establecer 

propiedades de las corrientes da entrada y aa11da (variables 

de entrada y salida} para def;nir totalmente el estado de las 

mismas. 

Para caracterizar un sistema de procesa.miento y su 

co~p0rtam.iento es necesario: 

t~ un conjunto de variables fundamentales dependientes de 

aQue11os valores que pueden describ;r el estado del siatema 

y 

2. Un conjunto de ecuaciones en las variables anteriormente 

mencionadas, las cuales describan cómo el aisteft\A c&!f\bia 

con el ~iempo. 

Para 1a mayor1a Ce los sist•mas de procesamiento que son de 



interé-a en ingenierla qu1mica únicamente son tres estas 

cantidades fundamentales: Masa, energ!.a y momento. Estas 

pueden ser caracterizadas por variables tales como densidad, 

concantraci6n, temperatura 1 presión y flujo. Estas variables 

son llamadas VARIABLES ce l'STADO y sus valores definen el 

estado de un sistema. 

Las ecuaciones que relacionan estas variables se denominan 

ECUACIONES DE ESTADO, 

Las ecuaciones de estado con las variables de estado asociadas 

conatituyen el modelo matemático de un proceso, el cual se 

deriva de la aplicaci6n del Principio de Conservación de 

materia y energia (Primera Ley de la Termodinimina), y 

mediante el cual se puede conocer el comportamiento di~mico o 

est.Atico del mismo. 

La aplicación del Principio de Conservación pueda producir un 

conjunto de ECUACIONES DIFEa.ENCIALES o un conjunto da 

E'CUAClONr:S ALOJ:8UICAS 1) Si las variables da estado 

conforman las variables dependientes y el tiempo la variable 

independiente, el resultado es un conjunto de ecuaciones 

diferenciales, cuya solución determina el COMPORTAMIENTO 

bINÁKtCO del sistema, y 2) Si las variables de estado no 

cambian con respecto al tiempo, el ?receso se encuentra en 

rstAt>O ESTACIONAi.to y el resultado es 

ECUACIONES ALOS:BRAJCA.S, cuya solución 

un conjunto 

determina 

de 

el 

comportamiento estático del proceso. Esto es la re1aci6n 

entre las variables de en~rada y las variables de salida del 

sistema. 
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Las ecuaciones que conforman al modelo son el resultado de 

aplicar un balance alrededor del sistema Que se analiza, y 

para ello es necesario hacer uso de relacíonea de equilibrio 

termodinámico, equilibrio qui.mico, transporte de calor, Masa 

y momento, etc., con las cuales se fundamenta el modelado 

ma.temitico de los ferómenos flsicos y/o qulm1coa. 

Talas relacíones pueden ser: 

- Ecuaciones de transporte, 

- Ecuaciones de cinética quimica. 

- Relaciones de equilibrio de faaes y equilibrio Qu1mico. 

- Ecuaciones de estado. 

cabe mencionar que en cualquier estudio sobre control, al 

modelado del sistema es la actividad mis critica. Y 

dependiendo de la exactitud del modelo aer~ la efectividad del 

sistema de control. 
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3.3 ANALISIS OEL COMPORTAMIENTO DINAM!CO OE LOS PROCESOS. 

Una vez obtenido el modelo de un sistema, es necesario 

resolverlo para conocer su comportamiento dinámico, sin 

embargo la mayoría de los sistemas de procesamiento son 

modelados por ecuaciones diferenc1ales no lineales, para las 

cuales no existe una teorla matem1t1ca general para la 

solución ana11tica de ~alas ecuaciones. Unicamente existe la 

teorl a necesaria para resolución de ecuaciones 

diferenciales lineales. ?o; io Que, para llegar a la solución 

de las misma.a y para los fines propuestos en la teoria de 

control, se hace uso de conocidas técnicas de Linearización, 

las cuales aproximan una ecuación diferencial no lineal a una 

lineal. En el ANEXO l se presenta un breve desarrollo de esta 

técnica para pronta referencia. 

Adem.\s, como para algunas ecuaciones diferenciales no lineales 

no existe sclucicn analltic~. son las soluciones nurréricas las 

preferiO.. para su resolución. Sin e«tbarge, ll'IUchas vecee 

de~ido no únicamente a la no linearidad de las ecuaciones, 

sino también al tama.~o del modelo se haca necesario el uso de 

soluciones nurréricas auxiliadas por computadores anal~gicos 

y/o digitales oara encontrar la soluciCn nur.erica. 

En la actualidad, ·la si~ulac10n por computadora es usada 

exeensar..ente para analizar 1a d1námica ae los procesos 

Quimicos y/o en el dis~~o de los controladores y es~udiar su 
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efectividad en el control de un proceso. Las conaput.adoras 

analógicas y digitales han sido usadas exitosamente en .. toa 

propósitos, siendo las mis favorecidas por sus ventajea las 

digitales. 

Ahora se introducirAn algunos coneep~ y herr.,.ientaa ele uao 

general en la teoria de control. 

VARtA•t.E'.S DE D"VIACI~ • Eata1 aatln definid•• como la 

diferencia entre una variable X en el t1-..po y la miaJNI 

variable definida en el tiempo t = O 6 au valor en al estado 

eatacion!i.rio. 

Por ejemplo, si se tiene la ecuación 

F(l) a Y{l) 

su representación en variables de desviación seria 

F(t )=aY(t) 

donde F(l) % F(l)-F(O) y Y(l) Y(l )-Y(O). F(O) y Y(O) son 

evaluados al tietftPO t=o. COf\forn. ae avance en el aatudio de 

los sistemas de control pcdrA darse cuenta de la utilidad de 

este tipo de variables. 

La Transformada de Laplace. 

El uso de la TllANSFOaWADA LA.PLACE permite una 

representación simple, conveniente y muy significativa de los 



procesos Qui.micos. Esto es debido a Que simplifica el uso de 

ecuaciones diferenciales por simples ecuacio~es algebraicas, 

lo que permite un an.11isis r¿pido de ia d1n.imica de los 

procesos, adem:i.s provee una relación y/o vinculación directa 

entre las ent.radas {cargas, disturbios y variables 

manipulables) y las salidas (variables controlables o a 

controlar) de un proceso. El Anexo 11 muestra una breve 

explicación de la aefiniciOn, propiedades y usos de la 

Transformada. 

El coMPOrtamiento diná.mico de un proceso qui.mico generalmente 

está representado por ecuaciones diferenciales lineales o 

linearizadas de n-orden del tipo: 

a 
n 

/) /(t) 

+a 
n-l d tri-t. 

..... +a 

' 
d y 

d t 

donde fCt) Y y(t) son las entradas y salidas respectivamente. 

A continuación se desarrollarA la metodolog1a con la cual se 

trabajar~n las ecuaciones producto del modelado aplicandola a 

les fines propuestos para este trabajo. 

Representando la ecuación anterior en términos de variables de 

desviación se tiene: 
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La ecuación de la forma criginal es: 

a 
n 

b /(!) 

• a ,,.., 
dn-l y 

---- + ... , . • a 
d tn-' 

dy 

' d t 

(3.1) 

pera reoresent.ar la ecuación •n ténainos d• variable• de 

desviac~On, se tiene la ecuación (3.1) 

estacionario 

en el estado 

(3.2) 

donde el sub1ndice; significa Que la variable ae encuentra 

evaluada en el estado estacionario, o rnis cOfftUnment.e a t:o, 

por lo Que restando la ec. (3.2) de (3.1) y considerando que: 

d y 

d t 
debido a Que y

9 
es constante. 

Por lo tanto, 1a ec. (3.1) en forma de variablea de de&viac16n 

Queda 

ª" d t"' 

o onde 

.,. a 
n-< 

d..-1. y 
---- + 

d tn-i 

y ¡;( tJ - y(O) 

f j(() - /(0) 

..... + a 
l 
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Aplicando la Transfor~Ada de L&Placo a la ecuación anterior y 

rearreglando loa términos &a tione que 

YCD b 
(l (•) (3.4) 

donde Q(.) •• llamada LA ruNCION DE ft.ANSF"EllEMCU de 1 • i •tema.. 

la cual relaciona en forri.a algebraica la aalida d~ un proceso 

con au entrada. 

La relación contenida en una función de tranaferencia •• 

frecuentemente exprecada por una rapresentac16n de diagramas 

de bloquea. La figura 3.• •• una reprasentac16n de vario• 

aiatell\aa y de lo• dia;ra1nas de bloquea correapondientes a 

dicha funci6n. 

f~ 
(a) UNA ENTRADA-UNA SALIDA 

h s 
,- - - - - - - -- - - -¡ 
1 ' 

1 
f~y(t) 
f~ 

1 . -----------

( b) DOS ENTRAD~S UNA SALIDA 

Fi¡¡. 3.4 Representación de procesos con di fe rentas 

entradas y aalidas. 
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Por 1o tanto, la función de 

definida de la siguiente manera: 

Fur.c\61' d• 

ltG.Mfer•T"oCLQ 

transferencia puede ser 

Esta función describe completamente el comportamiento de la 

salida en respuesta a cambios hechos en la entrada, para este 

caso especifico la respuesta de este sistema es: 

y(s) G(s) f(sJ 

Al invertir la Transformada de Lapl~ce de G(s) f(s) se obtiene 

la respuesta y(t) en el domin~o del tiempo. 

En general una función de transferencia puede representarse 

como la relación de dos polinomios. 

G(s) 
Q(s) 

P(s) 

Para sistemas reales, el polinomio Q(s) siempre ser~ de menor 

orden que el polinomio P(s). 

Las ra1ces del polinomio Q(s) son llamadas los ccaos de la 

función de transferencia o los ceros del sistema cuya di~mica 

es~ descrita por 1a función de transferencia G(s). 
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Las ralees del polinomio P(s) son llamadas los POLOS de la 

función de transferencia o los polos ael sistema. 

Loa polos y los ceros de un sistema juegan un papel importante 

en el ari.\lisis dirUmico de los sistemas de procesamiento y el 

disef'fo de controladores eficaces. 

Realizando un análisis cualitativo de la respuesta de un 

sistema se tiene Que: 

La respuesta din1mica de una salida y, está. dada por 

Para la entrada F(t), puede encontrarse 

Transformada de Laplace Fes), mientras Que 

f.1cilmente su 

1 a función de 

transferencia G(s) es conocida para cada sistema particular. 

Por lo tanto, la respuesta y(t) en el dominio del tiempo puede 

encontrarse por inversión de G(s) f(s). 

Ademis, en general 

G(a) 
Q(s) 

P(s) 

la Transformada da Laplace de todas las entradas pueden ger 

también expresadas como la razón de dos polinomios 

Fes) 

Consecuentemente 

47 



Q(s) rCs) 

YCs) ----PCs) q(s) 

Para invertir el lado derecho de la igualdad anterior se haca 

uso del rrétodo conocido corno inversión por fracciones 

parciales, (en el Anexo III se desarrolla una breve 

explicación de éste) por lo que es necesario conocer las 

ra1ces del polinomio P(s) (los polos del sistema) y las ra1ces 

del polinomio Q(s). 

Los términos Que resultan de la inversión por fracciones 

parciales están únicamente caracterizadas por los polca del 

sistema y las ralees de q(s). Por consiguiente si se conoce 

donde se localizan loe polos del sistema se pueden determinar 

las características cualitativas de la respuesta del sistema 

para una entrada particular, sin ~lculos adicionales. 

Con el siguiente ejemplo se nota, en forma general y de una 

manera mas clara, la importancia de los polos y los ceros de 

la función de transferencia en forma cualitativa. 

sup6ngase Que se tiene la función de transferencia de un 

sistema siendo esta la siguiente: 

G(s) 

Q(s) 

p(5) 

Q(s) 
(3.5) 

donde P
1

, P
2

, P
9

, P
4

, P: P~ son las ralees de P(s), ea 

decir, los polos del sistema localizados en varios puntos del 

plano complejo de la figura 3.5. 
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La expan•i6n por fracciones PBrciales de G(a) puede producir 

loa ai;uicnto3 términoa. 

P3 Pl 

P4 
r-
1 

' 1 

1 

1 

} ._ ____ _ 
p4• 

EJE IHAGllWUO 
(jw) 

+ __ S!~
(•-p,:/• 

___ 
1

(P4) 

1 
1 
1 

PS PZ 

(P3) 

(3._0) 

EJE REAL 

Fi;. 3.! Locali%aci6n de lo• polos en el plano complejo, 

Lea a1guientes obearvacionea pueden ••r hechas para la 

localizaci6n de los polos. 

1.- Polos reales y'distintos. tales como P, y p
2

, ambos est.An 

loealizadoa •obre el eje real como se puede observar en 

la figura 3.5, 
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Ourante la inverai6n ellos dan lugar al 

O, 

exponencial 

óacc.e expo-c,ep,t y C
1
ep,t. De.do qua 

nenc1al~Ante a O cusndo t---> ~. 
c

1
eptt croe.a ex~onor.c~alm:znt.a 

de igual nsanara CotftO pt. o. 

hHt.4 el infinito confonne 

avcn%a on ~1cr.oo. como so tnUGstra en la f1gura 3.e. 

Por 1o tanto, polos diatintoa eobre el •Je real negativo 

producen términos Que decaen a cero con el ti~, •1•ntraa 

que polo• raalea poaitivoa hacon que la reapuceta del eiat.ema 

crezca he.ata al infinito con al ti8"'PO. 

C¡ • P1 

Fi;. 3.e 

(a) 

a) Decaimiento exponencial. 

exponencial. 

(b) 

b) crecimianto 

2.- Polos reales m.Jltiples. t.alae como p
9

, el cual eet4 

repetido en m tiempos. Ta1es poloa dan lugar a tlr111noa 

como 
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(3.7) 

El término dentro de los paréntesis crece al infinito con el 

tiempo. El comportamiento del tkrmino exponencial depende do 

los valores del polo p
9

• 

si P, > o ep!Jt -·"' cuando t -· "' 
si P, ( o 8

p
9

t -· o cuando l -· "' 
ai P, o ep•t o para cualquier tiempo 

Por lo tanto, polos reales trúltiples dan lugar a términos los 

cuales uno u otro crecen infinitamente, si el polo es positivo 

o cero y decaen a cero si el polo es negativo • 

• 3.- Polos complejos, tales como P, y P,· Se puede enfatizar 

que los polos complejos siempre aparecen en 

conjugados y nunca solos, 

As! y a - j(I. 

pares 

Las ralees complejas de este tipo de pares conjugados dan 

lugar a términos tales como eª1sen((lt + ~). El término 

aen((lt + ~) es una función periódica y oscilatoria, mientras 

que el comportamiento de e
0

t depende del valor de la parte 

real a, Por lo tanto: 

a) Si a > o 1 implica que eªt - ... co cuando 00 1 y 

eªten(nt + ~) crece infinitamente de una manera oscilatoria. 
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b) Si a ( O, implica que 
at o cuando " -~ ª" y 

ot 
sen((1t + <J>l decae e a cero de una manera oscilatoria 

con una amplitud siempre decreciente. 

e) Si a = O, implica Quo eªt = 1 para cualquier tiempo Y 

e01 sen((1t + .¡,) = sen((1t +~l. el cual oscila continuamente 

con amplitud constante. 

En la figura 3.7 puede apreciarse el comportamiento de la 

respuesta para los diferentes valores de a. 

4.- PoloS en el origen, el polo P, asU local izado en el 

origen del plano complejo (ea decir, p
5 

o + jO l por 

lo tanto, C
5
/(s - p

5
) = C

5
/s y después de la inversión 

da un término constante C
5

• 

Las observaciones anteriores son generales y pueden aplicar a 

cualquier sistema, por lo cual es posible encontrar las 

caracteristicas cualitativas de la respuesta del aisteMa, ai 

se conoce donde se encuentran localizados loa polos de la 

co~respondiente función de transferencia. 

Los polos a la derecha del eje imaginario d&n lugar a términos 

que crecen infinitamente con el tiempo, talas sistemas con un 

comportamiento desligado son 

consiguiente, un sistema es 

llamados 

estable, 

inestables. Por 

es decir con 

comportamiento ligado o vinculado, si todos los polos de su 

función de transferencia están localizados a la izQuierda del 

eje imaginario. 
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' (t) '· (t) 

y (t) 

(e) 

Fig. 3.7 Oacflacion•• con a) cracfmianto, b) decaimiento y 

amp 11 tud cona tanta. 
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3.4 SISTEMAS DE PRIMER ORDEN. 

Se denomina sistema de primer orden a aquel cuya 

representación matem.\tica ea~ dada 

diferencial de primer orden del tipa: 

por una ecuación 

a A_:i!_ + ªoY = b /(!) 
t d ! 

(3.8) 

Esta ecuación puede ser del tipo lineal o linearizada. En 

ésta y(!) es la salida y /(t) as la función de entrada. 

S1 ~o la ecuación puede quedar de la siguiente forma 

a 
--!.-
ª o 

_!:i_:i!_ + y 
d ! 

Además, si se definen 

ae tiene 

a 
l 

T 
a 

o 
p 

que 

T A_:i!_ +y 
p d ! 

_!!_ /(!.) 
a 

o 

-~--y 
a 

o 
K 

p 

(3.9) 

donde T es conocida como 1 a CONSTANTE DEL Tn::WPO de 1 proceso 
p 

y K.p es 1 lamada la OANANCIA DEL ESTADO E:STACJ:ONARIO, aANANClA 

rsTATICA o simplemente OANANCIA del proceso. 

Expresando la entrada y(!) y la salida /(!) en ~rminos de 

variables de desviación alrededor del estado estacionario o 

régimen permanente y aplicando la Transformada de Laplace a la 

54 



ecuación (3.9), se tiene 

TP s y(s) + y(s) K F(s) 
p 

rearreglando 

G(s) -~i!l 
F(s) 

!(. 

----0----(T S + 1) 
p 

(3.10) 

La cual es la función de transferencia para un sistema de 

primer orden y también es conocida esta ecuación como RETRASO 

DE PRUU:R ORnES O RE:TARDO LINEAR. 

Si a = O, se tiene la ecuación 

-~-~
d t 

-~-- /(t) 
ªo 

K~ /(t) 

cuya función de transferencia es 

G(s) -~i!l_ 
F(s) 

Y se tiene que loe procesos 

(3.11) 

que tienen función de 

transferencia de este tipo son llamados CAPACITIVOS Puaos o 

INTEORADOI. PURO, 

Entre los procesos que están caracterizados por sistemas de 

primer orden se encuentran aquellos con capacidad de 

almacenamiento de 'lnaterial, energ.la o momento, ademl.s de que 

en ellos se encuentra asociada una resistencia al flujo, o 

sea, un proceso Que posee una capacidad para almacenar masa o 
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energla y que puede actuar como tanque de balance entre al 

flujo de entrada y el de salida. 

Una vez que la función de transferencia de un sistema de 

primer orden ha sido establecida, puede ser obtenida la 

respuesta transiente para cualquier función directriz 

(disturbio a perturbación). Siendo las ~s comunes las 

siguientes: Funci6n Escalón, Función Impulso y Función 

Senosoidal. Puede decirse que éstas son las m.\s útiles en los 

aspectos teórico y experimental del control de procesos. 

Sin embargo, aunque con estas funciones se pueden realizar 

análisis experimentales matemáticos de los sistemas de 

control con facilidadi surge la pregunta sobre cuá.1 o cu.:tles 

de esta funciones ti.picas 6e deben usar para analizar la 

caracteriaticas de un sistema. Para 1os diferentes casos 

especificas se tiene Que la función debe ser determinada por 

la forma de la entrada a que el sistema estarA sujeto rrés 

frecuentemente en las condiciones normales de aperaci6n. Por 

ejemplo, si las entradas a un sistema de control aon funciones 

gradualmente variables del tiempo, una función rampa puede ser 

la adecuada. De igual manera, si un sistema estA sometido a 

perturbaciones bruscas, una función escalón puede ser adecuada 

y para un sistema sometido a entradas bruscas, la mejor puede 

ser la función impulso. 

3.4.1 Respuesta di~míca de un sistema de primer orden. 

Si se tiene la función da transferencia dada por la ecuación 

(3.10) 



G(s) _!'.i!!L 
F(s) 

X ____ e ___ _ 
T s + 1 

p 

Examinando la respuesta para un cambio unitario de la función 

escalón en /(t). Dado que para este caso F(s) 

tiene 

K K r ___ e _____ e __ e __ 
S T S + 1 

p 

1/S se 

(3.12) 

Si esta ecuación se invierte, por el rrétodo de Inversión 

por Fracciones Parciales, se tiene: 

Y(t) (3.13) 

la cual es la respuesta del sistema en el dominio del tiempo. 

Si, el cambio unitario de /(t) es de magnitud A, la respuesta 

tendr1 a la forma 

(3.14) 

La figura 3.8 muestra como cambia y(t) con el tiempo, en 

t~rminos de las coordenadas adimensionales 

contra 
t 
T 

De la figura 3.8 pueden derivarse algunas caracter1sticas de 

las respuestas de sistemas de primer orden. 

impor~antes se encuentran las siguientes: 

Entr8 las más 

Los procesos con retraso de primer orden son autorregula

bles. 
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La pendiente de la respuesta para 

esto es equivalente a 

o es igual a 1 1 

La constante del t tempo T P de un proceso es la medid.a del 

t i.em.po necesario para que el proceso se ajuste a un cambio 

en la entrada. 

El valor de la respuesta y(l) alcanza el 53.2 s de su 

valor final cuando el tiempo tranacurrido es igual a una 

constante de tiempo, T • Por lo cual, al transcurrir 
p 

cuatro constantes de tiempo, la respuesta alcanza su 

último valor. 

El último valor de la respuesta (o sea, el valor del nuevo 

estado estacionario) es igual a X 
p 

unitario en la función escalón Para la 

para un cambio de magnitud A. 

para un 

entrada, o 

cambio 

AX. 
p 

Esto es ti.en de 

comprender a partir de la ecuación (J. 14). mediante la 

cual y ---· AX 
p 

cuando ---· "'· esta 

caracter1stica explica el nombre de OANANCU. ESTATICA o 

ESTADO ESTACIONAa.JO dado al par.a.metro K. 
p 

"'"' 
y ·dado qua 

para cualquier cambio en la entrada, el cambio 

resultante en el estado estacionario de la salida est.1 

dado por 

A (salida) K. A (entrada) 
p 

(3.15) 

De esta manera es posible, inclusive, predecir un cambio 

en la salida 1 o de otra manera. se puede forzar un 

resultado determinado en la respuesta del sistema, por lo 
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que se tiene que es necosar1o 

Un po>qu.l'lo caJr>b(o •n la •n.trada s( X.P •s trr~ (aiotemaa 

,....y aenaiblaa). 

t/-r 

F1g. 3.8 Raapuesta ad1men•1ona1 de un retardo de primar 

orden, para un cambio unitario en la entrada. 
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3.5 SISTEMAS DE SEGUNDO ORDEN. 

Un sistema de segundo orden es aquel cuya salida es descrita 

por una ecuación diferencial de segundo orden, ya sea que esta 

por naturaleza sea lineal o haya sido linearizada, con la 

siguiente forma general: 

z 
a 

2 
-~-l::- + a 

d t
2 l 

si e ?"O, 
o se 

siguiente manera 

a a 

b f(t) (3. 16) 

puede arreglar la ecuación (3. 16) de la 

z _ó_ t -~-l::- b 
+ ---- + y /(t) (3.17) a z " a 

o d t 

definiendo 

z 
T 

a 
z 

a 
o 

o d t 

a 
l 

a 
o 

o 

y k 
p 

b 
a 

o 

La ecuacion (3.17) puede tomar la forma generalizada mas 

comunmente usada en dinlmica sustituyendo las igualdades 

anteriores, dando la siguiente ecuación 

z 
T

2 -~-l::- + 2~T -~-l::- + y 
d

2
t d t 

donde 

k /(t) 
p 

(3. 18) 

r es el peri6do natural de oscilacion del sistema. 

es e 1 factor de amort i guarní ente. 
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kp es la ganancia en el estado estacionario, estática o 

simplemente ganancia del sistema. 

Una vez definidos cada uno de los parametros y siguiendo el 

procedimiento, planteado en las secciones anteriores, para la 

obtencion de la función de transferencia G 

siguiente resultado! 

G(s) _Yi!!l_ 
F(s) 

k 

--------E--------
T2 s2 + 2{TS + 1 

se tiene el 

(3.19) 

la cual ea la funci6n de transferencia generalizada para 

sistemas de segundo orden. 

Los sistemas que presantan dinAmica de segundo orden pueden 

ser: 

a) Procesos multicapacidad, los cuales consisten de dos o rr.A.s 

capacidades (sistemas de primer orden) en serie, a traves de 

Tos cuales fluye materia o energ1a. 

b) Sistemas inherentemante de segundo orden, tales como el 

fluido o componentes sólidos de un proceso Que poseen 1nercia 

y astan sujetos a aceleración, tales sistemas son raros en los 

procesos quimicos. 

c) Sistemas de procesamiento con controlador, los. cuales 

presentan un comportamiento dinamice de segundo orden o mayor. 
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En estos casos, el controlador introduce una 

adicional, 1a cual conjuntada a la dina.mica del sistema da 

lugar a este tipo de comportamientos. 

En la industria de los procesos qui.micos la mayoria d• loa 

sistemas de segundo orden y mayores son originado• pcr 

procesos mult1capacidades o afectados por controladores. 

3.5.1 Respuesta din.\.mica de los sistemas de segundo orden. 

Para analizar e1 comportamiento din:t.mico de un sistema de 

segundo orden se considera una función directriz, la cua1 

puede ser oe las formas contempladas en la sección anterior 

con ls respuesta de los sistemas de primer orden, por lo que 

para los sistemas aau1. presentados unica.mente se desarrollara 

lB respuesta a una función escalón y para las demás solo se 

índícará 1a respuesta. 

Si se tiene una función escalón con cambio unitario, de la 

ecuación (3.19) se llega a 

k 
y 

_________ e _________ _ 

s(T
1

s
2 + 2{rs + 1) 

(3.20) 

donde los dos polos de la función de transferencia de segundo 

orden estan dados por las raices de la ecuación caracterlstica 

62 



y cuando esta es resuelta se encuentra que 

p = -
' 

_{_ + 
T 

12 i' - 1 ___ 'l.,. ____ _ 

T 
' _'l._ -
T 

De aqui que la ecuac1on (3.20) puede ser exoresada como 

Y{s) (3 .21) 

't' la. forr.ia de 1 a respuesta y(t) esta en funci~n de la 

1ocalizacién de los polos p
1 

y p
2 

en el piar.o complejo, 

por 1o q~e se pueden presentar los s1guientes casos: 

a) Cuando > 1, se tienen dos polos reales y distintos. 

b) Cuando 1, se tienen dos polos iguales polos 

multiples). 

e) Cuando < 1, se tienen dos polos complejos conjugados. 

a) Cuando { > 1, implica una respuesta soea.uw:oa.TIOU.4.DA. 

P~ra este caso 1a invers10n de la ecuacion (3.21), por el 

trétodo de expansión cor fracciones parciales produce 

Y(t) t + -~senhl"~ ~~ J} 
Y{ -1 

(3.22) 
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donde cosh(•j y senh(•) son ias funciones trigononétricas 

hiperb!ilicas definidas por 

senh a 
a -a 

e - e ---¡¡---- cosh a 

en la figura 3.9 puede obserbarse el comportamiento de la 

respuesta de la ecuac1ón (3.22) para varios valores de { > 1. 

Esta es sonocida como la respuesta sobre amortiguada y se 

parece un poco a la respuesta de los sistemas da pr1mar orden. 

El sobreamortiguamiento es la respuesta de procesos 

multicapacitancia, los cuales pueden ser el resultado de la 

combinación de sistemas de primer orden en serie. 

b) Cuando 1, implica una respuesta CRITICA MENTE 

AMO•TtGUADA. 

Para este caso, el resultado de la inversion es 

Y(t) (3.23] 

La representación gráfica de esta respuesta es también 

representada en la figura 3.9 1 de aqui que puede verse que la 

respuesta criticamente amortiguada de un sistema de segundo 



orden alcanza eu óltimo valor con ~ayer rapidez que un sistema 

aobrea1110rtiguado. 

e) Cuando { < 1, irnpl ica una reapueota •AJOAlllORt'IOUA.DA. 

En este caso la invera1on da lugar a 

1 

¡;:¡; 
.-[~t/T] aon (wt + ") } 

donde 

" y (3.20) 

-· { -1GI} tan ---{'--- (3.27) 

IO. l2 

Fig 3.9 Respuesta adimensional de un sistema de segundo orden 

para un cambio en la entrada (funci6n escalón) 
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En la figura 3.9 se muestra graficada la raspuasta para 

varios valores del factor de amotiguamiento 

grafica puede concluirse lo siguiente: 

De esta 

La respuesta bajo amortiguada es inicialmente mae rapida 

que la critica.mente amortiguada o la sobreamortiguada, las 

cuales son caracterizadas como tardias. 

Aunque la respuesta bajoamortiguada es mas rapida y alcanza 

su ultimo valor en menor tiempo, esta no se mantiene estable 

al alcanzar este, sino que continua oscilando decayendo 

progresivamente su amplitud. 

El comportamiento oscilatorio se hace mas pronuncido 

conforme los Vblores del coeficiente de amortiguamiento 

sea mas pequeno. 

Puede asegurarse que casi todas las respuestas bajo-

amortiguadas en una planta química son causadas por la 

influencia de un controlador en el sistema que ee analiza. 

Por lo que este tipo de respuestas es frecuentemente 

encontrado en la unidades de procesamiento. 

3.5.2 Caracteristcas de una respuesta bajoamortiguada. 

Tomando como referencia la figura 3.10 para definir los 

termines empleados para describir una respuesta 



bajoarnortiguada se tiene: 

.. .._. ...... 

:!31 

._. . -
Fig. 3.10 caracUlrf aticaa de una reapueata bajoamorti;uada 

1.- o~MOOT: Ea la relacion A/B, donde 8 es •1 ultime> valor 

de la reapueata y A ea la rnaxim4 cantidad por la cual la 

respuesta puede exceder a au ultimo valor. 

una funcion de { y esta dada por 

ovarahoot 

El overshoot •• 

(3.27) 

En la figura 3.11 se muestra el eompcrtami•nto del. ovorshoot 

conforme varia { 

diaminucion de 

Notese Que el overshoot aumenta con la 

mientras que cuando - el factor de 

amortiguamiento alcanza el valor 1, el overshoot ae 

aproxirn.a a cero. (respuesta critica."nente ar.K>rtiwuada). 
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1.0 

o.a 

0.6 

0.4 

0.2 

G 11.2 0.4 0.6 o.e 1.0 

Fig. 3.11 Efecto del factor de llll'Crti;u&J11iento eobre el 

overshoot y la razón de decaimiento. 

2.- a.AZON DE DECAIMlDlTO. Ee la relación C/A (•• dK1r, la 

relaci6n existente entre los últimos valores de doa pico• 

sucesivos). La razón de decaimiento puede ••r nioatrada 

relacionando al factor de AJTK:>rtiguamiento ( a trav•• de la 

ecuación 

&cUOn de 
deco.iMienlo 

(overehootl1 (3.28) 

Esta ecuación es ta.mbién graficada en la figura 3.11 

3.- PERIODO DE: OSCIL.ACION • De la ecuación (3.25) .. 
establecor que la frecuencia de ~dianes (rad/t) de laa 

oscilaciones de una respuesta bajoamorti;uada eata dada por: 
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w frecuencua de radianes 
_y_ 

r 
(3.30) 

Para encontrar el periódo de oscilación T , ( es decir, el 

tiempo transcurrido entre dos picos sucesivos), se haLe uso de 

las relaciones bien conocidas w=21If y f = 1/T, donde fes la 

frecuencia ciclica, por lo tanto 

T -~-~-!. __ (3.31) 

Q 

4 • - PERO DO NATURAL DC OSCILACION. Un sistema de segundo 

orden con o es un sistema libre de cualquier 

amortiguamiento, siendo su función de transferencia 

G(s) 
k _____ e __ _ 

2 2 
T S + 1 

k / r
2 

-------ª-----------------
( s-j(l/r) J ( s+j(1/rl ) 

(3.32) 

la cual tiene dos polos imaginarios (sobre el eje imaginario), 

por lo que se mantiene oscilando continuamente con una 

amplitud constante y una frecuencia natural. 

w 
n 

1 .,. (3.33) 

el correspondiente "peri6do c1 el ico es Tn y esta dado por 

Tn = 2 n T (3.34) 
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5.- TIEMPO DE RESPUESTA. La respuesta de un sistema bajo 

amortiguado puede alcanzar su último valor en una manera 

oscilatoria cuando t --->ro . Por lo que para propositos 

prActicos se considera que la respuesta alcanza su último 

valor cuando esta dentro de un ± S• de este último valor. El 

tiempo necesario para que la respuesta alcance este valor es 

conocido como tiempo de respuesta, como puede ser visto en la 

figura 3.10. 

6.- TIEMPO DE ASCENSO. Es el tiempo uasado para caracterizar 

la velocidad de la respuesta de un sistema bajo amortiguado, y 

es el tiempo en el cual la respuesta alcanza por primera 

ocación su valor final. En la figura 3.9 puede observarse 

que a valores mas pequeNos de ~ es menor el tiempo de 

ascenso, pero al mismo tiempo el overshoot es mayor. 

Siendo el objetivo, durante el disel'!o de un controlador, la 

seleccion apropiada de los valores de y T asi como de 

overshoot pequeNo, tiempo de ascenso corto, razón de 

decaimiento peque~a y corto tiempo de respuesta, se debe estar 

consiente de que no siempre es posible poder conjugar loe 

valoras óptimos de los anteriores parAmetros a la ves, siendo 

necesario probar en algunas ocaciones cual de ellos es el que 

conviene mantener en un rango determinado, para cump11r con 

los objetivos operacionales. Por lo que es necesario el tener 

un buen entendimiento del comportamiento bajoamortiguado de un 

sistema de segundo orden. 
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Como se menciono anteriormente, entre los sistemas que se 

puede presentnr una din.\mica de segundo orden astan: a) 

Procesos multicapacidad; b) Procesos inherentemente de segundo 

orden y c) Procesos controlados. 

a) Procesos multicapacidad. 

Observando la figura 3.12 puede darse cuenta Que se trata da 

dos diferentes arreglos de sistemas de primer orden en serie. 

Esto es, se presenta el caso de almacenamiento de de un fluido 

en dos tanques conectados en serie. 

En la figura 3.12a se observa que el tanque alimenta al 

tanque 2, o sea, el tanque 2 se ve afectado por la salida del 

tanque 1, sin que este sufra alguan modificación en su 

comportamiento din.\mico por la presencia del tanque 2. Este 

tipo de arrego de capacidades en serie es conocido como 

ca.p::ic\.d.uiw-~ no-\.ntora.ctua.nto~, o sistemas de primer orden en 

serie no-interactuantas. Por otro lado, la 

muerstra un arreglo en e1 cual el comportamiento 

figura 3.12b 

di~mico de 

ambos tanques se ve afectado mutuamente. e1 tanQue esta 

afectado por la salida del tanque 1 1 y este se ve afectado por 

el nivel del tanque 2, ya que este nivel puede comportarse 

como una resistencia al flujo de salida del tanque 1. A este 

tipo de sistema se les conoce con el nombre de ca.pa.c::i.da.doa 

tf'lorcctue"le~ o sistemas de primer orden en serie 

interactuantes. 

Los procesos multicapacidad no unicamente involucran la 

capacidad de varios procesos en serie, ya que es posible que 
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existan cnpacidñdos asociad~s en la misma unidad de 

procesc.mionto quo se anali2a, tal es el caeo de un tanque de 

alnmcenc..~ionto, una torra de d~stilacion, los cuales no aolo 

tiene la capacidad de almacanar materia, sino ta.mbien enorgia. 

Analizando la figura 3.12a, la cual repro~onta a un eiet-ema no 

interactuante, se tieno que tal aicU.:.f?''4 puoda aar rcapresentado 

por las siguientea 

goncralizsdo.: 

T 
__ el_:~ 

+ y. k Fl{t) 
pt 

dt 
pt 

dyz 
T + ~ k Fl(t) 

p• dt pt 

ecuaciones dif'erenc1a1ee en forma. 

tanque 1 (3.35) 

(3.38) 
tanque 2 

Como puede obsorvarso la ecuación (3.38) esta en función de la 

variable do salida de la ecunci6n (3.35), pero eata última no 

es afectada par la ecuación del tanque No.2. 

l 

~~ 
··· LLL__ w .... tn :·. 

Fig. 3.12 a) Sistemas en sorie no-interactuantea, b) siaternaa 

en &Grie intcractuantes. 
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Aplicando las técnicas desarrolladas anteriormente para 

obtener la función de transferencia de cada una de las 

ecuaciones anteriores se llega a 

Gt(s) 
v, (s) 

F,(sl 
G2(s) 

Y (s) 
z 

Y
2
(s) 

k ____ e~---
T 6 + 1 z 

De las ecuaciones anteriores, es obvio que es necesario 

encontrar la respuesta del primer tanque en primera instancia 

para poder encontrar la respuesta del segundo tanque. Esta 

solución secuencial es caracter1stica de las capacidades en 

serie no interactuantes, la función de transferencia global 

entre la entrada f,Ctl y la salida y
2
(T) es: 

Y
2 

(s) Y
2 

(s) Y,(s) 
G<(s) G2(s) 

F,(sl v,cs> F,Csl 

k k ____ e~--- ____ e~---
T s + 1 Ts+l 

t • 

y mediante arreglos algebrAicos tiene la forma 

k' _________ e ___________ _ 

(T• )2.SZ + 2.{'T' B + 1 
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Siendo la ecuación (3.38) la funci6n d• trannferencia global 

da1 sistema de cap~cidcdss en seria y adl>Rli• tiene la fo~ 

astander do le función de transferencia de un •i•tallla da 

aegundo orden, tlll!lbién puada notara• qu~ loa doa poloa da aeta 

funci6n de transferencia oon raaloa y diatintoa 

p = __ !__ 
i T pt 

y 
p = __ ,L_ 
z T pa 

Si lse eonstant.os del tiempo TP•Y 

tendrian doa poloa igua1os, por lo 

aon iguales, aa 

tanto, laa capacidades 

no-inter~ctuant.ea siempre dan lugar a aia~ de aagundo 

orden aobreato0rtiguadoa o crlticamente amortiguadoa, y por lo 

consiguiente las respuestas a estoa aiatafft&a aon laa •iamsa 

que anteriormente •• obtuvieron para 

sobro1>mOrtiguadcs y loe criticamenta amortlguadoe. 

-~_l_·>J ---i G¡ (a) ,__ ___ __. 
1'1 Cal j 

1 G2 (a) 
'----...J 

(•) 

~--·~ 
(b) 

Flg. 3.13 Sistemas con capacidad•• en aaria 

no-interactuantea. 

Los sistemas no-interactuantes nunca producen •l•tema• 
bajoamortiguados. En general, para al caao de N capacidad•• 
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no-interactuantes la función da transferencia global esta dada 

por: 

G1(s)G:?(s)l>3(s) •••• ~'<(s) (3.39) 

La figura 3.13, muestra la esquematización de los sistemas de 

capacidades en serie no-1nteractuantes. 

Ahora, analizando los sistemas en serie con capacidades 

interactuantest se tiene en primera instancia que un balance 

de masa sobre el proceso de la figura 3.12b produce las 

ecuaciones 

A-~!;!__ F - F tanque 1 
l dt ' l 

A-~):!~- F - F tanque 2 2 dt • 2 

suponiendo que existe resistencia lineal al flujo 

F 
l 

_t!~-=-t!~
R• 

F 
2 

(3.40) 

(3.41) 

sustituyendo estas en las ecuaciones (3.40) y (3.41) 

A R -~!:J~- + ht - h2 = R1 F 
l l ot \ (3 .42) 

o (3.43) 
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Estas ecuaciones pueden ser resueltas simultaneamante, y esta 

es una caracteristica distintiva de las capacidades 

interactuantes, ya que indican el efecto m.Jtuo de las dos 

capacidades. 

Aplicando las t.écnicas desarrolladas para la obtención de la 

función de transferencia se obtiene para este caso 

G' 

' 

G' 
2 

h' (sl 
' 

T T S 
2 

+ (; + 
pi p2 ps 

R, 

T + 
p2 

----------------------------------

(3,44) 

(3.45) 

donde T:AR y T:AR son las constantes del 
ps: f. s: p2 2 2 

tiempo. 

Es claro apreciar que los dos polos de la ecuacion 

característica da la función de transferencia son: 

donde o 
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Por 10 tanto, p
1 

y son polos reales y distintos. 

Consocuentemente, la respuesta de capacidades interactuantos 

es siempre sobreamortiguada, y sin embargo, por sus 

caracter!sticas la respuesta de este tipo de sistemas es mas 

1enta que para los sistemas no interactuantes, debido a que se 

ve reflejado en su constante del tiempo. 

2).- Procesos inherentemente de segundo orden. 

Este tipo de procesos exhiben un comportamiento en su 

respuesta generalmente bajoamortiguado y consecuentemente no 

puede ser descompuesto en dos sistemas en serie de primer 

orden con significado fisico. Este tipo de sistemas son poco 

comunes en los procesos qulmicos y estan asociados con el 

movimiento de sólidos y 11quidos que poseen (1) inércia al 

movimiento, (2) resistencia al movimiento y (3) capacidad de 

almacenamiento de energ.!a mec.ánica. Aun~ue la resistencia y 

capacidad son caracterlsticas de los sistemas de primer orden, 

se puede concluir que los sistemas naturales de segundo orden 

astan caracterizados por su inércia al movimiento. 

3).- Sistemas de segundo orden causados por la presencia de 

controladores. 

La presencia de un sistema de control en un proceso qulmico 

puede cambiar el orden del proceso y producir un 

comportamiento dinámico diferente al del proceso sin control. 
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3.6 SISTEMAS DE CONTROL. 

En el primer capitulo de este trabajo y en la primera sección 

de este capitulo se hablo sobre la importancia de los sistemas 

de control, los objetivos de éstos y los incentivos existentes 

para perfeccionar este tipo de sistemas, ahora es el turno de 

conocer a detalle este tipo de sistemas, siendo éste el 

objetivo de esta sección. 

Anteriormente se mencionaron los tipos de configuraciones 

b.\si~as mis corrt.Jnmente usadas en los sistemas si~~les de 

proceoannento. En este trabajo sólo se analizara de una 

manera mis objetiva la Que se refiere al sistema de control 

feedback, siendo éste uno de ios mas usados en la industria de 

los procesos qulmicos .. 

Hasta la sección anterior se analizó únicamente lo que se 

refiere a las funciones de transferencia a ctacUtTO A..IIEITO, 

es decir, aquellos sistemas donde sólo eat-i involucrado el 

proceso, de ahora en adelanta se efactuari el an.\liais para 

sistemas Que podrlan denominarse McomplatosM, esto es, 

aquellos que consideran todo un sistema de control. La figura 

3.1~a muestra el diagrama de bloques para un proceso y la 

figura 3.14b muestra lo que seria el diagrama de blOQuea con 

el correspondiente sistema de control feedback. 

Como puede observarse, existe una diferencia notoria en cuanto 

a los elemen~os que componen a un circuito abierto y uno 

cerrado. La figura 3.14b es la esquematización representativa 

de la configuración feedback en un sistema de control. 
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(a) 

CCWI"PDl..\OOI : 

1 ' 

'--- -------· 
y,. ...,,.,,.,,, 

Fi;.3.14 a) EaQUGlllA 

"" ll:fDICIQi 

(b) 

del procoao, b) Dia;ra.r..a 

bloquea para un proceso con ai&t...,.~ de control feedback 

de 

Las aiguientes repreaentacionea aon algunos d• loa ai•tamas de 

control feedback t1pícos encontrados en los proceaoe qulmicos: 

a) Control de flujo. Se muestran dos sistem&Q feedback 

tf:Picoa en la figura 3.15, en los cua1•s •l objetivo 

principal •• manter el flujo F en un valor deseado F 
•F 

b) Control de presi6n. figura 3.16. 

e) Control da nivel de liquido. figura 3.17. 

d) Control de temperatura. figura 3.18. 

e) Control de composicion. figura 3.19. 
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Fig a,15 Arreglo• feeddback diferente• para control de 

flujo, 

Fo 

hsp 
Fi 

F¡ 

Fig 3,16 Control de presión 
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Fig 3.17 Esquematizaciones da control de nivol. 

'º;. 

Fig 3.18 control de temperatura. 

F.X. 

Fig. 3.19 contro1 de composic16n. 
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En las figuras 3.14b a 3.19 pueden observarse una serie de 

elementos que componen el sistema de control feedback, éstos 

son descritos a cont1nuaci6n: 

Proceso. este bloque esta referido únicamente B todas 

cada una de las partes que comprenden el equ1po que forma 

parte del proceso. 

Elementos primarios de medicion, lo const1tuyen todos 

aquellos instrumentos o sensores que se encargan de indicar 

el valor de la variable a controlar, y pueden ser 

termocoples (temperatura), placas de orificio (flujo) 1 

man!imetros (presión), instrumentos de nivel tipo 

capacitancia (nivel), espect6metros (composición), etc. 

Lineas de transmisión, éstas son usadas para conducir la 

seP'ial de medición del elemento primario al controlador, y 

la s&~al de control del controlador al elemento final de 

control. 

neum.i ti cas. 

Siendo este tipo de lineas eléctricas o 

El controlador, este consta principalmente de dos partes, 

el comparador y el controlador; el comparador recibe la 

soNal del elemonto primario de medición y efectúa una 

comparación entre la serial del punto de ajuste (set-poi.nt.) 

Y la s~~a1 del elemento de medición obteniento una m~gnitud 

e la cual es el error y que puede ser positiva o negativa 

dependiendo de 1a desviac10n de la variable medible, este 

error pasa al controlador donde, dependiendo del signo y la 

magnitud de éste es la acción Que toma la cual es 
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transmitida al elemento final de control. 

Elemento final de control, generalmente es una válvula de 

control o el accionador de una bomba eléctrica de velocidad 

variable. Los cuales reciben la s&~al del controlador y 

toman la acción de control correspondiente, ya sea, 

abriendo o cerrando la válvula de control o aumentando o 

disminuyondo la velocidad de un motor 

velocidad variable. 

eléctrico de 

Todos y cada uno de estos componentes del sistema de control 

pueden ser manejados como un sistema fisico indepen• nte y 

pueden ser representados por una ecuación alge ica o 

diferencial, siendo útil para el disePio de sistemas control 

contar con la función de transferencia propia de cada 

cOmponente. 

3.6.1 Tipos de controladores feddback. 

La función del controlador es tomar la sef'ial del elemento de 

medición ym(t) y compararla con el punto de ajuste 

para producir una sef'ial actuante c(t), de tal manera 

y (t) 
•p 

que la 

variable controlable regrese a su valor y•P. Por lo tanto, 

la entrada al controlador es el error t: = y - y , mientras 
•p "' 

que su salida es c(t). 

La sef'ial de salida de un controlador feedback depende de su 

construcción y puede ser sef'ial neum1tica (aire comprimido) 
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para controladores neu~~ticos o eléctrica para co~trol~dores 

electrónicos. 

Existen tres tipos básicos de controladores feedback: 

(A) Proporcional. 

(8) Proporcional-integral. 

(C) Proporcional-integral-derivativo. 

(A) Controlador proporcional (controlador P) 

Para este tipo de control la se!"ial actuante es proporcional al 

error, esto es 

c(t) (3.45) 

donde K es la ganancia proporcional del controlador y e es 
e • 

la tendencia de la serial del controlador (es decir, la se.Pial 

actuante cuando e ~ O). 

Un controlador proporcional es descrito por el valor de su 

ganancia proporcional Kc o equivalentemente por su banda 

proporcional PB, donde PB = 100/Kc. La banda proporcional 

caracteriza el rango sobre el cual el error puede cambiar para 

manejar la s~~al actuante del controlador sobre su rango 

total, usualmente 

1 :S PB :S 500 

Es el aro Que entre mayor see la ganancia o 



equivalentemento, m.\s pequ~a la banda proporcional, es mucho 

mayor la sensibilidad de la serial del controlador a las 

desviaciones del error €, 

Si se define la desviación e• (t) de la sef"fal actuante por 

e' (t) 

y se toma 

e' (t) K c(t) 
e 

c(t) - e . 
(3,46) 

Esta ecuación produce la siguiente función de transferencia 

para un controlador proporcional 

(3.47) 

(B) Controlador proporcional-integral (controlador PI). 

Para este tipo de controlador su seríal 

relacionada con el error por la ecuación 

c(t) 

K l 

Ke&(t) + -;:~- J c(t) dt + c
0 

I O 

actuante está 

(3.48) 

donde r 1 es la constante integral del tiempo o tiempo de 

reajuste, en minutos. El tiempo de reajuste es un parametro 

ajustable y es referido como minutos par repetición, este 

varía usualmente de la siguiente manera 
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o. 1 'S. t 
1 
~ 50 mi n. 

El tiempo de ajuste es al tiempo necesario para Que el 

controlador repita el cambio de acciOn proporcional en su 

salida. 

La acción integral del controlador causa Que la salida c(t) 

cambie tanto como el error exista en la salida del proceso, 

por lo tanto un controlador PI puede eliminar con suavidad 

peQuei'ios errores. 

La función da transferencia de un controlador 

proporcio~al-integral es~ dada por la ecuación 

G (s) . (3,50) 

(C) Controlador proporcional-integral-derivativo (controlador 

PIO). 

La salida de este tipo de controlador está dada por la 

ecuación 

c(t) 
K l 

Kl:(t) + --=--f .c(t) dt + KT -~- + c
0 e T e n dt 

1 o 
(3.51) 

donde Tn es la constante derivativa del tiempo en m;nutos. 
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Con la presencia del término derivativo, (d.<:/dt), el 

controlador PIO anticipa que el error puede estar en un futuro 

inmediato y aplica una acción de control, la cual es 

proporcional a la velocidad de cambio coniln en el error. 

Debido a esta propiedad, la acción de control derivativa es 

algunas veces referida como control anticipatorio. 

Siendo la función de tansferencla para este tipo de control la 

dada por la siguiente ecuación 

G (a) . __ ! __ 
T 8 

I 

3.6.2 Elementos primarios de medición. 

(3.52) 

En gran medida el buen funcionamiento de un sistema de control 

feedback depende'de una buena me-dición de la salida de la 

variable controlable y de una transmisión de la sEl'ial libre de 

perturbaciones. El primer reQuerimiento implica la necesidad 

da un equipo de medición lo más exacto posible, mientras que 

el segundo requiere una buena y efectiva linea de transmisión. 

Existen un gran número de equipos de medición a nivel 

comercial y las diferencias entre ellos son el príncipe bajo 

el cual actúan y las caracteristicas de construcción. Para la 

definición de ésta~ es necesario la obtención de algunos datos 

determinantes, para cada fabricante, por lo Que es conveniente 

acudir a los catálogos de cada uno de éstos. 
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A continuación se dar~ una brevisima descripción da los más 

importantes equipos de medición, dependiendo del tipo de 

variable Que debe ser controlada. 

Indicadores de flujo. 

Los indicadores de fiujo rn..\s corrúnmente empleados a nivel 

industrial son aquellos que usan como par!metro de medici6n el 

gradiente de presión (~P) que se desarrolla a través de una 

restricción al flujo. Siendo usada la conocida ecuaci6r de 

Sernoulli para calcular el flujo. Entre los mas conocidos se 

encuentran las placas de orificio y los tubos venturi, ambos 

utiles para cuando se trabaja con liquidas o gases. 

Un indicador de flujo que funciona con un principio diferente 

es el medidor de flujo tipo turbina, el cual usa las 

revoluciones de su turbina para calcular el flujo. 

Los indicadores de flujo Que usan la diferencial de presión 

como parámetro de la medición usualmente est.An modelados por 

la siguiente ecuación algebraica 

Flujo = o .Jt.P 

donde a es una constante, la cual está determinada por las 

caracteristicas de construcción del indicador de flujo y ~Pea 

la diferencia de presión entre un punto en la restricción al 

flujo y otro punto donde se encuentra el flujo totalmente 

desarrollado. 
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Indicadores de presión o actuadores de presión. 

Este tipo de indicadores son usados para medir 1a presi6n de 

un proceso o la diferencia de presiOn la cual es empleada para 

calcular el nivel de un liquido o el flujo de un fluido. Los 

transductores de presi6n diferencial tipo capacitancia son muy 

comerciales. La diferencia de presión causa un pequetio 

desplazamiento en e1 diafragma, este movimiento es detectado 

pcr las placas de un capacitar, colocadas a ambos lados del 

diafragll\A, de donde la diferencia de capacitancia entre las 

placas y el diafragma es convertida a voltaje. Un balance de 

fuerza alrededor del diafragma conduce al siguiente modelo de 

aegundo orden 

K ~p 
p 

donde desplazamiento del difragma. 

AP diferencial de presión actuante 

(3,53) 

T,{ ,KP tres parámetros de un sistema de segundo orden, 

definidos en este caso por las características 

de construcción del eQuipo. 

Indicadores de temperatura. 

Los indicadores de temperatura más comunes son los 

termocoples, terrrómetros de resistencia de bulbo y los 

termistores. todos ellos suministran su se.~al en forma 
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eléctrica. Indepondiente.,.,nte da las diferencias 

constructivas que puedan tenerse. el principio biaico de au 

comportamiento est.á en términos de loa diferente• perfile• de 

temperatura, siguiendo las leyes aua aplican " la 

transferencia de energía. Motivo por el cual dependiendo de 

las partes que lo constituyan (o las paredes que lo conforMen) 

pueden generarse los siguientes rnodelos: 

donde 

T (3.5-4) 

T (3.SS) 

Tm es la temperatura del elemento sensor. 

T es la temperatura del proceso 

son parametros Que para este caso dependen de los 

materiales y la construcción de 106 &Quipos de 

medición. 

Analizadores de compoa1ci0n. 

Ejemplos ti.picos de este tipo de equipos •on los cromat6grafoa 

de gases y los diversos tipos de espact6grafoe de ~asas. 

Estos son usados para medir la c0f1W)osici6n de 11quidos o 

gases en términós de uno, dos o todos los componentes de una 

corriente de procesow 

90 



La caracterlstíca din.lmica dominante de este tipo de 

analizadores es el tiempo muerto en su respuesta, el cual la 

mayorla oe las veces es bastante largo. 

3.6.3 Lineas de transr.11sión. 

Las funciones principales de esta5 llneas son, por un lado 

llevar la sa~al del elemento primario al controlador y por 

otro llevar 1a se~al de control del controlador al elem~nto 

fina1 de control. Por lo que son consideradas dos tipos de 

lineas, sque11es que manejan se?ía1es eiéctricas para 

transmisores y actuadores e 1 ectré•ni cos y aquel 1 as que manejan 

s~~ales neu~~ticas propiamente para actuadores neun~ticos. 

Adem.1s para los fines aqui perseguidos la dinámica que éstas 

pudieran aportar al anllisis se considera despreciable, por lo 

que no se volver~ a cofl'\0ntar a este respecto. 

3.6.A Elementos finales de control. 

Los elementos finales de control son aquellos equipos que 

implementan la acción de control, los cuales reciben la s~~al 

actuante y la adecuan de acuerdo a 1a variable manipulable. 

Los mis comunes elementcs finales de control son las válvulas 

neu~áticas. operadas con aire el cual ccn~rola el flujo Que 

pasa a tra\.'"2s del á."rea libre de la válvula. 

Cuando se desarro1la el mcdelo matenltico que describe el 



comportamiento din.i:nico de las v.1 lvulas de control neum.\ticas 

este muestra un comportamiento de segundo orden, 

este cornportamiento carnbia dependiendo del 

válvula. Para los fines de este estudio se 

sin embargo 

tama!io de la 

cosiderar.\ el 

valor de su función de transferencia como una constante. 
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3.7 COMPORTAMIENTO DINAMICO DE PROCESOS CON SISTEMAS DE 

CONTROL FEEDBACK 

En la aacciOn anterior ae consideraron a los aiatemas 

controlado• como c1cu1toa cerrados. ahora aB analizari el 

COlllPOrt .. iento dir>im;co de este tipo de circuito~. 

Si •• coneidera la figure 3.20, la cual 11Uaotra •1 d1agrllllla de 

bloquea generalizado de un aiatema a circuito cerrado. 

Eacr1b1endo la función de transferencia que relaciona laa 

entrada• con laa aalidaa para cada uno da loa ele~ant.ou Que 

COMPOn•n •ate aiatema •• tiene que: 

= ctllnOWlOR FDOO. OE cet."TRCL 

Cc(s) e . Cf (s) 

El.IJ!:D,~Dt 
KCIC:lOS 

y,. (•) 
e,,. (•) 

Gp 
1 

L- -

d(•) 
- - -- - -1 

1 
1 

T (•) 

Fig. 3.20 Diagrama de bloques generalizado para un sistema a 

circuito cerrado. 
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Función de transferencia para el proceso 

y(sl (3.56) 

Función de transferencia del elemento primario de medición. 

G,.(s) y(s) (3.56a) 

Función de transferencia del controlador. 

c(s) (3.57) 

c(s) G (s) c(s) c.c::ci.6n ~ ecnlrot (3.58) 
e 

Función de transferencia del elemento final de control. 

¡;¡(s) 

donde GP, Gd 1 Gm' Ge y Gr son las funciones de 

entre las correspondientes entradas y salidas. 

(3.59) 

transferencia 

La figura 3.20 muestra en forma ¡rAfica las relaciones 

existentes para las entradas y salidas de lae ecuaciones 

(3.56) a (3.60). 

La trayectoria de la s&~al que abarca los bloques entre el 

comparador y la salida controlada (Ge.Gr y GP) constituyen lo 

que se denomina la trayectoria forward, mientras que el bloque 

que representa al elemento primario d• medición 

constituye la trayectoria feedback entre la aalida ll'ledible y 
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el comparador. 

Si G = G~G,GP, la figura 3.22a muestra 10 qua podrl.a ser 

una forma simplificada al diagrarr:a da bloa~as del siste~a 

1a figura 3.ZO. 

en 

de 

'f medie.rite m.!\n;pule..::1cr.es aigenr-aicas de las ecuaciones 

obtenidas p~ra las funcicn~s de ~rensferer.cis de caca ur.~ de 

los componentes c:el s 1 ste111":1s. a circuito cerre.do puede ser 

obtenida la siguiente ex~resiCn: 

Y(s) 
G {s)U (s)G {s)G 

------E----~----~----~----
1 + GP(s)G

1
(s)G«s)G,.,(s) 

Y (s) 
•P 

+ ---------~~~~~------------ d(s) 
1 + G (sJG (s)G (s)G (s) 

p r e: m 

(3.60) 

Siendo la ecuac1ón (3.51) la respuesta del proceso a circuito 

cerrado, donde como puede notarse est.4. compuesta por dos 

tkrminos. El primer termino muestra el efecto Que tiene sobre 

la salida un cambio en el punto de ajuste (set point), 

mientras que el segundo término constituye el efecto que sobre 

la salida tiene un cambio en la carga 

perturbacion). 

Oe manera par~icular: 

G (s)G (s)G (s)G 

------E----~----~----=----
, + G (s)G (s)G (S)G lS) 

p ! : T'!", 

____ § ____ _ 

1 + G G ,,. 
G 
•P 

(disturbio o 

(3.51 J 

es la fur.ción oe ~ransferencia a circuito cerrado para un 

cambio en ia car9a 
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Gd 

--------------------------
Gd 

---------- (3.62) 
1 + G (s)G (s)G (s)G (s) 

p r e ni 
1 + G G 

~' 

es la función de transferuncia a circuito cerrado para un 

cambio en 1a carga (disturbio). 

la figura 3.21b ~uestra un a1a9ran3 de bloQues e~uivalente al 

de 1a frgura 3.21a pero ~~s simplificado. 

Para todos los de control feedback pueden 

distinguirse dos tipo!2 ·::e p,..oblemas oe cont.r-ol: el problema 

se-roo y et proble.~ rf ~c::br. 

En e1 problema servo, el disturbio no Ca!t\b1a, es dec:ir d(s):::O, 

mientras Que el aue cambia es el punto de ajuste, por lo que 

la expresión de la raspuests es 

Y(s) G (s) y (sl (3.63) 
•P •P 

En el problema regulador, el punto de ajuste se mantiene 

igual, es decir Y (s)=0 1 mientras que la carga (dis~urbio) 
ep 

es la que cambia, por lo Que: 

(3.64) 

y el controlador feedback trata de e1iminar el impacto de1 

disturbio y mantener la se1ida dei proceso con el valor 

deseado para e1 pun~o de ajuste determinado. 
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De las ecuaciones (3.61) y (3.62) pueda obcorv~rse clar¡¡_.,..,nte 

QUe laa funcicnoe trc.nafarencia glob:i.laa G )' 
op 

Gcorrad•panden no Unicamante de la dinimica del prococo, eino 

que tBl!lbi~n da la dinimica de loa dcm!.s coraponontea d•l 

aiatoea cb control. 

(o) 

+ ico> 
G (o) 

C. (o) 
d(a) 

(a) 

t(o) 

Gap (o) 

(b) 

Fi; 3.21 Oia;ramGB de bloquoa aim¡¡lificadoa, 

3.7.1 Efecto del control proporcional aobr• la reapuaata da 

un proceao controlado. 

Para un proceso de primer orden se ti&ne Que 

T _"!L + y 
p dt 

la cual da 

con y{O) 
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Y(s) 
K 

-,-¡¡e¡-,- m(s) 
p 

Entonces para el sistema no controlado se tiene 

constante del tiempo: T 
p 

ganancia estitica: 

obteniendo 
K 

K para la manipulación y 
p 

Kd para los disturbios 

G (S) 
p 

____ f. ___ _ 

T" s + 1 
p 

Si para simplificar el análisis ae supone que 

G (s) 
m 

Y como se considera la acción de un control propcrcional donde 

G (a) K 
e e 

Por lo qua sustituyendo en la ecuación (3.e1) se obtiene la 

respuesta 

Y(s) K K ----~~-----------;-;-.;¡:¡-~.;-¡¡-;- ~p (a) + T 8 + 1 + K K d(s) 
p pe p pe 

Y rearreglando esta ecuación se ti•n• 

Y(s) (3.S5) 
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don da T' 
p 

K' 
p 

K' 
d 

T ____ e_ __ _ 
1 + K K 

p • 

(3.66a) 

(3.66b) 

(3.66c) 

Loa pa~w.etros K~ y K~ son conocidos como las ganancias 

eatiticas a circuito cerrado. 

AdeMls de la ecuac16n (3.65) se puede conclu1r que la 

respuesta a circuito cerrado de un sistema de primer orden 

tiene la• siguientes características: 

La respuesta sigue de primer orden para cualquier cambio, 

tanto en la carga como en el punto de ajuste 

La constante del tiempo se ve reducida (T• < T ) lo cual 
p p 

permite que la respuesta a circuito cerrado sea mis r~pida 

que la respuesta a circuito abierto para cualquier cambio 

en la carga o en el punto de ajuste. 

La ganancia estatica decrece. 

Para tener una méjor comprensión del efecto del control 

proporcional, a manera de ilustración, se considerará un 

cambio unitario en la función directriz (función escalón) en 
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el punto de ajuste (problema servo) y en la carga (problema 

regulador) y analizarán sus respuestas a circuito cerrado. 

Para el problema servo, y (s) = 1/a y d(al 
op 

o. Por lo qua 

la ecuación (3.65) se reduce a 

Y(s) 
K' _____ e____ _.!_ 

T 1 S + 1 S 

Y después de la inversión se obtiene 1a respuesta en al 

dominio del tiempo 

y(t) (3.67) 

En la figura 3.22a se muestra graficada esta ecuación, en la 

cual puede notarse que: 

Una vez que.ha alcanzado su último valor, y •1 tiempo (t) 

tiende al infinito, este valor ya no sufre modificación 

alguna. Y puede notarse que existe una discrepancia 

.denominada OF'FSl:'T la cua 1 es 

OFFSET 

El off set 

NUEVO PUNTO DE } _ { ÜLT:U.O VALoa DE 
AJUSTE 1-A RESPUESYA 

1 - K' 
p 

es un efecto caracter1-st i co del 

proporcional. Este disminuye con~orme K aumenta. 
e 

(3.68)' 

control 

Para el problema regulador: Y (s) 
•p 

o. Considerando un 
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cambio unitario en la alimentación rdcs> 
(3,85) aa reduce a 

1/s], la ecuaci6n 

Y despu!s d• la inversión 

En la figura 3.22b está. graficada esta respuesta. y como puede 

observarse el control proporcional no puede mantener la 

respuesta en el valor deseado del punto de ajuste, pero en 

lu¡ar de ello exhibe un offaat 

offset ; (punto de ajuste) - (Ultimo valor de la respuesta) 

O - K~ (3,69) 

Los beneficios del control proporcional en la presencia de 

cambios en la carga pueden observarse en la figura (3.23b). Y 

aunque el control no mantiene el valor deseado para la 

respuesta del proceso en el punto de ajuste determinado e 

introduce un offset, la respuesta esta mls cerca de éste que 

si no hubiera control alguno. Ademá.s, conforme se aumente el 

valor de Kc el offset disminuye. 

También, debe tenerse en consideración el hecho de QUe aunque 

el offset tiende a cero a medida que K ----... a::i, 
e 

no es 

aconsejable el uso de valores muy grandes de K ya que existe 
e 

la probabilidad de Que el proceso se vuelva inestable. 
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t 1' (t) 

top -------
• 1 
~ 

(•) (I>) 

Fi¡.3.22 Respuesta a circu1t.o cerrado de un e1eeeaa da pri .. r 

orden con control proporcional para: a) un c&llbio un1t.ario en 

el puneo d• ajueee y bl un ca111bio un1tar1o an la a11 .. neac1ón 

o d1eturbio. 

Para un proceso de ao;undo orden •• tiene 

G (a) 
p 

_i°i!L 
m(a) 

K 

--------~--------
r1 .2 + 2( Ta + 1 

coneidarando un problee!i aervo OnfcAitant.e, por lo que 

sustituyendo en la ecuación (3.99) y e1 d(a) = O aa tiene la 

expresión 

K' 
Y(a) -~;~~·:·-:-~~;~;-:-~- y•P(a) 

(3.70) 

donde 
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,. _____ ! ______ 
(3. 71a) 

-1 1 + K K • < 

.. 
' 

_____ { ______ 
(3.71b) 

-1 1 + K K • < 
K 1( 

K' 
____ e_:. __ 

(3.71c) 
p 1 + K K 

p < 

De las ecuaciones anteriores puede observarse Que 14 respuesta 

a circuito cerrado de un sistema de segundo orden con control 

proporcional tiene las siguien~es caracteristicss: 

El sistema mantiene su caracter de segundo orden. 

La ganancia est..\tica decrece. 

El periodo natural y el factor de amortiguamiento 

disminuyen, lo cual implica que 

sobreamortiguado, con control proporcional 

apropiado de 

amortiguado. 

K puede transformarse 
: 

en un 

un proceso· 

con un valor 

proceso bajo 

Ahora si se considera la respuesta en e1 dominio del tiempo se 

tiene que, para un cambio unitario en la funci6n escalón para 

e1 punto de ajuste 

siguiente: 

K' 

Y (sJ 
•P 

Y(S) 
___________ t _________ _ 

(T• )ZS! + 2{•-:' S T 1 
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donde dependiendo del valor de 

expresión puede ser: 

{', la inversión de esta 

sobreamortiguada ({' > 1 J ecuación (3.22) 

criticamente amortiguada ({' = 1) ecuación (3.23) 

bajoamort i guada ({' < 1 J ecuación ( 3. 24 l 

AunQUe independientemente del valor particular de ~·, el 

éltimo valor de y(t) est.! dado por el teorema del valor final. 

Por lo que 

y(t .. a>) lim [sy(s)J 
•~o 

K' 
p 

K K 
----L~--

1 + K K 
P e 

Siendo notoria la presencia del offset 

offset (nuevo punto de ajusta) 

1 - K' 
p 

(último valor de la 

respuesta) 

(3.69) 

el cual es el mismo que para el caso de los sistemas de primer 

orden con controlador, de donde puede concluirse lo siguiente: 

Dependiendo del valor que tome el factor de amortiguarnierito 

{ para sistemas de segundo orden no controlados, ecuación 

(3.72b) muestra que{' puede asumir los valores indicados 

anteriormente. Si {' > 1, la respuesta sobreainortiguada 
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del sistema a circuito cerrado es muy lenta. Por lo que es 

preferible aumel"\tar el valor de Kc: y fcrz.ar a que{' < 1. Y 

entonces, aunQue la respuesta a circuito cerrado se hace 

oscilatoria es ~~s r!pida. 

offset decrece. 

También, al aumentar K 
< 

el 

El aumento en la velocidad de respuesta del sistema la 

disminucion del offset, son carac~er1sticas deseables, 

siendo el costo de tales caracter1sticas altos valores del 

o\•ershoot (errores miximos) y respuestas altamente 

oscilatorias. Por lo Que 1 un aumento en K~ causa qu9 {• 

decrezca y que: 

a) De la ecuaciCn (3.26) se "'ª como el overshoot aumenta 

mientras que 

b) La ecuaci~n (3.27) muestra que la raz6n de decaimiento 

aumenta. 

e) Finalmente, la ecuación (3.30} mues~ra que el periodo de 

osci1aci6n para la respuesta a circuito cerrado decrece 

conforme{' decrece. 

Todss estas caracter!stieas pueden ser confirmadas en la 

figura 3.23. 
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Y(t) 

Fig. 3.23 Ef•cto de la ganancia eobr• la r•epu••t• 

a circuito cerrado de un aiat.erna de aegundo orden con control 

proporcional 

3.8.2 Efecto del control integral aobre la reapueata de un 

proceso. 

Desarrollando y analizando de rna~•ra similar al control 

proporcional para un sistema de primer orden y para el 

problema aervo, considerando ~ y a i;uales a 1, •• llega a 

la ecuación aiguiente 

Y(s) 
________ ! ________ y ( & ) 

r 2 s 2 + 2{T• + 1 •p 
(3.72) 
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Donde 

T I (3. 73al 

(3.73b) 

La ecuacion (3.72) muestra un efecto importante en la acc10n 

de control integral, este aumenta el orden del comportamiento 

di~mico de la respue&ta, lo que trae consigo fuertes cambios 

en la respues~a del sistema, ya Que ésta se hace ~B lenta, 

como se vio anteriormente, 

A.l examinar la respuest.s considerando un cambio unitario 

(función escslCn) en el punto de ajuste, se tiene Que ésta 

est.á en funciOn del valor de ~ , ya Que puede ser sobre, bajo 

o críticamente a.rbOrtiguada. También puede observarse Que con 

la accciOn integral elimina el offset. 

S'i se grafican los ps.rámetros K::: y T
1 

para el sistema 

controlado por un c~ntrol integral se tendrian las figuras 

3.25 y 3.26 de donde se puede concluir lo siguiente: 

La respuesta del s1ste~~ a circuito cerrado con acción de 

control integral depende de los valores de la ganancia del 

controlador ~ y el ~1ernpo de reajus~e <
1

. 
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De la ecuación (3.73b) pued~ notare• que al &Ull!Ontar K.::. 

decrece el factor do a:nort i gut!.lni ent.o { como conaacuencia 

de esta disminución se tions qu~; 1) La raapueata •• MUeve 

daada muy lonta cuando au comport.aai ento •• 
ao~ro~rtiguado. hasta ll!UY rápida, pero 

cuando •• el Cot!"..Z)Ortalftifl.nto be,Je>cmortiguado, 

ovarahoot y la razón d• docai•i•nto de 1• 

oacilatoria, 

y 2) El 

reapueata a 

circuito cerrado aur.»ntan, por lo Qua la reapueata de la 

acción integral ea mia aanaitiva. 

'H<) 

Fig. 3.25 Efe~t..o de la g~n!.ncia sobre 1a reapueeta a circuito 

cerrado da un sistema de primer orden con control integral. 
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Y(t 

Y1p 

':!';, < ':r"u < "),3 

Fig 3.29 Efecto del tiempo d• reajuet• en la reepueat.a a 

cfrcufto cerrado de un eiatema d• pri .. r orden con control 

integral. 

3.8.3 Efecto del control derivativo eobre la reapuaat.a de un 

proceso. 

Para la acción d• control derivativo •• tiene Qua 

Aauaiendo la• miam,as aupoaicionas que para loa caaoa 

ant•riorea y aplicando el miamo desarrollo ae encuentra Que 
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Y(s) 
~~r s 

-cr;-+-KPK~;;3s-+-1- Y.p<s> (3.74) 

Analizando esta respuesta se puede concluir Que el afecto 

derivativo no cambia el orden de la respuesta. corno en el caso 

de la acción integral, además la constante da tiea"~o efectivo 

de la respuesta es (TP+KpK.:r0 ), ea decir~ es mayor qua TP 

esto significa que la respuesta del proceso controlado es ~s 

lenta que la del proceso original; de primer orden. Adem.!.s 

como fC= aumenta, la constante efectiva del tiempo y la 

respuesta se hace progresiva.mente mas lenta. 

3.5.4 Efecto de acciones compues"Cas de control sobre un 

proceso. 

Entre las acciones de control compuestas que se presentan 

con mayor frecuencia se tienen las siguientes: 

control proporcional-integral 

Control proporcional-integral-derivativo 

El tratamient..o matemitico que debe daraele a ••to• aiatema.e •• 

muy paracido a los indicados con anterioridad para loa 

controles proporcionales, en los textos citados en la 

bibliogafia respecto a es~a irea pueden encontrarse algunos d• 

estos desarrollos. 
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ESTABILIDAD. 

En los c.sp1tu1os anteriores se mencioró Que uno de los 

objetivas operacionales al disel"lar un siatelfta. de control ea el 

mantener el proceso estable, siendo esta caracteristica la ..-. 

importante del comportamiento dinlmico del sistema de control. 

De ahl que: 

Un sistema esta en equi11brio si, en ausencia de cualqu1er 

perturbación o entrada, 1a salida se mantiene en el miamo 

estado. un sistema de control lineal invariante en el tiempo, 

es estable si finalmente la salida retorna a au estado de 

equilibrio cuando el sistema es sometido a 

Un sistema de control lineal invariante 

una P9rturbac10n. 

en el tiempo •• 

inestable si continlra indefinidamente una oscilación en la 

salida, o si la salida diverge sin limite de au eatado de 

equilibrio cuando el sistema es sometldo a una perturbación. 

Tambié-n se dice C1Ue un sis~ •• estable cuando su respuesta 

se encuentra vinculada con todas las entrada• vinculadas, 

donde una función de entrada vinculada es una función del 

tiempo la cual siempre se encuentra dentro de ciertos limitaa 

durante el transcurso del tiempo. La figura 4.1 mu••tra lo 

que seria el compartamiento de la• respuestas establea e 

inestables en el transcurso del tilMIPO para un proceso, 

desp~s de haber sido perturbada. 

El ar.!.lisis de estabilidad ae un sistema puede ser tratado de 

igual manera no importando si se trata de un proceso 

controlado o ne controlado. 
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y y 

{a) l ~) 

Fig. 4.1 a) Respuesta d• un aiate""' estable. b) Respuesta d<J 

un aiatema inostab1•. 

La eatabilidad da un circuito abierto depende de la 

localización d• los polo& de la función d• tranafar•ncia del 

mismo, ünicamente. La est..abilidad da un circuito cerrado del 

proceso y un controlador feedback deponde da la locali%aci6n 

de loa p0loa de la funci6n global de tranaferancia, estos 

polo• del circuito cerrado son difer&ntea de los polos del 

circuito abierto. Sin embargo, existe una relación entre 

ambas funciones. 

Los criterios de estabi 1 idad m.1.a simples ae baan.n sirnplamente 

en la localización·de los polos en el plano s. El plano S, es 

aquel que consta de un eje real y 

CC>r.\Plejo. La localización de los 
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transferencia da el primer criterio oe la estabilidad de un 

sistema : 

Si la funci~n oe transferencia de un sistema din.1mico tiene al 

menos un polo con parte real positiva, el sist&ma es 

inestable. 

Por lo tanto, todos los oolos ce la ecuación de transferencia 

deben locali=arse del lado izquierdo del eje imaginario del 

plano comp1ejo 1 para que el sistema sea estable. 

Las caraqterlsticas de estabilidad de la respuesta a circuito 

cerrado pueden ser determinadas por los polos de las funciones 

de transferencia G;p y G:.::g:c.. Estos polos son comunes para 

ambas funciones de transferencia (porque el denominador es el 

mismo) y están dadas por la solución de la ecuación 

o (4.1) 

Esta ecuación es llamada la ecuación caracteristica para un 

sistema a circuito cerrado. Para el caso del circuito abierto 

se tiene que 

la cual es llamada la función de transferencia 

abierto. 

circuito 

Puede notarse que las funciones de transferencia dependen 

unicamente de los elementos del circuito. 



Si un sistema es estable o lnestable, es una caracterlst1ca 

del sistema en si y no depende de 1a entrada e la funci·-~in 

excitadora del s1stema. Los polos de la entraoa , o función 

excitadora, no afectan la caracterlstica je estab1l1dad del 

sistema, pero contribuyen solamente a 1os de 

respuesta estacionena en la soluc1Cn. De r.iancra que se ouede 

resolver el prob1e~s de estabilidad, no eligiendo coles 

circuito cerraco en ei se~ipiano derecho de S, o 1nclus1ve en 

el ej~ _Ji- • (Ma':..err'...itica.mente los polos a circuito carraco en 

el eJe J'-' han ce producir csc1 lac1ones, -::uya amp1 ~tud ~.1 crece 

ni oecae con el tiemp,:i, sin e.":'l~ar;c, en los casos reales, 

cuando hay ruido presente, la amp11tuo de las csc1laciones 

puede ti:umentar a 1..,¡ • .., :-i :.me dete:-<711naao por el nn'el da potencia 

del ruido, por lo tanto, un sistema de control no debe tener 

pelos a circuito ab1arto en el eje ;~'). 

Cabe hacer notar Que el solo hecho de que todos los polos 

estén localizacos a la izquierda del eJe imaginario no 

garantiza una respuesta satisfactoria, ya que si existen polos 

dominantes cercanos a este eje, la ~espuesta puede presentar 

excesivas oscilaciones o puede ser mu)· lenta. 

Por lo t~nto, para garantizar las caracter!.sticas de la 

respuesta deseada (respuestas rápidas y bien amortiguadas) es 

necesario que los polos cel sistema Queden dentro de una zona 

determinada del cla:io com;llejo, co:no. pt..:ede observar.se en la 

figur-a 4.2. 

Ahora se analizar~n ai~unos Ce los criterios ce estabilideO 

f'i'\es ccr.cc1dos, tiacn~r.co ~nfas1s especial en el cr~ter'!o de 
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s1s.tama Experto •n el próx1ino cnpi tul o. 

' • l• 

/1 r, 

Fi~. 4.2 P.eg16n CS.1 pleno co;:.,;:>lejo oonde •• CU!l!Qlan las 

condícion.s para una reapvasta sat1sfactor1a. 

4.1 Criter1o de esusbilidad d• RQ(JTH-HUR'ol!TZ. 

Esta prueba de astebílidad está bnaada en un ~todo pur&l:llGnt.a 

Al!i1-8braico. el cual no reQuiere 1a evaluación da las ra1cea do 

la ecuaci6n caracteriatica. Eate Cníce::rant.e reqoi•r• conocer 

ai alguna da las ra.tces se encuent.ra a la dere<:h.a del eje 

í"JJ.ginario de1 plano comolejo. 

El procedirn1ento de ROUTH-HURWITZ o-ermita probar •1 alguna de 

1.as r:éces se e.ncucntra a la derecha d•1 eja imaginario y 

ento~~~s conciuye rApid~"fte~~e ai el 5ia~e:a:i es o no estable 

s\n ia n.&ces,~~a oe calcu1~r las ra.1.eos. 
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Si el sistema propuesto se predice que es inestable, el 

diset'íador busca de una manera modificar éste para hacerlo 

estable. Esto ser1 cierto sOlo cuando se encuentren sistemas 

con configuración feedback, por lo que es conveniente tener un 

criterio disponible que dé una respuesta a la cuestión de 

estabilidad. 

Criterios ligeramente diferentes se desarrollan en forma 

separada por HURWITZ en 1895 y por ROUTH en 1905, con el 

prop!Jsito de predecir la estabilidad de la rotación de un 

cuerpo alrededor de un eje dado. Sus criterios dan la misma 

información, recordando que las propiedades de un sistema 

lineal se determinan por las ra1 ces de su ecuación 

caracteristica, si alguna ra1 z cae en la parte derecha del 

plano complejo, el sistema es ines~able. 

Para iniciar la explicación se tiene que la ecuación 

caracteristica puede ser expandida en un polinomio de la 

siguiente manera: 

.,., n~l 

as +as + ...... +a s+a o 
O J. l'l-J. n 

Este criterio se basa en si hay o no ralees positivas en la 

ecuación polinC·mica resultante de la ecuación care.cteristica, 

sin necesidad de resolverla. Este criterio de estabilidad sa 

aplica a polinomios que tengan solamente un número finito de 

términos. Aplicando el criterio, se puede obtener 

directamente información respecto a la estabilidad a partir de 

los coeficientes de la ecuaci6n caracteristica. 
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El procedimiento denominado criterio de estabilidad de Routh 

es el siguiente: 

1) La ecuación caracteristica debe expresarse como 

a sn + a sn-t + • . . . . . + a s + a = O 
o t n-l n 

(4.2) 

donde los coeficientes son cantidades reales. Se supone 

que a ;it. O¡ es decir, se ha quitado cualquier raiz cero. 
n 

2) Si cualquiera de los coeficientes es cero o negativo en la 

preséncia de por lo menos un coeficiente positivo, hay una 

rai z o ra! ces que son imaginarias o que tienen partes 

reales positivas. por lo tanto, en tal caso el sistema no 

es estable. Si solo interesa la estabilidad absoluta, no 

hay necesidad de llevar el procedimiento ~s adelante. Se 

hace notar que todos los coeficientes deben ser positivos. 

Esta es una condicion necesaria, como puede verse en el 

razonamiento siguiente: un polinomio en S con coeficientes 

reales siempre puede ser descompuesto en factores lineales 

y cuadráticos, tales como (s +a) y (s
2 + bs + e), donde 

a, b y e son reales. Los factores lineales dan raicea 

reales y los factores cuadriticos dan rai.ces complejas del 

polinomio. El factor (s
2 + bs +e) da ra1cea con partea 

reales negativas solamente si b y e son ambas poaitivas. 

Para que todas las raices tengan partes reales negativas, 

deben ser positivas las constantes abe, etc., en todos los 

factores. El producto de cualQuier cantidad de factoras 

1 ineales y cuadrA ti cos que contienen eolament.e 

coeficientes positivos siempre da un polinomio con 
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coeficientes posit1vcs. Es importante notar oue 1a 

condición de que todos 1os coeficientes sean positivos no 

es suficiente para asegurar la estabilidad. La condición 

necesaria, pero no suficiente de estebil~dad es Que todos 

los coeficientes de la ecuaci~n (4.2) estén presentes 

que todos tengan signo positivo. 

3) Si todos los coeficientes son positivos, agrupar los 

coeficientes del polinomio en filas y columnas de acuerdo 

con el siguiente esquema, conoc1do como Arreglo de Routh. 

fila 

4 

n-1 

n 

a 
o 

a • 
b • 
e • 
d • 

e 
' f, 

a 
2 

" • 
b 

2 

e • 
d 

2 

a . 
a 

5 

b • 
e • 
d • 

" d 

a 
7 

b . 
e • 
d • 

e • 
f, 

donde los coeficientes b,, b
2

, b
9

, 

calculados de la siguiente manera: 

a a - a a 
b __ .!._~----~-!-

• a . 
a a: - a a 

b __ .!,_~----~-!!S--
2 a • 
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a e - e a. 
l (- o -: -------------a . 

La evaluaci6n de las b contin8a hasta qua las restantes sean 

todas cero. Se sigue e1 mismo esquema multiplicando en forma 

cruzada los coeficientes de las filas previas pars evaluar las 

e 1 d, e, etc. Es dec ~ r 

e • 

e • 

e • 

d 
l 

d • 

b " - c. b 
l s l z. -----¡;--------. 

b a - c. b 
l !5 t ! -----5-------. 

b a. - a. b 
1 7 l " -----5-------. 

e b - b e '2. l 2--------------e 
l 

e b - b e 
' !I t 9 -------------e 

' 
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Este proceso continua hasta haber completado la fila n-esima. 

El conjunto completo de los coeficientes es triangular. Se 

hace notar que al desarrollar este conjunto so divide o 

multiplicador un número positivo para simplificar el cálculo 

nu~rico subsiguiente sin alterar la conclusion con respocto a 

estabilidad. 

El criterio de estabilidad de Routh establece que la cantidad 

de ralees de la ecuación (4.2) con partes reales positivas es 

igual al número de cambios de signo de los coeficientes de la 

primera columna del arreglo. Se hace notar que no necesitan 

conocerse los valores exactos de los términos de la primera 

columna; de hecho sólo interesen sus signos. La condición 

necesaria y auficiente para que todas las ralees de la 

ecuación (4.1) queden localizadas en el lado izquierdo d•l eje 

imaginario, del plano complejo, ea que todos los 

coeficientes de esta ecuación sean positivos y que todos los 

t.enninos de la primera columna tengan signo positivo. 

Casos especiales. 

Si un término de la primera columna en cualquier fila es cero, 

pero los términos restantes no son cero o no hay termino 

remanente, se reemplaza el término cero por un número positivo 

muy pequ~o V y se calcula el resto del conjunto.. Por 

ejemplo, sea el siguiente polinomio 

• z 
s + 2s + s. +2 = o 

el conjunto de coeficientes es 
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2 2 2 

4 2 

Si ol signo del coeficiente sobre el cero (v) ea •l mis"'° que 

el que estJ. debajo de él, esto indica que existen un par de 

ralees Imaginarias. En realidad el polinomio del ejemplo, 

tiene dos ralees imaginarias en e = ±J. 

Sin embargo, si el signo del coeficiente sobre el cero (V) es 

contrarió al que está debajo de él, esto indica que hay un 

cambio de signo. Por ejemplo, para el polinimio 

• s - 3& + 2 (s - 1)
2
(s + 2) o 

el conjur.~o de coeficientes es 

e -3 

un cambio de signo 2 es,. 2 

cambio signo 3 -3-2/V 
un de L~ 4 

Hay dos cambios de signo de los coeficientes de la primera 

columna. Esto coincide con el resultado correcto indicado por 

la forma en los factores de la ecuación polinómica. 

Si todos los coeficientes calculados en una fila son cero, 

esto indica que hay ralees de igual valor radialmente opuestas 

en el plano s; es decir, dos ratees reales con igual valor 
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y signo opuesto y/o dos ra!ces imaginarias conjug.:1das. En tal 

caso, se puede continuar l~ evaluac1un o~l rús~c ~~1 conjunto, 

formando un polinomio auxiliar con 10.s c- 1.Jef1cier.t~s de la 

ultima fila y usando los coeficientes de 1~ derivada de este 

po1inomio en 1a próxima f11a. Esas rP....'..ces con •s~al valor 

ubicadas en forma rad1almen~e opuesta en e1 plano S, pueden 

ser hsyadss reso1Y1endo e1 polincrnio auxiliar QU9 es siempre 

par. Para un ool1norr:io 8l.i"-11iar de grado 2r. hay n pares de 

ra1 ces 1guales y opuestas. Por ejemplo, si se tiene la 

siguiente ecuación: 

s
5 + 2s

4 
+24s

5 
-+ 4Be

2 
- 2.5s - 50 O 

el arreglo de Routh es 

o 

24 -25 

48 -50 

o 
~polinomio auxi1 iar 

P(s) 

Los términos de la fila 3 son todos cero. Entonces se form~ 

del polinomio auxiliar con los coeficientes de la fila 2, el 

polincmio aux1liar P{s) él tiene la forma 

P(s) = 26
4 

+ 49.1 - 50 

que indica que hay dos pares de raéces de igual ~agnitud y 

signo opuesto. Estos pares se obtienen resolviendo la 

ecuación polinómica auxi1iar P(s) = O. La derivada P(s) con 

respecto a s es 
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Se reemplazan los t..ermincs de 1a fila 3 por los coeficientes 

de la últim~ ocuac1~nt es decir, 

arreglo Queda de ls. siguumte m.anera 

24 -2S 

2 'ª -so 
8 95 

~· -so 
,, 2' 7 o 
-so 

96. Por lo Que el 

Puede not.arse un c~mbio de signo en la primera columna del 

nuevo arreglo. Por lo tanto, la ecuación original tiene una 

rai z con parte real pos i t 1 va. 

polinómica auxiliar se tiene 

2s' + 486
2 

- 50 = o 

de aqui se obtiene 

• s 

o 

1, 
z 

s -25 

s = :tf5 

Hayandola& en la ecuación 

Estos dos pares de raices son parte de las raices de la 

ecuación original. De hecho se puede escribir la ecuación 

origina1 en forma de factores de la siguiente manera 

(s + 1)(s - 1)(s + jS)(s - _i5)(s + 2) O 



claramente 1 la ecuación original tiene una ralz con parto roal 

p0aitiva. 

El critario de estabilidad de Routh es da utilidad limitada en 

el analiaie de ei&t""'4a lineales de control, principalmente 

p0rQue no au;iara cómo mejorar la aatabilidad o cómo 

••tab11izar un sistema inestable. Sin embar¡o, es posible 

determinar los efectos de modif1cac16n de uno o doa parAmotros 

de un •iate.-na examinando 101 valores Que producen la 

inaatabi 1 i dad. Por ejemplo, ei •• considera el aistema 

fftOatrado en la ff;ura 4.3, se tiene que la función de 

traneferencia a circuito cerrado ea 

-~i!L 
f(a) 

-----------~--------------
• ( •2 +a+ 1)(a + 2) + K 

cuya ecuación caracterietica •e 

s( a
2 

+ o + 1 )( s + 2) + K 

k 

o 

F1g 4.3 Sistema de control 

125 



El arreglo de Routh es 

3 K 

3 o 
3 7/3 K 

2-[9/7JK 

K 

Para que el sistema sea estable K debe ser positi..,a, como 

deben ser todos los coeficientes de la prünera columna. Por lo 

que 

[ 1 '/9 J > K > O 

Cuando K 14/9, el sistema se vuelve 

rr . .atem.aticamente la oscí lací:!:n se 

constante. 

mantiene 
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4.2 Criter10 de estab1lidad de ROJí LOCUS. 

Como ha podido vislumbrarse atrayes del desar-rollo de éste 

trabajo la primera cosa Que el d1sB~ador desea conocer acerca 

del siste~a que esta ana1izando as s1 ést~ es o no es estable, 

en la seccicn anterior se pudo ccmcro~ar que al examinar las 

ra!.ces cntenicas de 1a ecuacicn caract.er!.s":.1ca mediante al 

crit.er10 de Rcuth se puede conoc8r de una ~anera ráptda s1 el 

s1ste~a es estable o inest3ole. Sin embarso, ~ara un 

dise~eéor- no sólo es ce interes el co~ocer la es~acilidad o 

iriestab111dao del sistema. &.inc que acarn::.s es necesano saber 

el grado de est.abi 1 ldad, rn3gn1 tud de1 overshcot, tiempo de 

resp~esta, etc., ics cuales son car~metros de su~o 1nteres en 

el d1s~~c de 6p~i!'!Xls siste~as de contr-ol. 

w. R. Evans desarrolló un retodo simple par-a hallar las ralees 

de 1a ecuacíCn caracteristica y lo uti11zc extensamente en 

1ngenierla de control. Este método, denominado Localización 

de ralees o ROOT-LOCUS, consiste en un procedimuiento por 

medio del cu3.1 se trazan 1as ra!ces de la ecuaci~n 

caracter:stica para todos los valores de un determinado 

parámetro del sistema. De esta manera pueden ser ubicadas las 

ra! ces correspondientes a un determinado valor de par~metro. 

Es muy com~n aue el parámetro sea la ganancia del controlador, 

cero puede ser cualou1er otra var1ao1e d~ 1a f~nci~n de 

transferencia. Para los fines deseados e~ este trabsjo se 

considera que ei par~~etro oue var1a es al ganancia oal 

ccntrc1ador. 
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La localización do ra.!cas se considera como un ar\.il1s1s de 

ayuda, el efecto ce 1~ 9ananc1a sobre la localización de los 

polos se muest.r-a d1rectamente ya que las respuestas 

caracterlsticas en el domlnio de la frecuencia a c1rcu1to 

cerrado se obtiene fácilmente, ya sea gr.lfica o 

anallticamente. Los residuos en los polos a circuito cerrado 

son disponiol~s. reou1r1endo proporcionar sClo unos cuantos 

~ lcu1os simp-ies por mea lo de una construcc1óri gr.'lfica. El 

tiempo requer1do ~ara oue la respuesta trans1ente ca1ga a un 

nivel desprec1able se Jnd;ca directamente por medie de la 

d1stanc1a ~Jn1~s a partir- del eje 1maginar10 de ~n polo (o 

par de polos en el caso de ralees conJugadas). As! el 

diagrama de lci.~a11.:ac~.:.·, oe ralees es una herramient.a •.::t1l e 

indicativa de las caracterlsticas de fut"lcicnarniento 

circuito cerrado en el dom1nio del tiempo y en el dominio de 

la frecuencia. 

Para alcanzar un buen entend1m1ento de este criterio de 

estabilidad se consideran los siguientes aspectos: 

Un diagrama de localización de ralees es una figura que 

muestra como las ralees de la ecuación caracter!stica var1an 

conforme la ganancia de un controlador feedback varia de cero 

al infinito. La absisa es la parte real de 1a re.1 z, y la 

ordenada la parte imaginaria. 

En este trabajo se desarrollard el método únicamente para 

sistemas a circu1to cerrado, o sea, sistemas controlados. Se 

iniciara el estudio mediante el trata~iento de algunos 

ejemplos de l11teres. 
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Considerando el mAs simple de los sistemas, un sistema con 

retardo de primer orden, con control proporcinal se tiene la 

siguiente funcion de transferencia 

Ko 
--------- !(.: 

1'0 s + , 
(4.3) 

donde K~ = gananc1a en el estado estacionario del proceso a 

To 

circuito abierto. 

constante del tiempo del proceso 

abierto. 

ke ganancia del controlador. 

La ecuación caracterlstica del sistema es 

rearreglando 

1+GMB:O 

1 .... --~~~~-
?" s + , 

o 

r s + 1 KoKe O 
o 

resolviendo esta para s 

s 

o 

8 circuito 

(4.4) 

lo cual indica Que solo se tiene una ra1z y la curva inicia en 

s = - 1/T0 cuando Kc=O, y se mueve a lo largo del eje real 

negativo conforme aumenta el valor de Kc. 

muestra la grafica de este sistema, 

!29 

La figura 4.4 



Para un sistem~ de primer ordon, laa raicea a circuito cerrado 

siempre aon reales, as.1 Qua loo aistemo.a nunca aeran 

bajoamortigu~doa u oacilatorioa. El coef 1 e i ente d• 

amortiguamiento a circuito cerrado ai•rnpre sera INl.yor que uno, 

y d• acuerdo al diagrama alempre aer~ •atable ••te aiatetna. 

l«- 00 l<c•O 

Fig. 4.4 Diagrama de loca1izaci6n de rateas para un aietema. de 

primer orden. 

Ahora coneidarand.o. un eiatema de segundo orden con un 

controlador proporcional. 

Supongaae la siguiente ecuación caracteriatica 

raarreglando •• tiene 
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5s
2 

+ 6s + 1 + kc O 

mediante ia f6rmula cuodratica so tianen las reices 

- (3/5) 
+ 1 

5 
(4 - 5K: )-t.'% 

La localización para varios va1orua da 1<.=' son mostrados en la 

figura (4.5). 

Fig. 4.5 Sistema de se9undo orden con controlador proporcional 

Cuando Kc: es cero las ral ces son s = - 1/5 )' s = -1. Note que 

estos v~lores son 1os polos de la función de transferencia a 

circuito abierto, el diagrama de 1ocalizaci6n de ralees 

siempre inicia con los polos a circuito abierto. 
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Para K::: entre co:;r-o y 4/S, i.as des ra!ces sen reales est.an 

sobre el eje re31 n~g~tl•o. ocr lo G~e e1 s1ste~~ a c1rcu1to 

cerrado esta cri~:c~~3nte aIDcr~•guado para Kc ~ ~/S. Y para 

"'ª 1 ores r.'l.iiy·cres de ~-e. 1 as r a!. ces pueden ser com;i 1 eJ es. 

De 1C·S e,Jer:.=ilos !!nteriores puecs concluirse qwe conforme 

au!'!\€:nta e~ araen j~l sist~~a. 1a respu~sta dln.lm;ca ce1 misno 

se se vueh:e :n.is comple,ja.. Les siste~as de pri~r orden nunca 

son t:.ajca.":"Crt.;gueCos ; mmca c-oora~. ser 1ne:;.t~bles 3 circu1to 

cerr~do cara cus~qu1er valor ce gansncia. Los s1st~mas de 

segur-.d.::> orC~r. se f1:1cen bajo a.onort.iguados confor,0e la gananc1a 

su~e~:~. per~ ~u~ca sa-~r' i·;estables. Les siste~as de tercer 

orden y m.!iycres puecen '<..::.-=:erse lnestables a circuito cerrado. 

Una de las limitaciones besicas de 1a técnica del root-locus 

es el tiempo m~erto, el cual no es manejado convenientemente. 

Es por ello oue la aproxi~ación de primer orden de Pade para 

el tiel':"IPO muerto es frecuentemente usada. pero no es muy 

exacta. 

"' e 

En virtud de la complejidad Que resulta el manejar y encontrar 

las ralees de ecuaciones de transferencia de ordenes mayores 

de tres. el rret.odo de root-locus considera una forma gráfica 

muy sencilla de encontrar las ralees, a continuaci6n se 

describe este pr.:·ced1miento. 
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C0~4STRUCCION DE LA CURVA DE LOCALIZ.A.CION DE RAI~S.S {ROOT 

LOCUS) 

Las gráf1cao de locaiizeción de raice.s se:: fáciles oe generar 

para s1steme.s de pr•m~r y se-gut.d'o or.:.1::n, ya ::¡~a 1s.s :""a!. ces 

pueden itncr:ritrsrse an.!!.l!. t.ica!"'le:"ltü .:,;:.,:;,:> funciones exoHcitas 

de la ganancia oe: cor.trols.d-:::r. Par.a sist.ur.-.as oe m!lycr orden 

e1 obter.er las ra.:.ces es :--... '\s ::.or;-.;::)~c3:J~. par"' lo cual se han 

desar...-cl1aoo r.iuchas G.::.,...ictls gráficas t:-a.:anoo las curves de 

algunas. Entre 1.:i.s ::-.1.s n1.port.an-:.es esta la que s.e c~scrlbe e 

cc~tt~u~~ijn, baJo las siguientes re;1as establecidas: 

- La lo:;e.'1n:ac1ón de le. ra! z com1en~a en los polos (Kc O), 

de la f~nc1~n ~e transferencia a circuito abierto. 

- La localización ce las ralees termina en los ceros (Kc ::e-} 

de a ( s} Gw es). 

- El n-.Jmero de puntos es lgual al o:-den del sistema (número 

de polos :le B(s) G><(s)). 

- La parte compleja da 1as curvas siempre aparece como pares 

conjugados complejos. 

- El ~Hi~t.:1o d& 1as as!.ntote.s de 1os p•..;,ntos es igual a:: 180º 

(n - m}. cuando s t1ende a x, donde n es el n~mero de 

polos y~ e\ ~· . .:r.-,ero ce ::eres ce 8 (s) G~ (sj. 

En e1 pr·1rner -sje~p1::. r-1-r""'='·, .=:s1 é1 n._;mero ce as!.:--ttotas forman 

ur1 ..!.ngulo éP.::. 1$0" cor. €'l eJe reai. En e-1 segundo ejemplo, 



n-m=2. as..'.. el angulo es !. so~ • Las reglas menc;onadas 

anteriormente son muy c1are.s. Sin embargo la última de ellas 

previene del hecho de que en un punto sobre la grafica de las 

rel ces. el ffJr.'rt:ffO co¡r.plejo debe satisfacer le ecuación 

1 + GM(s) S(s\ : O 

GM(s) S{s) = -1 + tO (4.5) 

por lo tanto, e? argur.iento de B{s) GW(s) en un grafico de 

ra1 ces debe SQr s iet:"pre 

o 
Arg GM(s) B(s) Are T•·· J ± :r (4 .6) 

Ahora B(s) GM(s) es una relación de polinomios de orden m en 

el numerador y n-orden en el denominador . 

b s 
,., 

+ b 6 

.,_, 
+ ....•. + b s + b .. .,_, t o 

GW(s} B(s) 
N N- t 

a s + a 6 + ...... + a s + a 
N N·t . o 

En la as1 ntota., s se hace muy grande, así que sólo 1 os 

térmlnos sM y s~ permAnecen significativos 

b s 
.. 

b., / 

~~lll [Gw(s) B(s)] 

.. .... 
N ..... (4. 7) 

" s s .. 
Estableciendo a en forma oo1ar {s r el 0 ) da 

Lim [Gw(s) S(s)] •-<o N-W t.9(N-Mt 
r e 



El ingulo o argumento de B (s) GM (s) es 

k~ [Arg (),,(s) B(s)J = - ( N-H ) e 

La ecuación t.ambié-n debe satisfacerse en la as1 ntotal por lo 

tanto 

:! r.. (4.B) 

Las reglas mencionadas ant~riormente son fáciles de recordar 

y pueden usarse para dar una idea de la forma general de la 

curva de la local i:aci6n de ral ces. 

Estas reglas oueden ser también expresadas de 1a sihguiente 

manera.: 

i.- S1empre de~e eump1irse que para sistemas reales N ~ M 

donde N es el número de polos y M e1 número de ceros. 

2.- El número de ramificaciones es igual al número de polos a 

circu'it.o abier~o. (N}. 

J.- Las ramif icacíonea se inician en los polos a circuito 

abierto y terminan en los ceros A circuito abierto. La 

~erminaci6n de los (N-~) po1os ocurre hacia el infinito a 

lo largo de as.1 ntot.as. 

4~- Locus sobre el eje res1. E1 eJe real es parte del 

roo~-lccus cuando la suma de1 n~r.~ro de polos y ceros a 1a 
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derecJ·i!. de un punto en el eje real es impar. Esto es 

necesario a1 considerar unica~~nte los polos y ceros 

reales en 1a aplicación de ~&ta regla, para los polos y 

ceros complejos, ya que estos siempre ocurren en pares 

conjugados y su efecto cancela el comprobar el criterio 

del ~ngulo para puntos sobre el eje real. Adem.\s, un polo 

de o-~-·~~ orden ( o cero ) puede ser contado q veces en 

la aplicación ae la regla. 

5.- As.!. ntotas. Hay (N-M) ramificaciones las cuales 

alcanzan {conforme K - ... x) asintóticamente (N-M) lineas 

rectas, radoales al centro de gravedad ae los polos y 

ceros de la función de transferencia a circuito abierto. 

El centro de gravedad esta dado por 

N .. 
¿ p - ¿ z 

J ' 
1:1 \:S 

~, 

N - M 

Estas lineas aslntotas forman ángulos de rr[(zi\+1)/(N-H)] 

con el eje real y son, por lo tanto, igualmente espaciada• 

en ~ngulos de 2r. 

0.1.,2. ••• .-'-"-V-1). 

( N-M) cada una de la otra (Jl 

5.- Punto de separación. El punto en el cual dos 

ra.rnificac1ones emergen de los polos adyacentes (o se 

~even h!!.Ci!!I los ceros) sobre el eje real, se intersectan 

Y se saien (o entran) del eje real es determinado por la 

soluci~n de la ecuaci~n 
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.. ~ 

2= --;-~ f 
\ 
L s - p 

1=:1. p:t. 

Esta r~~1ficación entra o saie del eJe real en ángulos de 

~n/2. Esta ecuación es resuelta por prueba y error a1 

checar ~sta para varics ount.os ce prueba, s = se soore 

el eJe res! entre los polos o ceros ae lnteres. Para 

polos y ceras reales, el término en el denominador de ésta 

ecuación es obtenido cor simple med1ci~n de la distancia 

a lo largo del eje real entre el cunto de prueba y los 

polos y ceros. Si un par de polos complejos, pt = aL! jb\, 

astan presentes, hay oue adicionar al lado derecho de la 

ecuación el té-rmino 

2(s - a,> 

Este te-rmino cuenta para ambos polos del par conjugado. 

7.- Angulo de desviac6n o acercamiento. Existen q 

ramificaciones e~ergiendo de cada q-~~t~~ polo a circuito 

abierto con ángulos determinados por 

it 0,1.2,3,. ... ,Q-; 
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Cada una de 

las M raM\f1cac~ones las cua1es no terminan en as1 ntot:1.s 

terminan en uno do 1os w ceros. Ellas pueden alcanza~ sus 

ceros psrticu!ares en ar.gules oe 

.it :: e. 1. 2. 3' .... ,v-1 

donde z. es un cero particular de orden v . . Para pols 

simples ( o cerc~' sobre el eje real el ángulo de 

desviacicn (o aprox1.1Ulci6n) puede ser r. o O. 

De una 1..anere. gerieral se cuede decir Que que el trazado de 

la localizaci6n esta fundamentado completamente en el criterio 

del ángulo el cual es independiente de la ganancia (K). Y 

después de establecer la local i zaci~n. la ganancia para 

cualquier punto puede ser obtenida por el criterio de 

rr.agnitud. 

Este rrétodo puede caracterizarse como un rrétodo puramente 

gráfico. sin embargo, si se cuenta con programas de 

computadora que puedan evaluar todas las raices del polonomio 

de la ecuación csracteristica en función de la ganancia, 

generalmente del controlador, el rtétodo puede ser muy versati1 

para el a~lisis oe la estab1i1aact da wn oro=oso determinado. 

En la bibliogragia pueden encontrarse numerosos ejemplos 

desarrollados :;.ajo est.a metodolo9la 1 los cuales llevan de la 
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mano al lector interesado en el desarrollo de este tipo de 

gr1ficas. 
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5.0 DESARROLLO DE UN SISTEMA 

E X P E R T O 

HO 



5.1. AOQUISICION DE LA BASE DEL CONOCIMIENTO. 

El adquirir el conocimiento para el desarrollo de un sistema 

experto no es una ~a!'°ea f::tcil, y es ade.,. .. ·~s, la c::¡ue rrás tiempo 

consume. sin embargo en~as ce oroceder a 1a adquis1c1ón del 

conocimiento es ~eces~rio definir las herramientas el 

alc~nce qua sa desea. 

Cc.~o el t.1 tuio C!e est.e trata..::o 1o :n13nc1ona el 1engU.!l.Je ~'...ie 

ser.\ emiJleado es PROLOG, el CiJa1 se autodenomina ''El lenguaje 

de la 1nteliger.c~a ~rtificia1", la razón de haber elegido este 

lenguaje es por su caracter~stica légica en el desarrollo de 

las estructuras o redes. la facilidad que tiene al contar con 

una ~~Quina de inferencia interna, ya que de otro modo seria 

necesario el generarla. En el capitulo 2.0 se mencionan las 

caracterlsticas básicas del lenguaje y se dan ejemplos de los 

trabajos elaborados con éste, adem.\s de que en la bibliografia 

se tiene una basta selección de obras y articulas que tocan 

este tema. 

Una vez definida la herramienta se procede a la definición del 

alcance. El objetivo principal de este capitulo es el 

desarrollar una herramienta para auxiliar en la selección del 

tipo de controlador mis adecuado para un sistema de proceso 

determinado. 

De aqui que es necesario definir los siguientes lineamientos: 

Unic~~ente se nar~ la aplicación a circuitos cerrados, esto 

es 1 a sistemas con un control determinado. 



Este trabajo únicamente se desarrolla en el do~1nio de la 

Transformada de Leplace 

En virtud de 1as desventajas Que tiene prolog en el 

tratamiento de a~1isis mate~aticos con respecto a otro 

tioo ds lenguajes, este t1po de tratandento se debera 

efecLu~r fu~ra cel siscema. 

El par~~etro oua Sd varlará a lo largo del tratamiento, es 

la gananc13 dei controlador (Kc). 

Una vez Qefinidas las bases del sistema se proceda a la 

definición de las diferentes etapas de la adQuisición del 

conocimiento. 

Como se observó en los capitules anteriores. los pasos a 

seguir en el disetío de un sistema de control se inician son la 

elaboración del modelo del sistema, tratase de la operación 

unitaria de Que se trate~ 

Una vez Que se ha definido el modelo, se procede ha encontrar 

su función de transferencia, y una vez encontrada ésta se da 

inicio con el aná.lisis de esta funciónª La función deba ser 

presentada en forma polirélmica, tanto en el numerador como en 

e 1 denomi nadar a 

En este sistema se tiene la posibilidad de elegir el tipo de 

análisis que se desea dar a la función da transferencia Que se 

desee. 



Los an..\lisis pueden ser: 

1.- An11isis cualitativo. 

2.- An.l11sis cuantitativo. 

En el anAlisis cualitativo se 1oca1izan los polos y 

ceros de la eCU8C10n caracter!. sti ca en el plano 

complejo-imaginario, para cuando se tienen los controladores 

feedback (proporcional, proporcional-integral y proporcional 

integral derivativo). indicando con cual de estos 

controladores el sistema tiene un comportamiento estable. 

En el ar~lisis cuantitativo, al igual oue en el cualitativo 

son localizados los polos ceros del sistema, para los 

diferentes tipos de controles 

adicional, seleccionando el 

y se 

valor 

obtiene 

de la 

un tratamiento 

ganancia del 

controlador, y tipo de control en el cual se tiene la mejor 

combinación de los parámetros Que definen al control Optimo. 

Entre los parámetros mis relevantes están: 

-Coeficiente de amortiguamiento adecuado 

-Banda proporcional. 

-Mínimo overshoot. 

-Tiempo de respuesta r~pido. 

-Razón de decaimiento. 

-Tiempo de ascenso. 

A par~ir dal conocimiento de estos valores podr1a continuarse 



con el tratamiento y encontrar la respuesta de la función de 

transferencia en el dom1nio del tiempo efectuar su 

graficación, para la evaluar las diferentes alternativas 

posibles, en la 

desafortunadamente 

trabaJo. 

combinación de los par~metros, 

esto queda fuera del alcance de este 

Para el desarrollo de la base del conocimiento se tienen 

variados trabajos escritos, pero no existe generalización 

alguna ya que en todos ellos se plantea la situaci6n de que 

de acuerdo a la finalidad del sistema es la forma de plantear 

el conocimiento, en la bibliografia se indican algunos de 

estos trabajos. 

[)entro del alcance de este estudio se clasifican las áreas del 

conocimiento en: 

-Parámetros 

-Tipos de controladores 

-Información de salida 

La base del conocimiento para los par~metros está definida por 

las variables principales del sistema de proceso, esto es, 

anteriormente se mencionó que la variable que modif1caria su 

valor es la ganancia del controlador (Kc), lo que implica que 

se podrá observar, si as! se desea, el análisis del sistema 

desde una Kc O, o sea proceso sin control, hasta una 

ganancia que tiende al infinito, a partir de esta secuencia de 

valores, se selecciona el rango de ellos en el cual el sistema 

es estable oe acuerdo a 1os datos brindados por la 



experiencia se encuentra el óptimo posible, una vez encontrado 

este se obtiene el resto de los parimetros. 

Para el caso de los controladores, se ha indicado que 

principalmente se manejan tres tipos, proporcional, 

proporcional-integral y proporcional-integral-derivativo, en 

el capitulo 3.0 se indicaron las caracterlsticas que dan al 

proceso estos tipos de controladores, ya que la adición de un 

determinado tipo de control no asegura la estabilidad del 

proceso. 

La información de salida deseada se pretende que sea la 

siguiente: 

Ganancia del controlador, Kc. 

Coeficiente de amortiguamiento adecuado, (. 

Banda proporcional. 

Hinimo overshoot. 

Tiempo de respuesta r~pido. 

Razón de decaimiento. 

Tiempo de ascenso. 

Para el buen entendimiento del desarrollo de este trabajo es 

conveniente el indicar la conformación de la base del 

conocimiento conforme se estructura el programa, en la 

siguente sección se presenta esta estructuración. 
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5.2 ESTRUCTURACION DEL SISTEMA. 

So inicia 1a estructuraci6n dol aiatcll'.a con la definici6n de 

la 1nforme.c16n de entrada y ae plant.ea Que •n este tipo de 

?rogr"1i'.!\B 1a entrada y aalida da info,....ci6n .. a del tipo 

convorsacional, por 10 Que en oate caao particular .. pre~ 

una ported3 do 1a alguiont.4 forma al Inicializar e1 •l•teoie 

con el programa. ejecutable 

nwtfFT:T.ozr:;¡xn11!!.am,~ ~ l.'T'i'.:'!m t'[ fDlrn.1r?itiilhHHHMi 

J J 
J l 

ESC!!Ell 11lC1011A!.. H E5tütt05 
P ID FE C ! O•• l ES 

l • 1 • i o l • 
:mrmm:mmmo.r nm1m • rnu.-mmuna;wr 
l l 

I1TELHEICIA AiTiflCIAL 3 
l 

J El nstm p ~ :X:Wnildi " 11rt uc;il:I i» l• J 
J chu.::UJI. a 1:.os S:SUMS Eart.t'l 1 b I.,-.iru 
1 ~.:,¡. BU ur .... Pli ICJl!M 111 11 9".l!'llllilCltl'I 

J • i. rsh.tih~ dt ur. ~ r;1n1:1cn, 1 =-rtir • 
J 'RI tcW:Cl'I :Mctfl'1st;u y el ttilCl • crtr:! sr 
J ltctlard, ,.afl lil!'lJ'" ~l:n rtlCta\lill O\ tl 
l :racroiurtc dr l)IJ.Clml a W-..1, fMr ~ rrffru11 
l t1~1hllaS..OarltrlllJOllC!'1!;. 
l 
J pre:cn cwlt.ner tlcll ,.,.1 crit11W"" ...... .. 
MttntUOI iiQH!HQiliilfihiiOm,\:mnnJWST 

!'M)•>t1r1r1 •••••uwutlWlUAm•111u1mmumuu141mmlM'*t 
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Como puede observarse entre las primeras indicaciones que se 

encuentran esu una blen-..·enida al usuario y la recomendaciC:n 

de informarse del modo de uso de éste sistema. una vez Que el 

usuario ha s1do informado sobre la forma de usar ~ste sistema 

se encuentra ya totalmente dentro del ~ismo, continuanóose con 

la siguiente inform~c1~n. 

Presione alguna ~~cla para continu3r 

Posteriormente, se cont1n~a con un ~n~ de selección para la 

selección del orden del sistema. esto es. como se mencio,..¿. en 

la sección snteri~r este programa se in1cia a partir de Que se 

tiene la función de transferencia de1 proceso Que se desee 

analizar y arregleda de tal manera que la ecuaci~:n 

caracterlstica es~ en forma de polinomio, es por ello que en 

el men"'..! principal la selección oe polinomio es la base del 

inicio del sístelT'.a. 

Co~~ base, suponga.se aue se puede part1r de un sistema de 

segundo orden, por lo que inicislmente se genera unna red 

pr1nc1pal para la selección del orden de 

caracterlst1ca 1 de la siguiente manera: 

. ..--
_,-· 

-----
¡~ 
~ 

ecuaci~n 
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Esto implica qua el sistema daba generar las relaciones 

posibles para poder efectuar el analisis con los diferentes 

tipos de control ya mencionados, esto es, manejar un siguiente 

nivel de estructuras, de acuerdo al siguiente esquema 

e 

PROPORCIONAL 

e 

PROPORClONAL 

~ 
O N R 

o 

P~:,)PORCtoNAL 

INTE.ORAL 

N T 

PROPORCIONAL 

INTEORAL 

o 

o 

L 

PROPORCIONAL 

tNT.EORAL 

DUIVATIVO 

L 

PROPORCIONAL 

INTEOUL 

DrlUYATIVO 

Y asi sucesivamente se debe generar la estructura para cada 

orden del sistema Que se anali ze, por lo que es necesario 

incluir dentro de la base del conocimiento la función 

polin6mica desarrollada que incluya un determinado orden de 

ecuación con los diferentes tipos de control. 
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Una vez selecc1on1ldo el orden de la ecuación caracter!. stica, 

el sistema debe preguntar por el tipo de trat!iffiiento que se 

desea efectuar, esto es, el sistema pregunta 

QUE TIPO DE ANALISIS DE:~EAS .. 1 

Al. - ASALlSIS CUALITl\TlVO 

A2. - ANALISIS CUANTITATIVO 

INTJWDUCE LA CLA\'E O.EL ANALISlS 

SELECCIONADO ...•. _ tENTERI. 

Selecionado este el sistema pregunta los valores de los 

coeficientes del polinomio de la ecuación caracterlstics 

DAMr LOS \'ALOkt:S or LOS COE"FICIENTE.S DEL 

POLINOW:IO ORDENADOS DE WA'\"OR A MENOR ORADO 

- DAW:C .CL VALOR DE: 

- DAME EL VALOR DL Al 

- DAME EL VALOR DE AN 

Una vez que se le ha alimentado al sistema la informac16n 

deseada este inicia con el tratamiento generado por la 

estructura del m1smo. 

Para la obtención de los oar~metrcs de salida se tomaron las 

relacior.es caracterlsticas de un sistema de segundo orden 

mostradas en e1 cap~tulo de éste trabajo, las cuales son 

ap1icab1es oraenes super1cres med1::mte arreglos 

convenient.es. 



A continurs.ci6n aG mu:;;atran algunus soccionos dol programa 

fuente y del forr.1:-~to da salida de los rosultQdos obt.enidoa: 

s.'l.1ft1nnj:;:jf4l 1 
rítrl" El. SIS~~ lfS ~m::Im'OO ES OC !m..tOJ ~), 
ni, 
tl!n:irl:bl, 
&v.t'Vlrrl:'lllS,7,7 1 "t.It11S~ 11 ~'Yi'EiilS",& 1 10,J6,~J 1 
W'ltPI' CIQ rl ~•!tr el> I¡ ccrab.'t.t ~! t1ewo ,.l,nl,tJ, 
rnml!T..:il, 
.. 1lt!ª C:t.lao el ~ill:r ael cr.1c1M.t tE nrti~J.?11rnto ''1 1 

rt.1l1"NIUrt.¡l, 
tort.'l='~TiG, 
catt~T~i.tt•, 
Mtni:ra:i,(6,7,7,"llEllU PRllCJPALª,6.,10,IB,tie!, 
tlN."111i'l."t»", 
stuftvuU:•lb!, 
nl,nl,nl, 

!~C-í~~fi.rat.;fiICl?:l.."i,nl 1nl, 
rmm.a: 1 - f"",,;j mmn. ftP{Jl(JJJtl."l,nl,nl, 
IK!m.CI 1 - ~ IDITTn. 1~ 'l,nl,nl, 
umm.a: J - M<A CINTE. PmmIOO.-ll(;üi?tf._.'1,nl,nJ, 
ummn 4 - ~ mmo.. AU\ltltm..-\9.IWIT?W."J,nl,lll, 
IJITT!llC'.t S - P1111\a:trral. NPCJtflJl't.-1~-fOllJATIW.'1,nl,n?, 

M'("lJilJ..M:!E.T!PC!ECDmiU.!ilflil!JtilJ •• ?"I, 
ccntrollCa!t.rol,trrtol, 
Contrcl=O,rel'.M."lnl'liDr, 
'111ft~1ncbim, 

!SO 



f\i1:Xl.C! ~ - ;.~ Yt..!iHE :C. m~. 

::- l'ij;!DJ:E 1 -- r.-:;_: .ftt..il:P 'JI. s:s7I."t! rt ?f:-e '>X'-. 

Zln'XOO.\-~~~ 
' El SlmM U !OS S!l.EttlílMi El !{ PPl'O (Jl[> J 

J 
ZJim'.llillllllTEMCIO~ 
J n 
J ~illl'!lteestrtipodrsuteussai .:O 
J ¡¡,¡tir~l1blK,flf'Ch:t°f"iD.•OC~!l'I SJ 
J Jos ou!PS h ra:d:rr1st.1:i1 ~n-r:Pil ;J 
j l!'S ~ 5' ben! i!U::PNlll!;f.: :11!' ¡!- :;:: 

J rµitlp:i2!!M';Utt.1.U,pt"'Dln2- J3' 
J ;imllf!'lt!:'ll!~! 2 rl!c :r~ urclu:rw .:O 
j i!Q'J~ t:P' :. uste1a 2 :~re!. ;J 

¡; 
:; ~"ú\\.'1.).'\7.\nm.\~1'tl.'\'.'!!'('J'J 

PA1'..~1Xlh.~'(\:í~~'U"r~~M\~:~w'tl.WC.-.zci..1'.l'X:~:~\'I'.~· 

J50a 



ll:«!«X!!tm"C-~"f!m"C!á'\XXOCC!{:.."f.;;,.;"\1.."IT\YOO.'CfMX!CC.XCú"tCCXüXü\\"'o."í\r1 

: a::::~ l! ~ ~:i:>r.x ~ :r ;;.;;~ T-O 

; ili'.P!It...l:E 4 - P4-7.~ ~-;'l. ~:P.;.::;.>R..;u:¡~r;.c. 

J 
'! !lli'mll ~ - F!i-.~ OiRl. •~!~-t~-XHf.~ 
~il>'J. 

J ~!.All~~!'Ci.il.~OC~:>'l.X!..EXICU...."O •• i 

.frpo;~ t.'e s='loU W' 
~:í~Uí.Cíífr~>.."'«!w:ícra!!CCC:·-;r(;:.xmrr 

e.\"{Gl."'Cmn"«tWOC.:-;.\Yú"'®.."!'..t«««OOX«e«~i'«í«':.\"'ú\:Zeü.l"C.:r«cctrmr 

!SOb 



6.0 RES U L T AD OS 
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CONCLUSIONES 
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C.1 RESULTADOS. 

El sistema fué probado para el ar..ilisi& de la siguiente 

ecuaci~n caracter~stica 

, /8 
GU(s) 

(s +1) 

cbten1endcse l~s s~guie~tes resultados 

1 .- Para un control p;c-;:-:Jrc1onal. 

- Del e~11sis Cü~litativo se tiene que el sistema es 

estable pare valores de Kc de o a 64. 

- Del a.n..\isis cuan~1tativo se tiene que 

con Kc = 1 7 

el coeficiente de arr~rt1guam1ento es oe 0.316 

la constante del tiempo es de O.SS mlnutos 

el overshoo~ es de 0.35 

la razén de decaimiento es de 0.12 

el periodo de oscilsci6n es i6.9 

la banda oroporcional es de 316.5 

2.- Para un conLrol proporcional-integral 

- Del an.llisis cualltativo se tiene Que el sistema es 

estab~e oara valores de K= de O a si. 
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- Del ar..lisis cuant.itat.1vo se tiene Que con": = 15, se 

conserva el coeficiente de amortiguamiento de 0.316 

el valor de la integral del tiempo seleccionado es de 

4.5 

la constante del t1emoo es de 0.94 minutos 

el OYershcot es Oe 0.35 

la ra:ón de aecaim;ento es de 0.12 

el perioao de osci1s=1~n es 16.9 

la banda proporcional es de 316.5 

3.- Para un control proporcional-integral-derivativo 

- Del aná..lisis cualitativo se tiene oue el sistema es 

estable para valores de Kc de O a 280. 

- Del an.aisis cuantitativo se tiene que con Ke =- 30, se 

conserva el coeficiente de amortiguamiento de 0.316 

el valor de la integral del tiempo seleccionado es de 

1. 82 

el valor de la derivada del tiempo seleccionado es de 

0.9 

la constante del tiempo es de 0.53 minutos 

el overshoot es de 0.35 

la razón de decaimiento es de 0.12 

el periodo ce osci lsci6n es 16.9 

la banda proporcional es de 316.5 

De un tra~am¡ento posterior a los resultados obtenidos del 

sistema se pueden obtener las siguientes graficas, en las 
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cuales como puede observarse ~1 control qua ~a 1o oue se 

pudiera consicerar como la respuesta optima es un controlador 

proporc1onal-integral-cerivat1vo con una const.ant~ del tiempo 

derivativo de 0.9 un coefic1ente de amort1guar.11ento de 

0.316 1 con estos par~metrcs se tendr!a un tiempo de respuesta 

de aproximadamente 5 m1nut.cs para un cambio unitario de une. 

función .e:sca1cn. 



6.2 CONCLUSIONES 

En base a los resultaaos observados en la sección anteríor 

puede tenerse una idea r..ls c1ara de los logros Que pueaen ser 

obtenidos con el uso de este tipo de sistemas apl1cados a la 

ingenier1a, y a otras areas en general, ya ~ue como fué 

menc;onadc en 1os primeros cao1tu1os de este trabajo, la 

aplicaciOn de la Inteligencia Artificial, espec!ficamente 

los sistemas expertos, a las diferentes áreas de la ciencia es 

una herramienta que poco a poco y mediante su uso continuo 

puede llegar a tener un uso ilimitado evitando ~ue, como a 

ocurrido a través de 1a una infinidad de 

conocimiento y experiencia se pierda con la muerte de sus 

generadores~ 

Lo Que se pretende con el desarrollo de sistemas expertos es 

acumular principalmente la experiencia Que se genera al 

trabajar durante mucho tiempo en una área especifica, y 

organizarla de tal manera que sea accesible ~ cualquier pesona 

ya Que en la 3Ctualidad es mucho el tiempo perdido en la 

industria por no contar un verdadero experto disponible. 

E1 futuro de los sistemas expertos es tendiente a tener una 

vi"culaci6n comp)eta con las otras areas de la inteligencia 

artificial, el procesamiento del lenguage natural la 

rototica, sin embargo esto trae como consecuencia la necesldad 

de llegar a ~ener mayores logrcst tanto en el software como en 

el hardware ya Que en la actualidad los len9uaJes aue se 

manejan como exc1usivos de los sistemas exoertos tienen 

i~mit~:iones en cuanto al ~anejo de determinado tipo de 
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estructuras, al igual que el equipo (hardware) no tiene la 

capacidad suficiente, si este es comparado con el cerebro 

humano, en capacidad ce memoria y velocidad de procesamiento. 

Sin embargo, a med1da que se trabaje en el desarrollo de estos 

sistemas se seguir4n descubriendo nuevas tendencias como 

eJemplo da la importancia Que debe cUrsele a éstos se tiene el 

famoso proyecto japo~es de 

Quinta generación. 

desarrollo de ordenadoras de 

Desafortunadamente en la actualidad no se cuenta aun con el 

equipo hardware y las herramientas en programaci6n que puedan 

ayudar a darle velocidad al desarrollo de éste tipo de 

sistemas aplicados especificamente a la ingenierla Qu1m1ca 1 ya 

que uno de los ideales en cuanto al desarrollo de los mismos 

pudiera ser la conexi~n de sistemas expertos en la sintesis, 

simulacion y optimización de procesos, seleccionando 

internamente las reglas hurlst1cas 1 bases de datos, modelos y 

herramientas matemlticas Que mejor apliquen a un proceso 

de~erminado. 
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A N E X O 
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L!NEARI2ACI0f'.f. 

Líneariz~ción es el p~oceso mediante el cual puedan ser 

3proximedos sistemas no 11n~les a lineales. En e1 cap:tulc 

de este ~r3baJo se nen~~o~a 1a actividad dsl mocelado ce los 

;JrccesC! ;;;e :.1e¡:e que- a .-:3.)'.;)>: .J. .Je iss ocas1or.es tl'st.e esU 

reales un gran c~rce~taJe s~~ cal tipo no l1raal j A~ virtud 

ce la no e"-1s:.er.:1a :ie un r:l:'tcd::i generah;:edo ;·ara su soluci·.::n 

se busC.:- una forn'.a ae -~1.:3nzar su sc1uc1.:)n, Es cor eso oue el 

~todo de linear1::ac1·.ri es ar:-.p1iament.e ut.ilizaéo en el est.udio 

de les procesos d1~m1cos y el disa~o de sistemas de control. 

Por lo que se inicia este breve resumen sobre el l'T'é~odo para 

funciones con una sola var1able. 

Considerando que 1a siguiente ecuación diferencial ~o lineal 

modela un proceso oeterminado: 

-~~
dt 

f(x) 

expandiendo 

alrededor oe' 

f(x) f(x
0

) 

esta función 

~'..l'"'tO y se 
o 

H~-L ' + 

" 

no 

tiene 

- X 
o 

1! 

, :.e 

(a-1 J 

1 ineal en ser1es de Tay1or 

que 

[-!!~i L (x - x¿' 
+ 

dt 2' 

" 



". (a-~) 

Si se desprecian los ::.erminc-s ~e seg:.mdc ~ayor orden, se 

t.iene la s1gu1ert.a a.prc-...1riac1:::r1 de f{•): 

f(x} \a-3) 

Siendo el errcr cue se 1ntroduce en la aproximación de la 

sigu1ente magnitud 

Consecuentemente, 

(X - x¿2 

2! 

la aproximación 

(a-4) 

lineal (a-3) es 

satisfactoria ~nicamente cuando x esta cercana a x
0

, donde el 

valor de 1 es muy peou~~o. 

En la figura a-1 puede verse la función lineal f(x) su 

aproximación 1inea1 alrededor de X • 

" 
Observando la figura 

puede verse Que la aproximaci~n Cepende de la localización del 

punto x
0 

alrededor del cual se hace la expansi~n en series de 

Taylor. La aproximación ~nicamente es exacta en el punto de 

linearizacién. 

Una v~z encon~rada 1a a~rox~~aci6n ésta se sustituye en la 

funci~n no 1i~ea1 ) se cbt·ene la ecuaci~n 

dx 

dt 
f(x\)) X j 

o (a-Sl 



Este. es la aprox1rr.3..:.icn 1inerizaca de la funci.Cn no 1inaa1, 

""· 

Fig. a-1 Aproxím.aci:!:in 1 ineal de una func16n no 1 ineal. 

Para el caso de sistemas con ~~s de una variable. 

Considerese el siguiente sistema 

dx, 

dt 

dx z 
dt 

f (X ,X ) 
' ' 2 

(a-6) 

(a-6) 

aplicando la expansión alrededor de (x ,x } se t.iene 
t..O 2,0 

f (< ,x ) - [-~-:~-] 
t. 1,0 i.o hx 

1 

(X ,X ) 
l l.,O 

(x ,x ) 
1.0 2.,0 



+ [: ::-Lx .x i 
1.0 2,0 

[ 

.,

2 

f ] 

+ h:- (X ,X ) 
t.,0 2.0 

+ [ .,. f ] h:- {x ,x ) 
t.0 2.0 

[ 
" f

2 

] 

+ ~·-::- {x ,x ) 
'·º z.o 

f (x ,x ) + [-~-~~-] 
2 1,0 2,0 J X 

(X ,X ) 
1 1,0 

• (x ,x ) 
1. o 2,0 

+ [_!_!_2_] ( x2' xz.tii) 

d X2 (X , X ) 
t..O 2,0 
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[ 

.,, f ] 

+ ---¡-;_:- (x ,x ) 
1,0 :z.o 

{X , X ) z 
_1_1.0_ 

2! 

+ [ .,.f ] 
---¡-;_:- (x ,x ) 

'·º 2,0 

(x2,:x;ZO) 
2 

--·-
2! 

[ 
" f' ] 

+ ~·-::(X ,X ) 
1,0 z.o 

Despreciando los términos de segundo orden y mayores, se 

tiene: 

r, cx,.x
2 

l _ f (X ,X ) + [-~-~!-] 
i. l,O 2,0 b X 

l 

+ [_!_!_'-] ( xz' xz.o ) 
" x, (x ,x ) 

'·º 2,0 

y 
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(X ,X ) 
1 1.0 

(X 1 X ) 
1.0 2,0 

+ [: ::-L .x 
1,0 z.o 

(x •' } 2 2,0 

Sustituyendo estas en el sistema de ecuaciones no lineal se 

obtiene la aoroximación lineal. 
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¡..NEXO U 



TRANSFORMADA DE LAPLACE. 

La Transformada de Laplace es un método que provee una manera 

eficiente da resolver ecuaciones diferenciales ordinarias 

lineales con coeficientes constantes, y es de gran ayuda en el 

estudio de la di!'Umica y control de 1os procesos. 

DefiniciCn de la Transformada de Laplace. 

La Transformada de Lap1ace de una función j(t) es definida 

como j(s), de acuerdo a la siguiente ecuación 

"' I -.. 
/(s) = 

0

/(t) " dt (a-B) 

frecuentemente la notación es 

/Cs) = IL (j(t)} 

donde ~ es el operador defin1do por la ecuación (a-8) 

Ejemplo, encontrar la transformada de la función 

f(t) = 1 

de acuerdo a la ecuación (a-8) 

I 
a:i -~t e - •t. 1 t=ai 

f(a) = f{t) e dt = - --8-- J 
a ~%:0 

1 
s 

Como puede observarse, la transformada de Laplace f{s) no 

contiene información acerca del comportamiento de f(t) para t 

< O. Esto no es una limitación para el estudio ·de los 

sistemas de control porque ~ puede representar a la variable 

tiempo y para aspectos prácticos sólo interesa ~ ~ o. 
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La Transformación de Laplace es una transforrnaci6n de una 

función en el dominio del tiempo (donde el tiempo es la 

variable independiente) al dominio en s (con s COD:> variable 

independiente). Dondes esti definida en el plano complejo, 

(es decir, s =a+ jb). 

Propiedades de la Transformada de Laplaca. 

Propiedad 1. 

La Transformada de la suma de dos o nés funciones •• la euma 

de las transformaciones individuales de tales funciones. 

"' 
IL {f(tl + g(t)) J -·· ¿f(t) + g(t)J e dt 

f(s) + s<•l 

Propiedad 2. 

La Transformada del producto d• una constante por una función. 

es la constante por la transformada de la funci6n. 

"' "' ~ -•l 
IL {cf(t)) = Jo_c f(t} e dt I -·· = e :(t) e dt e f(s) 

Propiedad 3. 

La Transformada de e-a.t veces f(t) es f(& + a). 
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s'i se c~fine (s -1- .;:) =~me~. ent.cnces 1a ec.Jac1-:::n ant.er1or es 

la transfor""-aci6n de Laclaca de p. Por lo tan~o: 

f ( p) 

Propiaoad 4. 

La Transfor~ad~ de t f(t} es igual a -(d/ds)f(s). Esto puede 

prona.rse de la siguiente msnera empez~ndo con la Transformada 

de Lap1ace Ce f(t) 

"'· 
{f(t.}) = J

0 

f(t.) e-"dt 

y diferenc1ando con respecto a:::. se obtiene 

- :!. { t. f(t.) l 

Propiedad 5-

La Trar.sfor:r.ada de f(t}/t es igual a la integral de~ acode 

f(s) ds. 

) f(sJ ds 
Jo 

lP 
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1) Función escal~n. 

f(t) = 1 .. ::_ [f\t.i l 

2) Func1on expcnenclal. 

f(t) 

3) Func 1•.::m ra¡.¡pa. 

f(~} t .. !L {f (t.) l 

4) Función seno. 

s +e 

2 
s 

f(t) sen kt .. !L {f(t)) 
k 

Para mayor referencia existen transformaciones directas para 

las funciones más ütiies y comunes en el estudio de sistemas 

de control y éstas pueden encontrarse tabuladas en forma de 

t..ablas en textos de Matel':\áticas Superiores y de Oin.\rnica 

Control de Procesos como los citaoos en la biDliografia. 

Transformadas de derh-adas. 

En el an.=.i1sis O~;;.t::-.i=c Ce prc·::esos y el dise.~o de sisterr.as de 

corr:.r~1 es r.uy '...lt, 1 ia t.ransforrr.aci~n de las derivadas, ya Que 

1a Transfor~aca de Laplace tiene 1~ re~arca~le propiedad de 

tr'a!1sforr.'l~r 1a coerac'lón ce Oifere.,ciaci~ri con respecto a t 
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por una simple operaci~n de mult1pl1caclón por~. 

si se tiene df(t)/dt 

s f(s) - f(O) 

Ent:onces, 

(a-9) 

donde f(s) = ~ {f(t)} y f(O} es f(t) evaluada a t O. 

De igual manera para la n-ésima derivada de f(t:) se tandr1a 

donde fi(O) indica la ;-~sima derivada con respect:o a t, 

evaluadada a t = O. 

Entonces, 1a transformada de Laplace puede ser vista como el 

cambio de la operación de diferenciación de la función a 

aQuella de mu1tipiicaci~n de 1a transformada oor s. el n~mero 

de multiolicaciones corresoonde al rr...:mero de derivaciones. 
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A N E X O III 
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INVERSION POR FRACCIONES PARCJtLES. 

una vez aue se r.a t.racaJad.:> con la Transformada de Lap1ace y 

obtenido la informaci~n necesaria para el establecimiento de 

la estabilidad del s1stema, se requiere la inversión de ésta 

para conocer la respuesta en el dom1nio del tiempo. 

El método de inversi6n por Fracciones Parciales est.tt basado en 

que toda función de la forma ::.Cs)/b(s) donde tanto c(s) 

como bCs) son polinomios en s, puede reducirse a la suma de 

otras fracciones tales que el denominador de cada nueva 

fracción sea un polinomio de primer grado o cuadr~tico elevado 

a alguna potencia. el ~todo requiere únicamente que (1) el 

grado de a(s) sea menor que el grado de bCs) y (2) que b(s) 

sea descompuesto en el producto de diferentes polinomios 

lineales y cuadriticos elevados a varias potencias. 

El método se desarrolla como sigue. A cada factor de b(s) de 

la forma (s - a)m, se asigna una suma de m fracciones, de la 

forma 

--~!___ + ---~!_____ + • . • • • + ---~~-----
~ - a (s - d.)

2 (s - a)~ 

ejemplo 

a x(O) o 

la aplicación de la Transformada de Laplace produce 
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x(s) 

la teor1a de las fracciones parciales permite escribirlo como 

A 
s 

B 
+ ---------( s .. , ) 

donde A y B son constantes consultando las tablas de 

Transformadas de Laplace directas sa tiene Que 

x(t) A+Be-1 

Adern.\s, si A y B son conocidas puede ser obtenida la so1uci6n. 

Las condiciones A y B son que ellas pueden ser elegidas para 

hacer de la ecuación una identidad en s. 

Para determinar A, multiplique ambos lados de la ecuación por 

s 

Ya qua ésta puede mantenerse para toda s, ~ste puede 

mantenerse para s = O. Por lo tanto, haciendo s = O se tiene 

A = 1 

Para encontrar B, se multiplican ambos lados de la ecuación 

por (s + 1 J 

-~-{s + 1 l + B 
s 

Como también se puede mantener para cualquier S 9 puede 



mantenerse para s 

e = -1 

y finalmente 

x(t) 

-1. y entonces 

_, 
1 • e 

Como puede observarse 1o único que se reQuiere es 

ur. tratamiento purarnent.e a1get:Jr3ico. por asa razón, para mayor 

informacién al respecto es mejor referirse a 1os textos 

especiali~ados. los cuales pueden proporcinar con mayor 

amplitud una mejor presentación de estos rrétodos y consejos 

sobre su ap1ic~ci6n para caca irea determinada. 
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