UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA ]
POSTGRADO EN INGENIERIA DE CONTROL Y AUTOMATIZACION

ELABORACION DE UN LIBRO SOBRE DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL
CONTINUOS, LINEALES E INVARIANTES EN EL TIEMPO, CON
APROVECHAMIENTO DE RECURSOS TECNOLOGICOS

Autora: Ing. Alejandra Zamary Matamoros Sanchez
Tutor: Dr. Francklin E. Rivas Echeverria

TRABAJO DE GRADO

Presentado ante la Ilustre Universidad de Los Andes
como requisito final para optar al Grado Académico de
Magister Scientae en Ingenieria de Control y Automatizacion

MERIDA, VENEZUELA
Noviembre, 2004



A mis padres, todos mis triunfos les pertenecen!

WWW . BDIGITAL.ULA.VE

Licencia Creative Commons: |
Atribucién - No Comercial - CGompartir Igual 3.0 Venezuela
(CC BY-NC-SA 3.0 VE)



AGRADECIMIENTOS

A Dios y a la Virgen, siempre primeros en mi ser!
A todas aquellas personas que con su compaiifa, confianza, solidaridad, estimulo y
mano amiga dieron su voto por el logro de esta meta y...
Al profesor Francklin Rivas Echeverria, quien me brindé todo el apoyo académico que
necesité para realizar todas las etapas de este proyecto.
Al Postgrado en Ingenieria de Control y Automatizacién de la Universidad de Los

Andes, por abrirme sus puertas.

A ustedes, por siempre GRACIAS!

iii



RESUMEN

ELABORACION DE UN LIBRO SOBRE DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL
CONTINUOS, LINEALES E INVARIANTES EN EL TIEMPO, CON
APROVECHAMIENTO DE RECURSOS TECNOLOGICOS

por:

Alejandra Zamary Matamoros Sénchez

El disefio de sistemas de control ha sido y sigue siendo objetivo fundamental del proceso
evolutivo del estudio del control automatico, iniciado en 1868. En ese transcurrir, se han
creado bases tedricas orientadas hacia la aplicacion de estrategias que conduzcan a la
utilizacién de las técnicas de control mas apropiadas segun las condiciones del estudio y los
propositos del disefio respecto al sistema. Hasta el momento, diversos autores han escrito
las teorias que se han adoptado como baésicas para el disefio de sistemas de control
continuos, lineales e invariantes en el tiempo y desarrollos asociados a ellas; hallandose
escritos técnicos en diversos idiomas, organizacién de contenidos y profundidad teérica, en
su mayoria, en formato impreso. Se presenta un proyecto orientado al desarrollo de

contenidos en el drea de Disefio de Sistemas de Control Continuos, Lineales e Invariantes



en el Tiempo, cuyo propdsito principal es ofrecer un apoyo accesible econémica y
fisicamente, en idioma castellano, para la formacién de estudiantes y profesionales que se
inicien en el 4rea de disefio de sistemas de control, bajo una estructura que clasifica los
métodos segun la naturaleza de la técnica de estudio en la cual se fundamentan y, cuya
aplicacion directa es reflejada por medio de ejemplos expuestos dentro del contexto, en
general, sin ninguna naturaleza fisica asociada. Tales ejemplos, han sido convertidos
electronicamente a aplicaciones de simulacién con el propdsito de soportar la sesion de
lectura y adquisicion de conocimientos técnicos. La presentacién de los contenidos se
realiza en dos versiones: impresa y electronica, consideradas como alternativas
independientes y cuya eleccidon dependera de la accesibilidad y conveniencia del lector. La
version electrénica es presentada con caracteristicas hipermedia que faciliten la navegacion

dentro del libro y el acceso a contenidos y recursos externos.

PALABRAS CLAVE: Disefio de Sistemas de Control, Ingenieria de Control, Libro, e-

book, Matlab.
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INTRODUCCION

El disefio, como concepto, es una accién inteligente que se realiza sobre un area en
particular. Como accion inteligente, producto del pensar humano, requiere de técnicas que
conduzcan a alcanzar un fin deseado. En el caso de los si;temas de control, su
implementacion es cominmente desplazada por las acciones que son consecuencia de la
experiencia o la intuicidn, tanto en la vida cotidiana como a nivel de procesos industriales.
Las estrategias basadas en técnicas y métodos para el disefio de sistemas de control ofrecen
ventajas particulares, fundamentalmente en la confiabilidad, seguridad y &ptimos
resultados, sin necesidad de poner en riesgo econdmico ni fisico, el sistema sobre el cual se

aplica.

Actualmente, el problema de Disefio de Sistemas de Control se encuentra muy presente en
los cursos avanzados de muchas carreras profesionales, especialmente en las ramas de la
Ingenieria, ain de ser un problema que ha existido y ha sido abordado a lo largo del tiempo

de diversas maneras.

Se ha contado, con una amplia variedad de textos orientados a respaldar el estudio del
Andlisis y Disefio de Sistemas de Control, la gran mayoria con contenidos entrelazados que

mantienen el problema de disefio o bien, muy inmerso dentro de la teoria de analisis de
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sistemas de control o, presentado como un conjunto de técnicas que en ocasiones no
conducen a que el lector conciba la solucion del disefio como una estrategia sino como una
norma. Muchas veces, el lenguaje suele ser muy complejo, orientdndose a cursos muy
avanzados. Ademds, se dispone de este tipo de textos en una variedad de idiomas que, en
general, no estan al alcance de muchos lectores de habla hispana que no poseen dominio
instrumental sobre otro idioma. Otras veces, la dificultad no es el idioma, ni el contenido,
sino la accesibilidad econémica, pues suelen ser desarrollos intelectuales de tal profundidad
y cotizacion a nivel mundial que, para el estudiante universitario local, por ejemplo,

significa una adquisicion bastante dificil o casi imposible.

Desde hace algunos afios, la tecnologia y, especificamente el uso de computadores en todas
sus variedades (de oficina, portatil, de bolsillo y dispositivos especiales) para almacenar y
manejar informacién, le estan dando una fuerte importancia a los datos electronicos. Tal
es el caso de los ya empleados hoy en dia, libros electrdnicos o e-books, los cuales se
presentan basicamente como la digitalizacion de la informacidén que comGnmente contiene
un libro impreso de cualquier area. Sin embargo, las bondades de los avances tecnolégicos
demuestran que este tipo de presentacion es capaz de ofrecer grandes ventajas sobre la
tradicional versién impresa de un libro, pese a que esta Ultima atn sigue siendo de mayor
uso por su portabilidad y factibilidad para quienes carecen de dichos equipos electrénicos,

ademas de su fama en el mercado.

Entre sus ventajas, ademas del ahorro econémico y de espacio fisico, los e-books presentan
caracteristicas muy utiles y, pueden considerarse de gran importancia al momento de

pretender transmitir, conocimientos técnicos .y facilitar la lectura de un material cuyo



contenido estd organizado de una manera multidimensional. Ofrecen la posibilidad de ser
concebidos como un sistema hipermedia, lo cual, hace del libro, ademds de un conjunto de
contenidos técnicos plasmados por medio de textos, ecuaciones e imdagenes que
caracterizan a la version impresa de un libro como el que se desarrolla en este proyecto, un
conjunto estructurado de referencias presentado al lector como enlaces de navegacion.
Estos ultimos, le permiten, efectuar un recorrido no lineal y automético del libro entre los
puntos de referencia al contenido interno, el llamado de animaciones, sonido y video, asi
como la ejecucidén de programas de computacion que se consideren de pertinencia en una
seccién dada del libro y el ingreso directo a paginas Web referentes al‘tema (si se cuenta
con conexion a Internet). El uso de esta tecnologia en libros especializados como los
orientados al estudio de Sistemas de Control, por los momentos, es muy vago, a pesar de
ser una herramienta bastante poderosa para contribuir en la expresiéon de conocimientos
tedricos y practicos en el area. En general, se sigue concibiendo a la version electrénica de

un libro técnico como la digitalizacién de la informacién, simplemente.

El presente proyecto se trata de una investigacion documental, basada en una interpretacion
de conocimientos propios y bibliogréficos, la cual ha sido canalizada hacia el desarrollo y
presentacién original del contenido estructurado de un libro sobre Disefio de Sistemas de
Control Continuos, Lineales e Invariantes en el Tiempo, tanto en la tradicional version
impresa como en version electronica, aprovechando en esta Gltima, ciertas ventajas
tecnolégicas de actualidad que se consideran utiles a la ampliacion de las posibilidades de
expresion del conocimiento de la materia dandole ello, ademas, caracteristicas de
investigacién aplicada. Se definié6 para ello, un conjunto de objetivos especificos

planteados a contintacidn:



a)

b)

d)

Desarrollar el contenido de un libro sobre Disefio de Sistemas de Control Lineales,
Continuos e Invariantes en el Tiempo, para sistemas de una entrada y una salida,
SISO (Single Input —Single Qutput), en idioma castellano, concebido como un
conjunto de estrategias con bases tedricas especificas y derivadas de conocimientos
analiticos, estructurado segun las técnicas clasicas y modernas, que han sucedido al

estudio de los sistemas de control.

Constituir uno de los elementos fundamentales del proyecto general sobre el
desarrollo de contenidos de Anélisis y Disefio de Sistemas de Control Continuos,
Lineales e Invariantes en el tiempo, presentados de una manera organizada pero

menos unificada que en los libros comunes en el area.

Realizar dos versiones independientes para la presentacion de los contenidos: como

libro de texto impreso y como libro electrénico.

Asociar caracteristicas hipermedia a la version electrénica del libro, que ofrezcan al
lector la recuperacion de la informacién de una manera no lineal y automatica a
través de los contenidos y, que le faciliten el uso de herramientas externas al
documento digital como lo son: el enlace a paginas Web relacionadas con los temas
y la ejecucién de programas interactivos que le permitan complementar el proceso
de comprensién de las estrategias y métodos propuestos a través de los desarrollos

tedrico-practicos constituidos en una presentacién de informacion estatica.



e) Desarrollar ejemplos particulares donde se apliquen cada una de las estrategias de

disefio, haciendo uso del lenguaje de computacion técnica, Matlab®.

f) Ofrecer al lector, independientemente de la disposicién de una herramienta de
célculo computacional, la interaccién con los diversos ejemplos desarrollados en el
libro para la aplicacion de estrategias, de manera que pueda complementar los
conocimientos adquiridos por medio de los desarrollos propuestos en la seccidn

correspondiente.

g) Elaborar el libro en un formato en el que las anotaciones y marcas de paginas,

requeridas por el lector, no signifiquen el deterioro del mismo.

h) Hacer una contribucién al e-learning o estudios a distancia, no sélo como libro de

su area, sino como modelo para otras asignaturas de las ramas de Ingenieria.

El proyecto ha sido desarrollado con miras a alcanzar cada uno de los objetivos propuestos,
siguiendo para ello estrategias de investigacién cientifica y tecnoldgica. La presentacion

del proyecto se efectlia en cinco capitulos:

- Capitulo 1: “El Disefio de Sistemas de Control Continuos, Lineales e Invariantes
en el Tiempo”, donde se presenta el proceso evolutivo del control automatico, se
hace una introduccion tedrica del 4rea particular en la cual se enfoca el proyecto,

se reselta s i poitancia dtiird de da Ingerieric, <¢ hace una presentacion de
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contenidos asociados al 4rea dentro del pénsum de la carrera de Ingenieria de
Sistemas, opcién Control y Automatizacion, de la Universidad de Los Andes de

Venezuela.

Capitulo 2: “La Ensefianza del Disefio de Sistemas de Control Continuos,
Lineales e Invariantes en el Tiempo”, donde se analizan los aspectos
importantes del proceso de ensefianza-aprendizaje de contenidos asociados a la
materia y sus recursos, se presentan los antecedentes locales y externos que son

contribucién de dicho proceso.

Capitulo 3: “Un Recurso para el Estudio del Disefio de Sistemas de Control
Continuos, Lineales e Invariantes en el Tiempo”, en el cual se hace la
presentacion formal del proyecto: la estructura del libro desarrollado, tanto en su
version impresa como en la electrdnica; la metodologia de disefio empleada para
ello, las herramientas empleadas para complementar los contenidos y, la cadena
de transformacion del conocimiento en un producto final, accesible a lectores y

estudiantes interesados en el rea.

Capitulo 4: Conclusiones y Recomendaciones del proyecto.



CAPIiTULO 1

EL DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL CONTINUOS,
LINEALES E INVARIANTES EN EL TIEMPO

El presente capitulo describe aspectos importantes del area para la cual se desarrolla el
proyecto, como lo son: la historia del control automadtico, la definicién propia del érea, su
concepcidn dentro de los estudios actuales de Ingenieria de Sistemas, opcién Control y
Automatizacion de la Universidad de Los Andes —Venezuela y, algunos aportes que se han
realizado hasta el momento para dar soporte al proceso de ensefianza-aprendizaje de esta

area.

1.1 Historia del Control Automatico

La Real Academia Espafiola (RAE) define a la historia como el “conjunto de los
acontecimientos ocurridos a alguien a lo largo de su vida o en un periodo de ella” (RAE,
2001). Si se considera ese alguien como el estudio del control automatico, el cual se ha
convertido desde sus origenes en un area de gran interés e importancia y en un incentivo

para la investigacion, debe hacerse-mencién a los acontecimientos que han sucedido el
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proceso evolutivo de ésta, el cual ha conducido a la formacion de édreas de estudio mas
particulares, dada la expansion de los estudios asociados a ella como una disciplina. Dentro
de éstas se encuentra el estudio de los Sistemas de Control Continuos, Lineales e
Invariantes en el Tiempo, donde son de especial importancia las técnicas de disefio que
llevan a la generacidn de estrategias que hagan de un sistema particular, un Sistema de

Control.

Braslavsky, J. (2004), expresa certeramente en sus notas del curso de Control Automatico |
que “El control por realimentacién tiene una larga historia que comenzd con el deseo
primordial de los seres humanos de dominar los materiales y las fuerzas de la naturaleza en
su provecho.” Lewis (1992), en su libro “Applied Optimal Control and Estimation”, ofrece
una breve historia del Control Automatico. En él, cita la clasificacion de la evolucion de

esta gran disciplina en tres periodos, segin Friedland (1986):

- Periodo Primitivo: desde 1868 hasta principios de los afios 1900.

- Periodo Clasico: desde inicios de 1900 hasta 1960

- Periodo Moderno: desde 1960 hasta el presente.

Presenta los acontecimientos més importantes que se han sucedido desde entonces, donde
da principal importancia al control por realimentacién como un area de Ingenieria. Concibe
que su progreso ha ido de la mano de la solucién de los problemas précticos que han
necesitado ser resueltos durante cualquier fase de la historia humana. Dentro de estos

acontecimientos, se describen:
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La primera necesidad en el uso del sistema de control por realimentacion en la
antigiiedad, fue la necesidad de la precisién en la determinacion del tiempo. Los
griegos Ktesibios inventaron un regulador flotante para relojes de agua, alrededor
del aflo -270.  Luego, en -250, se utilizé el regulador flotante para mantener
constante el nivel de aceite de una lampara. Entre los afios 800 y 1200, varios
ingenieros 4rabes utilizaron estos reguladores flotantes en otras aplicaciones.

Utilizaron el principio de control “on/off”’, el cual resurgié en los afios 1950.

En el siglo XIV, la invencién del reloj mecanico hizo del sistema de control por
realimentacidn empleado en el reloj de agua, un sistema obsoleto; sin embargo, este
nuevo, no era un sistema de control por realimentacion. El regulador flotante fue

empleado nuevamente en la Revolucién Industrial.

La Revolucién Industrial europea generd la introduccion de las primeras maquinas
autodirigidas, marcada por la invencién de los molinos, hornos, calderas y los
motores a vapor, dispositivos éstos que no podian ser regulados adecuadamente a
mano, generando entonces, requerimientos de sistemas de control automatico. Se
inventd una variedad de dispositivos de control, entre ellos, los reguladores
flotantes, los reguladores de temperatura, los reguladores de presion y los controles
de velocidad. Las raices de la Revolucidén Industrial datan desde antes de los afios
1600, con el desarrollo de los molinos y los hornos; éstos, fueron evolucionando
con las invenciones de los motores a vapor, pero fue hasta la invencion de los

motores mejorados y los sistemas de control automético que los regulaban, que
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realmente se dio inicio a la Revoluciéon Industrial, durante el tercer cuarto del siglo

XVIIIL

Durante la Revoluciéon Industrial, el disefio de sistemas de control por
realimentacion fue resultado de “ensayo y error”, orientado por una gran intuicion

ingenieril. “Fue un arte, mas que una ciencia”, Lewis (1992).

A mediados del siglo XIX, nace la Teoria de Control Matematico. Se comenzo el
uso de las matematicas en el anélisis de estabilidad de los gistemas de control por
realimentacion. Se inicid entonces el periodo “prehistérico” de la teoria de control,
pues se comenzaron a emplear las matematicas como el lenguaje formal de la teoria

de control automatico.

En 1840, G.B. Airy, un Astrébnomo Britdnico de Greenwich, descubrié con el
desarrollo de un sistema de control de velocidad para regular la orientaciéon de un
telescopio, compenséndolo respecto a la rotacioén de la tierra, de manera tal que le
permitiera el estudio de una estrella especifica durante un largo tiempo, que un
disefio inapropiado del lazo de realimentacién de un sistema de control, genera
oscilaciones indeseables al sistema. Asi, Airy fue el primero que discuti6 el tema de
inestabilidad y, fue el primero en emplear las ecuaciones diferenciales para explicar
sus andlisis (citado por Airy (1840), en "Memoirs of the Royal Astronomical
Society”, segin comenta Lewis (1992)). A partir de este momento, se incrementa el
desarrollo de las ecuaciones diferenciales, cuyos estudios iniciales datan del afio

1642. LI Lagrenge (1736-1815) y W.RL Hanulten ((1805-1865), fueron quienes
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propusieron el uso de las ecuaciones diferenciales en el analisis del movimiento de

sistemas dindmicos.

J.C. Maxwell, E.J. Routh, LI. Vishnegradsky, A.B. Stodola, A. Hurwitz, A.M.
Lyapunov y O. Heaviside, cada uno de ellos con sus trabajos particulares en sus
épocas respectivas, comenzando por Maxwell segin él menciona en sus escritos de
1868 (Lewis, 1992), se preocuparon por el estudio de la teoria de estabilidad,
apoyandose en las ecuaciones diferenciales. Se dice que el trabajo de Maxwell
establecid con firmeza la teoria de los sistemas de control. Se sﬁcedieron estudios y
hallazgos como el de la ecuacién caracteristica, el efecto de los pardmetros del
sistema sobre la estabilidad, la definicion de la estabilidad segin las raices de la
ecuacién caracteristica, la incorporacion de las caracteristicas de los elementos
actuadores para efectuar los andlisis, el estudio de estabilidad sobre ecuaciones
diferenciales lineales y no lineales y, el comportamiento transitorio de los sistemas,
introduciéndose una nocién equivalente a lo que expresa la Funcién de

Transferencia.

La concepcion de la teoria de sistemas desde el punto de vista del conocimiento
humano, es ubicada dentro del estudio de los sistemas. De ahi, que se considere
este Gltimo como un concepto fundamental dentro del disefio de sistemas de control,
el cual ha sido adoptado con el transcurrir del tiempo por muchos investigadores
pertenecientes a distintas areas de estudio, como A. Smith investigador de economia
(1776), C.R. Darwin con sus estudios bioldgicos sobre especies (1859) y otros

investigadorzs de rairas de gran iimpacto sobre-la concicncie-humana como lo son la
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politica y la sociologia. Las bases sobre el concepto de sistemas en los distintos

ambitos de estudio, permitieron la evolucién de la teoria de control.

El desarrollo del teléfono y las comunicaciones de masas, incluyendo los medios
rapidos de transporte, cuya tensién generada sobre el hombre y la sociedad, dio
lugar a la Primera y Segunda Guerra Mundial, fueron acontecimientos también de
gran importancia para el desarrollo de la teoria de control, periodo definido entre
1910 y 1945, durante el cual los sistemas de control por realimentacién, se

convirtieron en un medio de supervivencia.

Durante las décadas de los afios 1920 y 1930, los Laboratorios de Teléfonos Bell,
emplearon los enfoques desarrollados por P.-S. de Laplace (1749-1827), J. Fourier
(1768-1830), A. Cauchy (1789-1857) y otros, sobre el dominio frecuencial, para la

exploracion y uso sobre los sistemas de comunicacion.

La necesidad de efectuar amplificaciones periddicas de sefiales de voz en lineas
telefénicas para desarrollar sistemas de comunicacién de masas para largas
distancias, reduciendo la distorsién de las sefiales por amplificaciones de las sefiales
de ruido, hizo que H.S. Black demostrara la utilidad de la realimentacion negativa,
en 1927. El problema de disefio fue, introducir cambios de fase en el sistema, a las
frecuencias correctas. H. Nyquist, en 1932, desarroll la Teoria de Regeneracion
para el disefio de amplificadores estables; derivé el “criterio de estabilidad de
Nyquist”, basado en el diagrama polar de una funcién compleja. Luego, en 1928,

Bode u:ilizé dos diagramaside mspuesia ¢n frecusncia de 'a magnitud y fase de una
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funcién compleja, e investigd la estabilidad de lazo cerrado utilizando las nociones

de margen de fase y ganancia.

El uso de los controladores de tres términos: el control Proporcional-Integral-
Derivativo, PID, fue introducido por N. Minorsky (1922), segin Lewis (1992), al
aplicarlo al control de direccién de barcos. Considerd los efectos no lineales en el

sistema de lazo cerrado.

C. Hall, en 1941, demostrd la importancia de las técnicas de disefio de sistemas de
control basadas en el dominio de la frecuencia, por medio del disefio de un radar
acrotransportado, basandose en la tecnologia sobre el dominio de la frecuencia de

los Laboratorios Bell.

En 1947, N. B. Nichols desarrollé su Diagrama de Nichols para el disefio de

sistemas realimentados.

W.R. Evans, en su trabajo de 1948, presentd su técnica del lugar de las raices, la
cual proporcion6 una manera directa para determinar la ubicacién de los polos de
lazo cerrado en el plano s. Durante la década de 1950, muchos trabajos de control
se enfocaron en este plano y obtuvieron caracteristicas deseadas de lazo cerrado

ante entradas escalén.

Las técnicas estocdsticas también fueron introducidas a la teoria de control y

comunicacion;durarte los anos de 1€ décadas de 194031950,
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Luego de la Segunda Guerra Mundial, se dio origen al periodo clasico de la teoria
de control. Se caracteriz6 por la aparicidn de los primeros libros de texto: MacColl
1945; Lauer, Lesnick, y Matdon 1947; Brown y Campbell 1948; Chestnut y Mayer
1951; Truxall 1955 (segln referencia Lewis (1992)) y por herramientas simples de
disefio que proporcionaron una gran intuicién y soluciones garantizadas para el
disefio de problemas. Tales herramientas fueron aplicadas utilizando célculos

manuales o a lo sumo, utilizando reglas deslizantes, junto a técnicas graficas.

Con el advenimiento de la era espacial, el disefio de sistemas de control en los
Estados Unidos, regres6 al enfoque del estudio en el dominio del tiempo, basado en
ecuaciones diferenciales, empleadas a finales del siglo XIX. Este retorno al estudio
de los sistemas y disefio de controles basados en el dominio del tiempo, se debid
fundamentalmente a la limitacion de aplicar las técnicas frecuenciales expresamente
a sistemas lineales o versiones linealizadas, e invariantes en el tiempo. Se buscaba
lograr disefios de sistemas de control para sistemas no lineales, multivariables, con
caracteristicas Optimas y robustas. A partir de esta necesidad, se han venido
sucediendo muchas investigaciones y desarrollos basados en modelos escritos en

términos de ecuaciones diferenciales.

El disefio de control basado en las técnicas modernas requiere la solucién de
complicadas matrices de ecuaciones no lineales, en muchos casos; a diferencia de
las técnicas de disefio clasico, que podian ser empleadas utilizando herramientas

graficas hzchas'a man>; Por {crra para el diseno rodemo,2n 1960, surgieron los
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principales desarrollos en el drea de la computacion digital, lo cual significé desde

entonces un alivio para las limitaciones en la aplicacion del control moderno.

Se comenz6 el empleo de las computadoras digitales para la determinacion de leyes
de control basadas en la teoria moderna y, para la implementacién de leyes de
control moderno y de esquemas de filtros en sistemas actuales, que generalmente
son variantes en el tiempo. En 1969, con el advenimiento del microprocesador, se
desarrollé el area de los sistemas de control implementados sobre computadores
digitales, formuldndose los sistemas de control en tiempo discreto, cuyo estudio
comenzo a crecer desde entonces., Se ha enfocado al control de plantas quimicas,
refinerias petroleras: al control de procesos industriales en general, lograndose
diversos sistemas controlados por computadora, los cuales aun siguen en evolucion,

conforme avanzan los desarrollos tecnolégicos.

La Teoria de Control Moderna se establecié por si misma como un paradigma en el
disefio de sistemas de control en los Estados Unidos, con la publicacién de los
primeros libros sobre ésta, en los afios 1960. A partir de ello, se han Ilevado a cabo

intensas actividades de investigacién e implementacion.

La Teoria de Control Moderna, sin embargo, presenta ciertas debilidades, sobre todo
respecto a la dependencia de la solucidn de los sistemas de ecuaciones en los cuales
se enfoca el disefio, lo que hace que la intuicién ingenieril no sea desarrollada

respecto al problema; contrario a la Teoria de Control Clésica, cuyas técnicas se
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apoyan en la intuicion del ingeniero y la realimenta a través de sus estudios y

aplicacion.

Por otra parte, la Teoria de Control Moderna, presenta otras debilidades, respecto al
rechazo de perturbaciones, las dindmicas no modeladas y la medicidn de ruidos. La
robustez es construida en base a nociones de margen de fase y de ganancia, esto es,
bajo el enfoque del dominio frecuencial. El uso de los diagramas del dominio
frecuencial, pueden ser incorporados en disefios de la teoria moderna, tal como lo
propusieron M. Athans y otros, para el control de aviones y deA procesos, resultando
en una nueva teoria de control que mezcla las bondades de las técnicas del control

clasico y el control moderno.

Las bases teéricas surgidas a lo largo de los afios, han sido entonces complementadas con
nuevas experiencias, nuevas suposiciones y nuevos alcances de indole, generalmente mas
compleja. Como es de esperarse, muchos de los avances que se han efectuado, han sido
adoptados para la constitucion de tales bases tedricas, fundamentales para la apertura hacia

nuevos estudios, dada su comprobacién a lo largo de la historia de los sistemas de control.

1.2 El Disefio de Sistemas de Control Continuos, Lineales e Invariantes en el Tiempo y
su Importancia en la Ingenieria

El disefio de sistemas de control en general, estd apoyado en las leyes que gobiernan al

sistema sobre el cual se aplica. Ssn muchos y, de diversa naturaleza, los sistemas sobre los
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cuales se pueden establecer disefios de control; segun los objetivos que se desean alcanzar,
para cada uno de ellos, sera necesaria la generacién de efectos especificos. Para lograr tales
efectos, es necesario realizar una intervencién sobre el sistema por medio de la
incorporacion de elementos que permitan definir un esquema de control capaz de hacer que
el nuevo sistema, conformado por el sistema original y los elementos de control, revele el
comportamiento deseado. El disefio de estos elementos, percibido desde el punto de vista
de la Ingenieria de Control, se fundamenta en técnicas resultantes de un proceso analitico,
tanto del comportamiento original del sistema, como de las especificaciones del disefio y de
las herramientas bdésicas del disefio de sistemas de control, siendo. este proceso una
estrategia para la manipulacion del sistema particular. Las condiciones actuales del sistema
y las especificaciones son las que definen las pautas de seleccion o establecimiento de un
esquema de control apropiado. Los esquemas de control, ain los mas complejos, estan
compuestos por elementos cuyas caracteristicas basicas son las mismas que las de los
elementos incorporados a los esquemas de control méds simples, como lo es el de
realimentacion negativa con adicién de un elemento de compensacion o control en serie al
sistema, por ejemplo. Asi, se considera que los esquemas de control més sencillos son la
base del estudio de disefios de sistemas de control mas complejos o més particulares para

satisfacer las necesidades del sistema original.

Un sistema es caracterizado principalmente por: el tipo de modelo o tipo de sefial que se
dispone del mismo, respecto al tiempo —continuo o discreto; comportamiento en el tiempo —
lineal o no-lineal y, su variabilidad en el tiempo segtin los parametros-que intervienen en el
proceso —variante o invariante en el tiempo. Para efectos de presentacion del proyecto, se

tratara sobre sistemas de contro! contirues, lineales e invarignizsen ¢l tiempo.
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Continuos:

Algunos sistemas operan continuamente en el tiempo y el disefio de un sistema de control
que los conduzca a alcanzar las especificaciones deseadas, también es abordado con la
misma caracteristica. Otros, son tratados con caracteristicas discretas, haciendo uso de los
sistemas digitales que aligeran la aplicacién de operaciones complejas o bien, son
originalmente de naturaleza discreta (aquellos en los que sus variables cambian de manera
discreta). Para cada uno de estos casos, las estrategias de disefio son distintas, pero siempre
fundamentadas en las mismas bases. La manera més generalizada para los sistemas fisicos
es la de los sistemas continuos en el tiempo. A un sistema continuo én el tiempo, le son

asociados los comportamientos analégicos.

Lineales:

El comportamiento de los sistemas de cualquier naturaleza es, por lo general, de caracter no
lineal; una mayoria de ellos, son sistemas de orden superior. El disefio de sistemas de
control para sistemas no lineales implica desarrollos matematicos mas complejos que para
sistemas lineales, mds ain, cuando el orden del sistema se hace cada vez mayor. El disefio
para sistemas lineales, por su parte, puede ser aplicado sobre sistemas de estas complejas
naturalezas, cuyo modelo inicial ha de someterse a un proceso de linealizacién, lo cual
implica el replanteamiento del modelo del sistema, atendiendo a procedimientos de
aproximacion del mismo, segin las condiciones de operacién para las cuales se va a
disefiar. Entonces, el uso de alternativas hace que la importancia del disefio de sistemas de
control lineales sea exaltada aun para este tipo de sistemas, lo cual hace de las estrategias
que se emplean en esta area, las de mayor disposicion para el Ingeniero de Control, sobre

todo para sistemas dende-intervienen muchas variables. . Sin-embargo, en casos mas
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rigurosos de disefio, se hace necesario ahondar dentro del area del Disefio de Sistemas de

Control No-Lineales.

Invariantes en el Tiempo:

Al considerarse que las condiciones de operacion de un sistema, son las mismas en el
transcurrir del tiempo, pese al deterioro que puede sufrir el sistema debido a la influencia de
agentes externos o internos, sea de la naturaleza que sea el sistema, se estd tratando con
sistemas invariantes en el tiempo, pues los pardmetros que definen su modelo matemético,
permanecen constantes en el tiempo. Para iniciarse en el campo del diéeﬁo de sistemas de
control, asi como en el inicio del aprendizaje de cualquier area nueva, es necesario crear
bases solidas que permitan extenderse hacia estructuras complejas. Considerar un sistema
invariante en el tiempo, es considerar que el sistema esta en su estado mas simple, donde no
existirin cambios internos del mismo que soliciten la aplicacién de estrategias de control

mas especializadas, que atiendan los cambios, muchas veces despreciados.

Braslavsky, J. (2004), referencia a Astrém sobre algunas citas de Wilbur Wright (1901),

respecto al impacto que ha tenido la Ingenieria de Control en la sociedad:

“Sabemos construir aeroplanos.”
“Sabemos construir motores.”
“El no saber como equilibrar y maniobrar atn desafia a los estudiantes del problema de
vuelo.”
“Cuando esta unica dificultad sea resuelta, la era del vuelo habra arribado, ya que todas las

demaés dificultades son de menor importancia.”
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“;Los hermanos Wright resolvieron cémo equilibrar y maniobrar
y volaron el Kitty Hawk el 17 de diciembre de 1903!”
Asimilando el mensaje que se pretende transmitir por medio de estas citas: la importancia
de la aplicacion del disefio de sistemas de control para un sistema de cualquier indole vy,
concretadas las tres caracteristicas principales que revelan el tipo de un sistema, es posible

establecer la siguiente definicion propia:

Puede expresarse el Disefio de Sistemas de Control Continuos, Lineales e
Invariantes en el Tiempo, como la modificacién del comportamiento de un sistema
lineal y cuyas condiciones se preservan en el tiempo, para lograr un desempefio
deseado, el cual revela continuidad por medio de su modelo y/o sefiales de

respuesta.

En Ingenieria, particularmente, el disefio de sistemas de control ocupa un rol muy
importante, dedicdndose al control de sistemas mecanicos, eléctricos y quimicos,
especialmente. Los sistemas continuos, lineales e invariantes en el tiempo, constituyen el
grupo de sistemas cuyo disefio de control resulta mas simple, por la naturaleza de los
desarrollos matematicos que lo fundamentan; sin embargo, la complejidad podra
incrementarla el orden del modelo del sistema. Por su simplicidad respecto a otro tipo de
sistemas, no pierde importancia dentro del area, por el contrario, constituyen el drea de
estudio principal, por el hecho de permitir la creacién de bases para otros desarrollos en el
area y por ser empleados en muchas ocasiones como formas genéricas capaces de resolver

problemas de control de sistemas mas complejos, siempre y cuando sea posible.
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Generalmente se hace dificil la modificacion interna del sistema; por tanto, se hace
necesario el disefio de esquemas que le asocien al sistema original, elementos capaces de
efectuar las modificaciones requeridas. Estos elementos son los llamados compensadores y
controladores de sistemas, cuyas caracteristicas han de ser definidas por estrategias de
disefio que irdn de la mano de la intuicién del ingeniero en la mayoria de los casos. Las
estrategias de disefio deben abordarse por medio de la aplicacién de metodologias

especificas, segln el tipo de técnicas que se requieran y deseen emplear.

1.3 Temas sobre Disefio de Sistemas de Control Continuos, Lineales e Invariantes en
el Tiempo para Estudios de Ingenieria de Sistemas, Opcién Control y
Automatizacién
La definicién de los contenidos del libro que resulta de este proyecto, estuvo guiada
inicialmente por el contenido programético de las asignaturas afines que se estudian
actualmente en la carrera de Ingenieria de Sistemas, opcién Control y Automatizacién de la

Universidad de Los Andes —~Venezuela, la cual define la poblaciéon mas inmediata a la cual

se destina este proyecto.

Los temas asociados al drea de Disefio de Sistemas de Control Continuos, Lineales e
Invariantes en el Tiempo, estdn ubicados en asignaturas del sexto y séptimo semestre de la
carrera, pertenecientes al ciclo formativo del estudiante. En la Tabla 1, que se muestra a
continuacién, se presentan dichos temas, haciendo mencién a su ubicacion dentro del
programa de cada materia a la cual pertenecen. La informacion fue tomada del Pénsum de

estudios vigente desde el 30 de junio de 2003.
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Tabla 1. Materias del Pensum de Ingenieria de Sistemas Asociadas al Area

Materia Contenido asociado al area del proyecto

Tema 6: Disefio de Controladores en el Espacio de Estado.
1. Realimentaci6n del vector de estado:
a. Caracteristicas, condicién necesaria y suficiente
b. Célculo del controlador
c. Estabilizabilidad en términos del subespacio incontrolable
2.0Observadores de estado, Observador de Luenberger:
a.Caracteristicas, condicion necesaria y suficiente
b.Célculo del observador
c.Detectabilidad en términos del subespacio inobservable
d.El principio de separacién

CONTROL 1

UNIDAD IV: Disefio de Sistemas Lineales de Control.
Especificaciones de Disefio :

Tema 1: Criterios de desempeiio (exactitud en estado estacionario, régimen transitorio,
etc)

Tema 2: Ruido y perturbaciones

Tema 3: Compensadores propios, planteamiento correcto (well posedness)

Tema 4: Efecto de las saturaciones

Tema S: Dos enforques de disefio: entrante (inward) y saliente (outward)

Unidad V: Disefio de Controladores Clasicos por el Enfoque Saliente

(outward)

Tema 1: Controladores Adelanto-Atraso. Caracteristicas.

Tema 2: Calculo de Adelanto-Atraso, en todas sus configuraciones.

Tema 3: Controladores PID. Caracteristicas.

Tema 4: Célculo de controladores PID por diferentes métodos (lugar de las raices,
Ziegler-Nichols, Nyquist, ubicacién de polos, otros métodos analiticos).

Tema 5: Predictor de Smith, sistema anti-saturacién de la accién integral (windup).
Tema 6: Incertidumbre de la planta y el problema del control robusto.

Unidad VI: Disefio de Controladores por el Enfoque Entrante (inward)
Tema 1: Escogencia de la funcién de transferencia total en lazo cerrado.
Tema 2: Implementacién usando el método algebraico lineal.

CONTROL 2

1.4 Antecedentes

Los antecedentes asociados al proyecto los constituyen, en su mayoria, las referencias
bibliogréficas empleadas para el desarrollo de los contenidos de los libros impreso y

electronico presentados aca como resultado final. Sin embargo, se hace mencién a algunos
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proyectos relacionados con el uso de la tecnologia en el proceso de ensefianza-aprendizaje

del area de sistemas de control.

14.1 Antecedentes Internos

- Algunos desarrollos resultados del trabajo intelectual de docentes del departamento de
Ingenieria de Control de Ingenieria de Sistemas, de la Universidad de Los Andes —
Venezuela, que contribuyen a la ensefianza-aprendizaje de las bases tedricas de los
sistemas de control. Entre ellos se destacan principalmente los Cuadernos de Control
publicados por el Postgrado en Ingenieria de Control y Automatizacion, preparados por
docentes del departamento como un importante reflejo de su interés por atender las
necesidades de los estudiantes, en cuanto a material de apoyo se refiere. Se pueden

mencionar, dentro de un catidlogo mayor:

* Dulhoste, Jean Claude: “Componentes de Sistemas de Control”, 1993.

* Rios, Addison: “Andlisis y Disefio de Sistemas de Control Asistido por
Computadores”, 1999.

= Rivas, Francklin y Rios, Addison: “Control de Procesos por Computadoras I
Parte”, 1997.

s Rivas, Francklin y Rios, Addison: “Control de Procesos por Computadoras II
Parte”, 1997.

s Rodriguez, Jesus: “Disefio de Sistemas Lineales de Control”, 1994.

= Rodriguez, Jesus: “Controladores PID”, 1994.
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= Rodriguez, Jesus: “Compensadores por adelanto y atraso”, 1994.
= Rodriguez, Jesus: “Control por realimentacién del vector estado”, 1994.
* Rodriguez, Jesis: “Disefio de Sistemas de Control Mediante Técnicas de

Computacién Simbdlica (segunda edicion)”, 1998.

- Puente, Edgar: “Laboratorio de Control a Distancia”. Proyecto de grado para optar al

titulo de Ingeniero de Sistemas. Universidad de Los Andes. Mérida, 2003.

1.4.2 Antecedentes Externos
Diversos desarrollos nacionales e internacionales, ajenos a la Universidad de Los Andes —
Venezuela. Entre ellos, las ediciones més recientes de las referencias bibliograficas

empleadas para desarrollar los contenidos de los libros resultantes del proyecto.

- Nise, Norman: su libro titulado “Control Systems Engineering with CD”, en su cuarta

(4°) edicion. Publicado en Agosto, 2003. Constituye el antecedente mas importante del
proyecto. La casa editorial que publica el libro: Wiley, John & Sons, Incorporated

(2004), expresa respecto a éste:

La motivacién es obtenida a través de explicaciones claras y completas
sobre como disefiar sistemas del mundo real. Los tépicos son presentados
de una manera progresiva y légica que constituye y soporta a la
interpretacién. Al principio y siempre que sea posible, se presentan nuevos
conceptos desde una perspectiva cualitativa para ayudar a los estudiantes a
hacerse una idea sobre la necesidad de desarrollar disefios viables. Luego,
una discusion detallada de las herramientas cuantitativas proporciona al
lector la-bhabilidad. de disefiar parametros. v configuraciones para sistemas
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que encontrara durante su carrera. Y, con el uso de Matlab®, los estudiantes

descubriran cdmo aplicar los ualtimos métodos computacionales para el
andlisis y disefio de sistemas de control. (Traducido del inglés al espaifiol)

Las caracteristicas principales del libro de Nise, asociadas como antecedentes del
proyecto, son la presentacion de casos de estudio integrados dentro del texto para
proporcionar al estudiante una vision realista de cada etapa del proceso del disefio
de sistemas de control; la presentacién de una introduccién a los métodos de anilisis
y disefio basados en el espacio de estados en secciones claramente marcadas
respecto a las secciones que abarcan los métodos clésicos, pudiendo ser ensefiadas
separadamente o prescindidas sin perder continuidad y, la inclusién de un disco
compacto (CD-ROM) que proporciona un valioso material adicional, tal como
aplicaciones de computacioén stand-alone, archivos electrénicos de texto para uso
con Matlab®, apéndices adicionales y soluciones a los ejercicios de pruebas de

habilidades (Barnes&Noble.com).

- Ogata, Katsuhiko: la cuarta (4°) edicion de su libro “Modern Control Engineering”,

publicado en Noviembre, 2001. Segin traduccién de la sinopsis del libro

(Barnes&Noble.com, 2004), del inglés al espaiiol:

...ofrece un tratamiento comprensivo del analisis y disefio de sistemas de
control continuos en el tiempo. Proporciona un desarrollo gradual de la
teoria de control y muestra cémo resolver problemas computacionales con
Matlab®. Evita considerablemente el desarrollo de argumentos matematicos
y se caracteriza por una abundancia de ejemplos y problemas trabajados
completamente. Proporciona explicaciones detalladas de coémo escribir
programas en Matlab® para resolver una variedad de problemas en
Ingenieria de Control.
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- Dorf, Richard y Bishop. Robert: la décima (10°) edicién de su libro “Modern Control

systems”, publicada en Abril, 2004. Su casa editorial, Prentice Hall, comenta acerca

del libro (Barnes&Noble.com, 2004):

Por més de veinte afios, Modern Control Systems ha marcado el estdndar de
excelencia en libros de texto para estudiantes de sistemas de control. Se ha
mantenido como un bestseller porque Richard Dorf y Robert Bishop han
sido capaces de tomar la teoria de control compleja y hacer de ésta excitante
y accesible a los estudiantes. El libro presenta una metodologia de
ingenieria de control que, basada en fundamentos matemaéticos, hace énfasis
al modelado de sistemas fisicos y disefios practicos de sistemas de control
con especificaciones reales de los sistemas. (Traducido del inglés al espafiol)

La sinopsis del libro (Barnes&Noble.com, 2004) expresa que esta escrito para cursos
avanzados de ingenieria y que estd constituido por conceptos de la teoria de sistemas de
control por realimentacién en el espacio de la frecuencia y del tiempo, incluyendo la
discusion de topicos de sistemas de control robusto, modelos en variables de estado,
sistemas de control por computadora, control por modelo interno y controladores PID
robustos. En esta tltima edicién publicada, ofrece archivos en Matlab® y simulaciones

de Simulink® alojados en un sitio Web comercial.

- Bequette, B.: presenté un libro titulado “Process Control: Modeling, Design and
Simulation Ist Edition-Cased”, publicado en Enero, 2003. Es un libro destinado a
niveles de iniciaciéon y avanzados de cursos de Ingenieria Quimica, en dinamica de
procesos y control, asi como para profesionales que estan en busqueda de las Gltimas
herramientas de simulacién y estrategias de control avanzado. Segln se sefiala en
Pearson Education Schweiz AG, 2004, es el primer libro que ofrece una introduccién

completamente integrada de los topicos fundamentales de la dindmica de procesos con
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herramientas de software en Matlab® para permitirle a los estudiantes aprender el
material interactivamente a través de ejercicios de simulacion computacional. El libro
presenta problemas realistas y provee las herramientas de software para que los
estudiantes simulen los procesos y resuelvan problemas practicos del mundo real.
También expresa que “el libro ensefiard a estudiantes a analizar procesos quimicos
dindmicos y desarrollar estrategias de control automatico para operarlos segura y

econémicamente”.

Glad, Torkel: publicé un libro electronico titulado “Control Theory”, en formato

Microsoft Reader eBooks®. Puede leerse en plataformas Windows 98 o superiores en
computadores portdtiles o de oficina, Tablet PC’s y Pocket PC’s 2002. Ofrece
caracteristicas de navegacién avanzada, busqueda, bibliotecas personales, marcas de
libro, resaltado, notas y dibujos. Se trata de un libro disefiado para un curso avanzado
en Teoria de Control. Los cursos basicos en control tipicamente cubren sistemas
lineales, invariantes en el tiempo, con una entrada y una salida. Debido a que los
procesos industriales generalmente tienen varias entradas y salidas y contienen no-
linealidades, se requiere cubrir estos topicos en un segundo curso. Control Theory
explica los desarrollos actuales en técnicas de control multivariable y control no-lineal,
y hace una revisiéon de herramientas para el disefio asistido por computador, por
ejemplo Matlab ® y sus librerias. También explora los limites practicos del control de
sistemas y se discute la relevancia de éstos para el disefio de control. (Extraido y

traducido de ebookmall, 2004)
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Smith, Carlos A.: un libro electrénico titulado “Automated Continuous Process

Control”, publicado en Agosto, 2003, en Formato de Documento Portatil (PDF). Segln
las notas del libro (John Wiley & Sons Canada, Ltd., 2004), traducidas del inglés al

espafiol, el autor:

...une en un volumen compacto y practico, lo esencial para comprender,
disefiar y operar sistemas de control de procesos. Esta guia comprensible
cubre la mayoria de los elementos del control de procesos en una estructura
ordenada y bien definida. Los conceptos son claramente presentados, con
una dependencia minima de las ecuaciones matemdticas, haciendo un
importante énfasis en ejemplos practicos de la vida real.

E!l libro comienza con los elementos mas basicos del control de procesos.
Estructura sobre cada capitulo para ayudar al lector a entender y practicar
eficientemente el control de procesos industriales....

El lector se beneficiard de un disco compacto (CD) adicional al libro, el cual
contiene procesos que han sido empleados exitosamente durante muchos
afios para practicar la entonaciéon de controladores en cascada y
realimentados, al igual que el disefio de controladores feedforward.

Segun adiciona la editorial, respecto a las caracteristicas del e-book, luego de hacer
efectiva la compra del libro, en el portal de su editorial, John Wiley & Sons Canada,
Ltd. (2004), puede ser descargado de Internet en los siguientes 14 dias, después de la
compra. El archivo que contiene el e-book, no puede ser copiado, permite imprimir
hasta 35 paginas individuales cada 7 dias, la opcién de copiado y pegado a una pagina
de texto es permitido para un total de 10 paginas cada 7 dias, no permite el copiado y
pegado de diagramas, figuras y obras de arte y, permite efectuar anotaciones dentro del

libro.

Departamento de Informdtica v Automatica de la Universidad Nacional de Educacién a

Distancia _de Espafia_(2000): segun referencia de la fecha, “esta trabajando en el

desarrollo de nuevos paradigmas de laboratorios para la realizacion a través de Internet



CAPITULO 2

LA ENSENANZA DEL DISENO DE SISTEMAS DE
CONTROL CONTINUOS, LINEALES E INVARIANTES EN
EL TIEMPO

En este capitulo se presenta una revision sobre los recursos necesarios y disponibles para
soportar €l proceso de ensefianza-aprendizaje de materias técnicas que van mas alla de
contenidos tedricos, como lo son los temas que involucran las técnicas basicas del disefio
de sistemas de control continuos, lineales e invariantes en el tiempo, &rea de interés del
proyecto. Ademas, se hace una clasificacion de los recursos constituidos por el material de
apoyo del cual se puede disponer, segiin las posibilidades y necesidades del estudiante y la
planificacion del proceso de ensefianza. También se presenta la evolucién por la cual han
atravesado algunos de los recursos, como consecuencia de la transformacién de las

sociedades y los avances tecnoldgicos.

No se pretende exponer una metodologia para la ensefianza del drea. Se efectia un analisis
para definir los alcances e importancia del proyecto que se presenta, sin llegar a
fundamentarse en las teorias que estudian rigurosamente los procesos de ensefianza-

aprendizaje, pues el proyecto no pretende el disefio de un material instruccional, sino de un
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material de apoyo al estudio del édrea, enfocado en el desarrollo de materiales de indole
similar.

2.1 Proceso de Aprendizaje del Disefio de Sistemas de Control Continuos, Lineales e
Invariantes en el Tiempo

La planificacion del proceso de ensefianza, la manera en la cual se expresan los
conocimientos y la disponibilidad de recursos fisicos, de asistencia al proceso de
aprendizaje y la disposicion del estudiante a aprender, pueden considerarse como elementos

evidentes que inciden sobre el proceso de éste.

En 1983, Reigeluth, segin expresa Rodriguez (2000), expuso que:

...el aprendizaje y las teorias que tratan los procesos de adquisicion de
conocimiento han tenido durante este tltimo siglo un enorme desarrollo debido
fundamentaimente a los avances de la psicologia y de las teorias instruccionales,
que han tratado de sistematizar los mecanismos asociados a los procesos mentales
que hacen posible el aprendizaje.

Es logico que se pueda hacer una representacion del proceso de aprendizaje, desde el punto
de vista de las concepciones propias de quien lo intenta esquematizar. Sin embargo, los
estudiosos de la psicologia y las teorias instruccionales propondrdn esquemas de mayor
fundamento, para el modelado de herramientas instruccionales, lo cual no es el propdsito

del proyecto.
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PROCES0S DE RAZONAMIENTO Y ANALISIS

ASISTENCIA TEORICA Y TECNICA

DOMINIO ¥ DISPOSICION DE HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES DE SIMULAGION
i DISPOSICION, ACCESO Y DOMINIO DE PROCESOS FISICOS E INSTRUMENTACION REALES O VIRTUALES Y COMPUTADORES ANALOGICOS +

SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS Y COMPUTADORES DIGITALES

Figura 1. Proceso de Aprendizaje de las Estrategias de Disefio

El aprendizaje de las estrategias de disefio de sistemas de control, particularmente, visto
como un proceso de conversidén de conocimientos previos y percibidos, soportado por una
variedad de recursos, puede representarse, a criterio propio, como se muestra en la Figura 1.
La misma, muestra el proceso como una constituciéon de procesos menores que, en cadena,
definen una adquisicién progresiva del conocimiento. Dichos procesos menofes pueden

concebirse como:

- Conocimientos previos: son resultado de procesos de aprendizaje previos.

- Tutorias: definen el paso fundamental en la transmisién del conocimiento.
Constituyen el proceso de la educacién formal en el area. Las tutorias pueden ser
presenciales o a distancia, lo cual sera definido por el programa de formacion y
establecerd el tipo de recursos que se deberdn emplear en el proceso. En ocasiones,
seglin la programacion del proceso, las tutorias seran suplantadas por tutoriales.

- Lectura y comprension de fundamentos tedricos: proceso posterior a la percepcion

de conocimientos bajo la modalidad de tutorias. Los libros técnicos pueden

considerarse como el principal recurso de este proceso.



33

- Comprensiéon de ejemplos tipo donde se aplica la estrategia: la ilustracién de la

aplicacion de las estrategias de disefio de sistemas de control es la herramienta que
se ofrece al estudiante en este proceso, quien tratard de extraer las bases tedricas que
se ha creado sobre la estrategia y de asimilar la informacion reflejada ahora como

un ejercicio practico.

- Practicas _de la estrategia basadas en simulacién: luego de asimilar los
conocimientos teéricos, comprender los ejemplos modelos de aplicacién y concebir
los conocimientos adquiridos como estrategias para el disefio, debera iniciar la
aplicacién de éstas haciendo uso de herramientas de simulaéién, tales que le
permitan consolidar los conocimientos sobre cada estrategia de disefio particular.

- Implementaciones con sistemas fisicos: luego de la consolidaciéon de los

conocimientos por medio de la simulacién, el estudiante podrd ser capaz de
materializar el aprendizaje por medio de la implementacion.

- Dominio de la estrategia: el dominio lo hace la practica fundamentada en bases

tedricas. Si el estudiante ha logrado que los objetivos que dieron lugar a la
aplicacion de estrategias de control sobre los sistemas fisicos con los que trabajé en
el proceso anterior, estara tan cerca del dominio de la estrategia, como firmes hayan
quedado los conocimientos que debia adquirir luego de los procesos por los cuales

ha sido sometido para el aprendizaje de la estrategia particular.

Los procesos de razonamiento y andlisis del estudiante, atenderan el proceso de
aprendizaje, segin esta percepcion. Estudios psicolégicos mds profundos, podrian
establecer qué procesos de la mente del estudiante, son los que intervienen en un proceso

definido de esta manera~Cada imo de estas procescs debzrd estarn soportado por asistencia
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humana, tanto teérica como técnica; al igual que por herramientas y sistemas que permitan
llevar a cabo los procesos practicos. Puede considerarse que, para algunos casos, la salida
de un proceso relativo al aprendizaje de una estrategia particular, constituird Ia
alimentacion de otros procesos relativos a otras estrategias, cuyos fundamentos son

asociables a los de aquélla estrategia particular.

2.2 Respecto a los Conocimientos Previos

Para un estudiante, el principal recurso para lograr un proceso de aprendizaje efectivo sobre
un tema particular, luego de su disposicién para ello, es el conjunto de conocimientos
previos que le permitirdn asociar a ellos y asimilar, la informacién que percibe en este
nuevo proceso, segin criterio propio. Se ha efectuado una organizacion de temas
principales que, desde el punto de vista particular de la autora del proyecto, el estudiante
debe conocer para abordar el estudio de las técnicas de disefio de sistemas de control
continuos, lineales e invariantes en el tiempo. Dicha organizacion es presentada en el

esquema de la Figura 2.

En tal esquema, se encuentra una clasificacién de los conocimientos previos en dos grupos
particulares: los conocimientos tedricos y los conocimientos practicos. El disefio de
sistemas de control continuos, lineales e invariantes en el tiempo es un 4rea perteneciente a
una disciplina de la Ingenieria, la Ingenieria de Control, el estudio de los sistemas de
control o control automatico, la cual es un 4rea de bases técnicas que requiere de estrategias

ingenieriles, resultzdo d= una formacidm gus va-mis ailideymerosccontenidos tedricos.
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los estudios de cada uno de los temas asociados.

El estudiante, para dominar los contenidos tedricos de la materia, se debera apoyar en una
serie de conocimientos previos, clasificados en el diagrama al cual ya se ha hecho
referencia. En cuanto a los conocimientos précticos previos, algunos de ellos servirdn al
estudiante para apoyar la asimilacion del conocimiento tedrico para efectos de validacién o
asociacion de informacidn, pero en la mayoria de los casos, asistiran los procesos practicos

de simulacién e implementacién de las técnicas de disefio que habrd de aprender durante el

proceso.

( TEORICOS 4

DEL DISENQ DE SISTEMAS DE CONTROL
CONTINUOS, LINEALES E INVARIANTES EN EL TIEMPO

CONOCIMIENTOS PREVIOS PARA EL APRENDIZAJE

\ PRACTICOS

Trigonometrla
Variables Complejas
Algebra Lineal

CALCULO Y MATEMATICAS {  Calculo Integral
Calculo Diferencial
La Transformada de Laplace
Funciones Continuas
Gréficas

Notiones sobre modelado de sistemas

La Funcién de Transferencia

Sistemas de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias
ANALISIS DE SISTEMAS DE CONTROL El Espacio de Eslados

Diagramas de Blogues

Anilisis Frecuengial

Andlisls Temporal

Nociones sobre manejo de softwares
SISTEMAS COMPUTACIONALES Nociones sobre manejo de dispositivos

para sistemas de compulacidn

Internet

PROGRAMACION EN CODIGO Légica de Programacién
Y/ 0 PROGRAMACION GRAFICA, Manejo basico de algin software
SEGUN SOFTWARE A EMPLEAR de célculo numérico o programacién grafica

SISTEMAS MECANICOS,

ELECTRICOS, ELECTRONICOS,QUIMICOS,
ECONOMICOS, SOCIALES,BIOLOGICOS,
SEGUN AREA DE INTERES

Cenocimientos técnicos y manipulacién

ADQUISICION DE DATOS Conocimlentos técnicas, adquisicién
(DEPENDE DEL AREA DE APLICACION) y tratamiento de datos
INSTRUMENTACION

(DEPENDE DEL AREA } . . . .
DE APLICACION) Conocimientos técnicos y manipulacion

Figura 2. Cenpeimicntos Previes
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Los conocimientos tedricos resaltados en el esquema de la Figura 2, sobre Anélisis de
Sistemas de Control son los primeros conocimientos que fundamentan el estudio de los
sistemas de control. EI proyecto general al cual pertenece este proyecto, contempla la
generacion de un recurso de apoyo para la adquisicién de estos conocimientos. Dado que el
area de estudio se enfoca a un tipo de sistemas en especifico: los sistemas continuos,
lineales e invariantes en el tiempo, las bases de conocimientos minimos sobre el anélisis de

sistemas, deben referirse a sistemas del mismo tipo.

La necesidad cabal de estos conocimientos previos depende de la profundidad con la cual
se pretenda dominar el rea, por parte del estudiante y, de la profundidad con la cual se

desea orientar el proceso de ensefianza, por parte del docente.

2.3 Recursos fisicos para la Enseiianza-Aprendizaje del Diseiio de Sistemas de
Control Continuos, Lineales e Invariantes en el Tiempo

Para aprender y facilitar temas de la naturaleza del area especifica de la cual trata este
proyecto, se hacen necesarios recursos adicionales que soporten las tutorias o clases y, que
van mas alld de los materiales de apoyo teérico, los cuales son, indiscutiblemente, en sus
diversas modalidades, las bases de un proceso de aprendizaje bien constituido. Segln
Sanchez, J. et al. (2004), “la ensefianza de la Ingenieria de Control requiere de algo més, de
un elemento que permita al estudiante poner en préactica todos los conocimientos que vaya

adquiriendo a lo largo del estudio de la materia”.
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Segura, S. (2004) afirma que, la seleccién de medios en la educacion, estd determinada por
las caracteristicas del lenguaje empleado en cada uno de ellos, por las necesidades
pedagogicas concretas trazadas desde un curriculum especifico y por el nivel de didlogo e
interaccion que pretende desarrollar el docente. Bajo esta concepcion, en la Figura 3, se
propone una clasificacién de los recursos fisicos de los cuales se puede disponer para la
ensefianza-aprendizaje del disefio de sistemas de control continuos, lineales e invariantes en

el tiempo. La clasificacion se hace de acuerdo a la naturaleza de los recursos. Se sefialan
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Formato impreso T gﬁ,’,:f;fm: M disponibilidad fisica del ibro,
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Figura 3. Recursos para la Ensefianza-Aprendizaje del Disefio de Sistemas de Control
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las maneras de acceso a tales recursos y las limitaciones que pueden hallarse para disponer

de ellos.

2.4 El Libro como Medio de Comunicacion y su Evolucién

Las alternativas de expresion de informacion las constituyen primordialmente la diversidad
de lenguajes de los cuales disponen los individuos para expresarse y comunicarse. Estos
lenguajes son los que asimila el ser humano por sus sentidos: el lenguaje escrito, el visual,

el sonoro y el audiovisual. Segura et al., exponen que:

...cada sentido tiene una especializacién en lo que se refiere a su modo de
elaborar las informaciones que recibe, en consecuencia, estas caracteristicas son
de gran trascendencia en el plano de la comprensién, la participacién y la
construccion del conocimiento.

El libro de texto tradicional, constituye una de estas alternativas de expresion y ha sido,
durante mucho tiempo, una de las mas empleadas para la transmision de conocimientos,
sobre todo para el soporte de la investigacion y el complemento teérico, desde el punto de

vista de areas como la que abarca este proyecto.

“El libro no fue creado por las imprentas, éstas lo cambiaron o lo redefinieron”, asegura
Dewar, J. (2000). En la cultura de los escribanos, los libros 0 manuscritos eran producidos
laboriosamente por escribanos; cada copia era ligeramente diferente de las otras copias del
libro. Los errores de un manuscrito eran propagados a la siguiente copia del manuscrito y,
comunmente se iban adicionando a ello nuevos errores. Se notaba desde aquel entonces, un

interés por transmitir el conocimiento o el pensamiento (aunque inicialmente estuviera
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disponible s6lo a los ricos de la poblacion) pero también, la presencia de una deformacion
en la transmision de los mismos. Los efectos de la imprenta en esta situacion, fueron
enormes, ejerciendo un gran impacto en la preservacién del conocimiento. Cientos de
copias de un solo manuscrito aseguraban virtualmente su supervivencia y difusion.
Seguian siendo restringidas para los ricos, pero mejord un poco su disposicion al publico en
general. Por otra parte, la actualizacion de los escritos se efectuaba como un proceso de

realimentacién dado por los lectores propios, segin Leed, E. (Dewar, J. (2000)).

Si se consideran tales aspectos como los primeros signos de la evolucion del libro en torno
a la necesidad de difusion, actualizacion y veracidad del conocimiento que surgi6é desde
aquel entonces y que cada vez es mayor y, se desglosan algunos otros aspectos de la
historia del libro, concibiendo que la actualidad de €ste es su presentacion electronica, se
podra crear una visién del efecto de la tecnologia sobre la evolucién de este recurso,

destinado a la transmision del conocimiento y el pensamiento.

Las primeras concepciones del libro y su evolucidn, se sucedieron de distintas maneras en
los pueblos antiguos. A continuacion se hace mencion a la concepcion de algunos de los

formatos que han marcado la evolucién del libro:

- Los primeros libros consistian en planchas de barro, conformados por caracteres o
dibujos hechos con un punzon, hacia el siglo I, después de Cristo.

- Luego, los escritos consistieron en densas columnas de caracteres manuscritas con
plumas de junco, sobre rollos de papiro. La mayoria de las veces, por la longitud de

los rollos, al lzctor le eraccificil realizar ubicaciones dentro ce i lectura.
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Més tarde, los rollos de papiro fueron desplazados por rollos de pergamino y de
algunos materiales derivados de pieles secas.
Después nacid el codice (latin de “libro”), que consistia en un cuadernillo de hojas
rayadas, hechas de madera cubierta de cera. La escritura se hacia empleando una
herramienta filosa y, ya era posible borrar cuando fuese necesario.
Luego, se comenzaron a insertar hojas de papiro y pergamino dentro de los primeros
cddices, consistiendo luego en solo hojas de estos materiales. Las hojas eran
reunidas entre dos planchas de madera y atadas por correas. Se escribian los
caracteres en columnas mds anchas que las empleadas en los rollos anteriores. Ya
se escribian hojas a dos caras. Eran més comodos de manejar y ofrecian una facil
ubicacién dentro de la lectura.
Los monjes, quienes eran los que escribian los libros en cierta época, comenzaron a
utilizar variados tipos de letra. Muchos de los libros contenian dibujos en tintas
doradas y otros colores para indicar los comienzos de seccion, ilustrar textos o
decorar los bordes del manuscrito. Los libros tenian portadas de madera, muchas
veces cubiertas de piel y algunas eran decoradas con piedras y orfebreria; poseian
cierres en forma de botones o candados. Eran escasos y muy costosos y, por lo
general, se realizaban por encargo de la pequeiiisima poblacidn que sabia leer y que
era pudiente econdmicamente.
Con la invencidn de la imprenta, realizada por Gutenberg, J., se imprimi6 el primer
libro de alta calidad, en 1455, la Biblia. Desde entonces, la evolucién que han
sufrido las méquinas y, con el advenimiento de la tecnologia, los libros de alta
calidad han tomado sus formas, seglin el tipo de contenido y la clase de lector a la

cual se destinan.
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- Internet ofrece la posibilidad de realizar compras de libros impresos.

- Nace la version electronica. Con el avance de la tecnologia, esta nueva versién del
libro ha tratado de ubicar un lugar tan considerado como la versién impresa,
ofreciendo actualmente una diversidad de herramientas y opciones al lector e
iniciando la “nueva era en la lectura por pantalla” (Alvear, M. (2004)). Se presume
que el “Diccionario Electronico Random House”, fue el primer libro electronico

disponible comercialmente en el mundo, en 1981.

Puede concluirse esta resefia, citando una interpretacion de Acevedo, J. (2004): “la técnica
y la tecnologia han sido responsables de muchas de las transformaciones sociales”. La
evolucién ha dado para ello, un gran apoyo a la transmisién del conocimiento y el

pensamiento, en concordancia con lo que afirma Dewar, J. (2000):

Uno de los puntos a considerar en esta transformacidn, es aceptar de una vez por
todas que el libro como simbolo del conocimiento ocupa un espacio distinto, ya
que las formas de acceder al conocimiento se ampliaron, hoy, Internet ha puesto al
libro en condiciones de equidad frente a las Nuevas Tecnologias. Contradiciendo
algunas predicciones, el lenguaje escrito no desaparece, por el contrario, recobra
importancia con el computador, los procesadores de texto siguen exigiendo al acto
de escribir, una reflexion sobre los pensamientos e ideas que se quieren expresar.

Los libros electréonicos —e-books

La descripcion evolutiva muestra ser esta la tltima versién de presentacién del libro, hasta
hoy conocida. El nacimiento del e-book ha significado la revolucion mas importante en el
mundo editorial, desde el ya mencionado descubrimiento de la imprenta, en el siglo XV. El

e-book se empez6 a gestar en los afios sesenta: la idea de crear una presentacion del libro
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que “desafiara la cultura del papel y la tinta es mas antigua de lo que puede parecer”,

asevera Aledda, H. (2004).

El principal obsticulo superado por el e-book, fueron las barreras técnicas, luego, fue la
oposicion revelada por las propias editoriales. Las barreras técnicas, pueden considerarse
hoy, y desde hace algunos afios, como desafios tecnoldgicos que han definido los avances
en el desarrollo y concepcidn del e-book. El paso a generar una visidn abierta a las nuevas
concepciones del libro, la verdadera expansién y popularizacién del e-book, fue el
lanzamiento y éxito del bestseller de Stephen King: “Riding the Bullet”, publicado en forma
exclusiva por medio de Internet, en 1999, el cual en 48 horas habia sido vendido a 500000
usuarios. Como consecuencia, muchos autores encuentran en Internet, una manera de
publicar sus obras para darse a conocer y/o mantenerse al margen de las editoriales. Por
otra parte, le demuestra a la industria editorial, el importante mercado que puede tener un
producto de calidad intelectual. Tras los obstaculos superados, han sido muchos los

acontecimientos que han marcado la vida del e-book.

Un libro electrénico o e-book, es un material digital de lectura que puede abordar todo tipo
de temas: desde novelas de ficcién hasta ensayos, trabajos de investigacién y textos
técnicos; son basicamente documentos cuyos contenidos han sido digitalizados o creados
en formato digital. Aunque la concepcion generalizada es ésta, ofrecen otras caracteristicas
que permiten al lector asistir y complementar la lectura, para aquellos contenidos que lo
ameritan. Desde el punto de vista de los libros de texto técnicos, particularmente, pueden
concebirse como contenidos indexados, estructurados en capitulos, secciones, referencias a

expresiones, figuras|y tabias; referericias a iatursns exieimos, refeigincias a notas a pié de
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pagina y, referencias a citas y referencias bibliograficas. EI avance tecnolégico ha
permitido adicionarle a ello, caracteristicas que le permiten al e-book, un manejo que emula
el del libro tradicional, ademés de ofrecer un recorrido automatizado y el uso de
herramientas de revisidn y comentario, en muchos casos. Automatizar la navegacion
dentro de un documento, es el contraste con la navegacién de paginas Web en Internet; se
fundamenta en el principio del uso de hipervinculos. Las caracteristicas de seguridad que
tenian las versiones antiguas del libro, no se pierden con este nuevo formato, por el
contrario, el derecho de autor y de propiedad, siguen siendo preservados por muchas de las

herramientas de las que se dispone para la creacion y publicacion de estos formatos.

Hoy en dia, se emplean diversos formatos para la presentacion del e-book; la mayoria de las
veces, las propias editoriales definen la tecnologia a emplear. El constante avance de la
tecnologia, permite cubrir las necesidades de reduccién de espacios y costos que ofrece esta
presentacion, respecto a la tradicional forma impresa, lo cual parece ser la 16gica operante
de la sociedad actual. Debido a sus caracteristicas digitales, se utilizan distintos medios
para su visualizacién: la computadora portétil y de oficina como el medio mas comun, las
agendas electronicas y dispositivos portdtiles de lectura ajenos a éstos, ideados
paralelamente a las iniciativas de digitalizacién de libros tradicionales, los llamados “E-
book Readers”, ofreciendo €stos una gran capacidad de almacenamiento y posibilidad de

descargar titulos desde Internet.

Los formatos mas comunes son el “Portable Document Format” (PDF), para el cual hay
diversos programas que permiten su lectura; sin embargo, el mas usual es el Adobe Acrobat

®, el cual, en su versiomn graivita Adobe Reader 60 ®, afteze el leotorel uso de diversas
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herramientas de lectura referenciada y de revisién y comentarios, asi como la asociacién a
documentos, archivos, ejecucion de programas externos al documento que contiene al e-
book y acceso a paginas Web, ademas de las caracteristicas de seguridad que se destinan a
este tipo de documentos, entre otras. Otro de los formatos son el MS-Reader®, de la casa
comercial Microsoft®; los documentos HTML o XML modificado, para los cuales el editor
define su propio estilo y bondades y, los archivos ejecutables .EXE a los cuales se
convierten cominmente los de formato HTML o XML modificado. Cada uno de estos

formatos alternativos ofrece sus propias ventajas.

Respecto a la creacion de los e-books, por lo general, el autor se encargard de la generacion
de los contenidos, y recurre a las editoriales de este tipo de presentaciones, para que se
encarguen de la conversion de los documentos originales, en el formato especifico. Sin
embargo, este tipo de presentacion del libro, ofrece como ventaja importante la posibilidad
de “autoedicion”, con lo cual, el mismo autor podra encargarse de la edicién de sus libros.
De acuerdo a sus propdsitos como editor, podré seleccionar el formato que desee. Para
unos formatos se encontrard con requerimientos de acceso a herramientas de naturaleza
comercial, otros, con requerimientos de conocimiento de uno o varios lenguajes de
programacion. Siempre deberd tomarse en cuenta que, del formato seleccionado y la

manera de abordar su edicion, dependera la calidad del e-book.

Del texto al hipertexto; del hipertexto al hipermedia: El Valor Agregado de los e-
books

Lo que realmente cambia en la presentacion electrénica del libro, gracias a las tendencias

surgidas hace algunos afios .sobre. la navegacién -automatizada que predomina en el
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recorrido de paginas Web en Internet, es la forma del mismo, donde la incorporacion del
hipertexto y la hipermedia es la ventaja adicional que se ofrece para la lectura de libros en
dispositivos digitales. Segun traduccién de lo que comentan Keep, C., McLaughlin, T. y

Parmar, R. (2004).

El advenimiento del hipertexto proporciona una oportunidad para “re-pensar” la
relacion entre la forma fisica y narrativa del libro por si mismo. Considerar el
libro simplemente como el vehiculo, como el contenedor neutral del resultado
de la imaginacion del escritor significa, pasar por alto el enorme impacto que la
misma idea del libro ha tenido sobre la forma narrativa, desde la Biblia hasta la
Novela Postmoderna y de la ficcién del hipertexto por si mismo

En 1945, se originaron los conceptos revolucionarios referidos a la organizacién y
recuperacion de informacidn, cuando Vannevar Bush escribidé su ensayo titulado “As we
may think”, donde presenta un sistema ideal, al que denomindé “MEMEX?”, siglas de
MEMory Extender System (Sistema Extensor de Memoria), el cual habria de resolver el
problema de organizar y recuperar documentos con rapidez y flexibilidad, dentro de una
gran cantidad de informacién, generadas a raiz de la Segunda Guerra Mundial. Seria una
méquina del tamafio de un escritorio, operado por teclado, caracteristicas touch-screen y
palancas accionadoras del sistema mecéanico. Se definié entonces, lo que teéricamente son
los actuales sistemas hipertexto. En 1963, Douglas Engelbart, continuando las ideas de
Bush, disefi¢ el sistema NLS, de oNLine System (sistema en-linea) basado en la idea de
trasladar el asociacionismo de la mente humana al ordenador. En este sistema, todo lo
necesario para llevar a cabo un proyecto, estaria almacenado dentro del sistema:
documentos, programas, informes, bibliografias, referencias, notas, y otros, entre los cuales

se construirian jerarquias de informacién cuando fuese necesario para realizar el documento
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electronico del proyecto. Podria considerarse que éste fue el primer sistema de hipertexto
real. Un sistema de este tipo, busca aumentar las capacidades de la mente humana, segin

afirmé Engelbart, D. en 1963, citado por Caridad, M. (1991):

Cuando decimos « aumentar el intelecto humano » queremos decir aumentar la
capacidad del hombre para afrontar problemas complejos, desarrollar su
capacidad para comprender segin sus necesidades y encontrar solucioén a los
problemas. Una mayor capacidad de este tipo seria una mezcla de lo siguiente:
que la comprensidn sea mas rapida; que se pueda llegar a la comprensién en
casos en los que el problema resultaba demasiado complejo; que las soluciones
se encuentren mas rdpidamente; que se adopten mejores soluciones; que se
llegue a soluciones en los casos en los que no las habia. Y llamamos problemas
complejos a problemas con los que se enfrentan diplométicos, negociantes,
cientificos, médicos, jueces, disefiadores —tanto si el problema dura veinte
minutos como si dura veinte afios—. (...) Nos referimos a un contexto en que
coexisten la intuicién, lo intangible, etc., con métodos sofisticados, maquinaria
electronica especializada, terminologia especifica, etc.’

Asi, los sistemas para aumentar esta capacidad del hombre, pueden concebirse como
sistemas relacionales y, los constituyen dos subsistemas: el sistema humano y el sistema de
herramientas disponibles o conjunto de medios disponibles para el ejercicio de las

actividades humanas.

Por otra parte, en la misma década de los estudios de Engelbart, se iniciaron las
investigaciones de Theodor Nelson, quien adopté por primera vez el término “hipertexto” o
“escritura no secuencial”, aseverando que la escritura tradicional era secuencial por dos
razones: porque se deriva del discurso hablado, que es secuencial y, porque los libros
estaban escritos de forma secuencial. También toma en cuenta que las estructuras de las
ideas no son lineales, sino que estdn interrelacionadas en multiples direcciones y que,

ademas cuando se escribe, se trata de relacionar las cosas de forma no secuencial. En base
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a ello, desarrollé su proyecto al que denominé “Xanadd”, cuyo objetivo era “almacenar
toda [a documentaciéon mundial en un sistema en linea que utilizara el método de hipertexto
para facilitar la recuperacion de la informacién” Caridad, M. (1991). Se dispondria para
ello de una red universal de documentos almacenada en el sistema y un usuario por medio
de un terminal del sistema podria recuperar cualquier informacién de un documento,
copiarla e integrarla en sus documentos, asi como introducir a la red sus propios
documentos, copiar partes o documentos enteros y afiadir sus propias anotaciones, haciendo
uso de los enlaces apropiados y mecanismos del propio sistema. Su proyecto ha

evolucionado desde entonces, preservandose sus ideas originales.

Figura 4. Recorrido Lineal

Con estos antecedentes del hipertexto y los avances tecnolégicos, se incrementd
grandiosamente el interés por la creacién de sistemas basdndose en esta estructuracion
asociativa. Se marcd en aquel entonces, una nueva manera de controlar y acceder a la
informacion. Segln el sentido general provisto por Caridad, M. (1991), “hipertexto”

significa una lectura y escritura no lineal. En esta direccion, linealidad se refiere a una
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organizacién de manera tal que para recuperar algin extracto de informacién no se

necesitan referencias a si misma o a otras informaciones externas (ver Figura 4).

Otra manera muy comun de organizar la informacién impresa es, la jerdrquica, la cual es la

que se emplea en las clasificaciones numéricas (ver Figura 5).

Nivel 1

=

Nivel 2

N,

Nivel 3

Figura 5. Recorrido Jerdrquico

Si ahora, se trata la no linealidad en la estructuracién de la informacién, se habla en
términos de una organizacién relacional, establecida entre distintos puntos de la

informacidn, por asociacion.

La linealidad en la escritura de textos estd muy determinada por el tipo de contenidos; sin
embargo, en la mayoria existen ciertos elementos que rompen la secuencialidad debido a
ciertos elementos como las notas a pie de pagina y las referencias bibliogréficas, que
remiten al lector a otras partes de informacién relacionadas. Particularizando al libro
técnico, como aquel que desarrolla contenidos como los que expone este proyecto, la

secuencialidad es rota, predeminaritemente; norotros elementos que caracterizan la manera
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en la que se exponen y entrelazan las teorias y fundamentos que se desarrollan dentro del
contenido: las referencias a expresiones matemadticas, tablas, figuras y secciones de
contenido que hacen que el lector se remita en un punto dado de los desarrollos tedricos y
demostrativos, a aquellos elementos que complementan la lectura basada en texto, asi como
el acceso inmediato a una péagina determinada, identificada por su nimero. Sin embargo,
para este tipo de documentos, el recorrido no lineal no es abordado en su totalidad por el

hipertexto.

Si se toma en cuenta que el pensamiento humano funciona mediante aséciaciones, se puede
decir que el hipertexto es un modelo basado en esta idea, aprovechandose de las ventajas
que ofrece el almacenamiento electrénico de la informacidn para solventar las dificultades
impuestas por la naturaleza del texto impreso, el cual, si bien rompe la linealidad de
acuerdo al drea tematica a la cual pertenece, no ofrece las capacidades de recuperacion
automatizada del hipertexto. “Un sistema de hipertexto puede asemejarse mds a una
estructura del pensamiento humano creando una red de nudos y enlaces que permite al
usuario desplazarse a través del sistema de forma multidimensional”, acota Caridad, M.
(1991), concibiendo la forma multidimensional como un conjunto de puntos de informacién
implicados en un juego relacional, donde su nimero no se limita y se puede crear una red
de infinitas relaciones, en maltiples direcciones y sentidos, seglin se muestra en la Figura 6.
El ser humano establece, en su mente, infinitas relaciones sobre todo lo que percibe,
“...ciertos hechos nos recuerdan a otros, y dirigen nuestra mente a otros nuevos.
Relacionamos pensamientos y recuerdos con imdgenes, determinadas ideas, fechas, etc.”,
acierta Caridad, M. (1991). Por su complejidad, sin embargo, la libertad y flexibilidad con

la que se establecer las Zscciac aies derio ce latments, no puside madelarse, sélo pueden
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establecerse modelos que abarcarian estructuras reducidas respecto a las que genera la
mente humana. La inteligencia artificial emplea herramientas para la generacion de

modelos préximos.

/
\

Figura 6. Recorrido No Lineal

Es la tecnologia la que ha permitido romper totalmente la no linealidad, proporcionando la
flexibilidad necesaria para el desarrollo de redes de enlaces multidimensionales, pues las
caracteristicas fisicas de los documentos tradicionales limitan el aprovechamiento de una
organizacién multidimensional: el usuario tiene que encontrar por si mismo los documentos
y posiciones dentro de la informacién a los que se hace referencia. Los enlaces de
hipertexto permiten, mediante la activacion de una simple instruccién del computador, el
recorrido multidimensional a través de las relaciones electronicas establecidas. La

presencia de este tipo de enlaces en un e-book cuyo contenido es meramente técnico,



51
ofrece, por tanto, un mejor recorrido dentro de la complejidad y densidad de informacion

que él significa y un acceso directo a otros documentos de igual naturaleza.

Considerando que, el hipertexto no solventa el recorrido no lineal que amerita un e-book de
contenidos técnicos, como caso particular, se abordard ahora el concepto de hipermedia,
que no es mas que una extension del hipertexto, pero el tipo de informacidon que se
involucra es variada: abarca las necesidades de aprovechamiento de las ventajas multimedia
que ofrecen los sistemas computacionales actuales. Se refiere, entonces, a la organizacién
de textos, graficos, sonido, video y animaciones a través de vinculos que crean asociaciones
entre informacion relacionada dentro del sistema, reflejando asi la manera natural del
pensar humano. Entonces, no s6lo almacena enlaces entre distintas piezas de informacion
textual, se convierte este tipo de sistemas en una red de informacién en todas las formas
posibles. Esta es la forma de organizacién de informacién que se adopta mayormente hoy
en dia, mas que el hipertexto. Para ello, se efectia una integracién de todo tipo de
tecnologias, seglin los requerimientos del sistema a implementar. Casablanca, L. (1988),
segin Caridad, M. (1991), considera que los elementos esenciales de todo sistema
hipermedia son: los computadores, que permitan la produccion; la interactividad, para
asegurar que los distintos medios implicados funcionen de forma eficaz e interactiva y, la
edicion de documentos, para la preparacion de los formatos realizados a través del
computador; en el caso del e-book, se refiere a la preparacion del documento electrénico al

cual se le atribuirdn propiedades multimedia.

Asi, la tecnologia permite proveer al e-book, el valor agregado que significan las

propiedades multimedia; para lo cual es imrortante atender el modelado de los recorridos
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no lineales del libro. Debe ser disefiado de manera que los nodos que definan el recorrido

que habré de guiar al lector para el dominio de los fundamentos y estrategias representadas

en su contenido, no conduzcan a una pérdida de concentracién ni de ubicacién dentro del

libro.

El e-book y la version tradicional del libro

No se pretende contraponer las versiones impresa y electronica que hoy existen del

importante medio de transmision del pensamiento y el conocimiento; se presentan las

principales caracteristicas del e-book, algunas de las cuales se imponen sobre la version

impresa, por razones que justifican la innovacién. Entre ellas:

Las ventajas multimedia asisten el proceso de lectura del libro, en términos de su
recorrido y del acceso a herramientas adicionales desde el punto de informacion que el
autor considere necesario.

Segiin se comenta en el Proyecto e-book (2004), “Hoy en dia el uso de Internet esta tan
socializado que muchas veces se recurre a este soporte en lugar de acudir a bibliotecas o
librerias.”

La edicion digital supone una edicién mas econémica. Una vez que se ha preparado la
“primera copia”, distribuirla es mucho més econémico que distribuir un libro impreso.
La mayor parte del valor econdmico asociado, se debe a la produccidén y edicidn.
Permite con ello, una mayor cantidad de publicaciones.

Para el autor y el editor, el espacio para almacenamiento fisico no implica una
limitacién. Basta con el espacio virtual que ocupa el documento original y los recursos

asociados a éste nara poiner el e-booka disposicidn pari tndp) £ que quiera adquirirlo,
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segln criterios de distribucién. En el mismo sentido, para el lector, implica disponer
s6lo del espacio virtual que implica el e-book dentro de su computador.
El autor puede abordar la edicion de su propio libro. Sin embargo, para aquellos que no
disponen del conocimiento computacional para ello y otros que no pretenden abordar la
edicion del libro, existen editoriales para e-books.
Algunos e-books permiten la impresion de s6lo las paginas que requiera el lector, se
logra con ello, una disminucién en la cantidad de papel empleado y energia, ademas de
reducir el vertido de productos quimicos al medio ambiente, ofreciendo contribuciones
a la ecologia. |
Dependiendo de los medios que se dispongan para la lectura, del uso generalizado que
se le dé al medio utilizado y de las caracteristicas de seguridad que el editor le imponga
al e-book, tendra un impacto significativo sobre la portabilidad. Portar con todos los
libros (version tradicional) de las materias de un periodo de estudios universitario, no es
equiparable con el tener que portar con un dispositivo electrénico especializado, un
computador portatil, una agenda electréonica o un CD-ROM. Sin embargo, en caso
contrario, portar con un Unico libro (versién tradicional) en muchas ocasiones es més
factible, sobre todo para quienes no acostumbran el uso de estos dispositivos o
simplemente no disponen de ellos.
En lugar de tener que esperar a que se lleve a cabo la impresion de nuevas ediciones o
de “salir de los libros que hay en almacén”, la actualizacién de los contenidos de un e-
book puede llevarse a cabo con regularidad.
Se requiere de medios para tener el acceso a los documentos electrénicos y

herramientas asociados a éstos. Tanto hardware como software se hacen necesarios en

este aspecto.



54

- El lector debe poseer conocimientos basicos para el manejo de las herramientas y el
acceso a los documentos electrénicos.

- A algunos lectores pareciera mas comodo leer directamente del computador; a otros,
resulta muy incomoda la lectura por pantalla. Sin embargo, los dispositivos de lectura y
los computadores actuales, han venido mejorando la resolucién de sus pantallas,
atendiendo a necesidades de este tipo.

- Dependiendo de su formato, el e-book permite el uso de herramientas de comentario,
marcas de pagina, resaltado, sin causar deterioro del libro. Ademas, no se expone al
deterioro debido al paso del tiempo. Sin embargo, la conservacion del libro dependera
de la conservacion del equipo electrénico que lo almacene.

- Algunos paquetes computacionales, disefiados especialmente para e-books, ofrecen al
lector su lectura en voz alta, quien se podrd dedicar a escuchar en vez de leer. Es una
ventaja Gtil para libros con contenidos meramente textuales, principalmente vy,
destinados especialmente a personas con impedimentos visuales.

- Algunos de los formatos en los que se realizan los e-books permiten la proteccion del
libro segtin los derechos de autor.

- Segun el criterio del autor y el editor del libro, se le puede proporcionar un acceso libre
al lector por un tiempo o nimero de accesos limitados, de manera que pueda hacer una

revision del mismo, antes de adquirir la versién completa y definitiva.

En Epigrafe (2004) se comenta: “Quizé a través de estos nuevos libros digitales pueda

cumplirse algun dia el suefio de Borges, en el que un lector ideal pueda llegar a tener a su

disposicion una inmensa biblioteca con todos los libros imaginables.” Algunos criticos
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opinan que el e-book no atenta contra los libros tradicionales, sélo ofrecen una nueva
alternativa para la lectura. Peralazo, M. (2000), opina: “El libro tradicional, con papel y
tapas, es un objeto cultural demasiado perfecto y demasiado establecido como para

desaparecer o sufrir cambios fundamentales.”

En concordancia con lo que se comenta en el Proyecto e-book (2004), sobre la desaparicion
o no del libro impreso por los cambios que la tecnologia estd insertando en todos los
ambitos: “estamos siendo testigos de una explosién, una expansién nunca antes vista del
espacio textual”. En este sentido, y tratando a dichos cambios como la expansion que se
comenta en el Proyecto e-book (2004), la tecnologia estd ofreciendo muchas mas
alternativas hacia lo que anteriormente se consideraba “lo necesario y suficiente” para

transmitir el conocimiento y €l pensamiento. Ademads se manifiesta:

No se trata de la extincion de la Galaxia Gutenberg, sino de su integracién a una
constelacién mucho mas grande. (...), no cabe duda de que cierto tipo de libros
va a desaparecer, de hecho asi estd ocurriendo. Las enciclopedias en cuarenta
tomos, por ejemplo, y muchos catdlogos, manuales, textos de estudio, obras de
consulta y referencia. Va a ser muy dificil que estas modalidades informativas
del libro compitan con la velocidad, la versatilidad y la capacidad de recuperar
informacidn que tienen las tecnologias digitales.

Manifestacion ésta que respalda, particularmente, el criterio sobre la flexibilidad que puede
ofrecer un e-book para la ensefianza-aprendizaje de un drea como la que se trata en este

proyecto. En el Proyecto e-book (2004), se hace referencia a una frase de Umberto Eco:

...Estamos caminando hacia una sociedad mds liberada, en la que la libre
creatividad coexistira con la interpretacion textual. Me gusta eso. El problema
esta en decir que hemos reemplazado algo viejo por otra cosa; tenemos ambas,
gracias a 2ios.\.
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2.5 La Educacion Presencial y la Educacion a Distancia

En el Proyecto e-book (2004), se define a la educacion como “los métodos por los que una
sociedad mantiene sus conocimientos, cultura y valores afectando a los aspectos fisicos,
mentales, emocionales, morales y sociales de la persona.” La educacion, al igual que todas
las actividades en las cuales el hombre se encuentra involucrado, ha venido dando un
vuelco con el pasar del tiempo, debido a la explosién de alternativas que se ha sucedido

para soportar las estrategias que conducen al proceso educativo, entre otras.

Se ha dado lugar, entonces, a una reformulacion en los procesos educativos, de lo cual no
se hara parte en este proyecto; pero lo que si es de importancia considerar en el presente es
que, si bien las bases tedricas de los procesos educativos no constituyen por naturaleza el
drea de formacién comun de un Ingeniero, si existe una percepciéon sobre algunas
alternativas de cdmo pueden ser transmitidos los conocimientos a un estudiante de esta
area, haciendo uso de los recursos tecnoldgicos, de los cuales, por lo general, no escapa un

estudiante o profesional de la Ingenieria.

La insercion de la tecnologia en la educacidon ha sido, como en muchos dmbitos, de dificil
adopcion en la educacion tradicional, sobre todo, por una inminente resistencia al cambio
que existe en muchas sociedades. Sin embargo, la educacién a distancia, como una
modalidad que aun se sigue adoptando en muchos institutos universitarios, desde sus
comienzos, se ha caracterizado por la busqueda de innovaciones respecto a los procesos de
ensefianza-aprendizaje, a efecto de favorecer los procesos de comprensién y tomando en

cuenta que el estudiant=.Gu: forria parte(ce ss:0s procedos, no tiene disposicion de acceso
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fisico a un recinto de clases para comunicacion e intercambio con docentes y compaiieros.
Dentro de las herramientas que incorporan las modalidades de educacion a distancia para
atender a los estudiantes en estos casos, son el e-book, Internet, la comunicacion via e-mail,
chats, foros, los portales Web y el CD-ROM, notédndose la vital presencia de los medios
electrénicos en el proceso de ensefianza-aprendizaje, en la actualidad, gracias a las
tecnologias ofrecidas, debido al conjunto de interacciones que debe existir para llevar a
cabo el proceso. La Figura 6 presenta un modelo comun de interaccion entre recursos de la
educacion a distancia. Sin embargo, es importante recordar que la educacion a distancia no
surge con la llegada de la tecnologia digital, ésta se ha sustentado desde sus comienzos, en

proyectos pedagdgicos que avalen la coherencia y pertinencia de los recursos que emplea.

Traducido al espafiol de:

“Theory and Practice of Online Learning e-book” (2004).

Figura 6. Un modelo de interaccién en e-learning
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Si bien existen diferencias entre la educacién presencial o tradicional y la educacion a
distancia, lo que no se debe perder de la vista es, que es imprescindible que los recursos que
utilicen para ambos planes, sean los mds adecuados para llevar a cabo cada una de las

etapas de formacidn en el area especifica, por las cuales debe atravesar el estudiante.

Por su parte, la influencia del libro de texto sobre cualquier ambito educacional, es
irrevocable, dada la caracterizacion de la educacién como una manera para preservar
conocimientos dentro de una sociedad y, del libro, como un medio para transmitirlos. Asi,
considerando la influencia del libro de texto como recurso principal para soportar muchos
de los conocimientos que requieren adoptarse en un area especifica, las modalidades de
presentacion del mismo podran desempefiar también un papel muy importante dentro del

proceso educativo.

La versidn tradicional del libro, por su trayectoria en el tiempo, ha mostrado su versatilidad
en ambas modalidades de educacidn, en la presencial mas que en la educacién a distancia,
por motivos de disponibilidad. Sin embargo, anteriormente la educacién a distancia
estilaba con mayor frecuencia, el envio fisico de los libros de texto segin fuesen
requeridos. Hoy en dia, la influencia de las redes digitales de comunicacion ha ofrecido la
disposicién de recursos de manera casi instantanea, respecto a como se hacia hace algunos
afios atrds. Se trata, entonces, de recursos de caracteristicas netamente digitales. Los
recursos fisicos, como es bien sabido, no han de ser desplazados, pero si prevalecen las

ventajas que sobre ellos imponen los electronicos.
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Particularizando un poco hacia la educacidn en el area de Disefio de Sistemas de Control vy,
atendiendo al esquema presentado en la Figura 3, por ser ésta un érea rica en
conocimientos, requiere de la disposicidn de diversos medios para un efectivo aprendizaje;
la educacién a distancia en un 4drea como esta, solicita la disposicion de recursos
electronicos que hagan de la tecnologia su mejor aliado, previa aprobacion dentro de su
programa de ensefianza. Para ello, no sélo es necesario contar con contenidos electrénicos
como los del e-book, sino de medios de practica que le permitan la aplicacién de los

conocimientos adquiridos (Figura 3).

Resaltando la importancia de los recursos electrénicos para la educacion a distancia, no se
pretende desestimar su papel dentro del sistema de educacién tradicional, por el contrario,
si recursos electronicos como los que se presentan en este proyecto, representados
principalmente por el e-book, son capaces de atender ciertas necesidades de la educacion a
distancia, fielmente lo podra hacer sobre la educacién presencial; ello debido al tipo de
recursos de los cuales se trata. Sin embargo, es posible notar que, el estudiante unido a una
modalidad a distancia, por lo general estd mas acostumbrado al uso de este tipo de recursos,
que el estudiante de la modalidad presencial, sobre todo en cuanto al manejo de contenidos
tedricos. Es mas comin que el estudiante de un plan tradicional en esta 4rea emplee los
recursos electrénicos como herramientas para efectuar sus practicas, si dispone de ellos,
que como medio para adquirir los fundamentos tedéricos que necesita de su édrea de

formacion.

Se puede decir entonces, que la llegada de la version electrénica del libro ha influido de tal

7

manera sobre la educacisn que, se tiende. e la generacidén de nuevas situaciones para la
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representacion del conocimiento, la cual se puede dar éon la era electrénica, en multiples
dimensiones. Por sus caracteristicas no lineales, mencionadas en secciones previas, admite
la combinacion de diversos tipos de datos de manera de permitirle al estudiante, por
ejemplo, construir sus propias relaciones, influyendo no sélo sobre sus propias ideas, sino
en la manera en la que estan estructuradas e interrelacionadas, ofreciendo ello un aporte a la
flexibilidad cognitiva, tema que no es preciso extender en este proyecto. Sin embargo,
para complementar la idea, es preciso hacer referencia a lo que en el Proyecto e-book
(2004) se comenta sobre estudios referidos a la Psicologia del Aprendizaje que sugieren

que el uso de audiovisuales en educacién tiene varias ventajas:

Todo aprendizaje esta basado en la percepcidn, proceso por el cual los sentidos
captan informacion a partir del contexto en que se produce. Los procesos
superiores de la memoria y de la formacién de conceptos no pueden darse sin la
percepcion. Los investigadores han encontrado que, se consigue mas informacién
si es recibida simultdneamente en dos modalidades (por ejemplo, visién y
audicién) y no solo mediante una. Por lo tanto el libro digital puede lograr que el
lector retenga atin més informacién, dado que al ser leido de la computadora, ésta
le permite la doble modalidad visual y auditiva.

Atendiendo la influencia de las versiones del libro sobre la educacién y, acorde con lo que
se asegura en el Proyecto e-book (2004) sobre la influencia del e-book, particularmente,
puede decirse que la tecnologia logrard abrirse caminos dentro de las metodologias de
ensefianza como una manera alternativa y complementaria del sistema educativo

tradicional, de una manera progresiva en muchas instituciones.



CAPITULO 3

UN RECURSO PARA EL ESTUDIO DEL DISENO DE
SISTEMAS DE CONTROL CONTINUOS, LINEALES E
INVARIANTES EN EL TIEMPO

I proyecto se orientd hacia el desarrollo un libro sobre Disefio de Sistemas de Control
Continuos, Lineales e Invariantes en el tiempo, el cual seria presentado en las dos versiones
del libro de las cuales se dispone hoy en dia: la version tradicional y la version impresa. A
ambos formatos se les adicionaron caracteristicas importantes para dar soporte a la
transmision del conocimiento de parte del autor hacia el lector, entre ellas, la comin a
ambas: un CD-ROM con aplicaciones ejecutables que permiten al lector, la simulacion por
computadora de la mayoria de los ejemplos expuestos en el contenido del libro, asi como

los cédigos desarrollados en el lenguaje de computacion técnica empleado, Matlab ®, para

lograr tales simulaciones.

3.1 Metodologia

Se trata de un proyecto especial, pues supone la creacion de recursos que constituya un

aporte a la formacidn de estudiantes y profesionales en el area.

6!
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Abordar un proyecto de esta indole, supone la adopcion de una metodologia orientada al
desarrollo de contenidos respecto a un drea especifica, asi como a la claboracion de
aplicaciones computacionales de simulacion de las estrategias de disefio para ofrecer las
caracteristicas electronicas que contemplan los objetivos del proyecto y a la presentacion de
las versiones dcl libro. cuyos contenidos han sido desarrollados previamente. Sin embargo,
los objetivos en el marco del proyecto, no contemplan la edicidn final de las versiones del
libro ni los procesos posteriores que implica el ofrecimiento del libro a sus lectores:

publicacién y distribucion.

El proyecto estuvo divido en tres fases:

3.1.1 Fase L. Desarrollo de Contenidos:
Se caracterizd como la fase principal del proyecto, enmarcandose como una
investigacion del tipo documental, basada en la interpretacion de fuentes
bibliograficas y aportes importantes, disponibles en Internet, asociada a los
conocimientos previos adquiridos en el proceso de formacién académica dc la
autora. Para ello se emplearon métodos de organizacidn de [a informacion
disponible y el saber propio y efectuar un planteamiento original de los métodos de
disefio y fundamentos tedricos que los respaldan, asi como desarrollar ejemplos que

permitieran demostrar la aplicacion de cada una de las metodologias expuestas.

En la Figura 7 se muestra un diagrama que pretende esquematizar la metodologia
empleada en la Fase I del proyecto: el desarrollo de los contenidos. La descripcion

de cada uno de los elementos de.la metodologia es la que sigue:
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Figura 7. Fase I del Proyecto

- Localizacién de la Bibliografia relacionada con el drea definida para la
realizacion del libro. Se recurrié a la biblioteca de la Facultad de Ingenieria

de la Universidad de Los Andes, a libros de propiedad personal, a solicitud
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de préstamos personales y a consultas efectuadas en Internet. a través de los
motores de blsqueda mds usuales. Se emplearon bibliografias escritas en

Espafiol y en Inglés.

Clasificacion de la Bibliografia: se clasificé la bibliografia de acuerdo a la

relacién de sus contenidos tematicos con el drea de interés y a la calidad de

sus contenidos.

Andlisis de Temas: se realizo un andlisis de los temas contenidos en cada

uno de los recursos bibliograficos que resultaron seleccionados de la

clasificacion.

Definicién de Contenidos: se realizd un analisis de los temas contenidos ¢n

el pénsum de estudios de la carrera de Ingenieria de Sistemas, en el arca de
Control y Automatizacién, de la Universidad de los Andes y, de los
contenidos tematicos de las bibliografias consideradas de mayor relevancia
para el apoyo al estudio de los sistemas de control, respecto al area de disefio
de sistemas de control continuos, lineales e invariantes en el tiempo.
Consecuencia de este analisis, fue la definicidn de los contenidos del libro

que se desarrolld en el proyecto.

Estructuracién _de Contenidos: habiendo efectuado una definicion del

contenido del libro, se realizé un esquema estructural que definiera ahora. de

manera preliminar; €l como-serit erganizada 'e-infermacién dentro del libro.
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lLa estructuracion dio origen a una division del libro en capitulos vy

secciones.

Desarrollo de Contenidos: se llevo a cabo una serie de actividades basadas

fundamentalmente en la organizacién, concentracidn y estructuracion logica
de los conceptos crecados en la mente, apoyadas por los recursos
bibliograficos seleccionados. Fue abordado atendiendo la estructuracion de
los contenidos realizada previamente. Para cada una de las secciones se

[levaron a cabo las siguientes actividades:

= Lectura de cada uno de los recursos bibliograficos disponibles.

= Registro de cada uno de los recursos bibliograficos donde se hallaba
informacidn respecto al aspecto en desarrollo. Para ello se hizo uso
de referencias a las bibliografias respectivas.

* Recuperacion: habiendo registrado todos los extractos de los libros y
documentos que permitirian complementar los conocimientos que se
deseaban reflejar en la redacciéon, se procedié a la lectura de los
desarrollos planteados en cada bibliografia.

* Analisis de cada uno de los desarrollos recuperados.

* Clasificacién de la informacion, segun relevancia y relaciéon con lo
que se deseaba expresar.

* Interpretacion de cada uno de los extractos (fundamentos tedricos,
matematicos y métodos de disefio) hallados en cada recurso

bibliografice yaseciacién con conocimientos-propios.
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Estructuracién de la informacion que se deseaba desarrollar en cada
seccion. En esta etapa se hizo un bosquejo general de la informacion
que contendria la seccion en desarrollo.

Redaccidn y Trascripeidn: una vez definida y estructurada la manera

en que sc presentaria la informacion en la seccion y, teniendo
claridad de los conceptos tedricos y metodologias que se escribirian
como resultado de la organizacion de la informacidon en la mente y
los recursos empleados como soportes, se procedio a la redaccion y
trascripcion paralela del contenido de la seccion. [En esta ctapa. sc
hizo una subdivisién de la seccion, para aquellos casos en los que se
considerd necesario. Se hizo uso de expresiones matematicas.
figuras y tablas, asi como referencias a ellas y a citas bibliograficas,
pic de paginas y direcciones Web. Las referencias a las expresiones
matematicas, se realizaron de manera de hipervinculos. haciendo uso
de una herramienta disponible para el programa empleado en la
transcripcion (Mathtype® para Microsoft Word®). La redaccion se
baso en la suposicidn de conocimientos de Andlisis de Sistemas de
Control Continuos, Lineales e Invariantes en el Tiempo. los cuales
estarian contenidos en la otra parte del proyecto general al que
pertenece c¢l presente (ver Figura 8), segin verificacion de los
desarrollos de tal proyecto que se desarrollaba en paralelo a éste, en
el tiempo.

Revision del contenido redactado para la seccidon. l.a revision se

vasden 12 lectura -y comprensiénodeles, ideas que se deseaban
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transmitir. La mayoria de los casos, luego de la primera revision.
solicitaba una scgunda redaccién, de manera de clarificar y corregir
aquellos detalles que se consideraran necesarios. En ocasiones. este
proceso tuvo que realizarse mas de una vez. Esta etapa contemplaba,
ademas, la reestructuracion de la informacion dentro de la seccidn en

desarrollo.

PRQYECTQ GEMERAL,
DESARROLLO DE UN LIBRO SOBRE
ANALISIS Y DISENO OE SISTEMAS DE CONTROL
CONTINUOS, LINEALES E INVARIANTES CN EL TIEMPO

S YR RNIING S RUIIESA Ly CTROKICA -

NESARROLLQO DE UN LIBRO SOBRE
ANALISIS UE SISTEMAS DE CON TR

N 3

DESARROLLO DE UN LIBRO SOBRE :

oL !
CONTINUOS, LINEALES E INVARIANTES EN EL TIEMPO

DISERO DF SISTEMAS DF CONTRO| |
CONTINUOS, LINEALES E INVARIANTES EN EL TIEMPO |

i S LE TN G T S et

RO A - CvBE S e RS ke R

Figura 10. Particularizacion dentro del Proyecto General

Planteamiento de modelos matematicos a los cuales se les aplicaria la
estrategia de disefio de la seccion correspondiente. Esta etapa fue

desarrollada para la mayoria de las secciones de los capitulos 3, 4 y

5, capitulos practicos del libro.

Implementacién de cada una de las estrategias de disefio, empleando
codificacion de funciones y procedimientos en Matlab®.

Simulacion: de cada una de las estrategias de diseio.  Sc
seleccionaron las simulaciones de mayor relevancia para la

ilustracion de la estrategia de disefio.
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» Redaccidn vy Trascripcién de como fue abordada la estrategia de

discfio para controlar cl sistema representado por ¢l modelo
matemadtico planteado. En esta etapa se incluyen tanto textos
expositivos, como los resultados numéricos y graficos de las
simulaciones seleccionadas en la etapa anterior.

* Revision de la redaccion y trascripcion del ejemplo desarrollado.

- Integracién de los Capitulos: cada capitulo quedaria conformado por sus

secciones respectivas; luego, el libro completo, qued6 conformado por todos
sus capitulos, definidos en la etapa de Estructuraciéon de Contenidos y

desarrollados, en la etapa de Desarrollo de Contenidos.

- Revision General: una vez constituido el contenido del libro, se procedié una

revision general del mismo, que indicaria que ya estaba listo para una

edicidn preliminar.

- Uniformizacion de Formatos: como el primer paso hacia la edicion.

Una de las Reglas para el Uso Exitoso de la Tecnologia, segin Ulrik Ramsing
(Masie, E., 2004) es: “Contenido antes de Tecnologia. Cultura antes de Tecnologia.

Colaboracion antes de Tecnologia™.
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3.1.2. Fase Il. Elaboracion de Aplicaciones de Simulacion de las Estrategias de
Diseiio:
En esta fase se efectud un levantamiento de informacion respecto a como elaborar
herramientas o aplicaciones de simulaciéon en Matlab®, basadas en la estructura
l6gica empleada en la etapa de Implementacion de la Fase I, para cada una de las
secciones practicas del libro. Para ello, se recurrid a la documentacion. basada cn
los archivos de ayuda de Matlab®, foros no comerciales de Matlab® y consultas
con usuarios de esta herramienta. Con soporte en este recurso documental, se
realizaron ciertas actividades que condujeron a la creacién de dichas aplicaciones.
El desarrollo de esta etapa conduce al proyecto, entonces, a caracterizarse también
como una investigacion aplicada, con lo cual se expresa que ¢l proyecto realizado.
tal y como es de esperarse por la naturaleza del problema planteado, ¢s un proyecto

cuyo tipo de investigacion no es Unico.

Codificacion en Matlab (R) -Implementacién y Simulacion

Seleccidn de parametros variables del disefio

|

Realizacion de Interfaces graficas

Compilacion

DOCUMENTACION

_ _
[ _
B

Ejecucidn de Prueba

Organizacion

Figure 8, (Faselll del Propecto
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Dado que la fase I implico la implementacion y simulacion de las estrategias de
disefio de los ejemplos ilustrativos de las secciones practicas en una de sus etapas,

para cada uno de cstos casos, se aplicd la metodologia de la Figura 9.

- Desarrollo de la aplicacidn:

s Codificacién _en Matlab® -Implementacion y Simulacién: en las

etapas Implementacién y Simulacién, de la Fase I, se realizo la
codificacion en Matlab® para abordar cada una de las estrategias de
disefio, en aquellas secciones que lo ameritaban. La aplicacion
correspondiente a cada ejemplo presentado, se desarrolio sobre esta
misma codificacion.

»  Selecciéon de Pardmetros Variables del Disefio: en cada aplicacion.

se definieron algunos parametros del disefio respectivo que se
consideraron que pudiesen ser modificables por el usuario para
interactuar con la aplicacion y realizar observaciones de sus efectos
sobre la aplicacion de la estrategia de disefio.

= Realizacion de Interfaces Gréficas: una vez definidos los parametros

que se le permitirian al usuario modificar por interaccion, se
insertaron las lineas de comando que harian posible la realizacidn de
las interfaces gréficas necesarias, sobre la codificacion inicial de la

estrategia.
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* Compilacién del cddigo fuente realizado, luego de haber validado
que funciona correctamente, para convertirlo en una aplicacion
“stand-alone™, es decir, que funciona de manera independiente del
programa en el cual fue generado.

* Ejecucion de Prucba en el mismo sistema donde se compild, para

validar su correcto funcionamiento.

- Prueba como Aplicacion  “stand-alone™: prucbas efcctuadas  en

computadores con sistema operativo Windows XP® con versiones anteriores

de Matlab® Release 14 y sin ninguna version de Matlab® instalada.

- Organizacion: dentro de un esquema de arbol que permita mantener
clasificadas las aplicaciones segiin el capitulo al cual pertenecen. Dicho
esquema de aplicaciones fue posteriormente almacenado en un CD-ROM,
junto a un programa de libre distribuciéon que genera Matlab® para su

ejecucion como aplicacidn stand-alone.

Fase II1. Elaboracion de las Presentaciones del Libro:

Luego de haber abordado las fases anteriores, la fase I1I constituye la metodologia
que sec empled para lograr las presentaciones actuales del libro; la Figura 10 muestra
su diagrama representativo.  Esta fase, al igual que la fase Il, adiciona a las

caracteristicas documentales de la fase I, caracteristicas de investigacion aplicada.
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Cabe recordar en esta fase se ofrecen presentaciones preliminares del libro. las
cuales deben ser sometidas a etapas finales mas especializadas que conduzcan a
presentaciones mas adecuadas para publicacion y distribucion, atendiendo
principalmente a que ¢l presente proyecto constituye una parte de un proyecto mas

general (Figura 8).

- Creacion de partes del libro, adicionales a los contenidos: ctapa le dio la

forma preliminar al libro. El prefacio, el indice, la caratula, las referencias
bibliograficas, son elementos que constituyen un libro, aparte de su

contenido principal.

FASE |
DESARROLLO DE CONTENIDOS

FASE Il
ELABORACION DE HERRAMIENTAS DE SIMULACION DE
LAS ESTRATEGIAS DE DISERO

\/v
Creacién de partes del libro,
adicionales a los contenidos

VERSION IMPRESA VERSION ELLCTRONICA

W
Adicién de Referencias lipo Texto Selecion de la herramienta para

la creacion y lectura

e

Ediclién de Formatos
para efectuar 1a Impresion Edicion de Formatos
e e para lectura por pantafia
P T e T
mpresion en pape! Conversién al Formato del e-book

W
Adicién de Hipervinculos y Marcas
M._____,/

Figura 10. Fase 111 del Proyecto
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VERSION IMPRESA:

Adicién de Referencias tipo Texto: adicion de referencias estaticas al

libro, representadas por el mismo texto impreso. Puesto que la
version impresa del libro estard acompafiada por un CD-ROM
contentivo de las aplicaciones de simulacion desarrolladas, se
adicionaron referencias directas al CD-ROM vy la ubicacion exacta de
la aplicacion respectiva, en las secciones correspondientes.

Ediciéon _de formatos para impresion: se realizd la edicion del

documento en el cual se transcribid el libro, segun el estandar de
impresion seleccionado.

Impresion_del libro. Para efectos del proyecto, se realizd la

impresion en impresora de escritorio.

VERSION ELECTRONICA —e-book:

Seleccidn de la herramienta computacional para creacidn del e-book

y lectura: implic6 un [evantamiento de informacion basada en
busquedas en Internet, sobre las herramientas disponibles para la
creacion del e-bhook y las herramientas de lectura, con caracteristicas
de acceso gratuito al lector. En esta etapa, ademds, se evaluaron las
caracteristicas ofrecidas por cada una de las herramientas halladas.

Edicion de Formatos para Lectura por Pantalla: implico la edicion

del documento en el cual se transcribi6 el libro, segiin un estandar

seleccionado para ofrecer una lectura comoda por pantalla.
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= (Conversion al formato del e-book: se refiere a la conversion del

documento que contiene al libro en forma digital, al formato
seleccionado para visualizar el libro electrénico y proveerlo de las
herramientas de lectura.

* Adicién de Hipervinculos y Marcas: se adicionaron hipervinculos y

marcas de paginas, atendiendo un modelo de referencias para el
recorrido no lineal, automadtico, del libro. [La mayoria de las
referencias creadas en esta etapa se destinaron para la ejecucion de
las aplicaciones de simulacion desarrolladas, asi como para la
ubicacion directa de las figuras, tablas y secciones dentro del libro.
sobre el e-book creado. Los hipervinculos a las expresiones
matematicas fueron realizados en el proceso de trascripcion. al
mismo tiempo que se crearon las referencias a ellas, como resultado

de la redaccidn.

3.2 Resultados del Proyecto

La metodologia y procedimientos descritos anteriormente, suponen el logro de un producto
final conformado de contenidos sobre el drea de Disefio de Sistemas de Control Continuos.
lineales ¢ Invariantes en el Tiempo, presentados en las dos versiones de libro que hoy en
dia se utilizan, para las cuales se han definido formatos especificos. Como soporte al
contenido desarrollado para ofrecer al lector los conocimientos bdsicos que necesita para

iniciarse en el arza; seiealizd-un (conjunto de aplicaciones de simiu'acion de las estrategias
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de disefio presentadas en el libro, aplicadas particularmente sobre los modelos matematicos

que sc plantearon en las secciones practicas del libro.

3.2.1 El Contenido

Como ya s¢ ha mencionado, ¢l libro en forma general, estd estructurado en capitulos y
secciones que permiten clasificar la informacion, respecto al tema particular del cual tratan.
seglin se muestra en la Tabla 2. Se emplearon divisiones adicionales de las secciones, en
aquellos aspectos que se considerd pertinente. Anexos al contenido, se presentan los
cadigos

realizados en Matlab® para llevar a cabo la implementacion de cada estrategia de diseiio.
Lt libro esta constituido por aproximadamente 330 péaginas de contenido y 100 paginas de

cddigos.

n el Capitulo 1: “Disefio de Sistemas de Control”, se ofrece al lector una introduccion al
Disefio de Sistemas de Control, donde se consideran los términos basicos que debe dominar
para iniciarse en el drea, la relevancia del papel que desempefian los controladores dentro
de un esquema de control, cuales son los objetivos basicos del disefio y los métodos
fundamentales que pueden asociarse a esta drea de la Ingenieria. Ademads, bajo la
suposicion de conocimientos previos sobre Andlisis de Sistemas de Control, le presentan
cudles son las caracteristicas que habrdn de considerarse para determinar las
especificaciones de un problema de disefio. Se toma en consideracién el uso de

herramientas tecnologicas disponibles en la actualidad y, se presentan algunas situaciones
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de la vida real donde los sistemas de control han desempefiado un papcl de gran

importancia.

Tabla 2. Contenido del Libro

Introduccion

Generalidades de los Sistemas de Control i

Los Controladores !

Objetivos y Métodos de Disefio

Especificaciones de los Sistemas de Control

Herramientas Actuales de Diseflo

Articulo Complementario

Introduccién

Sistemas en Lazo Abicrto y en Lazo Cerrado

Compensacion de Sistemas de Control

2 La Realimentacion en los Configuraciones de los Sistemas de Control Realimentados
Sistemas de Control Efectos Positivos de la Realimentacion vs. Costos de la

: Realimentacidon

i i 2.6 Presentacion de Algunos Métodos de Control por
Realimentacion

3.1 El Lugar de las Raices como M¢étodo de Disefio

3.2 Ajuste de la Ganancia

3.3 Efectos de la Compensacion en el Disefio de Sistemas de

! ' Disefio de Sistemas de
]
! i Control

s =9 N —

1o 10 PO MO Mol e

Control
; 3.4 Diseiio de Compensadores por Atraso de Fase ;
f 3 Métodos de Diserio: 3.5 Disefio de Controladores PI 5
El Lugar de las Raices 3.6 Diseiio de Compensadores por Adelanto de Fase !

3.7 Diseno de Controladores PD
3.8 Diseno de Compensadores por Atraso-Adelanto
3.9 Disefio de Controladores PID 3,
3.10 Disefio de Compensacion en Paralelo ‘
3.11 Comentarios Finales
4.1 Introduccion
4.2 LaRespuesta en Frecuencia como Método de Discio ‘
4.3 Criterios de Desempeiio para el Diseio utilizando la }
Respuesta en Frecuencia del Sistema !
' Métodos de Disefio: 4.4 A\!usfc de ta Ganancia ‘
4 . 4.5 Disefio de Compensadores por Atraso de Fasc
: La Respuesta en Frecuencia 4.6 Diseiio de Compensadores por Adelanto de Fase !
i 4.7 Disefio de Compensadores por Atraso-Adelanto |
‘ lI 4.8 Disefio de Controladores PI, PD y PID utilizando la [
} ! Respuesta en Frecuencia |
i ) 4.9 Comentarios Finales J

i | 5.1 Introduccién

b 5.2 Representacion en el Espacio de Estados y ¢l Disefio

oo 5.3 Funcion de Costo en el Disefio basado en la Respucsta
j Transitoria

; 5.4 Control por Realimentacion del Vector de Estados

! 5.5 Observadores de Estado: El Observador de Luenberger

! 5.6 Diseno de Controladores PI, PD y PID para sistemas de

‘ Métodos de Diserio: El ) P.rimcro y Segundo Orden por Asignacion de Polos

5 , 5.7 Sistemas con Retardo '

‘ Espacio de Estados 5.8 Diseio de Controladores P, P1 y PID utilizando los Métodos

! de Ziegler-Nichols

5.9 Diseno de Controladores Integrales

5.10 Control Optimo en la Realimentacién del Vector de Estados
de Sistemas Lineales

5.11 Introduccion al Diseito de Control por Maodelo Interno
(IMO)

| SU2 InfrecazcidyatContrel Acaptatiye
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I'n ¢l Capitulo 2: “l.a Realimentacion en los Sistemas de Control”, se hace una
presentacion de la realimentacion en los sistemas de control, como esquema principal para
la definicidon de un sistema de este tipo, el cual puede dar origen a cualquier cantidad de
esquemas de control mas complejos, tales que atiendan la estrategia del disefiador y las
nccesidades del sistema, en cuanto a control se refiere. La realimentacion como medio para
establecer caracteristicas de autorregulacion dentro del sistema y, el uso de clementos
capaces de modificar las dindmicas del mismo, en basqueda del logro de objectivos de
disefio trazados, conducen a la presentacion de una definicion preliminar de la
Compensacién dentro de los sistemas de control en este capitulo, la cual serd expandida en
los capitulos del libro que se dedican a la presentacion de los Métodos de Disefio
especificos. A modo de ofrecer al lector una vision general sobre las configuraciones de los
sistemas de control realimentados, también se presentan algunos ejemplos de éstas dentro
del capitulo, asi como algunos métodos que se dedican al disefio de sistemas de control para
asumir una configuracion de realimentacion. Ademds, se ofrece una seccion que permitird
al lector advertirse sobre las ventajas que ofrecen los sistemas de control y los costos que

implica el pretender el aprovechamiento de las mismas.

En el Capitulo 3: “Métodos de Disefio: El Lugar de las Raices”, se presenta el disefio de
sistemas de control haciendo uso del método grafico denominado Lugar de las Raices, el
cual esta definido en el espacio de los niimeros complejos donde se ubican las raices del
sistema en lazo cerrado para distintas ganancias de control y, en otros casos, para
variaciones en sus parametros. Se presentan los fundamentos tedricos para abordar las
estrategias de ajuste de ganancia, del disefio de compensadores por atraso de fase, adelanto

dc fase y atraso-adelanto, asi como del.disefio de contreladores PI, PD y PID, todos ellos,
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suponiendo concxion una en serie al sistema, del elemento adicional de control o
compensacion. Para cada una de las estrategias presentadas, se ofrece un ejemplo dc
aplicacion de las mismas, desarrollado y documentado mediante una redaccidn expositiva y
el uso de las imagenes graficas que reflejan los resultados de las simulaciones efectuadas en
el lenguaje de computacion técnica Matlab®. Adicional a la presentacion de estas
estrategias de disefio para conexiones en serie, se presenta el disefio de compensacién en
paralelo de una manera generalizada, como estrategias derivadas por analogia del disefio dc

compensacion en serie.

El Capitulo 4: “Métodos de Disefio: La Respuesta en Frecuencia”, estd orientado hacia el
uso de las respuestas del sistema representadas comunmente por los diagramas de Nyquist
y los diagramas de Bode, los cuales surgen de las técnicas analiticas de la Teoria Clasica de
Control para estudios en el dominio de la frecuencia y el uso de una metodologia de disefio
basada en caracteristicas de esta indole, ampliamente conocidas en la mayoria de los
sistemas.  El desarrollo de cste capitulo se basa en herramientas graficas de andlisis
concebidas para ilustrar los comportamientos en el dominio en estudio, empleandose ahora
en la implementacién de los métodos basicos de disefio: ajuste de ganancia, compensadores
en atraso, adelanto, atraso-adelanto, y controladores PI, PD y PID, todos ellos, conectados
en serie al sistema. En su mayoria, el disefio estard soportado fundamentalmente por el uso
de los diagramas de Bode. Para una mejor visualizacién de los comportamientos de las
variables en términos de magnitudes fisicas en el tiempo, se emplean las relaciones

existentes entre las respuestas frecuenciales y las respuestas temporales.
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[.os métodos de discfio que se utilizan para abordar el problema de control suelen adaptarse
a los requerimientos y a las condiciones que presenta el sistema tanto en su dindmica, como
en la informacion que el ingeniero de control conoce sobre el caso. Diversos sistemas se
presentan con dinamicas SISO (single input-single output —una entrada-una salida) y
comportamientos lineales, para los cuales los métodos basados en la funcién de
transferencia se adaptan facilmente. Sin embargo, otra gran parte de los sistemas sc
presentan con caracteristicas no lineales e incluso con mdas de una entrada y mas de una
salida (sistemas MIMO - multiple input-multiple output —multiples entradas-multiples
salidas). para los cuales dichos métodos no son apropiados. Esta particularidad puede ser
resuclta cn el disefio utilizando un modelo del sistema representado en ecuaciones
diferenciales que determinan el espacio de estados que describe su desempefio en el espacio
del tiempo. En el Capitulo 5: “Métodos de Disefio: El Espacio de Estados”, se presentan
algunos métodos de control basados en esta filosofia, sobre los cuales se han de apoyar
muchas otras técnicas que han surgido hasta ¢l momento. Dentro de ¢stos se consideran: la
realimentacion del vector de estados como un proceso de ajuste de ganancias de
realimentacidn de cada una de las sefiales del sistema que definirdn la accidén de control, el
disefio de observadores de estado que solventen el problema de la no disposicion de las
sefiales para emplearlas dentro de las estrategias de control, en aquellos casos que sea
posible y necesario, el disefio de controladores PI, PD y PID por asignacion de polos y por
los métodos de Ziegler-Nichols, el disefio de controladores integrales y, a modo de
introduccidn a esquemas de control mas especializados y complejos, se presenta el control
6ptimo segun el segundo método de Liapunov, el control por modelo interno y el control
adaptativo; tal que ofrezca al lector un estimulo a la continuacién de sus estudios en cl

disefio de sistemas de control:
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3.2.2 Aplicaciones de Simulacion de las Estrategias de Diseiio

La simulacidn por computadoras permite, dentro del disefio de sistemas de control. asistir ¢l
problema de riesgo al que se puede someter un sistema para analizar su comportamicnto
ante cambios efectuados, ain de que estos Gltimos hayan sido realizados atendiendo a
estrategias basadas en metodologias de disefio bien abordadas. Se utilizé el lenguaje de
computacion técnica Matlab ®, Release 14, para efectuar las simulaciones necesarias que
permitieran ilustrar las estrategias de disefio presentadas tedrica y practicamente dentro de
los contenidos del libro y, convertirlas luego en aplicaciones de los ejemplos particulares
estudiados en el mismo. Se realizaron cédigos fuente programados segun el lenguaje que
soporta esta herramienta, haciendo uso de los comandos de la libreria de Control de la

misma.

3.2.2.1 Descripcion:
Las aplicaciones permitiran al usuario, la asignacién de ciertos parametros y
especificaciones del disefio, los cuales fueron definidos por criterios propios
respecto a qué valores seria conveniente que el lector modificara para observar los
efectos que estos cambios producen sobre el sistema. Cada aplicacion hace la
solicitud de los pardmetros por medio de cajas de didlogo, en el formato
preestablecido por Windows®. De igual manera, por medio de una ventana de
mensaje de formato Windows®, ofrece al usuario, los resultados numéricos del
disefio y las respectivas simulaciones en ventanas de figura, éstas Ultimas en

formato propio de Matlab®.
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Por ejemplo, una de las aplicaciones se dedica al disefio de un controlador PD para
un sistema en particular, usando el método de la respuesta en frecuencia. La
aplicacién solicita al sistema la definicion de los parametros de entrada: N° de veces
de mejora del error en estado estacionario, deseada y, el nuevo Margen de Fase que
se desea que tenga el sistema, luego del disefio. La estrategia supone el uso de un
factor particular del disefio, el cual también se solicita definir por parte del usuario.
Adicional a cllo, sc Ie proveen ciertas instrucciones al usuario, mostradas sobre la
figura que contiene uno de los diagramas de Bode empleados, para que el usuario
ubique los puntos de corte a partir de los cuales, el algoritmo de célculo.
determinara el valor de los pardmetros que conducirdn a la determinacién de los
coeficientes del controlador PD. Finalmente, la aplicacion muestra los resultados
numéricos y la simulacion correspondiente del sistema controlado. Ll Anexo |
muestra imagenes de los cuadros de didlogo y las ventanas de figura gencrados cn

esta aplicacion (ej4_6.exe).

3.2.2.2 Generacion:
Las aplicaciones de simulacidn stand-alone, resultaron de la compilacion de los
cddigos fuente realizados, almacenados como funciones .m, haciendo uso del

compilador interno de Matlab® y la linea de comando:

>> mcec -m ejemplo.m

donde. ejemplo.m es el nombre de la funcién que contiene al cédigo fuente. Los

nombres de las/funciones 4z cadh@plicacidén, fueror gstandarizados segin la norma
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establecida para ello: ¢jx_y.m; siendo x, el nimero del capitulo e y, el nimero del
cjemplo dentro del capitulo. Algunas funciones utilizan funciones personales, que
fueron creadas para ser utilizadas por varias estrategias de diseflo y evitar una
codificacion redundante. El modificador —m empleado en el comando dec
compilacidn, es el llamado a un macro preescrito en Matlab® para la conversion de
la funcion .m a una funcidn en lenguaje de programacion C y generar un ejecutable

de esta Gltima.

El resultado de la compilacion para la funcién ejemplo.m, es el conjunto de
archivos:

efemplo.exe

ejemplo.ctf

ejemplo_main.c

ejemplo_mcc_component_data.c

de los cuales, para efecto del uso de las aplicaciones, so6lo se dispuso de los
archivos: ejemplo.exe, ejecutable de la aplicacion y, ejemplo.ctf, archivo generador
de las librerias necesarias para la ejecucién de la aplicacion; puesto que los dos
altimos, son archivos utilizables para aquellos casos en los que se deseen desarrollar
aplicaciones en el lenguaje de programacién C'y hacer uso de las funciones creadas

inicialmente en Matlab®, convertidas a este otro lenguaje en archivos .c.
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3.2.2.2 Organizacion:
Las aplicaciones fueron almacenadas en un CD-ROM, organizadas por capitulos. en

carpetas particulares para cada una, como se muestra en la Figura 11. Cada carpeta

O CD ROM de Aphicacicnes
Aplicaciones Matiab
Capitulo 3
63 4

e 4 eve
+ &3 d_mer

e U

= el e

4 et

o7

°3_7 exer
+ o7 mer

&3
39

+ 0j3_10
g3 1

o3 02

Capiulo 4

Capitulo 5

+ Instalacion del MCR

Figura 11. Organizacion interna del CD-ROM

contiene la aplicacién (archivo .exe) y una carpeta ejemplo_mcr que contiene las
librerias necesarias para su ejecucion: archivos .dll, .m y .csf de c6digo no accesible.
generadas por la activacién del generador ejemplo.cif como resultado de la primera
ejecucion de la aplicacion, recordando que ejemplo es el nombre de cada funcion

particular.
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3.2.2.3 Recursos:
Para la ejecucion de cualquiera de las aplicaciones de simulacidon creadas, es
necesario contar con un sistema operativo Windows 2000® o Windows XP®, debido
a requerimientos impuestos por Matlab® y, obviamente con una unidad de CD-

ROM como recurso fisico.

El uso de estas aplicaciones requiere la instalacién previa de un conjunto de
librerias del sistema que se necesitan para su ejecucion, el Matlabw: Component
Runtime, cuyo paquete de instalacion estd igualmente contenido en el CD-ROM de
aplicaciones. La instalacion de este componente requiere un espacio en disco duro
de 226MB. En cuanto al uso de recursos de memoria virtual empleados por cada
aplicacion durante la ejecucion, en promedio, cada una de ellas solicita 7SMB de

memoria.

3.2.3 Modelos de Presentacion

Se efectud una presentacion preliminar del libro en ambas versiones propuestas dentro del
proyecto. La acotacion “preliminar”, se refiere a que aun los contenidos del libro se
encuentran en revision por parte de docentes e investigadores del drea, cuyas opiniones y
observaciones se consideran de gran importancia para la emision de los modelos a una

publicacion y distribucion formal.
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3.3.3.1 Version Impresa:

L.a version impresa del libro es el resultado de la composicion de todos sus
elementos constituyentes: portada, prefacio, indice, contenidos, bibliografia. Dentro
del libro sc encuentran referencias estilo texto para la ubicacion manual de
expresiones matematicas, figuras, tablas, notas de pie de pagina, referencias
bibliograficas, secciones previas, paginas Web y cddigos fuentes desarrollados en
Matlab® para cada ejemplo practico, asi como a las aplicaciones contenidas en el
CD-ROM de aplicaciones creado, el cual sera incluido dentro de esta version como
un recurso adicional. Se asumid un formato preliminar de impresién en papel

tamano carta.

El usuario debera disponer de los recursos necesarios para la ejecucion de las

aplicaciones de simulacién que le permitan complementar la documentacion

ofrecida en el contenido del libro impreso.

Publicacién v Distribucion:

LLa publicacion del libro requiere previamente una formalizacién de la edicion del
mismo, la cual estd sujeta a la uniformizacion de formatos para el proyecto global al
cual se ha hecho referencia y, a las condiciones que imponga la imprenta o la
editorial que se encargara de su impresion. Se esperaria lograr una publicacién via
Web. La distribucion, como etapa posterior a la publicacion, es todavia un proceso

desconocido, pero obviamente debera hacer uso de los recursos fisicos.
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3.3.3.2 Version Electronica

Ll e-hook o version celectronica del libro, contiene los mismos clementos de la
version impresa, inclusive el CD-ROM de aplicaciones, por sus requerimientos de
espacio en memoria fisica, de aproximadamente 140MB. Como ventaja practica
sobre la version impresa, hace uso de hipervinculos para la ubicacién automatica de
las referencias y acceso a paginas Web y ejecucion las aplicaciones de simulacion
almacenadas en el CD-ROM, referencias éstas contenidas en la version impresa
como solo texto. La Figura 12 muestra un diagrama de relaciones que modela el

sistema de hipervinculos implementado para el e-book.

Pagina WORLD WIDE WER

Expresion
Figura
OX0
Referencias { De Indice
Capitulo

X —

Seccion S—
Tabla

www

Pie de pagina

Reforonc 4 N ta ugina

Documento

e-book

Figura 12. Modelo de relaciones del sistema de hipervinculos

El e-book, como se ha mencionado previamente, fue realizado en formato .PDF, el
cual, para ofrecer todas las ventajas de libro electrénico de Adobe Reader 6.0%

como sistema de lectura, debe ser sometido a un proceso adicional de conversidn, al
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cual no se recurridé por no disponer de la herramienta necesaria para ello. Tales
ventajas se refieren a las herramientas de lectura: comentarios, resaltado, marcas,
diccionario, entre otras. Sin embargo, el formato actual tiene caracteristicas de
seguridad, de manejo de hipervinculos y marcas de pagina propias del autor y

busqueda automatica de texto.

Publicacién vy Distribucién

l.a idea que se sostiene respecto a la publicacidén de esta version es Internet: sin
embargo, aun no se ha definido la manera en que sera efectuada. Respecto a la
distribucion del e-book el proposito es ofrecer su descarga desde un sitio en Internet
y la solicitud del CD-ROM desde el mismo sitio, para su recepcion fisica a
domicilio.  De esta manera, el usuario dispondrd de manera inmediata de los
contenidos del libro; s6lo deberd poseer la herramienta de lectura Adobe Reader
6.0® instalada en su computador, para aprovechar todas las ventajas ofrecidas en el
e-book. Este programa es de distribucion gratuita y puede ser descargado desde el
sitio Web de Adobe® y estd disponible incluso para plataformas distintas a

Windows®,

3.3 Conocimientos Previos para el Aprovechamiento de los Recursos generados en el
Proyecto

[En contraste con los conocimientos previos que debe tener un estudiante para el estudio del

Disefio de Sistemas de Control Continuos, Lineales e Invariantes en el Tiempo presentados
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en la seccion 2.2 (Figura 2), para el mejor aprovechamiento de los recursos ofrecidos en

este proyecto, se define el perfil que debera tener el lector por medio de la Figura 13.
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= Z £ 8‘ SISTEMAS COMPUTACIONALES Nociones sobre manejo de dispositivos
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ZokZ Internet
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(para estudio de sistemas distintos
a los presentados en el contenido)

Figura 13. Conocimientos Previos para el Aprovechamiento de los Recursos

3.4 Actuacion del producto resultante del proyecto dentro del proceso de ensefianza-
aprendizaje de las estrategias de diseiio

En esta ultima seccion se pretende ubicar las etapas del proceso de ensefianza-aprendizaje

donde se espera que tenga impacto el uso de los recursos ofrecidos por este proyecto. La

Figura 14 representa cada una de estas etapas que, a criterio propio, seran las que perciban

la influencia de los conocimientos que se pretenden transmitir. A continuacion se ofrece

una justificacion de ello:
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Figura 14. Etapas de influencia

Conocimientos Previos: realimentacion del conocimiento adquirido sobre otras

estrategias y fundamentos tedricos previos.

Lectura v Comprension de Fundamentos Teodricos: los recursos ofrecidos en el libro

(ambas versiones) estan constituidos principalmente por contenidos teodricos que

abarcan los temas basicos para el estudio del area.

Comprension de Ejemplos Tipo donde se Aplica la Estrategia: para cada una de las

cstrategias de disefio, se presenta un ejemplo tipo representado por un modelo teérico.
En cada seccion se expone todo el procedimiento efectuado para abordar la estrategia
de disefio, respaldando la redaccidn textual con manipulacion de expresiones, resultados
numéricos y simulaciones. Las simulaciones son mostradas, tanto por medio de figuras

insertadas dentro del contexto, como por medio de la ejecucion de la aplicacion de
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simulacion respectiva, empleando las especificaciones y parametros de disefio

utilizados en el respectivo ejemplo desarrollado en el libro.

Practicas de la Estrategia Basadas en Simulacidon: la disposicion de las aplicaciones de

simulacion que soportan a los contenidos del libro, permite efectuar practicas concretas

de cada estrategia sobre cada sistema especifico para el cual fue disefiada la aplicacion.

Dominio de la Estrategia: para lograr el dominio completo de una estrategia. son

necesarios ciertos aspectos de los que ya se ha hecho mencidén. Sin embargo, se
considera que si los recursos ofrecidos tendran impacto sobre algunas etapas del
proceso de ensefianza-aprendizaje, entonces también lo tendré sobre el dominio de la

estrategia.

Dominio y Disposicion de Herramientas Computacionales de Simulacién: los recursos

ofrecidos: codigos fuente de Matlab ® y aplicaciones de simulacidn con caracteristicas
stand-alone, intentan contribuir al dominio de las herramientas de simulacién y a
solventar el problema de disposicion de ellas, respectivamente. Sin embargo, dcbe
acotarse que, el facilitar un cddigo fuente no resuelve la necesidad de aprender a
programar, s6lo ofrece una referencia a cdmo hacerlo para resuitados muy especificos.
Por otra parte, las aplicaciones ofrecidas, resuelven el problema de carencia de
herramientas computacionales de simulacién de manera limitada, pues estan dedicados
expresamente al disefio de sistemas de control especificos a los ejemplos planteados en

cada seccion del libro.
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Particularizando respecto a las dos versiones del libro generadas, en principio, ambas
podrian generar el mismo impacto. Sin embargo, debido a las herramientas de lectura y
accesos automaticos a referencias que ofrece el e-book, se podria esperar que éste ofreciera
un mayor impacto en el proceso para aquellos quienes poseen el dominio necesario sobre
los recursos computacionales basicos; ademds debido la disponibilidad inmediata y en linea
que éste ofreceria y el bajo costo econdmico que normalmente presenta un libro en version
clectrénica, respecto a la impresa, que contribuirian a resolver el problema de no-

disponibilidad de materiales de apoyo al proceso de ensefianza-aprendizaje.

Respecto al e-learning, puede considerarse que, el mejor impacto lo sucedera el e-book,
dadas todas sus caracteristicas y asociacién a los requerimientos de los recursos que se

emplean en el e-learning.



CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este capitulo ofrece las conclusiones emitidas respecto al proyecto realizado y las
recomendaciones surgidas como consecuencia de los resultados obtenidos, planes futuros y

posibilidades visualizadas para posteriores investigaciones.

4.1 Conclusiones

El disefio de sistemas de control constituye un drea estratégica de alto significado para la
Ingenieria, visto desde todos sus ambitos, incluso para aquellas ramas distintas a ella, que
reclaman el control de alguna o algunas de las variables de los procesos que estudian.
Particularmente enfocar el desarrollo de un libro hacia la tematica de Disefio de Sistemas de
Control Continuos, Lineales e Invariantes en el Tiempo, permite ofrecer a personas quc
inician su formacion en las lineas de estudio de los Sistemas de Control, una herramienta
muy valiosa para crear bases sélidas en cuanto a fundamentos tedricos y practicos sobre la
aplicacion de una estrategia de disefio de esta indole. Emplear el término herramienta,
permite concebir el resultado del proyecto, no s6lo como un libro de texto, en cualquiera de

sus versiones, sino como un recurso de apoyo a los procesos de ensefianza-aprendizaje

62
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pues, ademéds de contenidos escritos, ofrece un conjunto de aplicaciones de simulacion que
permiten la validacion de los resultados descritos en el mismo para cada estrategia dc
disefio que alli se aborda y, realizar pruebas por variaciones en los parametros que definen
el disefio de sistemas de control para casos muy concretos, permitiéndole a quien lo estudia.
verificar los efectos que tales cambios producen sobre el disefio, dado que la generalizacion
en cuanto a técnicas para abordar los problemas de disefio, no es vélida, sobre todo para ¢l

disefio basado en las respuestas frecuenciales del sistema.

Seilaladas las caracteristicas que soportan los contenidos del libro de una manera
electronica por medio de aplicaciones de simulacion y, si ademas se consideran las ventajas
que el e-book puede ofrecer respecto al libro en version impresa, entonces se puede
considerar que el constante avance de la tecnologia ofrece cada vez mayores posibilidades
de desarrollo, brindando nuevas perspectivas para la educacion. Con ello y, recordando el
proceso evolutivo por el que ha atravesado la necesidad de utilizar un lenguaje que permita
transmitir el conocimiento y el pensamiento, se puede hablar de que la manera de
organizarlos y transferirlos a medios que puedan estar al alcance de un entorno social
interesado en éste, encuentra cada vez una mayor libertad, atendiendo a la cantidad de
posibilidades en las que puede efectuarse, por combinacion entre ellas y aprovechamiento

de las tecnologias de vanguardia.

Se puede concluir la presentacion de este proyecto, afirmando el cumplimiento de las

siguientes hipotesis:
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- Es posible organizar un conjunto de conocimientos adquiridos, apoyados y
complementados por compilacion bibliogréafica, sobre el Disefio de Sistemas de
Control Lineales, Continuos e Invariantes en el Tiempo para desarrollar el
contenido de un libro orientado al apoyo del aprendizaje de estudiantes vy
profesionales del area de la Ingenieria.

- Es posible generar dos maneras distintas de presentacion de un libro, con
propiedades particulares, cuyo contenido en coman, se considera de importancia al
area a la cual aplica.

- El aprovechamiento adecuado y necesario de las bondades tecnoldgicas para crear
la version electronica de un libro con caracteristicas multimedia, permite presentar
los contenidos técnicos e ingenieriles de relevancia en la materia como un sistema
hipermedia que contribuya a una lectura més fluida y al uso de herramientas que
soporten la comprension de las estrategias de disefio y los conceptos que las
fundamentan.

- Los lectores de ambas versiones del libro, tendran la posibilidad de evaluar y
analizar la influencia y necesidad de establecer criterios para la seleccion de los
parametros de disefio al momento de abordar un problema especifico, asistidos por
aplicaciones de simulacion incorporadas a las dos versiones que contienen los
fundamentos tedrico-practicos, independientemente de la disposicion de

herramientas de calculo computacional.

Por Gltimo, no puede dejar de mencionarse que, la capacidad intelectual local, por medio de
una alta motivacion hacia la investigacion y aprovechamiento de los conocimientos

académicos adquiridos/ 5 caraz de ofiecer e st-entorng protesiorals académico, recursos
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que contribuyan a la formacién en el drea, no dejando de lado las ventajas que, para ello.
ofrece la tecnologia. Asi, la tendencia hacia la posibilidad de formacion eficaz de

profesionales en areas técnicas como esta, segin programas a distancia, se acerca cada vez

mas a una realidad consumada.

4.2 Recomendaciones

Al concluir el proyecto presentado, aun quedan algunas cosas por realizar. Entre ellas, la
mds importante, el continuar sometiendo a revision los contenidos desarrollados para las
versiones de presentacion del libro, por parte de personas que se consideren con una
preparacion suficiente para hacerlo, con miras hacia la publicacion de los resultados del
proyecto para una verdadera aplicacion a estudiantes del area e iniciar el aprovechamiento

de estos recursos de apoyo, generados en el proyecto.

Luego de considerar que los contenidos desarrollados han sido aprobados por el equipo de
personas seleccionadas u ofrecidas para ello, lo cual es cuestiéon de cierto tiempo, se
deberan hacer las correcciones pertinentes, en base a las observaciones y comentarios de los
colaboradores que asistan el proceso de revisidn. Ademads, debera estandarizarse el formato
de presentacion del libro, respecto al libro de Andlisis de Sistemas de Control Continuos,
Lineales e Invariantes en el Tiempo que se desarrollé en paralelo al de Disefio, como
complemento de éste para dar forma a un proyecto general: El desarrollo de un libro.
constituido por dos tomos particulares, sobre Andlisis y Disefio de Sistemas de Control

Continuos, Lineales e Invariantes en el Tiempo.
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Ademas de la concepcion del libro y, alin mas, del proyecto general, como un desarrollo de
contenidos, debe ubicarse la posibilidad de publicacién y distribucion del mismo en las
casas y empresas dedicadas a ello, con el fin de situarlo al alcance de todos aquellos
estudiantes que requieran un material de apoyo como éste y lograr que el objetivo sobre la
conformacién del libro y sus soportes, como un recurso para el proceso de ensefianza-

aprendizaje, sea realmente satisfecho.

Por ultimo, se exhorta a la creacion de mas desarrollos de esta indole que constituyan
aportes a las estrategias de disefio planteadas en el contenido de las versiones del libro que
se ofrecen por medio de este proyecto, de manera que el estudiante de habla hispana
disponga de recursos actualizados para soportar su proceso de aprendizaje en el drea.
Podria efectuarse también una evaluacion de la metodologia empleada en este proyecto

para abordar estos nuevos desarrollos.
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APENDICES

APENDICE 1. Imégenes de los cuadros de dialogo y ventanas de figura generadas por la

ejecucidn de la aplicacion ej4_6.exe.
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APENDICE 2. Un CD-ROM con el e-hook desarrollado y las aplicaciones stand-alone
asociadas al mismo.





