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1 • I HTROOUCCJ ON. 

A lr·av1:-~ d·~·l 1.1Pmpo. la Ingen..ieria QuimJ.ca se ha 1do 

haciendo cada vez más compleja. al 1gual que los procesos de 

la Industria Qu1mica. Es por esta razón que los procesos 

requieren ser controlados con una mayor ef1cienc1a y de t.al 

forma que los resultados obtenidos en el proceso sean 

óptimos. 

Con el tiempo el control de procesos ha pasado de ser 

arle. convert1rse una ciencia grado de 

complejidad 'alto•. Tradicionalmente se ha usado el circuit.o 

de control feedback. pero se ha buscado tener una combinación 

de ésle con el circuito de control feedforward. 

En la Induslria de los Procesos Quim.icos existen dos 

tipos de configuraciones de control. dependiendo de cuantas 

salidas serán controladas y cuantas 

manipul~das las configuraciones pueden ser: 

a) SISO CSi..ngle Input, Single Oulput) ~ 

entradas 
' 

b) MIMO CMulliple Input... Multiple Out.pul); 

serán 

generalmente en la industria la mayoria de los sistemas de 

control de procesos son HI MO. 

Asi pues, este trabajo presenta una metodologia de como 

poder sell':!'ccionar la estructura de control C control 

decenlralizado), que permita conlrolar de la mejor forma un 

proceso con Mulliples Enlradas y Mulliples Salidas~ buscando 

la estructura con menor interacción entre 1 as var l abl es de 
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entrada y las variables de salida. tratando de controlar una 

sal ida con una var la ble manl pulabl e (enlr ada). es decir. 

generando les mejores pares de var1ables d~ entrada y salida 

que perrrutan tener el proceso controlado lo mejor posible. 

Con ésta metodologia se tratara de estructurar un 

Sistema Exp~rlo que conduzca al resultado de la selección de 

la estructura de control y el dise~o del controlador 

decentralizado. Dicho Sistema Experto. denominado CONDEC 

CCONtrol DECentral izado). se presenta al final del trabajo, 

donde además da una explicación de usarlo. su 

diagrama de flujo y un ejemplo de su aplicación. 
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CAPITULO 2 

GENERALIDADES 



I I . GENERAL! DADES. 

I I . 1 A....~ECTOS HI $TOPI COS. 

El campo d~ los sistemas a régimen dinam.ico y de los 

los control es. ha madurado recl ent.emont.e de ser arle a 

ciencia y se expande rápidamente. La tabla 2. 1 muestra 

algunas lendencias y eventos en el campo del control 

durante los últimos siglos. Esta tabla intenta colocar en 

perspectiva cómo y porqué este campo se ha desarrollado 

asi. 

El primer periodo se ext.iende desde f'inales del 

siglo XVIII hasta principios del siglo XX. Durant.e este 

tiempo. el progreso en el campo del control de 

naturaleza empirica. El regulador de Watt. aplicado para 

el control de una máquina de vapor. f'ue posiblement.e el 

único cambio importante en esa etapa del control. 

Sin leerla alguna que sostuviera las bases. los 

primeros experimentos f'uaron realizados con base en la 

intuición y el arte. siendo la solución de problemas muy 

lent.a. Una excepción de lo dicho anteriormente es el 

lrabaJO de J.C. Maxwell, titulado •0n Governos' que 

representa el principio del desarrollo teórico. 

El periodo II se ext.iende desde 1900 al in1cio de la 

s~gunda guerra mundial• abarcando el tiempo en que el 

progreso estaba ganando f'uerza. Esla etapa se caracteriza 

por el desarrollo industrial el cua 1 demandaba 

Lnslrumenlos y reguladores para que la nueva indust.r1a 

respondiera rápidamente. Algunos de los controladores 
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neumáticos, hidrául¡cos y elóctricos que aparecieron en 

ésle periodo, aun son bás1cos. 

La creciente complejidad de los sisLemas de 

ingenieria requerían y just.ificaban el uso de la l.eor1a 

en conjunción con la intuición para el diseNo de 

sistemas de control. El uso de métodos teóricos era 

limitado principalmente para resolver sistemas de 

ecuaciones dif'erenciales ordinarias, est.o limitaba el 

empleo de dichas leerlas a sistemas simples y de bajo 

orden; eslo. para algunos ingenieros marca el inicio de 

una nueva era la cual emplearla el feedback obt.enido 

anteriormente por Nyquist. quien en 1932 public6 un 

estudio sobre la teoria de estabilidad. dando un método 

gráfico para la det.erminaci6n de la estabilidad de un 

sistema, lo cual fue la base de muchos procesos de 

diseNo. Aunque Nyquist solo trabajaba en la amplificación 

del feedback. sus resultados aplicaban a cualquier t.ipo 

de sistema lineal y cuando f'ueron expandidos, también 

aplicaron a sist.emas no lineales. 

El tercer y presente periodo comenzó con el 

desarrollo lnicial de est.e campo nuevo de la leoria y con 

la presencia fresca dent.ro del área de conlroles 

automáticos como potencial cientifico. Ambos. desarrollo 

y aplicación de la leoria. experimentaron un crecimiento 

enorme durant.e la segunda guerra mundial; de ésta manera 

se marca el inicio del tercer periodo a principios de los 

40' s. aunque el método de frecuencia-respuesta se haya 

desarrollado anloriormento, ya que éste caracterizó la 
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".llapa l.nic:ial d'J este por iodo. Es'l't rr.Ot..cdo y 

aplicac1on h1c1erol'l pos1bl,,._.. que la t~eor1a del feedbacl". 

ap<!recier-o come i.....ie-n<:1Q. El dosa.rrollo d12.> l.:.s '...6cn.:.cas dié:• 

(rG>CIJ&f"\Ci a -ré~pUG'St d daspuós s&gui.do por la 

l.nt..roducc:1ón de-1 método root-locus de Evans~ la t.eoria 

bás1ca del feedback avanzo entonces rápidamente 

incluyendo problemas cuyos fenómenos eran causados por el 

co~port.anuento no lineal y acciones de con~rol no lineal. 

A fines de los 50"s. se redescubrió el punlo de 

vista estado-espacio. lo cual lrajo un nuevo enfoque a la 

soluc1ón de problem.:is de cont..rol. Este mét..odo es de gran 

acopt..ación en el anális1s y disefto de sist..emas de 

control. Un aspect..o de part..ícular import.ancia de- este 

nuevo P.nfoque. fue el desarrollo de la leoria de 

opt.imizaci6n esLá~1ca y dinamica. r6sullado de la demahda 

por mejorar la calidad del control. Con el desarrollo de 

dichas t.écnicas y muchas olras. se ha desper~ado gran 

inlar~s en lo puramente Leórico llegando a un grado 

ma.t..emát.1co muy sof1st..1cado. siendo cas1 obligado hacer 

una división en dos cat.egorla.s básicas y cada una de 

ellas con dos subca1..egor1as: 

l. DG-sarrol.lo conceptual. 

1.1 Teorla. de ccnlrol. malemáticas. compu~adoras. etc. 

1.2 D1nanaca de ¡;rocescis. 

a. Do~arrollo de equipo. 

2.1 Anillizadores d~ composicl6n de proceso. 

2. 2 01..ros 1nst~rtJmefltos y controles. 

B 



rI. Z OBJETIVOS DE LA DI NAMICA DE PROCESOS. 

La d1nam1ca de procesos se refiere a la var1ac1ón de 

comport.arn1enlo con rospeclo al t1empo de procesos 

controlados cuando están sujetos a perturba.c1or,es. La 

dinanuca de procesos tTúcroscópicos conc1erne los 

fenómenos locales o en peque~a escala. tales como los que 

ocurren en Luberlas y en procesos de difusión. La 

dinámica de procesos macroscópicos concierne los 

procesos gran escala comportamiento total del 

nu smo. 

La dinátru.ca provee la rnejor información necesaria 

para el est..LJdio del sistema do control. Se considera 

conveniente dividir la dinámica de procesos macroscóp1cos 

cuatro clase::;: 

La primer calegorla son los sistemas de !"lujo de 

fluidos. Estos sistemas involucran al !"lujo de gases y 

líquidos 

tuberías. 

través de bombas, válvulas, lanques y 

La segunda son los sistemas de transferencia de 

calor, que l ncl uyen lnlercamb1adores de calor. 

condensadores, rehervtdorf3'S, otcétera, de tubos y coraza 

y de doble tubo pero la mayorta de estos sistemas da 

intercambio de calor incluyen también al f]UJO de 

fluidos. 

El s1gu1ent~ grupo son los s1st~mas de transf~renc1a 

de masa. estos incluyen fracc1onadores, extractores. 

absorbe.dores, adsorbedores y cr1stal1zador~s. Pero la 



t.ransferencia de masa se lleva acabo muy rarament.e sin 

t.ransferenc1a de calor y flujo de flu1dos. 

El grupo final son los s1slemas de reacc1on 

qui r.u ca. estos tlene transferencia de masa. 

transferenc1a de calor flUJO de fluidos. as1 como 

tamb1én cinéL1ca de reacción quim.ica. 

Uno de los fenómenos más interesantes que emergen 

del estudio de la dinámica de procesos ha sido el 

reconocimiento de la teoria y las operaciones unit.arias 

convencionales que son primeramente útiles para el diseno 

de equipo y para limit.ar la operación de la planta. 

Un aspect.o importante del estudio de la dinAm.ica de 

procesos es invest..igación bAsica de los 

requerimientos del cent.rol de procesos. 

Los objetivos del estudio de la dinAmica de procesos 

son: 

1. Det..errninar la manera de cent.rolar las variables 

import..ant.es de los procesos en las plantas quimicas. 

lo que ayuda a saber si el proceso es est.able o 

inestable y como cont.rolarlo. 

2. Ayuda a d1sei"l'.ar el equipo. en este caso los equipos 

import.ant.os dentro de la plant.a. tales como reactores 

y equipo de separación. 

10 



Il • 3 OBJETIVOS DE LA TEORI A DE CONTROL. 

La teoría do control de procesos es necesaria debldO 

que los procesos qui micos est.An sometidos 

perturbaciones en sus condiciones de operación. Estas 

perturbaciones pueden ser variaciones en las temperaturas 

del proceso o en las intensidades en el suministro o 

dist.ribuci6n de energia, cambios requeridos en la calidad 

de los productos 

combinaciones de ellas. 

demanda. bien las 

Los objetivos principales del sistema de control de 

procesos son: 

1. Suprimir la influencia de disturbios ext.ernos en un 

proceso. Esta supresión consiste en hacer los cambios 

adecuados en el proceso para cancelar los disturbios. 

2. Asegurar la estabilidad del proceso. Son procesos 

inest.ables. aquellos en los que alguna de sus 

variables al ser modif'icada por f'act.ores ext.ernos 

regresa a su eslado inicial. por lo que necesilan de 

un sislema de cent.rol exlerno para lograr la 

eslabilización de compor lam.i en lo. 

3. Opt.im.izaci6n del funcionam.ient.o de proceso 

químico. Est.o consisle en hacer los cambios necesarios 

en las variables indicadas de lal manera que el 

objet.i vo econ6m1co sea siempre maximizado. 

11 



II . 4 CI RCUJ TOS BASI COS DE CONTROL. 

Las perlurbac1ones en un proceso siempre se producen 

en las variables independientes del mismo, es decir, son 

debidas a influencias ext.ernas. Un cambio en el nivel de 

una o mas variables independientes se traduce en cambios 

en una o más variables dependientes del proceso. El 

control de los procesos puede mantenerse solamente 

imponiendo variaciones en otra variable dependiente que 

aclue de modo opuest.o sobre la operación del proceso. 

Est..e efecto cont.rarresla la primer pert.urbación y 

restituyo las variables dependientes afectadas a sus 

niveles originales. 

Para entender mejor lo anterior considerase el 

proceso de la figura 2.1, en la cual el liquido 

movim.ient.o esta lemperat.ura deseada por medio del 

vapor que Cluye por los serpentines de 

calenlamient.o. La t.emperat.ura del !'lujo de salida puede 

ser afectada por los siguientes ract.ores o variables 

de proceso: t.emperat.ura y gast.o del liquido ent.rant.e. 

t.&mperat.ura y gasto del vapor. etcétera. El sistema 

mostrado en la f'igura 2.1 generalmente se clasif'ica como 

de •c1rcuit.o abiert.o'Copen loop). Los sistemas de 

control de circuito abierto son aquellos en los que la 

información sobre la variable controlada Cen esle caso 

la temperatura) se emplea para a;ust.ar 

de las entradas del s1st.ema con el fin de 

cualquiera 

compensar 

12 



las variaciones del proceso. Por ot.ro lado, un sisi..ema 

de conlrol de tipo 'circuJ.Lo cerrado' 

implica que la variable controlada 

Celosa loop) 

medida, y el 

resultado sirve para maniptJlar cualqtJJ.era de las 

variables del proceso, por ejemplo ol flujo de vapor. 

II.4.1 CONTROL. FEEDBACK O DE RETROALIMENTACION. 

En el sistema de control de circuit.o cerrado, la 

información sobre la variable controlada se vuelve a 

alimentar como base para cent.rolar una variable de 

proceso. de donde se le designa como cent.rol de 

ret.roaliment.ación o f"eedback:. Est.a ret.roaliment.ación se 

logra a t.ravés de la acción de un operador Ccont.rol 

manual) o por medio d• instrumentos (control aut.omát.ico). 

En el caso do control manual. para el sist.ema de la 

figura 2.1, el operador mide periódicamente la 

temperatura; si ésla es, por ejemplo inferior al valor 

deseado, el operador aumenla el fluJo de vapor abriendo 

la válvula. Para el cent.rol aut.omát.icó, se tiene un 

disposJ.t1vo sens1ble a la t.emperat.ura para producir una 

seNal Celect.r1ca, neumál1ca. et.e.) proporcional la 

temperatura medida. Est.a sef'tal se al 1 menta un 

controlador que la compara con un valor deseado ya 

establecido o set.-poinl. 

Si ha.y diferencia entre los valores. el controlador 

cambia la abertura de la válvula de cent.rol para corregir 

13 
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la temperatura lo indica la f1gura 2. 2. Cabe 

mencionar que en La actualidad los procesos se controlan 

cas1 totalmente pcr :ned10 de controles automáticos. los 

cuales comparacion con los manuales. proporcionan 

mayor precis10n entre otras ventajas. 

II.4.2 CONTROL FEEDFORWARD O DE ALIHENTACION DIRECTA. 

El control f'eedf'orward o de alimentación directa se 

está empleando de manera muy generalizada. Las 

perturbaciones del proceso se núden y se compensan 

sin esperar a que un cambio de la variable controlada 

indique que ha ocurrido una perturbación. Este tipo de 

controlador es muy útil también en los casos en los que 

'la variable controlada final no se pueda medir'. En el 

sistema de la figura 2.3 el controlador feedforward tlene 

la capacidad de calcular y utilizar el gasto medido del 

liquido de entrada y su temperatura para calcular el 

gasto de vapor necesario para mantener la temperatura 

deseada en el liquido de salida. 

La ventaja en el control feedf'orward sobre el 

control feedback que. teorla se puede lograr 

control perfecto ya que un disturbio no producirla camb~o 

alguno en la variable controlada de salida. Las 

desvenlaJas del control feedforward son: 

1. Cuando los 

ali mentac16n se 

puede utilizar 

disturbios la composición de 

deben detectar y conLrol ar. 

el control feedforward ya que la 

15 
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composición es variable d1ficil de medir, pues el 

anali~ador dP compos1c16n q~e se requiere rara vez 

d1sponible. 

z. s.:r debe sabt:t:- como nfect.ar1 al prOC"-'SO los dl.st.rubl.os y 

las var1ables manipulables. Una de las caract.erist1cas 

del conlrol feedforward es que s1 no es preciso, puede 

poco e(ect.ivo en la reducc16n del desorden por el 

di st.ur b1 o. 

3. Es muy raro encontrar modelos de proceso Ces decir. la 

ecuación que resuelve el controlador relacionando 

el contenido calorifl.co del llqul.do de ent.rada, el 

flUJO de vapor y la t.emperat.ura del liquido de salida 

del s1st.ema. empleado anlor-iormenle) y cent.roles 

perfectos, de manera que es más conveniente utilizar 

combinación de cent.rol feedback y feedforward 

(figura 2. 4). El cont.rolador feedforward se ocupa de 

los disturbios grandes y frecuentes nuent.ras que el 

controlador feedback se encarga de cualquier error a 

través del proceso, debido a inexactitudes el 

con t.. rol ador 

medibles. 

feedforward ot.ros dist.urbios 

11 . 5 CONFJ GURACI ONES DE CONTROL. C SI SO Y HI MO). 

0.:.-pendiendo de cuantas salidas controladas y cuantas 

éntradas manipuladas se tengan en un Proceso Qu1mico, se 

pued~n d1st..ingu1r las configuraciones de control 

18 
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sigui ent.•s: Si.m.pl•-En.trada 0 SLm.ple-Sal Lda CSISO); 

HtJlt t.ple-Cntrada, H"Ul t t.plie>-Sal tda CMIMO): para 

sistemas de control. 

Por eJemplo para el sistema de un Tanque 

Cal ent.am..i en to: 

los 

ª2 S1 el objetivo de control Csal1da controlada) es 

mantener el nivel del liquido a un valor deseado 

manipulando la cantidad de flujo de liquido de salida; 

deber A lener un si st.ema SI SO. 

Q2.. Por el cont.rario. si los objet.i vos de cent.rol son 

CmA.s de uno) ma.nlener el nivel y la t.emperat.ura del 

liquido a unos valores deseados. manipulando CmAs de 

variable) la cantidad de Clujo de vapor y la eant.idad de 

flujo de liquido de salida; se deberá tener un sistema 

MIMO. 

En la Industria Quimica la mayoría de los .sistemas 

de proceso son mult.iple-entrada. mult.iple salida CMIMO). 

pero el diseno de los sistemas SISO es mA.s simple. 

La Configuración MIMO es má.s compleja, debido a que 

hay más de una configuración de cent.rol para procesos con 

mult..iples entradas y mulliples salidas. As! pues para 

sistemas MIMO hay un gran número de conCiguraciones de 

control; por lo tanto la selección de la estructura de 

control má.s apropiada es la cuestión central y critica a 

ser resuella; crtgura 2.5). 
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FIGURA 2.5 

UNIDAD DE TANQUE flASH CON 
IAULTIPLES ENTRADAS Y t.AULTIPLES SALIDAS 

fv 

fL 
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CAPITULO 3 

SISTEMAS EXPERTOS 
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III. SISTEHAS EXPERTOS. 

Il I. 1 INTELIGENCIA A?.n FI Cl AL. 

III.1.1 DEFINICION. 

El definir que es exaetamen~e la l~~eli9e~c1a 

arli f icial CIA:> • no es prec1samenle una lar ea 

sencilla comenzando porque la palabra •tnteligenc1a.• 

por- si sol a. a.barca un sin numer-o de conceptos que 

hasla la !"echa. no han podido 

deli mi lados. 

cot"rect.•menle 

Sin embargo. derinimos de una manera simple a la 

IA como el est.udio de las facultades menlales a través 

del uso de modelos computacionales. 

La inleligeneia artificial. algunas veces referida 

la inleligencia de las máquinas programación 

heurislica, es una t.ecnologla llevada a cabo en la 

práclica. Muchas de sus aplicaciones eslé.n et) 

desarrollo y decenas de Ost.as se desarrollan ya en su 

campo. La IA está interesada en desarrollar programas 

de computadora para hacer a estas mAs ingeniosas; asi 

est.a 1nvesl19aci6n est.a enfocada al aesa.rr ol lo 

comput..acional que se aproxime al comportamient.o 

int.el igent.e. 

Los programas de computo por los c~ales se 

int..eresa la JA. son orig1nalmeont..e procesos simbolicos 

que incluyen complejidad. incert.idutnbre y ambigUedad. 

Para &st..os procesos no e>Uste un algorl~mo de sol~c16n 
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y es necesario hacer una busqueda. es d~ir. para la 

soluci6n de estos problemas se crean dec1s1ones que 

algunos humanos enfrentan continuamente en su trato con 

el mundo. 

Esta forma de solucionar problemas difiere 

marcadamente de los cAlculos cientificos e lngenieriles 

que son fundamentalmente de naturaleza númerica. y por 

lo cual sus soluciones son conocidas para producir 

respuestas satisfactorias. En cambio. los programas de 

la IA trabajan conceptos y ~recuentemenLe no 

garantizan una solución correcta. 

otro aspecto de los programas de la IA es el uso 

extensivo del dominio del conocim.ienLo. La inteligencia 

depende grandemente del conocimiento. 

Los principales ámbitos del conocimiento. que han 

sido esLudiados bajo el campo de la IA son: 

-Teoria de juegos 

-Solución de teoremas 

-Percepción: visual. auditiva 

-Enlendinú.ento del lenguaje natural 

-Sist.emas expertos: matetnaLicas simbolicas. 

di agnósl ices médicos. aná.l i sis qui micos. di sef'fo 

de ingenier1a. ele. 



II I . 1. 2 BREVE HI SI'ORI A. 

Las primeras incursiones en la IA fueron 

realizadas por Samuel y Newell. El primero desarrollo 

un sist..ema. para jugar aJedrez. con la part.i.cularidad de 

que est.e sist.ema no solo jugaba en base a un algoritmo 

predef"inido. sino que usaba; las experiencias de un 

juego para mejorar su est.ralegia de las siguienles 

part.i das. 

Ne~ell por su parte desarrollo un sistema el cual 

realizaba las demostraciones del primer capit.ulo del 

libro "Principia". CWhit.ehead. 1950). 

Posteriormente Newell. Shaw y S1mon. enf'ocaron 

a tratar de solucionar problemas comunes de la vida 

di aria. como el de elegir el mejor camino para 

dirigirse al trabajo por las maf"ianas. De este trabajo 

surgió GPS, 

generales•. 

•Si st.ema de resol uci 6n de probl arnas 

Al hacer un aná.lisis sobre el runcionamient.o de 

est.os sislemas. se puede observar. que no envuelven una 

gran canlidad de conocimienlo del mundo al cual lralan 

de modelar. 

Esla limilanle. la ímponian las deficientes 

lécn1cas con las que se contaban en esos momenlos. 

Posteriormenle con la evolución en la 

lnvesl1gaci6n de la IA. las técnicas para el maneJo de 

cant.idades masivas de conocimiento y los avances en la 

computación. permitieron el inicio de investigaciones 

en campos más sofisticados del conocimiento humano como 
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la percepción, visual y auditiva, el entendimiento del 

lenguaje natural escr1t..o y solución de problemas de 

donu n1 o es pee 1 f i co. 

Como eJemplo de las investigaciones 

campos se tienen: 

es t. os 

Percepción audit1va: Reddy, 1976; WaH:er. 1976; 

Lea, 1990. 

Percepción visual; Winst..on, 1975; Brady, 1Q01; 

Harr, 1982. 

Lenguaje nat.ural: Feigenbaum, 1963; Minsky, 1Q60; 

Boden, 1977; Schank, 1980~ Winograd. 1980. 

Sislemas expertos: Feigenbaum. 1977; St.efik, 1902; 

Sridharam, 1979; Schotlffe, 1079; Kulikowsky. 

1980. 

III.1.3 ELEMENTOS BASICOS DE IA. 

Nilsson un pionero de IA. caracterizó los 

componentes de IA en términos de lo que llama el modelo 

de unión, figura 3.1. El interior del cuadro 

representa los elementos básicos. 

a) Invesligación heurist..ica:Huchos de los trabajos 

la IA. estuvieron enfocados en derivar programas que 

investigaran la solución de problemas. Se nota que todo 

el tiempo se hace una dec1sión, la s1t.uación est.A 

camb1ando abriendo nuevas oportunidades para mas 

decisiones. 

Las t.é>cnicas heuristicas, son usadas para hacer 

más eficient.e la búsqueda de soluciones. menudo 
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a cost..a de la exact.1 t.ud de las mismas. Las ayudas 

heurist.icas funcionan como una especie de gula de 

turistas. encontrando las trayectorias de mayor 1nt.erés 

y llevando 

prom.i sor i as. 

la búsqueda hacia estas trayectorias 

Algunas de es t. as t.écni cas gui an el proceso de 

búsqueda sin sacrificar exactitud. Ot.ras (muchas de 

ellas las mejores), pueden ocasionalmente lomar 

en cuenta la mejor t.rayect.oria. sin embargo en promedio 

eligirán las alternativas de mejor calidad. 

Usando ayudas heuristicas. se puede esperar que se 

encuent.re una muy buena solución, si bien no la óptima. 

en problemas sumamente complicados. 

Ex.ist..en gran cantidad de t.é>cnicas heurist.icas de 

prop6sit.o general que pueden ser útiles en una gran 

variedad de sit.uaciones. Además. es posible ·conslruir 

ayudas heurislicas de propósit.o especial. para solución 

de situaciones muy especificas. 

b) Represent.aci ón del conocimiento: Los 

invesligadores descubrieron que la conduela int.eligenle 

no es en mucho debida a los métodos de razonamiento. 

si no que depende del conoci mi ent.o. As! cuando el 

conocimient.o suslancial liene que ser llevado a la 

práct..ica en un problema. son necesarios mélodos para 

hacer más eficiente el modelo de este conocimiento de 

modo que sea accesible. El resul lado de est.a énfasis 

sobre el conocimient..o es que la representación. ha sido 

una de las áreas mas act.i vadas de la invest.!gac16n de 

28 



la IA. El conocirnienLo necesario no es siempre fácil de 

represent.ar. 

Como se ha vist.o. uno de los principales 

result.ados arrojados de las prlfnll'ras invesLigaciones en 

la IA, es que la int.eligencia requiere forzozament.e 

conoci mi enl.o. 

Al est.udiar las formas de como poder representar 

el conocirnienLo en una maquina. los invest.igadores 

enconLrarón que el conocimient.o llevaba consigo ciert.as 

caract..erist..icas inherent..es, est..as son: 

-Es vol umi nos o 

-Es dificil de caract.erizar 

-Sufre de const..ant.es cambios. 

De cualquier manera, la forma de implement..ar 

est..ruct..uras sobre conocimient.o deberá de cumplir 

ciert.as caract.erist..icas, en orden de poder ser usadas 

por sist..ernas de IA, est..as son: 

1. Poder agrupar dat.os que compart.an propiedades 

import.ant.es. 

Con objet..o de poder reducir el espacio 

necesar10 para alma.cenar los dat.os que conforman 

el conocimient..o, los dalos que compart..an 

propiedades import..ant.es deben de ser agrupados. 

a. Los dalos que conformen el conocimient.o, deben 

de est..ar organizados de Lal forma que el usuario final 

los pueda entender y modificar por si mismo. 

Sencillament..e, en los sist.emas de lA, la 

ret..roaliment..ación es la base de la rlexibilidad 
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de los sist.•rna.s. Y dado que est.os dependen de 

los dat.os alma.cenados en el conoeim.ient.o y que 

e'Sle se encuentra en conslanle cambio. el diseno 

para representarlo, deberá de considerar el 

poder hacer cambios sobre los dat.os que lo 

integran. 

3. El dise~o puede ser flexible para Poder 

reflejar cambios en su medio ambiente. 

La flexibilidad es una de las piedras á.ngulares 

en cualquier sistema de IA. t.anto para corregir 

errores como para reflejar cambios en su medio 

ambiente de operación. 

4. El conocim.ient.o deberA est.ar estructurado de 

t..al forma que pueda ser usado en una gran variedad de 

situaciones. 

Las formas de represent.aci6n del eonocimi•nlo. 

dada la gran diversidad de situaciones que deben 

de enfrent.ar, deben cent.ar forzozamente con una 

gran f'l exi bi li dad , además deberán estar 

fundamentadas sobre razona mi ent.os 

suricient.emenle cl~ros y generales. 

5. Deberán ser diseNadas de tal manera que ayuden 

por si rru.smas a reducir las búsquedas sobre la base de 

datos. 

Las bases de dat.os sobre el conocimiento. 

invariablemente conl..ienen cantidades masivas de 

información de tal forma que los d1senos deben 

de ayudar a reducir los rangos de posibilidades 
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en las bósquedas. 

Con base a lo ~nt.erior. se puede decir que. aunque 

cualquier técnica desarrollada debe de lomar en cuenta 

que las est..ruct..uras del conocimient.o deben de poseer 

las caract.erlst.icas ant.eriores. el depender del 

conocimient.o, las provee de ciert.a independenc1a con 

respect.o a los dist.int.os problemas a enfrentar. 

e) Sent.ido común. razonamient.o y lógica: Ot.ra 

import.ant.e área en la IA es la lógica. La l6g1ca 

comput.acional fuO una de las primeras esperanzas 

doradas en la IA para proporcionar un mét.odo universal 

de solución de problemas. Sin embargo, probar la 

convergencia de soluciones es di!'icil con problemas 

complejos, resultando una disminución en el interés de 

la lógica. Esle interés fué recuperado basado en nuevas 

f'ormulaciones y el uso de la heurist.ica hacia la guia 

de soluciones. 

d) Lenguajes y herramientas: En la ciencia de la 

comput.ac16n, se tuvieron que desarrollar los lenguajes 

de alt.o nivel para diferent.es dominios de aplicación, 

est.os ademAs. t.uvi eren que ser acoplados a 1 a I A. 

Generalmant.e t.ISP y PROLOO son los principales 

lenguajes de programación aplicados a IA. 

Aunque no está indicado en la f"igura 3. 1 como 

element.o bAsico de la IA. la mAquina de aprendizaje 

< Qeneral memnt.e en et.apa de i nvest.i gaci 6n), es un lema 

import.ant.e en la. IA. Se dice que una m.Aquina no es 

int.eligent.e si est.a no puede aprender. L..a realidad 
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viene cuando la máquina de aprendizaje es r·oalizada. ya 

varios s1st.emas de aprendizaje fueron capaces de 

producir result.ados muy int.eresant.es. Algún dia. las 

máquinas serán capaces de aprender durant.e t.odo 

ll.empo de &Y.l st.encl. a, reforzando la base de 

conocirn.tent.o necesario para un razonarruent.o avanzado. 

Estas abrirAn nuevas aplicaciones en oficinas. fábricas 

y hogares. 

e) Procesamiento del lenguaje nat.ural: Est.á 

int.eresado en el principio y final del lenguaje na~ural 

para programas de cómputo, con el entendimient.o del 

lenguaje de comput.adora. con el ent.endimient.o y 

generación del t.ext.o y con las aplicaciones 

relacionadas. 

f) Visión de computadora: Se interesa por la 

capacidad de una comput.adora para identificar y 

comprender lo que ella ve. para localizar lo que está 

buscando y para verificar las correcciones de 

manufactura. 

g) Solución y planeación del problema: Hay muchos 

problemas para los cuales no hay expertos, pero hay 

programas da comput.o para las soluciones necesarias. 

Exist.en algunos sistemas de planeación básicos que 

están más interesados con técnicas de solución que con 

conoci mi ent.o. 

h) Sist.emas experlos: Es le es el lema de 

act.ualldad en IA. Se refiere a ¿Cómo hacer que una 

comput.adora ac~úe como un experto en algún dominio? 
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III. a SISTEMAS EXPERTOS. 

Los sisLemas experLos son el Lema más int.eresant.e en la 

IA actualmente. Desde su inicio hasta la última década. los 

investigadores de la IA tendieron a buscar t.Ocnicas de 

invesligaci6n con conocimiento guiado o lógica computacional 

para la solución de problemas. Las técnicas logradas son 

usadas para resolver problemas elernent.ales o problemas bien 

estructurados. tales como juegos. Sin embargo, los problemas 

complejos reales tienen las caract.erist.icas de tender 

buscar espacios para expanderse exponencialrnenl• el 

m.'..nnero de paramet.ros compromet.idos. Para t.ales problemas. 

ost.as técnicas viejas tienen una solución generalmente 

inadecuadas y necesitan una nueva aproxirnaci6n. Estas nuevas 

aproximaciones acentúan bastante los conocimient..os que buscan 

y pesan en el campo de conocimi.ent..os de ingenieria y sist..emas 

expert..os. 

III. i?.1 DEF"IllICIOH. 

Los sist.ernas expert.os son una subdisciplina de la 

int..eligencia art..ificial. Los t..rabajos pioneros de este 

t..ipo se remont..an a la década de los anos sesenla y, 

desde ent..onces, se ha increment..ado enormemont..e su 

popularidad, pasando del mundo de las investigaciones 

al campo de la prAct.ica, dando result.ados excelentes en 

Areas como la ingenieria. medicina. finanzas, geologia. 

quimica. eloct.r6nica y la industria en general. 

Un sist.ema expert..o es un programa de comput..adora 

cuyo objet.ivo principal emular el razonam.ient.o que 
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sigue un experto humano para resolver un problema de su 

especialidad. 

También se ha establecido que un sistema experto 

es un programa de computadora inleligenle que usa 

conocimientos y procedimientos de inferencia para 

resol ver problemas que son baslanle dificil es y 

requieren no sólo da experiencias humanas significantes 

para su solución. Los conocimienlos de un sislema 

experlo se basan en hechos y heurislicas. El bu8n 

funcionamienlo de un sistema experto es primordialmente 

función del lama.no y calidad de los comocimientos que 

procesan. 

I II . e. e CONCEPTOS BASI cos DE SI STEHAS EXPERTOS. 

Para pOOer emular el razonamiento. los sistemas 

expertos constan de los siguientes componenles. que se 

mueslran en la figura 3.2 y se explican a conlinuaci6n. 

1. Usuario. Es el encargado de proveer al sistema 

de conocimiento. además de interactuar con •l. 

2. Interrase hombre-máquina. Este módulo se 

encarga de actuar como interprete enlre el usuario y el 

sistema. Ademas. facilit.a al usuario la. comunicación 

con el sistema. ya sea para proporcionarle información. 

para solicit.arla o para interpretarla. Este es uno de 

los m6dulos primordiales. ya que constituirá la imagen 

del sistema ante el usuario. 

3. Base de conocimientos. En este módulo. se 

captura el conocimienlo que provee el usuario. Aqu1 se 
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almacenan lodos los conoci m1 ent..os que pueden 

estruct..urarse del expert.o humano. de t..al manera que 

cada conoc1m.1ent.o es v1rtualment..e lndependient..e de los 

dem.As. Cada conoe1mient..o se almacena. generalmente. en 

una regla de producción. 

4. Módulo de inferencia. Est.e es olro de los 

módulos fundarnent..ales de un sist.ema expert..o. ya que es 

el encargado de proveer soluciones, en base al 

conocimient..o almacenado. Es el encargado, cuando se 

inicia una consulta. de encadenar los conocimient.os 

aislados de la base de conoc:imient..os. considerando la 

información clave del problema, para asi exhibir un 

comport..amiont..o similar al razonamient..o deduct..ivo 

induct..ivo. que emplean los expert.os hum.anos para llegar 

a sus soluciones. Para est..o se pueden usar algunos 

m6t..odos de búsqueda, usando ya r azonami ent.o 

progresivo o regresivo. 

5. Just..ificación. Est.e es et.ro de los módulos que 

hace dist..int..ivo a un sist.ema expert..o. ya que est.e debe 

ser capaz de poder just..ificar sus acciones. en base al 

conocimient..o con el cual cuent.a. 

6. Result..ados. En est.a parle. el result..ado del 

problema asi como su just..ificación, es propuest..o al 

usuario para su an~lisis. Haciendo uso para est.o del 

módulo de interface con el usuario. 

De est..os component..es, el más dificil de implant..ar 

y el que mAs influye en el desempe~o global del sist..ema 

expert..o, es la base de conoc1mient.os, dado que la 



repr.sent.ación del conocim..lent.o humano no es un asunlo 

lrivial. 

III.2.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS 

EXPERTOS. 

¿Para qu• sirven los s1st.eraa.s •xpert.os? ¿CuAndo 

deben usarse? Aunque no puede pr9Cisarse una respuest.a. 

si es posible serta.lar las caract.erist..icas que definen 

un probl•ma para r•solverlo con est.a t.écnica. por 

ejemplo: 

1. Para consolidar y almacenar permanent.ement..e el 

conocim.ient..o expert.o que de ot.ra manera se perderla con 

el t.iempo o con la salida de personal calificado. 

2. Para aliviar a los expert.os humanos del t.rabajo 

rut.inario. 

3. Para inst.ruir a personal con poca experiencia 

Cdado que a un sist.ema. expert.o pueden hacérsele 

pregunt.as ac•rca de que razonamient.o •mpleó para llegar 

a det.erminada solución). 

4.. Cuando la solución del problema incluye la 

ut.ilizaci6n de conocinúent.o ine>a.ct.o, incomplet.o y/o lo 

resuelve el expert.o humano con base en su experiencia. 

usando heurist.icas de solución y su intuición. más que 

en un conjunt9 de cAlculos. 

5, Cuando el conocimiento que se emplea liende a 

ser dinAmico. pues 

relat.ivamont..e sencillo 

sistemas 

enriquecer 

expertos 

la base 

es 

de 
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conocimientos al surgir nuevas experiencias. 

6. Cuando la consulta de un experto humano es muy 

costosa o dificil de obtener. 

7. Las correcc1ones o ad1ciones a la base de 

conocimientos se realizan en forma sencilla. por lo que 

el mantenimJ.ento es relativamente fac1l. 

8. El usuario fi~al no necesita poseer gran 

experiencia en el área para sacar provecho del sistema. 

9. Cuando existe experiencia comprobada en el 

área de conocimienlo que se quiere atacar. 

¿Cuándo no usar un sistema experto? 

1. Cuando el preoblema incluye el sentido común. 

a. Cuando existe experiencia comprobada. 

3. Cuando el problema requiere del manejo de 

figuras. 

4. Cuando el conocimiento es lemporal. 

5. Cuando la soluci6n requiere mas inrormaci6n de 

la que podria intercamb~arse 

lelef6nica. 

una conversación 

6. Cuando el flujo de control para solucionar el 

problema es directo. 

7. Cuando el problema es bien ent.end1do y est.A 

claramenle estructurada su solución. 

Las mayores limitantes técnicas para sistemas 

expertos rad1can en la capacidad de memoria de las 

computadoras 

procesamiento. 

actuales y en su velocidad de 
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Il I. a. 4 EL FU'!URO DE SISTEMAS EXPERTOS EH I HGEHI ERI A 

QUI MICA. 

Las computadoras han sido usadas para superv1sar 

procesos qu1m.icos en por lo menos una década. Sin 

embargo. sus primeras aplicaciones han sido en cent.rol 

digit.al de liempo real para las condiciona~ de la 

plant.a. no para niveles más alt.os de control t.ales 

como planeaci6n. programación. tendencias en anál1s1s 

de procesos. diagn6st.ico u opt.irnización operacional de 

grandes plant.as. Las compuladoras. las cuales 

reemplazan sislemas análogos de cent.rol de procesos, 

han ayudado a mejorar la seguridad y proporciona mejor 

información a supervisores de plantas, pero la 

filosofia básica del cent.rol de procesos no ha 

cambiado. Cada cent.rol digital distribuido, donde las 

pequel'Sas comput.adoras int.eract.úan dir&et.ament.e con el 

equipo y regresan la información a un sist.ema central 

de la plant.a. ha cambiado fundamenalment.e en la 

forma en que las plant.as son operadas. 

El cent.rol de procesos es t.odavia manual; la 

aut.omat.izaci6n implementa las est.rat.egias de cent.rol 

desarrolladas para el control manual. En el área de 

disef'i:o y desarrollo de procesos qui nucos. las 

computadoras son usadas para: 

•Análisis y simulación de procesos. 

eDimenslonamient.o y cot.1zaci6n de equipo. 

•Arreglo de redes de t.uberia. 

•Int.egraci6n de sistemas de manejo de energ1a. 
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•Planeación de proyeclos. 

•Moniloreo y administ.raci6n. 

Pero. ellos "no saben" como el diseno es hecho y 

no pueden responder a pregunt.as como: ¿Por d6nde inicio 

el disef'io' ¿Qué hago después? ¿Cuáles simplificaciones 

y consumos debo hacer para que el diseno proceda? El 

método y eslralegia de diseno radica en la ment.e de los 

ingenieros expertos y el los nunca llegan a ser 

arliculados dent.ro de la aulomálica. es decir, en 

procedimienlos de comput.adora implement.ados. 

Además. cient.ificos e ingenieros quienes est.an 

involucrados en el diseno de nuevos produclos 

Cmaleriales, solvenles, especialmente qulmieos) o 

la evaluación comercial de alt.ernalivas qulmieas o 

esquemas de producción bioquimico no usan computadoras 

en su lar ea creali va, except..o para obt.ener dalos de 

base de- dalos realizar calcules triviales. 

Consecuent.emenle, la experiencia acumulada. 

Crecuont.emenle crlt.ica para una corporación, es muy 

dificil de organizar, sist.emat.izar, prese~var y 

compart.irse con et.ras; y su ut.ilidad depende de como un 

individuo usa est.a para sus proposit.os. 

Esta s1luaci6n esla siendo cambiada con la ventaja 

de obtener sistemas de computación más podereosos. más 

baratos y con la nueva generac16n de software basado en . 
los lenguajes de programa.c16n LISP y PROLOG y las 

t.ecnicas de la inteligencia art.1f1cial Cl/0. Los 

ingenieros qui micos pueden ahora comenzar a conocer 



acerca de la ayuda de compuladoras 1 nlel igent.es en 

diseno y desarrollo de procesos. análisis y diagnóstico 

de las operaciones de proceso, t.ambién como en la 

planeacl6n y programación la operación de una 

planta. Grandes compaNias de procesos quim.lcos han 

establecido grupos para explorar la t..ecnologia de los 

sist.emas expert..os. t.ales como. Oupont., Exxon. Shell, 

Chevron, Amoco. Sun Oil, Air Produet.s. Dow, Proet.er and 

Gamble, Union Carbide, General Eleet.r!e. Hobil, 3H, 

ICI, BASf', Bayer y Rhone Poulenc. 

Las universidades han empezado 

pregunt.as en esas Areas. 

responder 

Una de las áreas más provechosas para las nuevas 

t.éenicas de aut.omat.ización es aquella donde desarrollan 

programas que puedan ayudar a los humanos a hacer mejor 

su t.rabajo dia a d!a. Esos sist.emas involucran el 

conocimient.o usado en act.i vi dades repet.1 t.1 vas que son 

bast.ant.e simples. 

Est..os t.ipos de sist.omas representan aplicaciones 

potenciales de la ayuda de comput.adora en la ingenieria 

de procesos en un plazo cercáno. En un rut.uro más 

dist.ant.e, para ~st.a lecnolog!a ~onocida de 5 a 7 anos. 

est.os sistemas que podran hacer más por el t.rabaJo 

de ingen.i.eria qu1m.lca. l ne luyendo el d1 seno de 

moléculas con propiedades deseables, y la seleccl6n 

entre al t.ernati vas de t.ecnologlas de proceso, 

incluyendo el uso de los paso~ de s1ntes1s b1oqu1m1ca. 

Sin embargo. muchas invest.1gaciones se necesitan hacer 
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antes de que tales sistemas puedan ser desarrolladas. 

l Ir. 3 LENGUAJES DE LOS SISTEMAS EXPERTOS. 

Los lenguajes más utilizados en la IA son el LISP y el 

PROLOG. estos lenguajes se apartan radicalmente d•l principio 

de programación imperativa, que obliga al inform.i.tico a 

indicar paso a paso a la computadora lo que debe hacer para 

calcular el resultado que desea obl•ner. en ravor de la 

programación declara ti va. que consiste en represent..ar en un 

rormat.o adecuado, conoc1m.1entos sobre un determinado t.ema, 

a partir de los cuales se deducen las respuestas a las 

preguntas del usuario. 

Un programa. redactado en un lenguaje de programación 

'clásico• Ct.ant.o si se trata de Fortran, Cobol, Pascal, et.e.) 

es la retranscripción de un algoritmo, es decir. de un metodo 

de resolución de un problema det.ermi nado. En cambio, un 

programa escrito en PROLOG o LISP no hace mAs que enunciar un 

conjunto de hechos pertinentes sobre un campo. en forma de 

una serie de reglas, que hacen pensar en los axiomas de 

las matemáticas mas que en órdenes dadas a una máquina. Estas 

reglas son explotadas por un sistema de deducción, capaz de 

résponder a cualquier pregunta cuya respuesta pueda deducirse 

l6gicamenle de los conocimientos proporcionados previamenle. 
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I Il. 3.1 PROLOG. 

Se puede observar como los campos en la 

invest.1gaci6n en informat.ica. hacen desempen:ar un 

papel de primer plano a un lenguaje de programac16n 

llamado PROL.00 Cde 'PROgrammat.ion en LOGique"). En 

efect.o. eslipula que ést.e. o por lo menos un lenguaje 

inspirado en PROLOG. son los que deberán 'comprender• 

las fuluras comput.adoras. 

El PROLOG un lenguaje lógico orient.ado. 

desarrollado en 1973 en la Universidad de Aix-Marseille 

en el laborat.orio de IA por Alain Colrnerauer y Philippe 

Roussel. Se ha hecho un t.rabajo adicional de PROLOG en 

la Universidad de Edinburgo en Gran Bret..ana. El 

desarrollo del PROLOG ha cont.inuado hast.a la 

act.ualidad, logrando versiones documenladas que pueden 

correrse casi t.odas las compuladoras. 

Las caract.erist.icas citadas en la introducción de 

esta parte del capilulo. hacen del PROL.OG un lenguaje 

par~icularmenle adaplado a los problemas que necesilan 

de la IA, precisamenle, los que se inlentan resolver no 

aplicando mélodos de cálculo rigurosos y 

predelerminados. sino con la ayuda de programas que 

construyen, caso por caso, un razonam1enlo lomando corno 

base conocim.ienlos previos. Esla forma de proceder se 

emplea en parlicular en los Sislernas Experlos, que son 

programas de ayuda para la decisión. 

El PROLOG es un sislema proveedor de leoremas. 

Asl, el programa esla formado por axiomas en 16oica, en 
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predicados de priiner orden junt.o con un obJeLivo Cun 

teorema a ser proveido). Los axiomas están restringidos 

a implicaciones a los lados izquierdo y derecho. los 

cual eS están eser 1 t..os forma de ºHorn Clause•. Un 

Horn Clause consiste de un conjunt..o de enunciados 

unidos por AND"s lógicos y teniendo a lo más una 

concl us16n. 

Un programa PROL.OG consist..e de grupo de 

procedimient.o, 

procedi mi ent.o 

donde el lado izquierdo de un 

un pat.rón como ejemplo para a.lCanzar 

los objetivos del lado derecho del procedimient.o. 

Procedimlent.o: Pat.rón ~ Objetivos 

El PROLOO. puede considerarse como una ext.ensión 

de LISP, pero junt.o con un lenguaje relacional de 

interrogaciones. él ut.iliza relaciones virtuales 

Crelaclones implicit.as def'inidas por reglas). Como el 

LISP, el PROL.OG es int.eract.ivo y ut.iliza dist.ribución 

dinámica de memoria. 

El PROLOG es un programa mucho más pequef'fo que 

LISP y ha sido implementado act.ualment.e en una variedad 

de computadoras Cincluyendo microcomput.adoras). La 

ejecución de PROLOG es sorprendent.ement.e e~icient.e y 

una versión compilada est.A reclamada a ser mas rápida 

que LIS?. El PROLOG se ha vuel t.o muy popular 

Europa y ha sido el objet.i vo. como lenguaje, para el 

proyect.o de cómpulo de la quinta generación de Japón. 

El dise~o PROLOG es adecuado para la búsqueda en 

paralelo y por lo t.ant.o, es un excelent.e candidat.o para 



el poderoso fut.uro de las comput.adoras que se 

incorporan al procesamienlo en paralelo. 

El principal inconveniente de PROLOG parece ser su 

búsqueda profunda. la cual podria ser una preocupación 

en ciert.os problemas complejos que lienden hacia 

explosiones combinalorias en el t.amano del espacio de 

btlsqueda. 

El PROLOG se desarrollo originalment.e en el 

lenguaje natural para comprender las aplicaciones. pero 

ha •ncont.rado uso •n virliualment.• lodas las áreas 

d• aplicación el la IA. 

III.3.a LISP 

Esle lenguaje fué desarrollado alrededor de 1960 

por .John McCarly. como lenguaje prác:t.ico de 

procesamient.o en lisla c:omo función recursiva y 

capacidad para la desc:ripeión de problemas y procesos. 

Todos los dalos y programas LISP est.An en forma 

simbólica. Cexpresiones-SJ los cuales, est.an 

almacenados en listas de est.rucluras. El LISP t.rala con 

dos formas de objet.os: álomos y lislas. Los át.omos son 

simbolos Cconst.ant.es o variables) usados como 

ident.lficadores de nombres de objet.os que pueden ser 

numéricos Cnúmeros), no numéricos gente. cosas, 

robols. ideas. ele.), Una list.a es una secuencia de 

ceros o más element.os encerrados ent.re parént.esis, 

donde cada elemento es un at.omo o una list.a. 



O.be not.•rse qu• los programas USP y los dat.os 

est.án en la misma f'orma, en list.a. Asi, los programas 

de la IA pueden manipular otros programas de IA. Esto 

perm.1 t.e crear o modificar otros programas, una 

import.ant.e caract.eristica en aplicaciones int.eligenles. 

Tamb1 én pertn.1 len ayudas en programación por 

dificultades y revisa lo escrit.o en LISP sum.inist.rando 

gran flexibilidad interactiva para el programador L.ISP', 

quien puede asi proveer detalles para conrormar sus 

necesidades. 

Ot.ros aspectos notables de LISP son: 

El LISP es un lenguaje int.erprelado 

interact.ivo y por lo t.anto, relalivamente lento. CSin 

embargo. puede ser compilado resultando generalmente en 

un orden de mejorias de magnit.ud), 

- La dist.ribución de memoria es aut.omAlica. 

- Las expresiones LISP son muy sencillas y 

comunes. Todas las expresiones están hechas de At.omos. 

Hormalment.e el cent.rol es aplicat.ivo, el 

flujo de cent.rol es guiado par la aplicación de 

funciones a argumentos, en contraste con la est.ruct.ura 

de cent.rol secuencial de la mayoría de los lenguajes de 

programación. 

- Para el t.iempo real de operación, el LISP 

requ1ere un sofisticado sistema do recolección de 

desechos, para que las celdas de memoria de reciclo no 

grandes sean usadas. 



- El L.ISP es un enorme paquele y hast..a la 

llegada de las má.quinas LISP personales especiales. la 

complet..a capacidad de LISP podria implementarse sólo 

en grandes compu~adoras. 

- El uso de par•nt..esis anidados •n LISP pu&den 

ser confusos, pero est..o puede reducirse de alguna 

manera dividiendo las expresiones de acuerdo con sus 

niveles de anidamiento, 
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CAPITULO 4 

CONTROL DECENTRALIZADO 



IV. CON"lllOL DECEHTRAL-I ZADO. 

Muchos controladores multivariable en las industrias de 

proceso quimico han limitado únicamente el acceso a entradas 

y salidas de la planta. Reordenando esas variables siempre se 

hace posible presentar al controlador en una forma diagonal o 

bloque diagonal (figura 4.1): 

CCs) • diag [CtCs) ,CzCs), ••• CmCs)j (1) 

con 

Aqui, se supone que los vectores de entradas. salidas y 

set.point.s han sido divididos de la misma manera: 

u= Cu1.u2 •• ,, ,u"')T ,y= Cyt.yz, .•. ,ym)T y r = Cr1.,r:r: ••.. rm)T 

respectivamente. 

En este trabajo, se considerara cualquier sistema 

estable nxn (cuadrado) de circuito abierto G(s) bajo feedback 

con tales controladores 'decent.ralizados•. En lodos los 

desarrollos de los que habla supone que los 

controladores CCs) cont.ienen acción int..egral. por ejemplo 

HCs=O) HCO) I • donde HCs) GCs)C(s) [I 

G<s:>C(s)]-1. denot..a la mat..riz de función de t.ransferencia del 

.circuit..o cerrado para el sist.ema de la figura 4.1. Cada 

bloque cont..rolador C\(s) puede por lo t.ant.o ser descompuest.o 

en una mat.riz de int.egradores K\/s.I y una mat.riz de 

compensadores K\Cs) (figura 4.a:>. 

Con respect.o al sist.ema most.rado en la figura 4.a. sera 

adoptada la siguient.e not.ación: denot.a cualquier 

subconjunt.o de 1nt.egradores dent.ro del conjunt.o {1.2 ••..• m}. 



'4• O •.•.•. Q Gns G•• ... G. 
y 

O l • ....... ~ 1-----G n• G •• ... G •>91--..--..... 
o o .... :e;.'. c.:. c •• .. :c. 

FIGURA 4.1 

ESTRUCTURA GENERAL DEL CONTROL DECENTRALIZADO 
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FIGURA 4.2 

CONFIGURACION DEL CONTROL DECENTRALIZADO INTEGRAL 
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dond• ra es el nómero de bloques C\.Cs) en CCs) y § es el 

eonjunt.o de todas las posibles l's. Los subconjunt.os I serán 

usados para definir las subplan~as: 

dent.ro de Ges). Por ejemplo, si m = 3 e 

[ 

GuCs) 
GtC s) • G91C s) 

GnCs) ] 
Go.Cs) 

l.as definiciones de las subma.t.rices: 

C1Cs) y H1Cs) e GaCs:>C&Cs) [I + GaCs)Ca.Cs)]-1 

siguen a cont.inuac10n. HaCs) denot.a la mat.riz 

(3) 

(4) 

de 

t.ransferencia de circuit.o cerrado cuando solo los bloques 

cont.roladores C\.Cs) CV E I) son puest.os en aut..omi:t.ico, t.odos 

los ot.ros bloques son manuales. En el caso cuando I = t'-} la 

not.aci6n sera: 

HaCs) • H\CS) :s. Gi.i.(s)C"Cs)(l + &.\Cs)C\.i..(s)]-1 
(5) 

Flnalment.e. si &.i.Cs) t.iene solo una ent.rada y una salida. 

GüCs) • g\\(s) y H"Cs) = hi.Cs), 

Los cont.roladores dec:ent.ralizados han sido preferidos 

m.is que los cont.roladores mult.ivariable complejos por las 

siguientes razones: 

1. facilidad s!§. implement.aci6Q.. El sistema. de cent.rol t..iene 

menos circuit.os de comunicación. 

2. Oisen2 ;ú.,melificado. El controlador tiene menos parA.rnetros 

si nt..on1 z.ados. 

3. Sint.oniª-. desentralizada. Los controladores C"Cs), c .. =1,m) 

son sint.oniz.ados para hacer a cada bloque H"Cs) est.able. 

'· Tolerancia ~ ~- El sist.ema de cent.rol debe de quedar 
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ost.able en el caso de falla en el circuit.o. Est.e problema 

no puede ser dirigido en una forma simple con 

cont.roladores complet.os. 

Las úl limas t. res razones para control adores 

decent.ralizados, ya mencionadas. requieren más 

especificaciones precisas. Un sistema de cent.rol 

decent.ralizado para una plant.a Ges) ser.i. juslif'icado si 

est.os t.ienen las siguientes propiedades. 

PROPIEDAD 1 

Estabilidad. HCs) y HlCs). Ct = 1.ml son .slables y con 

ent.radas asint.ót.icamente const.ant.es y error despreciable, 

por ejemplo H(O) a 1 u HlCO) a I, (la 1,m). 

PROPIEDAD 2 

Cont.rolabilidad ~· Para sint.onia simple, el 

sistema de cont.ol debe ser cont.rolablement.e int.egral en el 

sent.ido definido por Grosdidier. con referencia a la figura 

4.2 supone que k\. = k V l. El sist.ema est.able de circuit.o 

abiert.o QCs) s GCs)KCs), es Int.egral Controlable CIC) si ahi 

exist.e 

most.rado 

k•>o t.al que el sist.ema de- circuit.o cerrado 

la figura 4.2 es est.able para lodos los valores 

de k satisfaciendo que O<k:Sk .. y t.iene error cero de recorrido 

para dist.urbios asint.6t.icament.e const.ant.es. 

El sistema de cent.rol debe ser también IC con respecto a 

cada uno de los bloques controladores Ci.Cs). El bloque IC se 

refiere a la habilidad para seleccionar una de las ganacia~ 

del controlador k1.. Hacer I\. = ti.2, .. , ,\.-1,i.+1 •...• m •• y 
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suponer que Ha 95 est.abl e. El si st.erna de ci rcui t.o abi ert.o 

est.able C(s) = GCsJKCs) es el bloque del IC si ahi exist.e un 

k\•>o t.al que el sistema de circuito cerrado most.rado en la 

!'!gura 4. 2 es est.able para lodos los valores de k\ 

satisfaciendo que O<k\~k: y tiene error cero de rastreo para 

las const.anles asint.ót.icament.e pert.urbadas. 

PROPIEDAD 3 

Tolerancia ~ Falla. El sist.ema de cent.rol debe 

perrn.a.necer estable cuando la ralla ocurre en uno o mas de los 

circuit.os Feedback. En est.e t.rabajo se supone que las fallas 

son reconocidas y los bloques controladores correspondientes 

son puestos en manual. Para la est.abilidad dent.ro de alguna 

combinación de falla del circuit.o. se requiere H1Cs) estable. 

V l E §. 

Si o no un sist.ema de cent.rol decent.ralizado posee esas 

lres propiedades dePende de la planta. de la est.ruclura de 

control y de la sint.on!a del controlador. Por estructuras de 

cent.rol se entiende ol n~rnere y t.ama~o de los bloques 

del controlador y el correspondiente par de la entrada/salida 

para cada una de ttst.as. En est.e trabajo una est.ruct.ura de 

cent.rol serA ºaceplabl~· si ést.a puede guiar a un sistema de 

control decent.ralizado tal que este posea las propiedades 1 a 

3. 

Obviament..e. es t.. as propiedades son complet.amenle 

exigidas. En algunos casos. las interacciones en la planta 

sor.\n tales que est.o no será posible para satisfacerlas del 

lodo. En otros casos. ellas serán satisfechas solo con un 



gran esfu•rzo •n el d..sempe~o del circu!Lo cerrado. 

U.s medidas de int.eracción CIMºs) que se explicarán 

posleriormenle son herramientas de a.nalis1s. t.al que ayudan 

t.ant.o a la selece16u do la est.ruct.ura de cont..rol as1 como a 

la sel&cci6n del con~rolador. Hay condiciones de GCs). GCO) y 

GCs)CCs) t.ales que indican si las propiedades 1 a 3 pueden 

ser o no s-.t.isf'echas y dent.ro d• qu• condiciones. Debe 

not.arse qu• desde que la.s propiedades 1 a 3 t..ienen ajustes 

invariantes, eslo es solo lógico para suponer que esas IH's 

son ~ambién de ajust.e invariante. Por ajust..e se entiende pre 

y post.. mulf..1plicaci6n de la mat.riz G<'.:s) por rna\..r-ices 

diagonales y no singulares. 

I V. 1 HEDI DAS DE I NTERACCl ON. 

L.a importancia de est.e apart.ado es dar la 

present.ación de cada una de las propiedades teóricas de 

las herra.nU.ent.as y mos:Lrar como •st...i.n. relacionadas con 

las propiodades 1 a 3. 

rt Arre$LO de Ganancia Relativa. Generalmen~e ésta es una 

de las medidas de int.eracción más usadas, el Arreglo de 

Ganancia Relat.iva CRGA:> es herram.i.ent.a de 

aparejamiento para es~rucl.uras de control diagonal. Para 

cada par posible CuJ,yl) de variables de entrada y salida 

en un sistema de control, ona Ganancia Relativa CRG) está 

definida eo1J'I(): 
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>. = g (0) ·Íi (O) 
\j ,, ,, 

(6) 

Aqu1. 9,,CO) y 9
1
,CO) son los element.os '"·J)ésirno y 

c,,,)ésimo de las mat.r-1ces de ganancia d& estado estable 

GCO) y G-'CO). El RGA est.a definido como la mat.r-iz real, 

escalanle invariante: 

(7) 

Un número de rigurosos resultados teóricos son 

asociados con el RGA. Se muest.ran los siguient.es 

t.eoremas: 

TEOREMA 1 

Estabilidad. Si x,j<O entonces para cualquier 

compensador KCs) con las propiedades: 

a) GCs)KCs) es propia 

b) k1.j(s) = kp(s) = O, V j s I;. 

y cualquier kl>O, V \., el sistema de circuit.o cerrado 

mostrado en la figura 4.2 tiene por lo menos una de las 

siguientes propiedades: 

1. El sistema de circuito cerrado es inestable, 

2. El circuit.o 1. es inestable por si mismo. con t.odos los 

et.ros circuitos abiertos, 

3. El sistema de circuito cerrado es inest.able cuando el 

ci rcui lo " es removido. 

El Leorerna 1 dice que una est.ruct..ura de cont.rol 

diagonal puede sat.isfacer las propiedades 1 y 3 solo si 

est.A basada en variables aparejadas con RG's posit.ivas. 

La debilidad de est.e result.ado es que para sist.emas rnAs 



grandes de 2x2 est..as propiedades podrAn no 

sat..i sf'echas cuando todas las RG" s son pos1 li vas. Una 

limitación del RGA es que no eslA dir1g1do a rallas de 

circuito mulliple como lo requiere la pro1p1edad 3. 

TEOREMA 2 

Vigorosidad. Para una. matriz de t.ransf'erencia GCO:> 

de axa. la aúnima condición del núa.ro r· esl& dada por: 

donde 

. 
r (0) 

IJAIJ,.. ª . I: .P\} 
'.J 

denola el element.o suma de la norma del RGA. Para 

plantas nxn. la igualdad es reemplazada por la 

aproximación siguient..e; 

(9) 

El teorema 2 muest.ra que el RGA est.á. ri gurosament.e 

relacionado al modelo de error sensit..ivo de una plant.a, 

as! como es cuantificado por el número de m.!nima 

condición r 
. 

Los sist.emas con grandes RG's y por . 
consiguiente con gran y • son sensitivos errores 

modelados y son difíciles de cent.rolar sin t..omar en 

cuenta que estrategia de control debe ser usada. 

Para el Arreglo de Gananc1a Relativa como medida de 

interacción se debe seleccionar los circuitos Cloops) de 

cent.rol de pares de variables Cent.rada manipulable-salida 

cent.rolada:> que presenten una ganancia relativa positiva 

57 



y c•rcana a la unidad. 

Se puede decir t.am.bi én que: 

1. El Arre-Qlo de Ganancia Relat..iva es una medida de 

int..eracci6n basada en consideraciones de est..ado estable. 

2. El Arrei;ilo de Ganancia Relativa es una matriz 

cuadrada. lo cual implica que el número de variables 

manipulables es igual al número de salidas controladas. 

3. La suma de ganancias relativas en cualquier 

renglon o columna es igual a 1. 

Bl.oqu.e de Ganan.e Las Retat Lvas. El Bloque de 

Ganancias Relativas CBRG's) es la ext..ensi6n multivariable 

de las RG' s. El BRG de un subsislema cuadrado G1.j(s) en 

GCs) es definido como: 

(10) 

donde &,<0) es el (j,i.)ésimo bloque de la ma.t.riz G-1C0). 

En una planta GCs) de nxn, el número t.otal de 

diferentes subsistemas G1.~s) con dimensiones txt es 

[~] 2 , cada subsistema correspondient.e a una subserie da 

variables de entrada y salida. Por consiguient..e un número 

igual de BRG's puede ser calculado y esto evila un 

despl~zami•nlo en el arreglo similar. 

A pesar de que la simplicidad del RGA es perdida, la 

utilidad del BRG's permanece igual. El siguiente teorema 

es una generalización del teorema 1. La de~CA) denot.a la 

determinant..e de la mat..r.iz. 
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TI:OREHA 3 

O ent.onces para cualquier 

compensador KCs) con las propiedades: 

a) GCs)KCs) es prop10, 

b) Y.ij(s) • KJ"Cs) = 0, V J E h. 

y cualquier h > O. 'ti i., el sist.ema de circui t..o cerrado 

de la figura 4.2 t.iene al menos una. de las siguientes 

propiedades: 

1. El sislema. de circuit.o cerrado es inest..able. 

a. El bloque " es inest.able por si mismo, con todos los 

et.ros bloques de los circuit.os abiertos. 

3. El sist..ema de circuit..o cerrado es inest.able cuando el 

bloque i. es removido. 

Los si st.emas de control 

sat.isfacerá.n las propiedades 

de bloque diagonal 

y 3 solo si sus 

BRG's asociados t..ienen det.errninant.es positivas. Por 

simplicidad un BRG con det.erminant..e posi t.i va ser A 

rererido como un BRG positivo. Not.ese que a pesar de que 

los SRG's son ent.radas y salidas escaladas dependienles. 

su propiedad [delCA"'")] no es útil. 

Indice dH Nledertins~y. Similar al RGA el Indice de 

Niederlinsky CNl) est.a basado en la inf"orrné:t.c16n de la 

ganancia en eslado estable y es una herramienta solo para 

la selección de la estructura de control. Inicialmente 

def"inido para estructuras de con~rol diagonal. el indice 

fue después general 1 zado para 

bloque-diagonal. Este es def"inido como: 

det(GCO)G'cO)] 

es~ructuras de 

ClD 
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donde 

C<s) = d1ag[GuCsJ .G22Cs), ... GmmCs)] ei2) 

La JUSl1f1cac16n Le6r1ca para NI est.á basada en el 

s19u1ente Leore~~. 

TEOREMA 4 

Suponer que: 

a) Ges) y Hes) = Gcs)Ces)[I+Gcs)Ces)]-t son est.ricLament.e 

eslables. 

bJ GCs)CCs) es est.rict.amente propia. 

e) iks) tiene error de seguim.ienlo para enlradas 

asint.6t.icamenle constantes, por ejemplo Reo) = I. 

Entonces el sistema de circuito cerrado Hes) ser~ 

i neslabl e si: 

det(GCO) .G''co)j < o (13) 

El teorema 4 dice que la propiedad 1 puede ser 

satisfecha solo si (13) es mayor que O. Como el RGA, NI 

invariante escalante. 

Valores propios de Controlabilidad Inte6ral. 

TEOREMA 5 

Suponer k~ = k. V ~. El sistema racional QCs) es IC 

si y solo si t.odos los valores propios de la matriz 

G(s)KCO) el lado derecho del plano complejo. El 

sist..ema racional QCs) es IC s1 cualquiera de los 

valores propios de GCOJKCO) caen en el lado izqulerdo del 

plano complejo. 

El próximo teorema sigue del teorema 5 y del 

concepto de BP.G. 
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TEOREMA 6 

Asumir que Hl\(5) es est..able. El s1sterr.a rac1cnal 

Q(-s) = GCs)K(s) es Bloque-.. IC s1 y solo s1 t.odos los 

valores propios de la mat.r1z h:~ Gu(O)K\(0) caen en el 

lado derecho del plano complejo. El s1st..ema racional Q::sJ 

no es bloque-\ IC si cualquiera de los valores propios de 

A:: GuCOJK\C:OJ caen del lado izquierdo del lado 

complejo. 

Los leoremas 5 y 6 establecen las condiciones 

necesarias y suficientes para la propiedad 2. Debe 

nolarse que est.as condiciones son inva .. riante escalant..e 

solo si tiene cuidado al escalar CCs) consist.ent.emente 

con GCs). Su principal desventaja es que requieren al 

usuario para suponer valores para los compensadores 

K\.C s) • C \ = 1 • m) • 

ArrelJlo Directo de Nyquist.. El Arreglo Direct.o de 

Nyquist. fué la primer met.odologia que int.ent.6 formular 

una t.eoria rigurosa de cent.rol decent.ralizado. 

lnicialment.e int.roducida como una herramient..a para el 

diseN'o de cont.roladores diagonales, el met.odo fué 

post.er1orment.e generalizado controladores de 

bloque-diagonal. Este método puede ser usado t.ant..o para 

la selección de la estructura de control como para la 

s1 nton1. a del controlador. 

El si9u1ente teorema es válido únicamente para 

controlador es d1 agonal es. 
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TEOREMA 7 

Asumir q•.Je G<s) y fk s) son eslabl es. En t. onces el 

s1slema de c1rcu1t.o cerrado HCs) es estable s1: 

donde Ges) = d1ag[GCs)]. En l.:.. ecuación (14) p(.AJ denota 

el radJ.o aspect.ral de la matriz A y !Al es la matriz A 

con lodos sus elementos reemplazados por sus valores 

absolutos. El DNA expresa la restricción impuesta en las 

funciones de t.ransf'erencia de circui lo cerrado h., Cjw). 

C ~ = 1 • n) las cual es garant.i zan que es si st.ema compl et.o 

es estable. 

El DNA &s si mplement.e la norma escalada 

oplimament.e de la matriz ECJw) 

Esto es también conocido como la raiz de Perron-Frobenius 

de la ma.t..riz !ECjw)J y es una cant.idad invariante bajo 

ent.rada y salida escalant.e. Un sistema de control 

decent.ral izado di sef'fado bajo las bases del t.eor-ema 7 

puede siempre sat.isf'acer las propiedades 1 Y a si: 

p-'(IECO) 11 > 1 (15) 

Además, asi: 

p[IE•Cjw)IJ :5 p[JEC jw) J], V I e <§-.w (16) 

colocando uno mAs cont.roladores C"Cs) en manual 

disminuyendo la restricción de la ecuación C14). Por lo 

t.ant..o. el sistema de c::ont.rol decent..ralizado sat.isf'ace 

aulomáticamenle la propiedad 3. 

Se debe notar que la ecuac1ón (15) es la derin1C16n 

de la dominancia diagonal generalizada para la planta 
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GCO). Esta condición es independiente de los partlmetros 

de sintonla y es suf1c1ente para garantizar que !a 

estructura de control correspondiente es aceptable. 

Las cond1c1on~s equivalentes a las ecuac1one~ (14) y 

C15) existen para estructuras de control de bloque 

diagonal pero tienen poca apl1cac16n practica. 

Hedida de Interacción µ. Los fundamentos teóricos de 

la µIM son idér1ticos a los del DHA. sin embargo. la µIM 

es menos conservativa y de hecho la norma m:t.s ajustada la 

cual puede ser puesta como H;.Cjw). Ct = 1.m). 

TEOREMA 8 

Asumir que GCs) y i=ICs) son estables. Entonces el 

sistema de circuito cerrado HCs) es estable si 

o(H<Cjw)]<¡.;-'[ECjw)] V '•"' C17) 

donde ÜCA) denota el valor má.x.imo singular de la matr.iz A 

y µCA:l es el Valor Estructurado Singular CSSV) de A. En 

la ecuación (17) µ[ECjw)] es el valor calculado con 

respecto a la estructura definida por éks). Se debe notar 

que la ecuación (17) trata estructuras de control 

diagonal y de bloque diagonal en una rorma simple. 

El cAlculo de la µIM es una emisión de investigación 

o.ctiva. Una técnica efE:!'cliva ha sido descrita por Fan y 

Tit..s. Los requeri1TUentos de cálculo son simllares para 

realizar una Descomposición del Valor Singular. 

Un sistema de control decent.ral1zado diset"iado 

base al teorema a. puede siempre satisfacer las 
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propiedades 1.2 y 3 si: 

C18) 

Est.a condición es por lo lanlo suficiente para garantizar 

que la estructura de cent.rol correspond1ent.e es 

accept.abl e. 

Hedida de Interacción de Ri.jn.sdorp. La IM de 

Rijnsdorp fué int.roducida como una herramient.a para el 

analisis de int.eracciones de un sist.ema con dos ent.radas 

y dos salidas. Parecido al ONA y al µIM"s. est.á puede ser 

usada para pares de variables y sint.onia de los 

cont.roladores. 

Para una planla de 2.x2 Ges) = {gi.fs)} C\.J 

la IM de Rijnsdorp es definida como: 

..Cs) 
g,

2
Cs)g

21
Cs) 

9,,cs)g
22

Cs) 

1,2). 

C19) 

La siguient.e igualdad muest.ra la cercana relación con la 

µIH• 

C20) 

y por lo t.ant.o el t.eorema puede ser reformulado en 

t.érnú nos de atC s) en el caso de si st.emas de 2.x2. Sin 

embargo la ecuación C17) es solo una condición suficiente 

para la est.abili~ad de HCs). El siguiente t.eorema. da una 

condición nacesaria y suficient.e. 

TEOREMA 9 

SUponer que Ges) y Hes) son estables. Ent.onces el 

sistema de circuito cerrado es estable s1 y solo si: 
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N(l ,zCs)] o can 

donde 

zCs) = w<:s)h (s)h Cs) 
• z 

y donde H[k.gCs)] denot.a el número net..o de rodeos del 

punt.o C k, 0) por la imagen del cent.orno O de Nyqui sl 

dent.ro de gCs). 

Trivialment.e, un slst.ema de cont.rol de<::ent.ralizado 

disef"iiado en base al t.eorema 9 sat.isface las propiedades 

1-3. 

Criterio de E:stabilida.d d.& ~qui.st. El Crit.erio de 

Est.abilidad de Hyquist. mult.ivariable da una condición 

suficient..e y necesaria para la est..abildad de un sistema 

de circuit.o cerrado HCs) = GCs)C(s)[I + GCs)C(s)]-1
• Bajo 

la suposición de que Ges) es circuit.o abiert.o est.able, 

HCs) serA estable si y solo si: 

NCO,det.[1 + GC.s)CCs)]) = O (é:3) 

El Cri t.erio de Est.a.bilidad de Hyquist. puede ser 

usado para diriguir las propiedades 1 y 3 de sist.emas de 

cent.rol decent.ralizado. 

And l.isls Fv.nc i'.onami.ento. Aunque no es~á. 

estrictamente incluido en la lista de propiedades para 

sistemas de con t.. rol decent.ralizado, el buen 

funcionamiento es una caracterislica esencial de 

cualquier sistema de cent.rol. independiente de la 

est..ruct..rura de cent.rol. 

El funcionam.ient..o de un sistema de cent.rol puede ser 

analizado via el análisis del operador de sensit..ividad 

[I + G(s)C(s)]. 1
• Esta herrarnienla es necesit..ada para 
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compensar el hecho de que n1nguna de las IM"s anles 

menc1onadas dan una guia para la s1 nloni a del 

controlador que garanlice cualquier especificac16n de 

funcionarru.ent.o para HCs). 

Fisicamenle el operador de sensilividad es la matriz 

de las funciones de lransferenc1a entre disturbios 

actuantes a la salida de la planta y el error de rastreo. 

Para un buen funcionamiento. su magnitud. por ejemplo la 

Ü~[I + GCjw)C(jw:>J-1
} deberá. ser 'pequeNo" a lodas las 

frecuencias. En la prAclica O'{[I + GCjw)C(jw))-1
} puede 

ser hecha pequeNa solo a bajas f'recuencias. A frecuencias 

má.s grandes ésta alcanzará. su máximo y subsecuentement..e 

tomard un valor constante asintólico más grande o igual a 

la unidad si G(s)C(s) es eslrictamenle propio. El rnAximo 

indica la f'rccuencia a la cual los disturbios son 

amplificados en su mayoria y su magnitud sirve corno una 

medida acoplada para el funcionamiento circuito 

cerrado. Para un buen funcionamiento. y bajo condiciones 

t..ipicas. ésla deberá ser no rná.s grande que dos. También 

es importante la f'recuencia la cual Ü{[I 

GCjw)C(jw)]-1
} cruza primero la unidad en las abcisas. 

Esta frecuencia, aproximadamente igual a la amplitud de 

la banda de frecuencia también sirve como una medida 

del f'uncionam.iento a circuito cerrado: Todos los 

dislurbios con frecuencia má.s baJa serán inmediatament.e 

rechazados para sistemas de control de circuito cerrado. 
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IV. 2 COHPARACION E~E LAS HEDIDAS DE INTI:RACCION. 

El poder de la RGA, BRG's y NI es que ellas son 

calculadas simplemente y dan condiciones sÚficienles para 

eliminar est.rucluras de cent.rol inacept..ables. Esas 

caracter1sl1cas hacen a las medidas adapt..adas idealmente 

para proteger muchas estructuras alternativas de una 

menera rápida y ef'icient..e. La Ganancia Relativa y SRG's 

no están relacionadas con el NI. Ejemplos de estructuras 

de control con RG's posilivas pero NI"s negativas pueden 

ser construidos, Ambas medidas son por lo Lant.o t.'.lt.iles 

para la selección de la estructura de cent.rol. 

Olra IM"s en est.ado eslable, especificament.o los 

Valores Propios de Conlrolabilidad Integral, son de 

ut..ilidad limitada porque ellos requieren a priori un 

conocimi ent.o de K'"CO). ''" = 1, m). 

El DNA y µIH's son herramientas más poderosas que el 

RGA, BRG's y NI ya que ellas pueden diriguir t.ant.o la 

selecci6n de la est.ruct.ura de cont.rol. como el problema 

de la sintonia del cont.rolador, Sin embargo la µIM es 

superior a la DNA porque ést.a es menos conservativa. Muy 

pocos sistemas reales son diagonalmente dominantes y aún 

más pocos son de bloque-diagonal ment.e dom! nant.e. El uso 

de un acoplador en estado est.able puede servir como un 

paliativo que solo vencerá la propuesta del cent.rol 

decent.ral izado. 

Una desventaja t.ant.o del DNA como del µIH's, es que 

ellas dan una guia para la sinLonla que garantiza la 
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eslabilidad del sislema. de circuilo cerrado HCs). pero no 

su funcionamienlo. Además el hecho de que pueden ser 

arbilrariamenle poco probables. 

En el caso de sislemas 2x2. el principia! bener1cio 

de la IM de Rijnsdorp sobre la µIM es que usa la ganancia 

y la fase de información conlenida en los elemenlos de 

Ges). 
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CAPITULO 5 

METODOLOGI A PARA EL DISEÑO 

DE SISTEMAS DE CONTROL 

DECENTRALI ZADO 
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V. METOLOGl A PARA EL DI SERO DE SI STEHAS DE CONTROL 

DECENTRALI ZADO. 

El diseno de un controlador decent.ralizado pard una 

planta GC s) puede descomponerse en dos operaciones 

suces1 vas: 1. La seleccion de una estructura de cent.rol 

aceptable y la sint.onia de los cent.rol adores Ci.Cs). 

e~= 1,m) lal que las propiedades 1-3 sean satisfechas. Estas 

operaciones forman la base de ést.a melologia de diseNo del 

sist.ema de control. 

V. 1 SELECCI ON DE LA ESffiUCTURA DE CONTROL. 

Dado que una planta de 2x2 ofrece dos alt.ernat.ivas 

para el cent.rol decent.ralizado. una planta de 3x3 ofrece 

seis y una plant.a de 4x4 ofrece veint.icuat.ro alt.ernat.ivas 

Evident.emenle el número de estructuras alt.ernalivas crece 

rllpidament.e cori el número de ent.radas y salidas de la 

plant.a. Para una planta dada la t.area del disef"íador 

det.erminar cual de las muchas est.rucluras posibles es 

adecuada. 

Est.o es ún1cament.e lógico al iniciar ést.a búsqueda 

con las est.ruct.uras más simples asi como con las 

herranúent.as más simples. Para planta nxn hay 

alt.ernat.1vas d1ferent.es para un cont.rolador t.ot.alment.e 

decent.ralizado, cada una corresponde a una diferent.e 
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serie de pares de variables. EL RGA y el NI de la planta 

pueden ser usados para desechar un gran numero de esta~. 

Todas las estructuras asociadas con RG's negativas o NI's 

neg•tivas pu&den ser eliminadas mayores 

consideraciones ya que sabe son 1naceplables. El 

calculo de la µ[ECO)] únicamente autorizado para 

aquellas estructuras de control con RG's y NI's 

positivos. En cambi.o el calculo de µ(ECjw)] sobre algUn 

rango de frecuencia especificado es solo juslificado si 

la µ-1 [µ(0)] > 1. 

Si una búsqueda falla al delectar una estructura de 

control diagonal aceptable, más estructuras complejas 

deben ser investigadas. Para una planta n x n, la 

estructura de control diagonal mAs simple consiste de un 

bloque controlador de 2 x 2 en paralelo con Cn - 2) 1 x 1 

o controladores Si.mple-Enlrada-Simple-Salida <SISO). Las 

estructuras de control inaceptables pueden ser eliminados 

inspeccionando los signos de RG's. BRG•s y NI's, La 

búsqueda para bloques 2 x 2 BRG positivo no 

necesaria y no debe ser exhaustiva; los bloques SISO 

RG's positivos son fácilmente identificados y deben ser 

explorados primero. No hay ni. ngún punto en la 

búsqueda para bloques 2 x 2 con BRG positivo a menos que 

los bloques Cn - 2)1 x 1, en la csLructura de con~rol que 

t..ienen a si nusmos RG's positivos. Las estruct..uras de 

control adicionales pueden ser eliminadas considerando 

los RG's, BRG's y Nl's de submatrices GtCs), VI e f. Por 

razon~s de claridad, esta opción no serA considerada 

aqu1. 
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Esle método de encontrar est.ruc~uras de conLrol 

a.cepla.bl es, generaliza en un ca.mi no usual , a las 

es~rucLuras de conLrol de arbit.raria complejidad. 

En el caso de sist.emas de 2 x 2, la IH de Rijnsdorp 

puede ser mas apropiada para seleccionar los pares de 

variables. 

V. a SI NTONI A DEL CONTROLAOOR. 

Las restricciones pueslas por la µIM o por la IM de 

Rijnsdorp. [ecuaciones C17) y C21)], sirven como guias 

para sint.onizar los bloques del cont.rolador Ci.Cs), 

Ci. = 1,m). Cuando los circuit.os simples de conlrol Hi.Cs) 

son estables. estas guias garanlizarAn la est.abilidad 

del sist.ema complet.o HCs). 

El funcionamionlo de HCs) puede ser analizado con el 

operador de sensi t.i vi dad [I El 

funcionamient.o mejorado puede ser obt.enido variando la 

amplitud de la banda del HiCs) Ci. = 1.m.) denlro de las 

rest.ricciones pueslas por µ-1 [ECjw)]. Sin embargo, 

cualquier_ esfuerzo lal de 'sint.onia fina' es enteramente 

prueba y error. 
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CAPITULO 6 

SISTEMA EXPERTO PARA 

LA SELECCI ON V DISEÑO 

DEL CONTROL DECENTRALIZADO 
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VI. SIS!EHA EXPERTO PARA LA SELECCION Y DISERO DEL CONTROL 

DECENTRALI ZAOO. 

En este cap1Lulo se present.arAn el manual de usuario en 

donde se da una
0

explicación de como usar el programa y datos 

principales de esLe. además se incluye el diagrama de flujo 

correspondiente al programa.. y por último 

ejemplos en la ejecución del programa. 

desarrollan 

VI • 1 MANUAL DEL PROGRAMA CONDEC C CONTROL OECENTRALI ZAOQ). 

El programa presentado ejecut.ado al denominarlo 

CONDEC, primeras !et.ras da las palabras CONt..rol 

OECent.ralizado, Dicho programa f'u• desarrollado en lenguaje 

fort.ran, ya que el presenta ventajas al desarrollar cálculos 

mat.ernát.icos. 

Al programa se le puede denominar int.eract.ivo. ya que 

existe una comunicación ent.re el usuario y el programa. dicho 

de et.ro modo. el programa lleva al usuario a la respuesta de 

su problema sOlo al ir introduciendo dalos y contestando 

preguntas que el programa va desarrollando conforme se va 

ejecut.ando, 

En el momenlo de enlrar al programa él le sugiere que 

vea la ayuda. eslo con la finalidad de poder ejecutar 

adocuadament.e el programa. 

Una vez realizado lo anterior. el programa inicia 

preguntando si sus result.ados se int.roduciran en un archivo o 

solo apareceran en la panlalla, decisión hecha por cada 



usuario. 

Post.eriormenle entra al menú del programa. donde debe de 

ir primero a R.G.A .• ah1 se int.roducira el orden de la 

matriz. el nombre de las entradas y las salidas del sistema y 

los coeficientes de la matriz de funciones de transferencia. 

Como resultado la maquina realizará cálculos para 

mostrarle la matriz d• ganancia relativa, aqui •l programa. le 

hará una pregunt.a. si no •nt.iende la pr9gunt.a por ser la 

primera vez que ent.ra al programa. el programa. desplegar" una 

explicación a dicha pregunt.a y ust.ed posteriorrnent.e 

responderil. obteniendo como respuesta la t"orma mAs adecuada 

de controlar su sistema, es decir. que salidas son 

controladas con que ent.radas. 

Ahora bien. una vez realizado lo anterior. el programa 

regresa al menú. donde usted debe de entrar a IN (indice de 

Niederlinsky). est.a parle es para obtener una respuesta sobre 

la estabilidad de la estructura de control seleccionada en la 

parle ant.erior. 

De esta manera corre el programa. CONDEC. dando como 

resultado la estructura de control m.1s adecuada y su 

estabilidad. 

Algo import.ant.e que merece ser mencionado, es que en 

algunas ocasiones al aparecer pregunlas en las que hay que 

responder Sl o NO o cualquier otro carácter alfanumérico. 

estas preguntas deben ser respondidas t.eni endo act1 vado el 

bloque de las mayúsculas o Caps Lock. 

Por último. este programa esla basado principalmente en 

la t.eorla matemát.ica y en los criterios del cent.rol 

75 



mull.ivariable, los cuales buscan la manera de converl.ir las 

configuraciones MIMO en configuraciones SISO de estruct.ura 

diagonal. es decir. controlar una sal¡da con una entrada, sin 

t.ener problemas de cont.rol. 

H3.s adelante se mosl.rara un ejemplo de como corre el 

programa CONDEC. 
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VI. 2 DI AGRAMA DE FLUJO. 

e lHlClO ) 

CONDEC 

lllJlll PRll«:IPAL 
111. PMOWI 
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CGEFICIENTES 

DEL RGA 

;rH1nJ2') 

0 01------.1 

CALCULO DEL CRGA> 

ARREGLO DE 

<l<IHANtlA 

RELATIVA 



ESTRUCTURA 

DE 

CONTROL 

0 
Q 
• 

PAREMIENTO 

DE LAS UARIABLES 

SEGUH EL Cfil!ERIO 

BASICO DEL RGA, 

rH TESIS 
:SAUR DE lA 

+------0 

NO DEBE 
BIUOitCA 
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c;.LCULO :iu. 
ll@!(E tE 

MlEDERL!Hl•V 

80 



AUREAft!UlO U 

VARIABLES COKtllOLADAS 

Y ftA!IPULADAS EK 

JASE AL RGA 

SALE DEL PROGiiAft~ 

CONDEC 
REGllESA AL DOS 

JIR 



V?. 3 EJEN>LOS CE1.. PROGRAMA. 

EJEMPLO 1. 

ESTE EJEMPLO SE REFERENCIA A LA COLUt"!:-•A Dt: UE.ST:l.AC:ON 'J:_ 
DOUKAS Y LUYBEN (1978): QUE MUESTRA !..f.. SICUIENTE :1ATq ! .! !)¿ 
FUNCIONES DE Tr.tANSFERENCI~ EN ESTADO EST~!ILE. 

U! U2 u:;; 

VI -11.30 0.374 ·9.a::. 

V2 -1.986 5.984 

V3 -0.33 0.0204 :::.::0 

........ R E S U L T A D O S 

LOS COEFICIENTES DEL ARREGLO DE GANANCIA RELATl'JA SON: 

1.000394 -0.098646 

-0.104;:;10 1.09:i:60D IJ.011 '(+_: 

0.103916 0.0060;:;e O.S9rJ1).:..7 

EL VALOR ES1 1.000;:;9 
SE CONTROLA LA SALIDA1 l. COMPOSICION DEL TOLUENC EN ''CtJDOS. 
CON LA ENTRADA1 l. FLUJO DE CORRIENTE LATERA". 

EL VALOR ES: 1.09261 
SE CONTROLA LA SALIDA: 2. COMPOSICION DEL TOLUENO EN D•J"'OS. 
CON LA ENTRADA: 2. RELACION DE REFLUJO. 

EL VALOR ES1 0.89005 
SE CONTROLA LA SALIDA: :;. COMP. DEL DENCENO EN COARit:NTt:: U~1"S!1fll. 

CON LA ENTRADA• 3. CARGA TERMICA DEL REBOILER. 

EL INDICE DE NIEDEHLHJSl<V: l.0=54 
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EJEMPLO ~. 

ESTE PRO&LEMA Oí:: EJEf1PLO ESTt't BASADO E.tl UN s1s:c:MA U!: 
OESTILAClON BINARIA OS ALCOHOL Y AGUll; CUY,":. COLU!1f'~A 

::L'E:JTA CON 19 PLATOS. Y TIENE UN DIAMETP.O DE l;: PULSADAS. 
ADEMAS DE TEr~ER ALIMENTACION '.IARIASLS \' UNA CORR.I:rn~ 

i_C."';.E.-'.?AL: e·_··,.:, ."'!ATP I.:: r:·:: :=-uic10:1ES ::E -,·~·!s.~S:'1':1~C =~ E· 
ESTADO ESTA E LS ES LA s l '.5U ¡ E.~nc: 

U! 'J: --
y¡ 0.66 -o.6: -c.i::r;·19 

y~ l !1 -::.:c.. ·-·· ·.·1:: 

Y3 -34.6e 1l.. ::•:o C.97 

~ E S U L : A D O 5 

LOS COEFICIENTES DEL ARREGLO DE GANANCIA RELATIVA SON: 

1.961816 -0.664813 -•). :!':'700::! 

-1).66992: -·O.:?::!:~:: 1 = 

-0.291894 

EL VALOR ES: l.96!8~ 

SE CONTROLA ·1..A SALIDA: 1. FHACCICN MOL m: E:TAtJOL F.l'I DtJ:"!OS. 
CON LA ENTRADA: 1. CANTIDAD DE REFLUJO (GPMJ. 

EL VALOR ES; 1.09::!13 
SE CONTROLA 1-A SALIDA: ::: • FflACC. MOL OE E:TANOL :.:N COHíl. !...~TERAL. 

CON LA ENTRADA: 2. FLUJO DE CORRIENTE LATEPA~. 

EL '.IALOR ES: 1.'519~1 
SE CONTROLA LA SAL!DA: :. TEMPERATUnA C·.t::L .,, ;;ro 19 !C~. 

CON LA ENTRADA: 3. PRESION DE LA CORRIENTE DEL RE!:IOILEH. 

EL INDICE DE NIEDERL!NSl:Y: 



EJEMPLO ::.. 

ESTE E1El'1PLO TIE~4E C::IMO REFEi1EF!:DlCIA urJ ~ISTé:r":A [•t: l:''~S.,..!u•c:m. 

P4RA LA SEPARACION DE BEUCENO. TOLUCNQ y X:LE.nO: .:ui.::J\lT(~ ce·· 
DOS COLUMNAS COMO EOUIPO Pf-l !NC !PAL. EL SISTE!'"':A s:.: i"IU~Si"-',"' •:JIJ 
LA SIGUIEtlfE MATRIZ DE FU'.ICJO~IES DE '!RA~!S~EREN~;A S»: f:.:S'7:;oo 
~ST~&LE. 

UI •J'.2 JC _ .. 
'{t 4 .IJ9 -6.36 -o.::5 ·l; •• t'""' 

·y:z -4.17 o.9:; -(·.()~ .. . -
v::: -1.73 S. l l 4.61. ··'; . .:.-.,:: 
Y4 -11.18 14.04 -fJ. }IJ 4. 

,., 

R E S U L T A D O S 

LOS COEFICIENTES DEL ARREGLO D~ GANANCIA RELATIVA SON: 

3.105771 -0.900663 -0.474876 -•:'. 730=;~ 

-5.030838 4.674::?08 -Q.1)3-9490 !. • .!.'.'6 ! !;~ 

-0.083779 0.054300 1.54919[:¡ -í.'.~l'?:: .:.E 

3.008844 -2.827843 -1J. fJ:!.4831 ·.•. t:::=.:;o:..:.! 

EL VALOR ES: 3.10577 
SE CONTROLA LA SALIDA: t. PUREZA Dl::L BENCliNO EN OOMOS •::OL1Jf":··1A l. 
CON LA ENTRADA: 1. RELACION DE REFLUJO DE COLUMNA l. 

El VALOR ESr 4.674'.CI 
SE CONTROLA LA SALIDA: z. PUHE!A DEL XILENO t:.N FONDOS ca ... u11M;~ ! . 
CON LA ENTRADAr 2. CARGA TERMICA REBOILER COLUMr<A '. 

EL VALOR ES: 1.54920 
SE CONTROLA LA SAL IDA: 3. PUHl:.ZA DEL TOLUE:NO EN f--ONDC:S •;OLOJ"li'JA .... 
CON LA ENTRADA: 3. CARGA TER.MICA REBOILER COLUMNt; :. 

EL VALOR ES1 0.85383 
SE CONTROLA LA SALIDA: 4. DIF. DE TE!11~. A T1lA1Jt.;7S Dli V\ CCL.U'"frJA 
CON LA ENTRADA: 4. FLUJ'J DE LIQUIDO DE. LA COLUMNA 1 A !.J-1 :.. 

EL INDICE DE NIEDERLINSl<Y: 1). llJIJ6 
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VII. CONCLUSIONES. 

1. Después de haber realizado est.e t.rabajo se puede primero 

conclui.r que el cent.rol de procesos en la induslria quirnica 

es un aspect.o de mucha import.ancia y complejidad. En lo que 

respecta a est.e t.erna ('al t.a mucho por hacer e invest.igar. ya 

que dia con dia los procesos quimicos se hacen más complejos. 

debido a que se est.A buscando hacerlos cada vez más 6pt..imos 

en Lodos los aspectos. 

2. El cent.rol decent.ralizado t.rat..a de hacer mAs óplimo y 

simple. asi como eficient.e el cent.rol do los procesos 

quirnicos. ya que est.e t.rat.a de encont.rar est.ruct.ura de 

cent.rol que t.enga la menor int.eracci6n ent.re las variables de 

ent.rada e mani pul abl es) y las variables de salida 

Ccont.roladas). t.rat.ando siempre que el sist.ema de cent.rol sea 

de est.ruct.ura diagonal. es decir. para cent.rolar solo una 

salida con una en~rada. 

3. Se vio que de las Medidas de Int.eracción, para la 

selección y diseno del con~rol decent.ralizado. asi como para 

la invest.igaci6n de su es~abilidad, las mAs ú~iles fueron 

el RGA, el BRG, la µIM y el NI ya que son muy simples de 

calcular y dan una visión amplia del sist..ema de cont..rol. 

Est.as son herramient..as de análisis que asist..en al diser'iador 

en su elección de una forma cuant..it.a~iva. 
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4. El uso de cont.roladores decent.ralizados en las indust.rias 

quimicas de procesos est.á just.ificado si la sint.onla es 

y el si st.ema de cent.rol resul lante t.ol eran t. e a simple 

fallas. Le. capacidad de satisfacer est.e cr1t.t:tr10 depende de 

la elección de la est.ructura de control y los parámetros de 

si nloni a. 

5. Respecto al programa present.ado fué desarrollado en 

lenguaje FORTRAN. debido a que se incluyen en CONOEC muchos 

cAlculos matemftticos relacionados con el modelo del sist.ema a 

controlar. 

e. El programa CONDEC es inleract.ivo, es decir. puede ser 

usado por cualquier persona que cuente con el modelo 

matemAlico del sist.ema a controlar~ est..e programa aún es 

sucept.ible de muchas mejoras además de poder incluir en él 

mAs cálculos. 

7. Al programa CONDEC se le pueden adicionar aún más parles. 

como por ejemplo, poder seleccionar el controlador y dar la 

respuest.a en el t.iempo. t.ant.o analit.ica como grAficament.e. 

8. Para quien desee recibir est.e t.rabaJO fines de 

invost.igación se le puede decir que hay mucho que hacer en el 

campo dal control apoyAndose en los cAlculos comput.acionales: 

esperando que es~e ~rabajo. incluyendo su programa le pueda 

ser úlil a muchos es~udianles en el A.rea de control de 

procesos de la indus~ria quimica. 
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9. Al programa present..ado se le denomino CONDEC CCONt..rol 

DECenlralizado). Este parle de la mat..ri.z de funciones de 

transferencia en estado estable y se obt..iene como result..ado. 

s1 es posible incluir el anal1sis de control decent..ralizado 

al proceso. que salida es controlada con que ent..rada y la 

estabilidad de esa estructura de conlrol. 
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