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PROLOGO

Los cada vez mas exigentes requermientos de calidad en los productos
han hecho que se cierren las tolerancias de vanacion en sus propiedades. La
forma de lograrlo ha sido un trabajo de equipo entre diversas areas, asi
tenemos, caracteristicas y propiedades de la materia prima, control estricto de

las variables de proceso, manejo del producto, etc.

Por ofra parte, los avances de las ultimas décadas en la tecnologia de
semiconductores, ha reducido tremendamente el costo del equipo de computo y
procesamiento digital haciéndolo accesible a una gran cantidad de aplicaciones,
entre otras, las de monitoreo y control de procesos. La velocidad y capacidad
de memoria de los equipos actuales de coOmputo ha permitido implementar
estrategias de monitoreo y control que s6lo se habia planteado en forma tedrica
en el pasado.

Nos ha tocado vivir la evolucion de los reguladores analdgicos por los
digitales. Los reguladores digitales ofrecen posibilidades que ni remotamente
podiamos haber imaginado en los casos analégicos Este mayor potencial y
grado de libertad permite un mejor ajuste de los lazos de control de las diversas
variables de proceso, pero tambien requieren de un mayor conocimiento de la

aplicacion de las diversas estrategias de control disponibles.

En esta forma, los nuevos controladores digitales de proceso han
permitido obtener un control mas estricto de las variables de proceso, las
configuraciones de los reguladores han cambiado para asi producir reacciones

mas robustas ante la presencia de perturbaciones y senales de comando.

Asi, al incrementarse las exigencias de comportamiento de los lazos de
control es importante contar con un conocimiento completo de las ventajas y

limitaciones de utilizar procesadores digitales como controladores



Esto presenta una mayor exigencia de conocimiento de aplicacion que,
desafortunadamente, no esta disponible faciimente y resulta, en ciertos casos,

un dificil camino de busqueda y aprendizaje.

La amplia gama de aplicaciones de la teoria de control en control de
procesos requiere de un buena formacion en diferentes areas del conocimiento,
entre las cuales tenemos matematicas, fisica, quimica, electricidad, electronica

y con el reciente ingreso de las computadoras, de sistemas y programacion.

En esta tesis se intenta ofrecer una metodoiogia en el disefio y analisis
de sistemas de adquisicidon de datos por computadora y estrategias béasicas de
control por computadora, cubriendo el uso de herramientas de ingenieria para

asequrar que en la etapa de definicidn del sistema lograr el cumplimiento de los
requerimientos finales.
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SINTESIS

Esta tesis tiene como objetivo desarrollar el material didactico para un
curso de control digital o control por computadora. Su alcance esta circunscrito
al diseno de sistemas discretos de adquisicidbn de datos y las estrategias

basicas de control automatico por computadora,

Se inicia en definiciones relacionadas con la operacion de sistemas
continuos y sistemas discretos, sus caracteristicas y diferencias, esto con el
objetivo de tener una idea clara de las ventajas y desventajas al operar con
sistemas discretos, de tal forma que se tomen las precauciones pertinentes en

su diseno y asegurar que cuando se construya el sistema se logren los

requerimientos globales esperados.

Para que una computadora pueda interpretar sefiales continuas se
requiere de un proceso donde la magnitud de la sefial continua o analdgica se
convierta a un coédigo digital cuyo valor la represente. Asi se continda
estableciendo los fundamentos de conversion de sefal, definiendo exactitud y
respuesta como parametros base de disefio. Se cubren aspectos relacionades
con acondicionamiento de sedal (excitacién. compensacidén, calibracion,
amplificacion y multiplexado), conversion digital a analdgico y analdgico a

digital, mostrando sus tipos, caracteristicas y criterios de aplicacién.

A continuacion se cubren las bases metodologicas para el diseno de
sistemas discretos de adquisicion de datos. Su objetivo fundamental es fijar
una serie de pasos que aseguren que el proceso de disefio y compra de equipo
cumpla con los requenmientos y especificaciones del sistema.

Uno de las especificaciones basicas de un sistema de adquisicion de
datos por computadora es la precision, esto es, que error podemos esperar en
las mediciones. Posteriormente se introduce al concepto de error de medicidn,

clasificando y describiendo las fuentes de error.



Se establece la caracterizacion estadistica del error, la incertidumbre en
la medicidon y se presentan técnicas para estimar el error total esperado a partir
de errores particulares en los componentes del sistema.

Con esto se estara en una buena posicion para establecer al error como
un criterio fundamental de disefio. Se describen las bases para definir el error
de medicion basado en especificaciones de componentes. Al tener que un
sistema esta constituido por una serie de componentes con errores
individuales, se tiene que aplicar técnicas de propagacion del error de tal forma

que se pueda estimar el error global.

Continuamos con una descripcion de los tipos de errores esperados en
un sistema discreto de adquisicion de datos. Asi, se cubren los errores en
sensores, acondicionamiento de sefal, amplficadores, multiplexado y
conversidon. Como en el disefo de uno de esos sistemas se parte de una
especificacion global, es necesario distribuir el error esperado entre los
diferentes componentes del sistema, asi se introduce a los presupuestos de
error. Esto permite asegurar que no se exceda la especificacién de error

global esperado.

La otra especificacion basica de un sistema de adquisicion de datos por
computadora es la respuesta, esto es, que tan rapido y ¢como se debe
muestrear una sefal continua para que la informacion adquirida pueda
representarse fielmente. Se describen los conceptos fundamentales del
proceso de muestreo, los errores causados al muestrear una sefial y los
mecanismos para minimizar su valor. Tambien se muestra la forma de

seleccionar el filtrado para evitar distorsion por traslape de frecuencia

Los temas de sistemas discretos de adquisicidn de datos y de control
por computadora estan intimamente relacionados. La computadora, en un lazo
de control automatico, es un sistema de adquisicion de datos (senal de
retroalimentacion), una etapa de deteccidon de error y un algorntmo que

establece. ante la existencia de error, una accién correctiva de control



En esta forma se hace una introduccion a la forma en que una
computadora entra en un lazo automatico de control. Se definen los diferentes
algaritmos de contro!, iniciando por el mas basico (el control on-off) hasta llegar
a los mas elaborados (PID interactivo y no interactivo). La forma en que se
presentan, incrementando en nivel de complejidad, justifica la evolucion en el

tipo de regulador en base a requerimientos de aplicaciéon mas exigentes.

A continuacidbn se presentan algunas estrategias de control por
computadora. El lazo simple de control opera siempre en base al error, asi su
capacidad para reducirlo es limitada. El control cascada y el control
feedforward ofrecen soluciones a problemas donde el error no puede ser
minimizado en un lazo simple de control. Se cubren algunas otras estrategias
comunes en control de procesos, tales como €l control de razon o relacion, el

problema de interaccion entre lazos y el control de tiempo muerto.

Finalmente se orienta el uso de este material en un primer curso de
control digital, insistiendo en que durante el curso se establezca la relacion
entre el uso de herramientas matematicas de analisis y diseno con la solucion

de problemas reales.



