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1. INTRODUCCION

La Automatica se suele definir como “la disciplina cientifica que
trata de sustituir al operador humano, en sus tareas fisicas o mentales,
por sistemas artificiales”. Esta definicion, probablemente, no es extrafia
para nadie en estos tiempos tecnoldgicos en los que estamos inmersos.
Ahora bien, podriamos decir que la evolucion de la Automatica ha
ido a la par con la historia de la humanidad, porque ya desde la Anti-
giiedad el ser humano trataba de desarrollar artilugios mecanicos que
desempenaran determinadas funcionalidades que eran necesarias en
el dia a dia, de forma automatica. Algunos de estos sistemas basicos,
que trataban de obtener aprovechamiento y manejo de las fuentes de
energia de la época, ya quedaron descritos en una serie de tratados
publicados por Herén de Alejandria (que en su obra hacia referencia
a autores, desconocidos para nosotros hoy en dia, anteriores a él).
Podria decirse que ese conjunto de tratados constituye el principio de
la Automatica basada en la experimentacion.

En los ultimos 300 afios, la Automatica ha tenido un extraordinario
desarrollo, especialmente a partir de la primera revolucién industrial,
basandose en lo que son sus dos pilares fundamentales: las ciencias,
principalmente matematicas y fisica, y las tecnologias. Ambos pilares
se han impulsado y realimentado mutuamente para conseguir lo que
denominamos, desde el punto de vista de la ingenieria, sistemas auto-
maticos de control.

La automatica es una disciplina transversal, que estd presente en
todos los ambitos de nuestra sociedad. Desde la industria, propia-
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mente dicha, hasta el espacio, desde la agricultura hasta la aviacion,
desde la robdtica hasta la biotecnologia, desde los transportes hasta
la medicina, desde los computadores hasta los sistemas energéticos,
desde la digitalizacién hasta la inteligencia artificial. Ambitos tan
dispares como los mencionados hacen uso de sistemas de control, la
mayor parte de las veces sin que sepamos que estdn ahi presentes,
por eso, la Automatica fue denominada en el afio 1999 por el Profesor
Karl ] Astrém “The hidden technology” es decir, “la tecnologfa oculta”.
Tanto es el impacto de la Automatica en el bienestar de la sociedad
que podriamos decir que uno de los factores determinantes de la
disminucion de la pobreza extrema en el mundo (% de la poblacién
que vive con menos de 1,90% al dia) ha sido esta disciplina. Hace
unos 300 afios, el 80% de una poblacién de menos de 1000 millones
de personas en el mundo estaba en una situacion de pobreza extrema
y, hoy en dia, estamos por debajo del 8%, pero para una poblacion
de 8000 millones.

Merece también especial atencion un breve comentario, fuera del
campo propiamente dicho de la ingenieria, y del alcance de esta leccion
inaugural, que es el del &mbito humano. Los sistemas de control estan
presentes en innumerables funcionalidades del ser humano, algunas
conocidas y seguramente otras muchas desconocidas, y que, ademas,
le son vitales: el movimiento, la escritura, la navegacion, las funciones
fisiologicas, cardiovasculares, etc. implementan sistemas de control
vitales y criticos. Cuando estos sistemas de control empiezan a fallar,
producen situaciones adversas para el ser humano. La Automatica se
ha nutrido del conocimiento de muchos de estos sistemas de control y,
a la vez, ha proporcionado soluciones “artificiales” para la mejora de
las disfuncionalidades: corazones o pancreas artificiales, exoesquele-
tos, neurotecnologias para la asistencia y la rehabilitacion, y un largo
etc. constituyen un campo de investigacion cada vez mas importante
y con mas peso en la Automatica.
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Elaspecto transformador dela Automatica, que se pone de manifiesto
a través de esta leccidon, también se ha observado en la Universidad de
Leon. En el afio 1982 se puso en marcha la especialidad de Electronica,
Regulacion y Automatismos de la titulacion universitaria de Ingeniero
técnico Industrial. Un reducido niimero de personas, vinculadas a la
Automatica, comenzamos aquel proyecto que supuso la consolidacion
en Ledn de una Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial.
Otra actividad importante, fue la creacion del Instituto de Automatica
y Fabricacion de la Universidad de Leon en el afio 1994, dentro del
programa SPRINT de la Unidon Europea liderado por la Diputacion
de Leon. Este centro de investigacidn, a través de sus proyectos de
transferencia, acerco la Automatica al sector productivo regional y
facilito la formacién de doctores especializados en este campo.

Hoy en dia, aquella inicial Escuela Universitaria de Ingenieria
Técnica Industrial se ha transformado en la Escuela de Ingenierias
Industrial, Informatica y Aeroespacial, con 6 titulaciones de Grado y
6 de Master, con un claustro de 150 profesores y unos 2000 alumnos.
En el caso particular del drea de conocimiento de Ingenieria de Siste-
mas y Automatica, el nimero de profesores es de 30, impartiendo del
orden de 85 asignaturas y disponiendo de un importante niumero de
laboratorios, tecnologias y proyectos de investigacion y transferencia
al sector productivo vinculados al ambito de la Automatica.

Finalmente, espero que esta leccién inaugural sea clarificadora para
ti, lector, y que te permita apreciar que la automatica es una disciplina
cientifica viva, que evoluciona a través de la historia hasta llegar a las
soluciones para nuestra vida, de las que hoy disfrutamos, y que, como
amigos de la Automatica, no debemos ponernos limites, ya que “el
porvenir pertenece a los innovadores” (André Gide).
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2. ORIGENES DE LA AUTOMATICA

Otto Mayr (1930), ingeniero alemdn, obtiene su diplomatura por
la Technical University of Munich en el ano 1956. Después de una serie
de afos dedicados a la actividad profesional y docente en diferentes
empresas y paises, retorna a Alemania y se incorpora como investi-
gador asociado en el Deutsches Museum de Munich, donde comenz6
los estudios sobre el origen de los mecanismos de realimentacion
(principio basico del control), obteniendo por este trabajo el docto-
rado en la misma universidad de su diplomatura, trabajo que fue
publicado en 1969.

Obtenido el doctorado, se incorporé al National Museum of History
and Technology de la Smithsonian Institution en Washington (Estados
Unidos) hasta 1983, afio en el que retorn6 de nuevo a Munich como
director general del Deutsches Museum, donde se retird en 1992. De-
dico, por lo tanto, la mayor parte de su carrera profesional a la historia
de la tecnologia, realizando destacadas publicaciones y obteniendo
importantes reconocimientos y premios. En su libro “The origins of
teedback control” (Mayr, 1970) revela que tanto el concepto de con-
trol, como de sus aplicaciones eran bastante antiguas. Muestra una
serie relacionada de invenciones que supusieron ejemplos basicos de
los primeros sistemas de control y, ademas, lo hace con una profunda
y sutil explicacion de su relacion con el ambito social, economico y
politico (Bennett, 1979). En el libro “Autoridad, libertad y maquinaria
automatica en la primera modernidad europea” (Mayr, 1986), expresa
dos cuestiones importantes:
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1. La tecnologia como actividad fundamental estd intimamente
relacionada con las restantes actividades humanas y, en con-
secuencia, es una parte integral e indispensable de la cultura
humana y no es, como se dice a menudo, una fuerza extrafa,
inhumana, desatada sobre la humanidad por algin agente ex-
terno.

2. La relacion interactiva entre la tecnologia y el resto de las ma-
nifestaciones de la vida y la cultura humanas se puede probar,
incluso, en interacciones tan intrincadas y elusivas como las de
las ideas politicas, sociales, econdmicas o religiosas dominantes
en una sociedad determinada y en las preferencias y disefios
contemporaneos del utillaje técnico.

Para demostrar estas aseveraciones, plantea el estudio de un pro-
blema histdrico especifico, escogiendo para ello el examen cronoldgico
de los “mecanismos de realimentacion” (fundamento basico de los
sistemas de control), que ya existian en la antigiiedad, eran conocidos
y han sobrevivido a lo largo del tiempo, pero que, en la Europa de la
Edad Media hasta el Barroco no se mencionaron. Reaparecieron con
fuerza en el siglo XVIII en Gran Bretafa y, con bastante menos fuerza,
en el continente y, segun el autor, dicha ignorancia no era mantenida
de forma inocente, sino que se habia realizado de forma deliberada.
Esto indicara y justificard, posteriormente, algunos aspectos del auge
de la primera revolucién industrial en Inglaterra.

Ahora bien, cdmo podemos establecer los comienzos de los sistemas
basicos que incorporan ideas de control. La mayoria de los autores
toman como referencia el libro “Neumatica” de Herén de Alejandria,
ingeniero ingenioso y matematico, escrito aproximadamente en el afo
60 A.C. (la cronologia no es muy precisa). En este libro, ya se describe
un namero extenso de artilugios practicos con implicaciones tecno-
logicas, que incorporaban principios basicos de automatismos meca-
nicos y de control como la realimentacion. Ademas, Herdn sefiala al
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principio de su trabajo que incorpor6 a sus propios descubrimientos
aquellos que habia recibido de antiguos autores, lo cual justifica aun
mas la utilizacion previa de tecnologias e incorpora dudas e incerti-
dumbres sobre la cronologia.

El tratado de Neumatica se publicé por primera vez traducido al
italiano por Aleotti (Bologna, 1547). En 1575, apareci6 una version en
Latin de F. Commandine (Urbino, 1575): esta traduccion, a través de la
cual se ha hecho mas ampliamente conocido el trabajo, fue reimpresa
en Amsterdam y en Paris (Greenwood y Woodcroft, 1851).

Si tomamos del citado libro los artilugios basados en lo que po-
driamos denominar de forma sencilla “sifones”, podemos observar
una clara linea de evolucién tecnoldgica unida al control. Asi, el mas
sencillo de los sifones permitia la extraccion de liquido de un recipien-
te, de manera no uniforme y condicionada por la altura a la que se
encontraba la superficie del liquido en el recipiente. En la Figura 2.1 se
puede observar este antiguo dispositivo:

1

Figura 2.1. Sifén curvado (Greenwood y Woodcroft, 1851)

A partir de aqui, comienza la secuencia de evolucion de este tipo de
artilugios, en los que se fueron introduciendo innovaciones que tenian
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por objeto conseguir caudales constantes o bien caudales constantes
con velocidades que podian ser modificadas a demanda del usuario.

En la Figura 2.2, puede observarse esta evolucion, en la que los “inven-
tores” fueron incorporando de forma practica pequenos sistemas que, al
final, conseguian introducir efectos de “control” sobre el caudal extraido.

Evolucion Tecnolégica

Figura 2.2. Evolucion de los sifones (Greenwood y Woodcroft, 1851)

El mismo proceso ocurrid para otro tipo de aplicaciones. Por ejem-
plo, en la Figura 2.3, se puede observar un sistema de alimentacion
automatica de la mecha de una ldmpara de aceite, de manera que se
consiguiera tener siempre una llama constante.

Figura 2.3. Lampara ajustable (Greenwood y Woodcroft, 1851)
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Esta evolucidon permitio, a su vez, el desarrollo de otros tipos de
sistemas todavia mas complejos, como una bomba hidraulica para la
impulsion de liquidos que podemos observar en la Figura 2.4.

Figura 2.4. Bomba hidrdulica para impulsion de liquidos (Greenwood y Woodcroft, 1851)

Dominar estas y otras tecnologias que figuran en el libro de Herén
de Alejandria, permitio avanzar hacia otro tipo de sistemas mas com-
plejos, desarrollar “automatas mecinicos” que se utilizaban en los tem-
plos y palacios e incluso sistemas de mas envergadura, como podian
ser los utilizados para la apertura y cierre de puertas en los templos.
En la Figura 2.5 se puede ver un dibujo tomado del citado libro.
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Figura 2.5. Sistema de apertura y cierre de puertas de un templo (Greenwood y Woodcroft, 1851)

Ahora bien, otra linea importante de evolucion de las tecnologias,
y en consecuencia relacionada con los sistemas de control, ha estado
ligada ala medida real del tiempo, especialmente si tenemos en cuenta
las implicaciones que esto ha tenido en cuanto a la organizacion de las
sociedades.

Desde muy antiguo, el hombre abordé la medida del tiempo. Ini-
cialmente, de forma limitada y no precisa, mediante relojes de sol. Es-
tos relojes, como era obvio, fueron complementados, especialmente en
las noches y en los dias con ausencia del sol, con medidas del tiempo
basadas en trasvase de agua entre vasijas denominadas clepsidras. Este
tipo de instrumentos, ademas, no tenian capacidad de accionamiento,
es decir no movian nada.
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El primer reloj de agua conocido que trataba de corregir los proble-
mas citados anteriormente, mediante una importante innovacion tec-
nologica, fue el desarrollado por Ktesibios, un fisico e inventor griego
de la escuela de Alejandria (Circa, 270 A.C.) al que se le considera la
primera gran figura de la antigua tradicion ingenieril de dicha escuela.
Su reloj de agua, representado en la Figura 2.6, incorporaba un sistema
para que el caudal de agua que se vertia a un depdsito fuera siempre
constante. De esta manera, se obtenia una variacion constante del nivel
de agua en el deposito y esta variacion permitia la “medida constante
del tiempo”. Ademas, disponia de capacidad de accionamiento, me-
diante un sistema de sincronizacion de movimientos, de manera que
podia tenerse indicada la medida del tiempo. En la figura podemos
observar cdmo, mediante un flotador de tipo conico (G), incorporado
en el sistema que permite el vertido del agua al depdsito, se consiguen
reducir, de forma importante, las fluctuaciones del caudal y obtener
asi una variacion constante del nivel de agua en el deposito. Esta
variacion en el nivel indica, a su vez, la medida continua del tiempo.
Ademas, el reloj de agua incorporaba, como innovacion hasta esa épo-
ca desconocida, un sistema de “sincronizaciéon” muy elemental que
permitia, mediante el giro continuo y sincronizado, la representacion
de la medida del tiempo mediante algun tipo de artilugio o figura
(Mayr, 1970). En su publicacién, Otto Mayr amplia los detalles cons-
tructivos, tecnoldgicos y de funcionamiento, asi como dudas respecto
ala falta de informacion disponible para aclarar los ajustes del sistema,
engranajes, utiles, etc. y, por supuesto, para la calibracion del intervalo
de referencia de la medida del tiempo, ya que se consideraba la “duo-
décima parte entre la salida y la puesta del sol” y esto necesitaria de
ajustes continuos a lo largo del afio. Ahora bien, atin con estas y otras
consideraciones, lo cierto es que los relojes de agua eran cada vez mas
sofisticados y se extendieron ampliamente en la Roma clasica, como lo
atestiguan documentos de Vitruvio y Herdn de Alejandria.
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Figura 2.6. Reloj de agua de Ktesibios (Mayr, 1970)

El reloj de agua aportdé un cambio decisivo en la medida del tiempo,
incorpord mecanismos de accionamiento, de sincronizacion mediante
engranajes basicos y de calibracion, y contribuy6 notablemente al
conocimiento y desarrollo de sistemas de regulacion (control) que
permitieran tener medidas estables en grandes intervalos de tiempo.
Parte de estos desarrollos tuvieron continuidad, con posterioridad, en
mecanismos de autématas y sistemas de representacion del movimien-
to de planetas, del zodiaco, de calendarios, etc. basados en “trenes de
engranajes complejos”. Estos se mantuvieron y evolucionaron en el
tiempo, abriendo el camino a los relojes mecanicos.
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Se tienen documentos de la existencia de relojes mecdnicos entre
los afios 1300 y 1500 que basan su funcionamiento en pesas, que son
las que aportan la energia necesaria para su movimiento. Al igual que
ocurria en los basados en caudal de agua, estos relojes planteaban el
problema de regular (controlar) el movimiento de aceleracion de una
pesa colgante y obtener un movimiento de velocidad constante para
conseguir una medida del tiempo, también constante. De nuevo, una
innovacién tecnolégica, mediante la denominada “Ancora de Verge y
Foliot” permitié controlar la velocidad de caida de la pesa.

En 1657 Christian Huygens inventd el reloj de péndulo, que ya habia
sido anticipado por Galileo y que, con el dncora de péndulo, consiguid
mantener un funcionamiento constante y un aumento importante en
la precisiéon de la medida del tiempo.

Ademads de este tipo de innovaciones tecnoldgicas, dirigidas a per-
mitir el control de variables de caudal y de velocidad en los diferentes
relojes comentados, la incorporacion de mecanismos de potencia ba-
sados en resortes permitid disponer de otros tipos de relojes con mas
autonomia de funcionamiento, flexibilidad y portabilidad. Pero esto,
de nuevo, implico el desarrollo de sistemas que permitieran, ademas,
el control de la potencia del resorte.

Los sencillos ejemplos anteriores son una muestra que nos indica
la importancia de los sistemas de control para conseguir avances
tecnoldgicos y mejoras en las funcionalidades de los sistemas. Por
supuesto que la revolucion en el desarrollo de los relojes fue, y sigue
siendo, muchisimo mdas amplia, con mas aplicaciones y con muchas
mas innovaciones tecnoldgicas y de gran relevancia, tanto econdmica
como social, hasta llegar a nuestros dias, como facilmente podemos
observar y leer en multitud de documentos.

Existen también otros &mbitos, mas vinculados ya a la produccion in-
dustrial, en los que podemos observar lineas de evolucion e innovacion
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unidas a los sistemas de control. En efecto, hacia el ano 1620 Cornelius
Drebbel, inventor y alquimista holandés, desarroll6 un artilugio para el
control de la temperatura en hornos e incubadoras. Es decir, el prototipo
de lo que hoy en dia conocemos como termostato. En la Figura 2.7, se
puede ver su funcionamiento: mediante una ampolla (G) con alcohol
y mercurio en la parte acodada (B) conseguia tener una medida de la
temperatura del interior de la incubadora, de manera que, cuando la
temperatura en el interior comenzaba a subir, se producia la expansion
del vapor de alcohol, empujaba el mercurio y un mecanismo cerraba la
salida de gases y provocaba la reduccion de la combustion y que, por lo
tanto, la temperatura bajase. En el caso contrario, cuando la temperatu-
ra bajaba, el mecanismo abria la salida de gases para facilitar la entrada
de aire y aumentar la combustion. Conseguia, mediante este sistema,
mantener un control continuo y constante de la temperatura a lo largo
del tiempo. Habia creado un sensor de temperatura (ampolla) y un
accionamiento (mercurio-mecanismo) que en su conjunto funcionaban
incorporando un efecto de realimentacion negativa.

Figura 2.7. Incubadora de Cornelius Drebbel (Mayr, 1970)
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Este tipo de sistemas se fueron ampliando y generalizando a
hornos y calderas de produccion de vapor para su utilizacion en la
industria, de manera que, de nuevo, aparecieron los problemas de
control. Asi, con la invenciéon de la maquina de vapor y su incor-
poracion, como fuerza motriz, a los procesos productivos de fabri-
cacion de tejidos, surgieron nuevos problemas en el control de la
presion del vapor en la caldera y de la velocidad de funcionamiento
de la maquina.

Para el primero de los problemas, Denis Papin propuso en 1681, ante
la Royal Society de Londres, una valvula de seguridad que, mediante
un sistema de equilibrio mecdnico entre la fuerza producida por la
presion del vapor y un peso exterior, conseguia regular continuamen-
te la presion del vapor en la caldera. Este funcionamiento puede verse
en la Figura 2.8.

s JIHEL -
s th v gl 3

,.___ﬁ
:
T

T T

Figura 2.8. Valvula de vapor de Denis Papin (Mayr, 1970)
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El segundo de los problemas, mas complejo e interesante, también
ocurria en el control de la velocidad de maquinas rotativas como los
molinos movidos por aire o por agua.

El creciente desarrollo e implantacion de molinos de viento en
Inglaterra y en Escocia impulsd el crecimiento de una comunidad téc-
nica e ingenieril con importantes conocimientos técnicos y practicos
en este campo. Esta formacion permitiria que muchos de ellos pasaran
a formar parte del grupo de importantes ingenieros mecanicos de
Inglaterra de esa época.

En el siglo XVIII, ya se patentaron en Inglaterra diferentes siste-
mas que trataban de evitar la incidencia que los cambios de viento
provocaban en el funcionamiento de las ruedas del molino y, por lo
tanto, la obtencion de un producto (harina) con muy baja calidad y ho-
mogeneidad, asi como evitar desgastes excesivos en las ruedas. Todos
los esfuerzos tecnoldgicos tenian como objetivo intentar conseguir un
mejor control tanto de la velocidad de las aspas del molino como de
su orientacion. En definitiva, “regular la velocidad de funcionamiento
del molino de viento” de forma continua a lo largo del tiempo. En
1745, Edmund Lee patent6 un dispositivo de realimentacion bajo el
titulo: “Self-regulating Wind Machine” (patente britanica N° 615). Dos
anos después también consiguio, practicamente con las mismas carac-
teristicas, una nueva patente en Holanda. En estas patentes describe
dos invenciones: una dirigida a mantener el molino en la direccién del
viento y la otra a actuar, mediante mecanismos, sobre el angulo de
ataque de las aspas del molino. Ambas tenian como objetivo final el
control de la velocidad de funcionamiento de los molinos de viento y,
por consiguiente, la mejora en cuanto a la seguridad frente a cambios
bruscos en el viento y el rendimiento. En cualquier caso, estos siste-
mas no constituian, todavia, auténticos sistemas de control, ya que en
ningiin momento se media la velocidad del viento y, por lo tanto, no
se podian disefiar mecanismos que actuaran en funcion de su valor.
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Figura 2.9. Sistema de orientacién de las aspas de los molinos (Mayr, 1970)

Las dos invenciones de Edmund Lee reaparecen en una nueva
patente inglesa (N° 1041 “Smelting Furnace, etc.”) en el afio 1775, que
corresponde a John Barber. El objetivo de esta patente era utilizar
aquellos mecanismos, pero ahora en un alto horno que funcionaba con
un sistema de soplado de aire. Segtin algunos autores, Barber no tenia,
probablemente, la intencion de hacer suya dicha patente, sino que es-
taba usando “una serie de mecanismos que eran ya muy conocidos” y
que fueron mejorados notablemente por él. Ademas, segtin Rex Wailes
(Rex Wailes The English Windmill), propicid su uso generalizado como
consecuencia de su materializacion, precisamente, mediante hierro
fundido obtenido en altos hornos. Curiosamente esta generalizacion
no se extendié a Europa continental, solamente tuvo éxito en el norte
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y en el oeste de Alemania y en Dinamarca. En el resto del continente
no fue aceptada (Clark, 1930).

Ahora bien, la necesidad de disponer de medidas de la velocidad
en los molinos se hacia cada vez mas necesaria ya que, a los proble-
mas citados anteriormente, se unia la necesidad de poder controlar la
separacion entre las ruedas de moler. En efecto, cuando la velocidad
aumentaba, también lo hacia el caudal de grano y se introducia mas
grano entre las piedras, estas tendian a separarse y esto provocaba que
el grano no se moliera adecuadamente. Se hacia necesario disponer
de algtn sistema que midiera la velocidad de rotacién y, en funcion
de esta, generara una fuerza de reaccion proporcional que presiona-
ra las ruedas para aproximarlas (Burne et al.,, 1943). Entre los afios
1785 y 1789, se constatan las 3 primeras patentes en Inglaterra que
abordan este problema que se identifica con el termino lift-tenters. La
primera de ellas corresponde a Robert Hilton (patente britanica N°
1484). En ella propone, para la medida de la velocidad, un ventilador
centrifugo cuyo caudal de aire desplaza un deflector, y este, a su vez,
mueve una serie de mecanismos que actiian sobre la rueda de moler
superior, para aproximarla o separarla de la rueda inferior en funcién
de la velocidad. Ahora bien, a medida que aumentaba la velocidad,
también aumentaba la presion en las ruedas y, por lo tanto, la friccion
era mayor, con lo cual disminuia la velocidad. Este método solo era
operativo en pequefios rangos de funcionamiento. Esta patente fue
superada ampliamente por la desarrollada en el ano 1787 por Thomas
Mead (British Patent N° 1628). En esta, la medida de la velocidad se
realizaba mediante péndulos centrifugos que accionaban los corres-
pondientes mecanismos de aproximacion de las ruedas de moler.
Ademads, incorporaba un nuevo sistema mecdnico de transmision
automatica y un regulador de velocidad que, a partir de la posicion
del péndulo centrifugo, actuaba sobre el area de vela del molino, con-
siguiéndose asi una velocidad de funcionamiento constante que evita
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las fluctuaciones en el funcionamiento del molino. En la especificacion
de la patente correspondiente al regulador de velocidad se indica que
el sistema es: “un regulador sobre un nuevo principio para el viento y otros
molinos, para el mejor y mads regular enrollado y despliegue de las velas en

molinos de viento sin la asistencia constante de un hombre” (Mayr, 1970). El
sistema esta representado en la Figura 2.10.

Figura 2.10. Regulador de velocidad patentado por Thomas Mead en 1787 (Mayr, 1970)

Desde el punto de vista tecnologico, estos sistemas provocaron
avances importantes, sobre todo en el conocimiento de la época.
Aunque, segun diversos autores, su uso no se popularizo ni extendio
de forma general, debido fundamentalmente a la complejidad de su
funcionamiento y, por supuesto, de su mantenimiento. Solamente hay
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que pensar en como podian estar fabricadas, y con qué materiales, las
velas en aquellos tiempos para que fueran capaces de soportar, per-
manentemente, los continuos procesos de enrollado y desenrollado
forzado por el sistema de regulacion de velocidad.

Ahora bien, es importante destacar que los constructores de moli-
nos britanicos eran multidisciplinares, trabajaban el hierro, la madera
y la mecanica, luchaban contra los problemas del viento, de las ruedas
hidraulicas y de la dindmica. Impulsaron una importante actividad en
cuanto al desarrollo de artilugios mecanicos que eran incorporados en
sus molinos y que, ademas, lo hacian de manera muy experimental,
practica y evolucionada en cada una de sus construcciones. Eran muy
artesanales, nada convencionales, emprendedores y dispuestos en
todo momento a la experimentacidn, pero su actividad, en términos
de hoy en dia, no era muy metodoldgica. James Watt, importante refe-
rente que se comentara mas adelante, expreso acerca de ellos:

“No hay fin de constructores de molinos una vez que se les da permiso
para que se pongan a trabajar en lo que ellos llaman maquinaria: han
multiplicado ruedas sobre ruedas hasta que ahora tiene casi tantos como
un planetario”

James Watt,
carta a Matthew Boulton, Birmingham, Sept. 5, 1783 (Muirhead, 1854)

Pero lo cierto es que fueron impulsores de importantes avances
mecanicos, incorporaron sistemas que tenian como base los péndu-
los centrifugos y que, con estos sistemas, empezaron a incorporar,
de forma practica, el concepto de realimentacion. También se tienen
referencias practicas, a través del amplio conjunto de construcciones
que realizaron, de que muchos de sus inventos nunca fueron paten-
tados, debido fundamentalmente a la poca tradicion y conocimiento,
en aquella época, en cuanto a patentes y publicaciones. Eso si, segin
Otto Mayr (Mayr, 1970) se puede considerar que representan el vin-
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culo entre el artesano tradicional avanzado y el ingeniero formado
cientificamente.

Finalmente, y en relacion con lo citado sobre los sistemas utilizados
en los molinos, merece la pena destacar el comentario indicado en la
patente de Mead de 1787 respecto de la idea de funcionamiento que
aportaban dichos sistemas: “sin la asistencia constante de un hombre” .
Esto ya estaba poniendo de manifiesto, en aquella fecha, una pauta
importante en cuanto a coémo abordar los nuevos retos tecnolédgicos
de la época en los sistemas basicos de produccion que se disponian.

2.1. Maquina de vapor de James Watt

Como se ha expuesto, la utilizacion de mecanismos muy basicos
de control, basados en péndulos centrifugos, estuvo focalizada en el
campo de los molinos de viento e hidraulicos. Otro campo en el que
también se podria analizar mas extensamente su aplicacion es, como
se indico en parrafos previos, el de la relojeria. Existen diversidad de
aplicaciones para regular tanto la potencia aportada a los mecanismos
de medida del tiempo a partir de pesas, resortes, péndulos, etc. como
a la velocidad de funcionamiento.

Ahora bien, el verdadero impacto, desarrollo e implicacion cien-
tifica fue debido a su aplicacion en las mdaquinas de vapor como
consecuencia del desarrollo de estas en los comienzos de la denomi-
nada Revolucion Industrial o Primera Revolucion Industrial, en la
segunda mitad del siglo XVIII. En dicha revolucién, se produjeron
importantes transformaciones econémicas, sociales y tecnoldgicas,
primero en Gran Bretafia y unas décadas después en Europa occiden-
tal y América anglosajona. Una de esas transformaciones consistio
en la incorporacidn, en los procesos productivos de fabricacion de
telas, de la maquina de vapor como fuerza motriz. Ante los pro-
blemas de funcionamiento que tenian, los ingenieros empezaron a
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intentar incorporarles nuevos sistemas de control. Esta aplicacion es
considerada como “el inicio del control automadtico realimentado”
como disciplina cientifica.

En efecto, Stuart Bennett en (Bennett, 1979, 1996) hace un com-
pleto estudio de estos comienzos. Quizas, uno de los aspectos mas
relevante sea la carta escrita el 28 de mayo de 1788 por Matthew
Boulton (1728-1809), empresario metaldrgico, a su socio James Watt
(1736-1819), ingeniero mecanico extraordinario con experiencia en
maquinas de vapor atmosféricas para bombeo de agua. En la carta, le
describe el sistema “lift-tenters” que habia visto que se estaba usando
en los molinos para controlar el espacio entre las ruedas de moler.
Pensaba que este sistema podria ayudar a solucionar los problemas
que tenian para mantener la velocidad de rotacion de las nuevas ma-
quinas de vapor estaticas con las que trabajaban. En noviembre de
1788 Watt tenia un disefio en planos denominado “Centrifugal Speed
Regulator”, es decir un regulador de velocidad centrifugo, que fue
llevado a desarrollar en taller por su asistente John Southern e incor-
porado a una maquina de vapor a principios de 1789. Este dispositi-
vo trabajaba en funcion de la diferencia entre la velocidad deseada
en la maquina y la velocidad real de la maquina. Esta diferencia,
error, es la que actuaba sobre la valvula de admision de vapor, de
manera que regulaba la cantidad de vapor suministrado y, por lo
tanto, reducia las variaciones en la velocidad de rotacion produci-
das por cambios en las cargas, desajustes, perdidas de presion, etc.
Cuando la velocidad tendia a incrementarse, las bolas del regulador
se separaban haciendo que el sistema mecdnico que llevaba asociado
cerrara el paso de vapor y la velocidad de la maquina disminuyera.
En el caso contrario, cuando la velocidad tendia a decrecer, las bolas
se aproximaban, el sistema mecanico abria la valvula de admision de
vapor y la velocidad se recuperaba.
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Figura 2.11. “Centrifugal Speed Regulator” y maquina de vapor estatica de James Watt (Strandh, 1989)

Watt no era partidario de patentar este sistema ya que era una
modificacion basada en la patente de Mead para los molinos, pero, no
solo por esto sino porque, en general, su filosofia era, “que cuando no
se disponia de fortuna independiente, se debia mantener en secreto
los desarrollos con el fin de explotarlos comercialmente”. Esta idea ya
se la habia manifestado por carta, en relacién con un trabajo anterior,
a Jean Hyacinthe Magellan, quien estaba escribiendo un tratado a cerca
de la historia de los descubrimientos sobre el calor, motivo por el que
se habia puesto en contacto con él (Miller, 2019).

Durante algun tiempo, Boulton and Watt, desarrollaron maquinas
estaticas de vapor y trataron de ocultar sus innovaciones en las maqui-
nas que vendian, especialmente el regulador de Watt, que no exponian
ni comentaban y que, ademads, imponian a sus compradores que no
lo mostraran. Cuando otros fabricantes empezaron a incorporarlo a
sus maquinas, hubo rumores de que este sistema ya habia sido utili-
zado anteriormente y que Watt tenia razon al no haberlo patentado.
Lo cierto es que la innovadora aplicacion del péndulo centrifugo en
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maquinas estaticas de vapor que realiz6 James Watt fue una auténtica
innovacion que revolucioné notablemente el desarrollo de dichas ma-
quinas, su funcionamiento y su implementacion en los sistemas pro-
ductivos. Aun no habiendo sido patentado por él, el reconocimiento
hacia su persona ha sido, sin duda, extraordinario y representativo del
comienzo de una nueva época, de la revolucion industrial, en la apli-
cacion de los sistemas de control por realimentaciéon en la industria.
Su gran importancia, ademas, se justifica por el hecho de que en el afio
1868 habia en Inglaterra del orden de 75.000 reguladores de velocidad
implementados en maquinas de vapor (Mayr, 1970).

En su continua expansion, diferentes variantes sobre reguladores
de velocidad fueron desarrolldandose para corregir y mejorar el funcio-
namiento de las maquinas de vapor. En efecto, en las primeras imple-
mentaciones, sus resultados fueron muy buenos, fundamentalmente
porque las mdaquinas que tenian mds inercia, debido a problemas
mecanicos y de gran rozamiento, veian solventados sus problemas
por la accion del control. Cuando las maquinas alcanzaron disefios
optimos y fueron mejorando su rendimiento, se empezaron a obser-
var las limitaciones que tenian este tipo de reguladores: un error en
régimen permanente debido a la accién de control proporcional que
aplica y baja capacidad de aportar potencia para actuar sobre la valvu-
la de admision de vapor. Para mejorar su funcionamiento y, ademas,
hacerlo en rangos de velocidades mas amplios y con mecanismos mas
pequenios, diferentes tipos de reguladores fueron desarrollandose a
lo largo de los anos por los siguientes autores (Kang, 2016), Werner y
C. William Siemens (1846), Charles Porter (1858), Thomas Pickering
(1862), Ledn Foucault (1862), y William Hartnel (1872).

2.2. Aportaciones de James C. Maxwell

En los primeros afios del siglo XIX, una vez generalizado el uso de
las maquinas de vapor en la industria, se empezaron a detectar proble-
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mas de inestabilidad en su funcionamiento. En general se observaba
que la velocidad de las maquinas variaba ciclicamente. El mismo pro-
blema también fue detectado al regular la velocidad de los telescopios
astrondémicos que eran accionados por mecanismos de relojeria.

Hasta ahora, practicamente todos los avances realizados habian
sido hechos con trabajos desarrollados de forma empirica y sin una
metodologia que permitiera la sistematizacién de los estudios corres-
pondientes, pero esta tendencia ya estaba cambiando. En el caso de los
telescopios astrondmicos, fue George B. Airy (1840) quien abordo sus
problemas de inestabilidad mediante la teoria de la mecanica celeste.
Su trabajo era complejo, dificil de seguir y con poca informacién de
como llegaba a los resultados, por lo que, practicamente, permanecid
en secreto y no pudo ser utilizado y trasladado al campo de las maqui-
nas de vapor (Airy, 1840). ].V. Poncelet (1788-1867) también estudio,
en 1826 y 1836, las condiciones para una operacion estable mediante la
descripcion con ecuaciones diferenciales.

En el caso de las maquinas de vapor, los problemas de inestabilidad
e inexactitud eran ampliamente conocidos en aquella época y no se
tenian indicios para que pudieran ser resueltos, ni por enfoques ted-
ricos, ni practicos. El problema atrajo la atenciéon de un gran nimero
de importantes cientificos e ingenieros (Mayr, 1970) Fue James Clerk
Maxwell (1831-1879), matematico y fisico escocés, famoso por la formu-
lacion de la teoria del electromagnetismo y con importantes estudios y
aportaciones en termodindmica y Optica, quien abord¢ el estudio de la
dindmica de los reguladores de velocidad. Este lo hizo, no por su utili-
dad y aplicacion practica en las maquinas de vapor, sino por el interés
que tenia en los estudios sobre la estabilidad de los sistemas. Ademas,
lo hizo, podria decirse, aparte de su carrera cientifica. En efecto, en
1868, publico su, ahora famoso, articulo titulado “On Governors”, “Sobre
los Reguladores”. En él, define la estabilidad de funcionamiento de las
maquinas que incorporan un regulador de velocidad:
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“The motion of a machine with its governor consists in general of a uni-
form motion, combined with a disturbance that may be expressed as the
sum of several component motions.”

También definid estas componentes de la perturbacion, que pueden
ser de 4 tipos diferentes:

1. perturbacién que aumenta continuamente.

2. perturbacion que disminuye continuamente.

3. ser una oscilacion que aumenta su amplitud continuamente.
4. ser una oscilacion que disminuye su amplitud continuamente.

Y expreso: la segunda y la cuarta son admisibles en un “buen”
regulador y son matematicamente equivalentes a que todas las raices
de la ecuacion caracteristica, en el campo complejo, tengan parte real
negativa. Ademas, Maxwell clasifico los reguladores en 2 grupos:

1. Reguladores moderadores, que solo implementan accién pro-
porcional sobre la valvula que acttan.

2. Reguladores genuinos, que implementan accién proporcional e
integral sobre la valvula que acttan.

Estudié diferentes reguladores existentes y model6 la ecuacion
diferencial de movimiento de cada uno de ellos. Ademas, expresé que
el comportamiento de un sistema de control, en un punto de funcio-
namiento, se puede aproximar por una ecuacion diferencial lineal. De
esta forma, su estabilidad se puede analizar mediante las raices de la
ecuacion algebraica asociada. Planted investigar la estabilidad de los
sistemas dindmicos mediante el estudio de la posicion de las raices
de su ecuacion caracteristica. Mostré que, para sistemas de segundo,
tercer y cuarto orden, su condicion de estabilidad se podia determinar
examinando los coeficientes de la ecuacion diferencial, pero no fue
capaz de encontrar una solucion general. Unos afios antes, C. Hermite
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ya habia publicado un trabajo relacionado (Hermite, 1856), pero en
esta época aun no era muy conocido.

El problema formulado por Maxwell fue retomado por Edward J.
Routh (1831-1907), pues ambos habian sido condiscipulos en Cam-
bridge, y Routh habia relegado a Maxwell del primer puesto de su
promocion en el examen final. Routh publicé los primeros resultados
en 1874 y en 1877 escribio un tratado sobre “Estabilidad del movi-
miento”, basandose en los trabajos previos de Agustin-Louis Cauchy
(1789-1857) y Charles Sturm (1803-1855), donde expuso lo que ahora
conocemos como los criterios de estabilidad de Routh-Hurwitz.

Por otro lado, de forma totalmente independiente, A. Hurwitz
(1895), matematico suizo, utilizando las técnicas clasicas de Cauchy y
Hermite, resolvia asimismo el problema en términos de un conjunto de
determinantes. Estos trabajos contienen la semilla del uso apropiado
de la teoria de variable compleja para la investigacion de la estabilidad
en los sistemas de control (Bennett, 1996).

Las aportaciones de Maxwell en su articulo “On governors” no
parecieron relevantes en aquella época, probablemente por desco-
nocimiento y, también, por incomprensibilidad, ya que la dindmica
compleja de los reguladores la describié usando solo texto, sin figuras
que indicaran el funcionamiento y sin diagramas del cuerpo libre
para obtener las ecuaciones del movimiento. Esta falta de informacion
se debid, probablemente, a la falta de las adecuadas tecnologias de
impresion en aquella época. Asi, dicho articulo qued¢ sin visibilidad
hasta que, ochenta afios mas tarde (en 1948), Norbert Wiener, un pro-
fesor del MIT, llamd la atencion sobre el mismo. A partir de entonces,
ha sido reconocido como el primer articulo realmente significativo
sobre la teoria del control (Kang, 2016; Mayr, 1971).
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3. CONCEPTO DE REALIMENTACION

La relacion cronoldgica de los sistemas presentados, hasta ahora,
en esta leccion inaugural, nos indican un conjunto de desarrollos muy
experimentales, prueba y error, en los comienzos y mas basados en el
disenio de ingenieria a partir del regulador de Watt. Ahora bien, con
las aportaciones de la dindmica, de las ecuaciones, etc. se abrié una
nueva forma de estudio de los sistemas de control.

Su base estd en el concepto de realimentacion. El término provie-
ne del inglés feedback, que expresa el proceso por el cual se retorna
energia/informacion desde la salida de un sistema hacia su entrada. El
término fue introducido en los afios 20 por los ingenieros que traba-
jaban en equipos de radio, para referirse al problema que les ocurria
cuando la salida de audio de un amplificador se les introducia de
forma parasita en la entrada y la reforzaba. La RAE la define como:
“retorno de parte de la energia o de la informacion de salida de un circuito
o un sistema a su entrada”. Norbert Wiener (1894-1964), matematico y
filésofo estadounidense conocido como el fundador de la cibernética,
establecié definitivamente el término en su libro “Cibernética o el
control y comunicacidon en animales y maquinas”, publicado en 1948,
expresando que la realimentacion “es un método de controlar un sistema
reinsertando en él los resultados de su comportamiento anterior”.

La realimentacién estd presente en todos los &mbitos de la vida, en
multitud de los sistemas de control que permiten a un ser humano
“vivir”, pues sin ellos no seria posible:
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La realimentacion es una caracteristica central de la vida. El proceso de
realimentacion gobierna el modo en que crecemos, respondemos al estrés
y los retos y regulamos factores como la temperatura corporal, la presion
sanguinea o el nivel de colesterol. Sus mecanismos operan a todos los
niveles, desde la interaccion de las proteinas en las células a la interaccion
de los organismos en ecosistemas complejos.

M. B. Hoagland and B. Dodson,
The Way Life Works. (Hoagland y Dodson, 1995)

Este concepto, que es inherente al ser humano, puede explicarse con
algunos ejemplos sencillos de nuestra vida cotidiana: desplazarnos,
conducir, coger objetos, dibujar, escribir, etc. Veamos, a través del sen-
cillo ejemplo mostrado en la Figura 3.1, como se explica el concepto de
realimentacion, en este caso, negativa. En dicha figura, se representa el
“control manual” para mantener un nivel (¢) de llenado de un depdsito.
Para ello el operador observa en todo momento cudl es el nivel de liqui-
do que tiene en el depdsito. A continuacion, calcula cual es la diferencia
con el nivel que debe tener y, en funcion de esta diferencia, positiva o
negativa, actiia sobre la valvula de cierre/apertura del caudal de entrada
al deposito. El operador estd realizando un proceso de realimentacion
negativa a través de la vista y de su cerebro, que es el que establece la
comparacion entre la variable de salida k(t) y su referencia.

En términos de variables tenemos:

* Variable de referencia, (setpoint o punto de consigna), que es el
nivel deseado, es decir, el nivel que queremos mantener en el
deposito.

* Variable a controlar, es la variable h(t) que es la que esta viendo

el operador y es la que se estd realimentando.

* Variable de error, es la diferencia entre la variable de referencia
y la variable a controlar. En nuestro ejemplo, y dado que no hay
ningun sistema mas, esta es la variable que fija la actuacion manual
sobre la valvula que abre o cierra el caudal de agua al depdsito.
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Figura 3.1. Representacion del sistema de control manual del llenado de un depésito

Es habitual en sistemas de control realizar representaciones exter-
nas de los sistemas mediante diagramas de bloques o cajas negras que
nos permiten representar relaciones causa-efecto, es decir la relacion
entre una variable de entrada y una variable de salida.

Asi tendriamos para el ejemplo la siguiente representacion:

CcALcuLo

' *)
Var. Ref.(t) Var. Error(t) 1 Var. Nivel(t)
g T P t

CONTROLADOR ACCIONAMIENTO SISTEMA

4@ --------------------------

SENSOR

Figura 3.2. Diagrama de bloques. Relaciones causa-efecto del sistema de control manual del llenado de
un depdsito.
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En dicha figura, se puede observar graficamente el efecto de reali-
mentacién, por medio de la vision del operador, de la variable nivel
que se resta (negativa) de la variable de referencia para obtener la
variable de error que, en funcion de su signo, indicara la actuacion a
realizar, abrir/cerrar la valvula.

De la misma forma, tenemos la representacion correspondiente de
la maquina de vapor estatica, antes de la implementacion del regula-
dor de Watt. El control de la velocidad solo era posible por la accion
de un operador que estaba, en todo momento, analizando la velocidad
de la rueda motriz y estableciendo la correspondiente realimentacion
negativa, para evitar la aceleracion o el frenado de la maquina y, por lo
tanto, de todo el proceso industrial que arrastra y el consiguiente mal
funcionamiento.

Caldera

'
\

AAl . 4)d

Apertura/cierre valvula

Figura 3.3. Representacion del sistema de control de velocidad manual de la méquina de vapor estatica
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En el siguiente diagrama de bloques se pueden observar los dife-
rentes sistemas, asi como el correspondiente lazo de realimentacion
negativa.

cALcuLo

Var. Ref.(t) + Var. Error(t) 1

.............. L - >

Var. Velocidad (t)

CONTROLADOR ACCIONAMIENTO

4@ -------------------------

SENSOR

Figura 3.4. Diagrama de bloques. Relaciones causa-efecto del sistema de control manual del llenado de
un depdsito

El desarrollo experimental realizado por James Watt para la imple-
mentacion de su regulador de Watt en maquinas de vapor también
incorporaba un efecto de realimentacion negativa. En efecto, la veloci-
dad de la maquina era realimentada (“medida”), por un conjunto de
engranajes, hacia el sistema centrifugo, constituido por dos bolas que
giraban, y se desplazaban, hacia arriba o hacia abajo, en funcién de los
incrementos o decrementos de la velocidad. Este desplazamiento mo-
via un sistema mecanico de palancas que constituia el accionamiento
(apertura/cierre) de la valvula de entrada de vapor a la maquina, a
través de un piston, con 2 posiciones alternativas de entrada de vapor.
Este cilindro movia un conjunto de biela y manivela que transformaba
el movimiento lineal del piston en movimiento de rotacion de la rueda
de la maquina de vapor. En la Figura 3.5 se ha representado en color
azul, sobre un dibujo antiguo del ano 1900 del regulador de Watt, el
efecto producido por los incrementos/decrementos de la velocidad
Aw(t). Igualmente, en rojo, los desplazamientos del sistema mecanico
de palancas para provocar el cierre/apertura de la valvula de vapor.
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Figura 3.5. Efecto producido por los incrementos de velocidad en el regulador Watt (Routledge, 1900)

Con su sistema, James Watt incorpord no solo el concepto de rea-
limentacion negativa, desconocido en aquella época, sino también su
vinculacién con el sistema de accionamiento sobre la maquina para
transmitir los cambios necesarios en cada momento, todo en un mismo
conjunto, como puede observarse en la Figura 3.6. Ademas, sustituyo
al operador humano de un trabajo tedioso y peligroso, y dio lugar a la
implementacién un novedoso sistema automatico de control aplicado
en la produccion industrial. Este sistema supuso, sin duda alguna, el
gran impulso a la primera revolucion industrial. Con este y otra serie
de desarrollos e inventos contribuyo, de forma notable, al impulso,
mejora y desarrollo de la maquina de vapor.

La utilizacion del vapor en la propulsion de los barcos abrid
también nuevas aplicaciones, ya que, con el aumento de su tamaro,
fue necesario el desarrollo de nuevos sistemas motrices basados en
energia de vapor, hidraulicos y neumaticos. En los Estados Unidos,
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Var. Velocidad (t)

ACCIONAMIENTO SISTEMA

Var. Ref.(t)

SENSOR

Regulador de Watt

Figura 3.6. Diagrama de bloques de Sistema con regulador de Watt

Gran Bretana y Francia, los ingenieros comenzaron a trabajar en el
disefio de sistemas de direccion asistida para ayudar al timonel; en
los barcos grandes, las fuerzas hidrodinamicas en el timén eran tales
que se requerian grandes relaciones de transmision entre el timén y la
rueda de direccion del timon y, por lo tanto, mover el timon costaba
mucho y, ademas, llevaba mucho tiempo y perjudicaba notablemente
la maniobrabilidad del barco. El primer sistema de direccion asistida,
disenado por Frederick Sickels en los EE. UU., fue patentado en 1853.
Era un sistema en circuito abierto, es decir no incorporaba realimen-
tacion negativa. En el afio 1866, ]. McFarlane Gray patento el primer
sistema de control de direccion asistida, con realimentacion, para el
transatlantico de vapor Great Eastern que tenia un desplazamiento de
32.160 Tn. En Francia, casi al mismo tiempo, Jean Joseph Léon Farcot
disefi¢ un sistema de direccion asistida para barcos y otros sistemas
de control de posicion en bucle cerrado, es decir que incorporaban
realimentacion negativa. El sistema usaba la posicion de la rueda
del timén para dirigir la cantidad correcta de vapor a un piston que
controlaba y accionaba el timén. Sugiri6 nombrar sus dispositivos
como “servomotor” o “motor asservi”’. Términos que siguen siendo
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aar

utilizados hoy en dia como “servomecanismos”, “servomotores” y, de
forma generalizada, “servosistemas” (Bennett, 1996).

El concepto de realimentacion negativa para los sistemas de control
se fue haciendo cada vez mas necesario. La resolucion de problemas en
los sistemas que se disefiaban disponia de pocas bases matematicas, se
realizaba practicamente de forma muy experimental, a excepcion del
manejo de las ecuaciones diferenciales para los sistemas mecanicos
y su dindmica. Con el desarrollo de la electricidad, las aplicaciones
de los sistemas de control ampliaron su campo de utilizacion a este
ambito y se nutrieron de los nuevos conocimientos tedricos que apor-
taba. La electricidad también proporcioné herramientas adicionales
para la medicion, transmisién y manipulacion de sefales, asi como
para la actuacidn, que los ingenieros comenzaron a utilizar. Aportd
al control elementos basicos y significativos que han tenido una
amplisima repercusion y utilizacién y que, hoy en dia, se siguen utili-
zando, como son: el relé eléctrico, que permitia, y permite, manejar y
controlar variables eléctricas de mayor potencia; y el electroiman con
solenoide polarizado y resorte, que permitia, y permite, acciones de
control proporcional basicas. Estas técnicas y tecnologias hicieron que
en los primeros anos del siglo XX se produjera la aplicacion rapida y
generalizada de controladores con realimentacién para: regulacion de
voltaje, corriente y frecuencia; control de calderas para generacion de
vapor; control de velocidad de motores eléctricos; direccion y esta-
bilizacion automatica de barcos y aeronaves; y temperatura, presion
y control de flujo en las industrias de procesos. También trajo como
consecuencia el desarrollo de sistemas de medicion e indicacion y de
registradores, que se hicieron cada vez mas necesarios en los sistemas
de control.

Ahora bien, la mayoria de las aplicaciones hasta esta época tenian
como objetivo el desarrollo de sistemas simples de regulacion, que
mantuvieran un cierto nivel de control sobre alguna variable. Esto se
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hacia sin un conocimiento y comprension tanto de la dindmica del
sistema a controlar como del conjunto de dispositivos de medicion
y accionamiento utilizados. El aumento en cuanto a la complejidad
de los sistemas manejados era evidente. El disefio, por parte de El-
mer Sperry en 1911, de un estabilizador para los barcos de la armada
americana, que se basaba en un sensor giroscopico para hacer frente
a las perturbaciones provocadas por las condiciones del mar, no se
generalizd ya que era muy caro y complejo de instalar y mantener.
Otro ejemplo de la época son las calderas de vapor utilizadas por las
empresas suministradoras de electricidad. El control de la caldera es,
por supuesto, un problema multivariable en el que tanto el nivel del
agua como la presion del vapor deben controlarse y, para lograr una
combustion eficiente, también debe controlarse el tiro hacia la caldera.
Durante la década de 1920, varias empresas de instrumentos desarro-
llaron sistemas completos de control de calderas.

Con todo ello, ademds de ponerse de manifiesto la complejidad y
diversidad de &mbitos de aplicacion de los sistemas de control, también
se vio que era necesario disponer de bases tedricas y metodoldgicas
que permitieran comprender las dindmicas de comportamiento de los
sistemas, abordar su andlisis, su disefio y, por supuesto, su implemen-
tacion tecnologica. Como ya se ha expresado, las tinicas herramientas
de analisis disponibles eran las ecuaciones diferenciales y el analisis
de estabilidad, absoluta, mediante el método, practicamente poco
conocido y muy laborioso, de Routh-Hurwitz.

Ademads, desde el punto de vista de las funcionalidades, la im-
plementacion de sistemas de control no tenia una sistematizacion
adecuada. Las aplicaciones que daban buenos resultados en un deter-
minado campo y con unas determinadas condiciones, no funcionaban
correctamente cuando el ambito de actuacion era otro o, incluso, con
otras condiciones y cambios de equipos, lo que provocaba en muchas
ocasiones importantes problemas de estabilidad. Elmer Sperry obser-
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vo como los operadores humanos manejaban los sistemas de control
con otras estrategias ya que, en su operacién, hacian uso de la infor-
macion que les proporcionaban los instrumentos, usaban estrategias
de anticipacion, de reduccion de la potencia a medida que la variable
controlada se acercaba al punto de ajuste y pequefias modificaciones
para corregir los errores que se producian. Sperry trato de incorporar
estas ideas en sus dispositivos.

En 1922, Nicholas Minorsky (1885-1970) presenté un andlisis cla-
ro del control involucrado en los sistemas de control de posicion y
formuldé una ley de control que se conoce hoy en dia como de tres
términos o PID (Minorsky, 1922). Llegd a su ley observando la forma
en que un timonel dirigia un barco. Para ello estudio el problema de la
estabilidad direccional de los barcos, ya que la necesidad de dirigirlos
automaticamente era cada vez mds importante y necesaria. En efecto,
la construccion de barcos mas grandes, con mayores requerimientos
de funcionamiento y con costes elevados por el incremento en el con-
sumo de combustible como consecuencia de los desvios en el rumbo
de navegacion (guifiada), hacia necesario el que dispusieran de un
sistema de control automatico de guiado mas preciso, que evitara el
guiado manual y sus limitaciones inherentes debido a la baja sensibili-
dad del ojo humano en la deteccion de movimientos angulares lentos
y, por supuesto, en la navegacion nocturna, a la fatiga, etc. Establecio
como los timoneles eficientes mantenian el barco con precision en su
rumbo, al ejercer acciones y correcciones variables sobre la direccion
del timén en funcion de la dindmica temporal del movimiento (veloci-
dad angular instantdnea de guifiada) y adecuadamente sincronizadas
con las reacciones del timon. Es decir, estaban incorporando diferentes
acciones de control en el sistema de guiado para que, de alguna forma,
fueran anticipativas y corrigieran los errores.

Minorsky expresaba, en el afio 1922, que “para los buques mer-
cantes, un dispositivo de direccion automatico preciso y fiable se
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convierte en una verdadera propuesta de ahorro de dinero, lo que
justifica en gran medida su uso. En los acorazados, por su uso, la
ausencia o reduccidon de guinada en accion significa una mejor efi-
ciencia en los disparos, una mayor velocidad de maniobra y también
un mayor radio de crucero. En el caso de los dirigibles, especialmente
para viajes de larga distancia, la estabilidad direccional también es
importante porque el comportamiento de los instrumentos que indi-
can la direccidn es entonces mas satisfactorio, lo que conduce a una
estabilizacion atin mejor, de modo que la certeza y la seguridad de la
navegacion aérea se incrementa en un grado adicionalmente mayor”.
Hoy en dia, son innumerables las aplicaciones que hacen uso de sis-
temas de control de guiado automatico: barcos, aviones, vehiculos,
drones, robots, misiles, etc.

Los trabajos de Minorsky no fueron ampliamente conocidos hasta
finales de la década de 1930. Dejé planteados los problemas asociados
a la instrumentacion utilizada para conocer el rumbo y el problema
de los retardos, debidos tanto a los sistemas mecanicos como a los
electromagnéticos, en las sefiales manejadas hacia los accionamientos
(timon). Se estaba ya poniendo de manifiesto un nuevo problema: la
carencia de dispositivos de amplificacion, lineales y estables, adecua-
dos para convertir las sefiales de baja potencia obtenidas de los instru-
mentos de medicidn a un nivel de potencia adecuado para operar un
accionamiento de un sistema de control (Minorsky, 1922).

3.1. H.S.Black y el amplificador realimentado

Otro de los hitos en la evolucion de la automatica fue la incorpora-
cion del concepto de realimentacion en el &mbito de la amplificacion
mediante circuitos electronicos. En efecto, la carencia de sistemas de
amplificacion indicada en el apartado anterior para las senales de
instrumentacion también se puso de manifiesto con los sistemas de
accionamiento. El desarrollo, a principios del siglo XXI, de valvulas
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lineales y de corredera, de diferentes tipos, para ser utilizadas como
accionamiento, aportaba soluciones a los sistemas automaticos de
control que se disefiaban, pero también necesitaban de amplificacion.

Por otro lado, en 1920, el problema de la amplificacion estaba
demostrando ser un serio obstaculo para el desarrollo de la telefonia
de larga distancia. Las mejoras en el disefio de los cables y el uso de
impedancias de carga habian ampliado la distancia sobre la que las
transmisiones telefonicas podian tener lugar sin amplificacion. Sin
embargo, el servicio transcontinental en los EE. UU. si que dependia
de dicha amplificacion.

En realidad, la revolucién en las tecnologias de las comunicaciones
y del procesamiento de informacion habia comenzado unos afios an-
tes con la modificacion tecnoldgica propuesta por Lee de Forest. Este
anadio un tercer electrodo extra, en forma de rejilla entre catodo y
anodo, a la valvula termoidnica de vacio de Fleming. La aplicacion de
tensiones variables respecto del catodo a la rejilla hacia variar la co-
rriente de electrones que van del catodo al &nodo, de manera que una
sefal eléctrica débil, introducida a través de la rejilla, apareciese en el
anodo considerablemente amplificada. Creo asi, en 1906, la valvula
amplificadora denominada triodo, primer dispositivo amplificador
y origen del posterior desarrollo de la Electronica basada en las val-
vulas de vacio. Esta invencion elimind el principal obstaculo para el
desarrollo de la telefonia a gran distancia, que era la atenuacion de
la sefial en el cable de transmision, al ser posible la construccion de
amplificadores, basados en triodos, tanto de audiofrecuencia como de
radiofrecuencia. Ademas de las aplicaciones en complejos circuitos de
radio, que dieron lugar al desarrollo de la radio, también se empezo a
utilizar como relé telefonico.

Los amplificadores telefonicos, basados en la amplificacion electrd-
nica de la sefial, comenzaron a utilizarse alrededor de 1920, pero la
distorsién que introducian limit6é el nimero de ellos que se podian
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utilizar en serie. Cada amplificador introducia no linealidades que
provocaban distorsiones totales en las lineas no aceptables, ya que no
se mantenia la inteligibilidad de las sefiales de audio transmitidas. La
expansion del trafico en la red también estaba causando problemas,
ya que requeria un aumento en el ancho de banda de las lineas con el
consiguiente aumento de la pérdida de transmision.

Harold Stephen Black (1898-1983), ingeniero eléctrico estadouniden-
se, comenzo a investigar en estos problemas a principios de la década
de 1920. Inicialmente, trabajo con Mervin Joe Kelly (1894-1971), fisico
estadounidense, en la mejora de los tubos de vacio y componentes de
los amplificadores electronicos para reducir las distorsiones e inesta-
bilidades que provocaban. Las mejoras introducidas en los tubos de
vacio fueron muy notables y consiguieron alargar la vida de los tubos
empleados en los repetidores telefénicos, pero la distorsion seguia sin
reducirse.

Black decidi6 abordar el problema desde otro punto de vista. Se
dio cuenta de que, si parte de la amplificacion de un amplificador de
alta ganancia, no lineal, se sacrificaba al devolver parte de la sefial de
salida con la fase invertida hacia la entrada, la distorsion debido al
ruido y la deriva de los componentes podria reducirse. Estaba incor-
porando el concepto de realimentacidén negativa en los amplificadores
electronicos. El 2 de agosto de 1927, consiguid tener un disefio de un
circuito para un amplificador con realimentacién negativa. Ese dia, a
primera hora de la manana, cuando iba a trabajar desde Nueva Jersey
a la ciudad de Nueva York, en un ferry cruzando el rio Hudson le sur-
gi6 la idea. Como no tenia donde escribirla la plasmé en una pagina
de The New York Times donde se veia la fecha. Dibujo un diagrama
canonico de un amplificador con realimentacion negativa y las ecua-
ciones basicas para describirlo, y luego firmo la pagina. Cuando llego
a los laboratorios solicito que fuera revisado por otro ingeniero y que
le confirmara que lo entendia. Algunos autores consideran que Black
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ya llevaba trabajando tiempo sobre su idea y que solo necesitaba llegar
a la solucion matematica del problema (Mindell, 2002). La pagina del
periddico se conserva guardada como un tesoro en los archivos de los
Laboratorios Bell.

Después de un extenso trabajo de pruebas y desarrollo, que comenzé
con un prototipo de amplificador repetidor de 3 etapas amplificadoras
con realimentacion negativa para validar su concepto, desarroll6 los
circuitos para el acoplamiento de las impedancias de entrada y de
salida de un amplificador con una linea de transmision. A finales de
diciembre de 1927, uno de los amplificadores con realimentacion de
Black logr6 una reduccion de distorsion de alrededor de 100 000 a 1
con un rango de frecuencia que se extendia de 4 a 45 kHz.

En enero de 1928, AT&T (American Telephone and Telegraph),
compania fundada por Alexander Graham Bell, comenz6 a desarrollar
un sistema de transporte de nueve canales para la telefonia transcon-
tinental. Iba a ser la primera aplicacién importante del amplificador
de realimentacion de Black. Fue disefiado para utilizar amplificadores
repetidores a intervalos de 25 millas. Las pruebas de campo del sis-
tema se realizaron en las cercanias de Morristown, Nueva Jersey, a
partir de 1930. Al conectar 68 pares de conductores de cable en serie,
los ingenieros pudieron simular la transmisién de voz a una distancia
total de mas de 7000 millas con 306 repetidores en cada direccion.
Black recordé afios mas tarde que la calidad del habla era excelente a
pesar de que la atenuacion total en cada direccion era muy importante.
Después de los ensayos practicos el amplificador comenzo a usarse,
de forma generalizada, en la AT&T a partir de 1931.

En enero de 1934, Black publicé en la revista Electrical Engineering
el articulo “Stabilized Feedback Amplifiers”, correspondiente al trabajo
que habia presentado en la Convencién de Invierno del American Ins-
titute of Electrical Engineers (AIEE) (Black, 1934). En él, explicaba las
mejoras que aportaba el uso de la realimentacion negativa y, ademas,
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incluia ventajas adicionales en la reduccién del retardo, la distorsion
del retardo, la reduccién de las perturbaciones debidas al ruido de los
circuitos y varias otras. Incluy¢ diagramas de circuitos, ecuaciones y
graficos para ilustrar la aplicacion del principio de la realimentacion.
En la Figura 3.7 se puede ver el esquema original del amplificador

realimentado.

e—Signal input voltage.

u—Propagation of amplifier circuit.

ue—Signal output voltage without feedback.

n—Noise output voltage without feedback.

FEEDBACK CIRCUIT d(E)—Distortion output voltage without feedback.
V) B—Propagation of feedback circuit.

E—Signal output voltage with feedback.

N—Noise output voltage with feedback.

D—Distortion output voltage with feedback.

Figura 3.7. El amplificador realimentado de H. S. Black (Black, 1934)

El procedimiento para conseguir patentar la invencion de Black fue
muy largo y complejo. En diciembre de 1937 se emitio el certificado
de la patente que se habia solicitado en agosto de 1928. Se atribuy6
el retraso a las dudas que tenia la oficina de patentes acerca de su
funcionamiento basado en un nuevo concepto (la realimentacion) y al
elevado numero de reivindicaciones. Cuando finalmente se emitio, la
patente incluia 42 paginas de texto, 9 paginas con 126 reivindicaciones
y 33 paginas de figuras. Seguin Black, la extraordinaria longitud se
debi6 a que la invencion era “un campo nuevo cuyo principio no se
entendia”. Ademds, también habia anticipado que el principio “po-
dria trasladarse y aplicarse por analogia a la sintesis y el andlisis de
otros tipos de amplificadores, para todo tipo de sistemas de control
mecanicos, actsticos, quimicos, hidrdulicos o lo que sea”.
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Black trabajo en los laboratorios Bell durante 40 afios realizando,
desde muy joven, extraordinarias innovaciones que plasmé en nume-
rosas patentes: 62 en U.S.A y 271 en otros 32 paises. No obstante, tardd
anos en obtener el reconocimiento internacional que se merecia. Uno
de los premios mas importantes fue la Medalla Lamme del IEEE que
se le concedid en 1957 con la siguiente cita:

“Muy pocos hombres han tenido la fortuna de influir de forma tan pro-
funda sobre un campo completo de la industria como lo ha hecho Harold

S. Black”.

En el 50 aniversario de su invencidn expreso:

“me complace observar que los amplificadores de realimentacion negativa
y el principio de realimentacion han encontrado muchas aplicaciones nue-
vas para todos los tipos y formas de sistemas de comunicacion: en tierra,
bajo el agua, en el aire, a través de satélites, en el espacio ultraterrestre.
Igualmente, importante es la aplicacion de realimentacion negativa a un
niimero cada vez mayor de campos no relacionados, incluidos, aunque no
limitados a, la biotecnologia; la bioingenieria; la cibernética; las computa-
doras; las extremidades artificiales para discapacitados; la mayoria de los
equipos e instrumentos utilizados actualmente por enfermeras, médicos y
cirujanos; y nuevos productos de consumo”.

Este comentario pone de manifiesto la extraordinaria repercusion
que tuvo, y sigue teniendo, la invencion de Black y su enorme influen-
cia en el desarrollo de los sistemas de control. En su autobiografia,
que comenzo a escribir en el afio 1981 con el titulo tentativo “Before the
Ferry Docket”, pero que no pudo completar, al morir el 11 de diciembre
de 1983, incluyo la siguiente frase:

<«

0 es una exageracion decir que, sin la invencion del amplificador con
realimentacion negativa de Black, combinado con su investigacion y de-
sarrollo continuado de nuevos conceptos sobre la realimentacion, nuestras
exoticas comunicaciones de hoy dia no serian posibles”.
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3.2. Harry Nyquist y el analisis frecuencial

En 1932, los sistemas basados en la realimentacion, como se ha
indicado anteriormente, ya se utilizaban ampliamente en aplicaciones
como la generacion y transmision de energia, la direccién de barcos,
los pilotos automaticos y control de procesos. Las herramientas mate-
maticas disponibles para su estudio eran muy limitadas. Se disponia
de los métodos operacionales para resolver ecuaciones diferenciales
de O. Heaviside (1899), analisis de Fourier para estudiar dindmicas en
sistemas de comunicaciones y técnicas de transformaciones integrales
y su aplicacién a problemas practicos, que se basaban en los trabajos
de T. J. Bromwich (1916), J. R. Carson (1926), G. A. Campbell y R. M.
Foster.

En los sistemas de control, las investigaciones teoricas normalmente
consistian en analisis de estabilidad. A partir de la descripcion externa
de sus diferentes subsistemas se obtenian sus ecuaciones diferenciales.
Una vez linealizadas se estudiaban las raices de la ecuacion caracteris-
tica mediante el método de Routh-Hurwitz.

Este enfoque se puede seguir en el primer libro de texto sobre
control de turbinas, “Regulation of Prime Movers”, publicado en 1905
por M. Tolle, tal vez el mas importante de los primeros textos de inge-
nieria de control. Tolle adopto el enfoque de A.B. Stodola, ingeniero
y fisico eslovaco, profesor en la Escuela Politécnica Federal de Zarich,
para el modelado, obteniendo una ecuacién diferencial simple y lineal
para cada componente de un sistema de control. Stodola extendio
el analisis de tercer orden, original de Vyschnegradsky de una ma-
quina de vapor gobernada directamente, a una turbina hidraulica de
orden superior, séptimo orden, con control centrifugo servoasistido.
Merece la pena remarcar aqui, que fue la peticion de Stodola a Adolf
Hurwitz, para que le ayudara en la resolucion, la que dio lugar a que
Hurwitz resolviera el mismo problema matematico, el estudio de la
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estabilidad general de un sistema a partir de los coeficientes de la
ecuacion caracteristica en términos de un conjunto de determinantes,
independientemente de Routh, llegando a la formulacion de Hurwitz
que daria lugar, después, al conocido como criterio Routh-Hurwitz en
1894 (Andronov, 1978; Bissell, 1989).

La misma metodologia se puede observar en los analisis de un pi-
loto automatico para la direccion de buques de Minorsky (Minorsky,
1922). Este presento una taxonomia de controladores y recomend¢ el
uso del control PID para la direccion de los barcos. Minorsky constru-
yo un piloto automatico que fue probado en el barco de la marina de
los estados Unidos New Meéxico, que estaba equipado con un sistema
de direccion electrohidraulico Waterbury que permitia una accion de
control continua, pero no condujo a un producto final, ya que la mari-
na americana no queria utilizarlo en sus barcos y, finalmente, vendid
sus patentes a Bendix Corporation. Su método de disefio basado en un
modelo lineal simplificado es lo que hoy se conoce como asignacion
de polos. Sus contribuciones aportaron ideas que actualmente se utili-
zan en el diseno de autopilotos. En ambos ejemplos, cuando se tenian
problemas de estabilidad, el andlisis no daba directrices para que un
sistema inestable se pudiera hacer estable (Minorsky, 1922).

Ahora bien, frente al hecho de no disponer de herramientas ma-
tematicas mas avanzadas, lo que marcaria un hito de extraordinaria
relevancia en el avance del estudio cientifico de los sistemas de control
fueron, sin ninguna duda, las aportaciones de Harry Nyquist. En
efecto, Nyquist, fisico e ingeniero sueco-estadounidense, realizo su
doctorado en la Universidad de Yale y, una vez finalizado, se incor-
pord a los Laboratorios Bell donde trabajé con Black en el desarrollo
del amplificador realimentado practico y en la comprension de su
comportamiento.

La situacion que se tenia entonces era similar a la ocurrida con el
regulador de Watt y con las turbinas de agua. Se disponia de desa-
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rrollos practicos de reguladores que se implementaban en sistemas
reales de control y que, en determinadas circunstancias, se hacian
inestables. En ambas situaciones, tanto los estudios de Maxwell como
los de Stodola trataban de explicar los problemas de inestabilidad por
métodos matematicos basados en la descripcion de la dindmica del
movimiento en el “dominio del tiempo”, estudiando las raices de la
ecuacion caracteristica.

En el caso de los amplificadores realimentados, estaba ocurriendo
lo mismo. Black habia propuesto la aplicacion de la realimentacion en
amplificacion. Habia probado y testeado su idea en sistemas reales
de transmisién de voz en lineas telefénicas, que habian mejorado
notablemente sus prestaciones, conseguia transmisiones de conver-
saciones a largas distancias, pero en determinadas circunstancias los
amplificadores se hacian inestables. El problema era que no se sabia
a qué se debia, pues no se conocia el funcionamiento profundo de
la realimentacién. Unas veces la inestabilidad se producia cuando
se aumentaba la ganancia del lazo de realimentacién y otras cuando
se disminuia. No se tenia un conocimiento cientifico y metodologico
que permitiera el disefio adecuado de los amplificadores, que esta-
ban constituidos por mas de 50 componentes: valvulas, resistencias,
inductancias, autoinductancias, etc., con parametros variables en el
tiempo y no muy precisos. La realimentacion permitia que los disefios
de los amplificadores, desarrollados con componentes mas precisos,
mejoraran su respuesta, tuvieran una caracteristica mas linealidad
entre la entrada y la salida, que no dependia de las no linealidades
de los tubos de vacio, menos distorsion, mejoraran las impedancias
de entrada y de salida, etc. Ahora bien, dicha realimentacion estaba
ocultando la problematica interna del amplificador, ya que proporcio-
naba buenas prestaciones en cuanto a la relacion causa-efecto entre su
entrada y su salida, sin conocerse qué estaba ocurriendo en su interior,
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es decir el porqué de la inestabilidad. En esta situacidn, las herramien-
tas matematicas de analisis disponibles no aportaban nada mas.

Sin embargo, Nyquist abord¢ el estudio del comportamiento de los
amplificadores realimentados desde un punto de vista completamente
diferente, utilizando el dominio de la frecuencia, mas concretamente
la respuesta frecuencial de los sistemas, para abordar tanto el andlisis
como el disefio, representando un cambio de paradigma al abordar el
problema de analizar un sistema de retroalimentacion de una manera
totalmente diferente.

El trabajo de Nyquist fue, inicialmente, presentado en el articulo
“Regeneration Theory”. (Nyquist, 1932) publicado en el Bell System
Technical Journal en 1932. El documento de Nyquist contenia el deno-
minado criterio de Nyquist. Este criterio especificaba las condiciones
necesarias para garantizar la estabilidad en los circuitos de realimen-
tacion. Ademas, al contrario que el criterio de Routh-Hurwitz, que
solo daba informacion acerca de la estabilidad absoluta, el criterio de
Nyquist proporcionaba informacion sobre la estabilidad relativa, es
decir cudl es el grado de estabilidad que tiene un sistema estable y, si
es inestable, cuanto le falta para alcanzar la estabilidad. Para ello, utili-
z0 la teoria de variable compleja y el principio del argumento. Definid
un recorrido cerrado, conocido ahora como camino de Nyquist, que
cubria todo el semiplano complejo de parte real positiva para buscar
las raices del sistema en cadena cerrada (realimentado) que causan la
inestabilidad. Los datos de partida son los ceros y polos de sistema
en cadena abierta, y la representacion grafica obtenida, por la trans-
formacion del camino de Nyquist, un diagrama polar que indica la
estabilidad/inestabilidad, en funcién del niimero de rodeos al punto
critico (-1+0j) del plano complejo. Ademas, en este grafico se puede ver
el grado de estabilidad/inestabilidad.
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Figura 3.8. Andlisis grafico de la estabilidad con el camino de Nyquist (Ogata, 2010)

La confirmacion de la teoria de Nyquist sobre circuitos experimen-
tales fue publicada en octubre de 1934 en el articulo “Regeneration
theory and experiment” por tres de sus colegas en AT&T, Eugene Peter-
son, Lawrence A. Ware y John Kreer. En el articulo sefialaron que el
criterio de estabilidad de Nyquist se habia presentado de una forma
conveniente y no se limitaba a ninguna configuracién de circuito en
particular. Disefiaron un circuito con valvulas en el que probaron las
diferentes situaciones de estabilidad e inestabilidad mediante el Cri-
terio de Nyquist con senales alternas de 0,5 a 1200 khz. Comprobaron
que los resultados experimentales estaban de acuerdo con la propuesta
tedrica realizada por Nyquist.

Los trabajos de Nyquist abrieron el campo de la investigacion ba-
sada en la respuesta frecuencial, pero no fue el tinico en investigar
los problemas de estabilidad ya que habia cuestiones no resueltas
relacionadas con amplitud y la fase en funcidon de la frecuencia de
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la funcién de transferencia en lazo abierto. Hendrik Bode investigd
la relacion entre la atenuacion y la fase e introdujo los conceptos de
ganancia y margen de fase y la nocidon de fase minima en las respues-
tas frecuenciales, que publico en uno de los trabajos mas clasicos de
la teoria de control (Bode, 1940), basado en los trabajos previos que
habian desarrollado Lee y Wiener (Lee y Wiener, 1932). Bode también
desarrolld herramientas graficas para disefiar amplificadores de
realimentacion, que se conocen como los Diagramas de Bode que son
usados actualmente en el disefio de sistemas realimentados de control.
El método de disefio de Bode fue el primer ejemplo de control robusto.
Sus resultados se basaron en la teoria de las variables complejas y los
expreso en el libro seminal (Astrom y Kumar, 2014; Bode, 1945).

En Alemania, Heinrich Georg Barkhausen, que estaba estudiando
circuitos osciladores dio con la formula para la autoexcitacién, |IKGH
(jw)| = 1. Este fue el mismo criterio (uf = 1) que utilizaron los ingenie-
ros de los Laboratorios Bell y otros en Estados Unidos. De hecho, este
criterio se utilizo bastante en Alemania para determinar la estabilidad
para amplificadores realimentados tanto positiva como negativamente.

K. Kiipfmuller contribuyo6, de forma importante, a los métodos
basados en la respuesta frecuencial al establecer las relaciones de esta
con la respuesta transitoria, en el dominio del tiempo, y con la estabi-
lidad en lazo cerrado. Su aproximacion a la estabilidad se basaba en
la representacion del comportamiento dindmico en la forma de una
ecuacion integral, y dio un criterio aproximado de estabilidad basado
en la respuesta transitoria.

F. Strecker, en un libro de 1950, afirmaba haber descubierto el méto-
do delarespuesta en frecuencia y un criterio equivalente al de Nyquist
en un coloquio del Laboratorio Central de Siemens, sito en Halske en
1930. La publicacion de este trabajo en la literatura no se produjo hasta
después de la Segunda Guerra Mundial, por razones obvias.
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A. V. Mikhailov propuso, en 1938, un método de respuesta en
frecuencia que es similar al de Nyquist. Su razonamiento se basa en
la obtencion de un polinomio caracteristico p (s) a partir de las ecua-
ciones diferenciales del sistema, y en la representacion de p (jw) en el
plano complejo. El gran mérito del método de Nyquist frente al de
Mikhailov radica en el hecho de que no se necesitaba de ningun co-
nocimiento sobre las ecuaciones diferenciales del sistema. Cremer en
1947 y Leonhard en 1940, también propusieron métodos equivalentes
al de Mikhailov (Mulero Martinez, 2012).

A pesar de que el trabajo de Nyquist se centr6 fuertemente en los
amplificadores realimentados, se hizo evidente varios afios mads tarde
que el resultado podria aplicarse realmente a todos los sistemas de con-
trol. Dio lugar al comienzo de una nueva era en los Sistemas de Control
Automaticos y a su estudio mediante técnicas basadas en la respuesta
frecuencial. En el desarrollo de este campo tuvieron una gran influencia
los Laboratorios Bell, con cientificos como Bode, Shannon y Nyquist e
ingenieros como Black, era un terreno muy fértil para el desarrollo tec-
nologico y la investigacion basica. El laboratorio ha tenido 13 premios
Nobel. La vision de las personalidades y el entorno de investigacion de
los Laboratorios Bell se presento en el libro de Mindell (Mindell, 2002).

En 1960, el Instituto de Ingenieros de Radio (IRE) de los Estados
Unidos otorgd su Medalla de Honor a Harry Nyquist por “sus contri-
buciones fundamentales a una comprension cuantitativa del ruido térmico,
la transmision de datos y la retroalimentacion negativa”. Es recordado
especialmente por lo que se conocié como el criterio de Nyquist para
determinar la estabilidad de los amplificadores. Uno de sus colegas
recordd que Nyquist:

“tenia una habilidad casi extrafia para encontrar la forma mds directa y
sencilla de resolver un problema’.

H. Nyquist.
Regeneration theory (Nyquist, 1932)
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4. HACIA LA AUTOMATICA MODERNA

Los avances en el conocimiento explicados en los apartados anterio-
res permitieron sentar las bases cientificas, metodoldgicas y tecnoldgi-
cas para el desarrollo de la Automatica. Con unas bases matematicas
ya mds consistentes, se consiguié avanzar tanto en el andlisis como
en el diseno de los sistemas de control, pudiéndose aplicar, de forma
generalizada, los estudios basados en ecuaciones diferenciales, trans-
formada de Laplace y respuesta frecuencial, que permitian, también,
estudiar la estabilidad relativa. Esto fue reforzado por los trabajos de
Bode a partir de los estudios de estabilidad de Nyquist.

Ahora bien, los estudios y trabajos desarrollados eran aislados, sin
ninguna sistematizacion y fundamentalmente dirigidos a su propio
ambito de aplicacion. Fue Ed S. Smith, de la Builders Iron Foundry
Company junto con un grupo de ingenieros y fisicos de dicha com-
pafia quienes comenzaron a sistematizar la comprension tedrica de
los sistemas de control que utilizaban, establecieron una terminologia
comun y trataron de desarrollar métodos de diseno. Convencieron,
en 1936, a la Sociedad Americana de Ingenieros Mecdnicos para que
formara un Comité especifico de Instrumentos Industriales y Regula-
dores con el fin de estandarizar los trabajos. Se convirtieron asi en el
primer gran organismo profesional en formar una seccion especifica
para tratar los sistemas de control automatico. En 1940 ya se podian
implementar en la industria controladores que utilizaban acciones de
control PID ajustables. En 1942, ].G. Ziegler y N.B. Nichols, de la Com-
pania Taylor Instrument, publicaron articulos en los que describian y
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expresaban reglas para los ajustes 6ptimos en las acciones de control
PI y PID, que se mantienen hasta nuestros dias y son conocidas como
reglas de ajuste de Ziegler-Nichols. Estos trabajos fueron extendidos
a mediados de la década de 1950 por Geraldine Coon (Taylor Instru-
ment) (Smith, 1944; Ziegler y Nichols, 1993).

En el Departamento de Ingenieria Eléctrica del Massachusetts
Institute of Technology (MIT) Harold L. Hazen y Gordon S. Brown,
trabajaron las técnicas en el dominio del tiempo, métodos operacio-
nales y funciones de transferencia. También comenzaron a desarrollar
el uso de diagramas de bloques, que siguen siendo ampliamente
usados hoy en dia. Estos permiten establecer relaciones causa-efecto
de los diferentes subsistemas de un sistema de control, mediante
cajas, para representar sus relaciones funcionales mediante funciones
de transferencia en el dominio de Laplace y facilitar la operativa del
conjunto mediante ecuaciones algebraicas y no mediante ecuaciones
diferenciales. Ademas, la funcidn de transferencia de un sistema podia
determinarse experimentalmente, mediante la obtenciéon de su res-
puesta frecuencial ante una excitacion senoidal de amplitud constante
y frecuencia variable. De esta manera, era posible obtener funciones
de transferencia de sistemas cuyo modelado fisico era complejo. Los
diagramas de bloques y las funciones de transferencia permitieron
una representacion compacta de sistemas complejos y, ademads, pu-
sieron de manifiesto que sistemas de control diferentes y de diferentes
ambitos de aplicacion, tenian estructuras similares.

Otra importante aportacion que hicieron fue la incorporacion de
técnicas de simulacion en los sistemas de control mediante el uso de
analizadores diferenciales. Estos permitian la resolucion de ecuaciones
diferenciales por integradores. Esta linea se ha ido haciendo cada vez
mas necesaria a medida que aumentaba la complejidad de los sistemas
(Hazen, 1934a, 1934b).
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La Segunda Guerra Mundial puso de manifiesto el problema de
abordar otro tipo de sistemas de control mas complejos, ademas de la
necesaria interdisciplinariedad de los ingenieros de control: mecanicos,
eléctricos, electrénicos. También puso de manifiesto que los sistemas
no se podian disefiar basandose solo en un enfoque, o en el dominio
del tiempo o en el dominio de la frecuencia, sino que se debian basar
en una combinacion que utilizara las mejores caracteristicas de ambos.
Un ejemplo claro de esto fueron los sistemas de control de posicion
de la artilleria antiaérea. Este es un problema complejo que implica la
deteccion de la posicion del avion, el calculo de su posicion futura y
el control preciso del movimiento de un cafidén pesado por medio de
un accionamiento. El disefio implicaba la integracion de sistemas que
estaban fabricados por grupos diferentes. Conseguir que el conjunto
funcionara de manera optima llevo a la profundizacion en el estudio
del ancho de banda, el ruido, perturbaciones y las no linealidades en
los sistemas.

El control de la posicion de un caiion antiaéreo fue abordado tam-
bién por Norbert Wiener (1894-1964), excelente matematico que a los
dieciséis afios obtuvo su grado en Matematicas por la Universidad de
Harvard y a los diecinueve presento su tesis doctoral también en esta
misma Universidad. Trabajando en el MIT, propuso abordar el proble-
ma de predecir la posicion futura de un avidn. Su propuesta se bas6 en
el trabajo que habia hecho en la década de 1920 sobre el andlisis armo-
nico generalizado (Lee y Wiener, 1932). Trabajé con Julian Bigelow en
la implementacion de su sistema de prediccion, y lograron desarrollar
un sistema electronico para la misma. Wiener se sintio decepciona-
do de que al final su sistema solo fuera capaz de lograr una mejora
marginal (menos del 10%). Wiener describid el trabajo realizado en
el informe: “The Extrapolation, Interpolation and Smoothing of Stationary
Time Series with Engineering Applications” (Wiener, 1942), conocido
como “el peligro amarillo” debido al uso de sus cubiertas amarillas
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y la enorme dificultad de sus matematicas. Finalmente, se publico en
la literatura abierta en 1949. La teoria matematica desarrollada por
Wiener para predecir eventos futuros mediante la extrapolacion de la
informacion incompleta del pasado fue la base de la estadistica moder-
na. Posteriormente, junto con Julian Bigelow, construy6 una maquina
antiaérea que utilizaba como detector de la posicion un radar (Bennett,
1994; Mindell, 1995). El radar permitia realimentar continuamente la
posicién del objetivo en el sistema de control, que a su vez continuaba
posicionando el cafién con las sucesivas informaciones del radar. Esta-
ban introduciendo el concepto de realimentacidon y control en tiempo
real. Los problemas de control de la posicion en sistemas antiaéreos,
intentando predecir las posiciones futuras del avion, también fueron
estudiados, de forma independiente, por Kolmogorov (Kolmogorov,
1941).

Segun Astrom y Kumar (Astrom y Kumar, 2014), otros autores
como Newton, Gould y Kaiser (Newton et al.,, 1957) utilizaron la
teoria de prediccion de Wiener para disefiar sistemas de control que
minimizaran la fluctuacion cuadratica media y enfocaban el problema
desde el punto de vista de un sistema “feedforward” mucho mas facil
de resolver.

La conferencia “Automatic Control” celebrada en julio de 1951 en
Cranfield, Inglaterra, y el “Frequency Response Symposium” celebrado
en diciembre de 1953 en Nueva York marcaron los comienzos del
periodo de transicion que condujo a la teoria moderna del control.
Arnold Tustin presidié el comité organizador y se presentaron 33
documentos, 16 de los cuales trataban sobre problemas de ruido, no
linealidad o sistemas de muestreo. También hubo sesiones sobre com-
putacion analdgica y el analisis del comportamiento de los sistemas
economicos.

A medida que los sistemas evolucionaban, se observo la debilidad
en las hipotesis de disefio que consideraban que los sistemas eran
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lineales y deterministas, ddndose cuenta de la influencia que tenian
estas consideraciones cuando se trataban sistemas mas realistas, es
decir, con no linealidades, con mediciones reales con errores, variacio-
nes y ruido. Ademas, en los sistemas reales, tanto el proceso como el
entorno estdn sujetos a incertidumbres.

La Automatica moderna comenzaba a abordar las técnicas de disefio
de controladores que corrigieran el comportamiento no lineal, no de-
terminista y las incertidumbres de los sistemas. Se paso del disefio de
controladores que tenian como objetivo la estabilidad a controladores
que garantizaran el mejor funcionamiento ante situaciones complejas
y cambiantes de los sistemas.

Ziegler y Nichols ya habian mostrado como elegir los parametros
de un determinado tipo de controlador para obtener un rendimiento
“6ptimo” de una determinada estructura de control (P, PID). A través
de sucesivos trabajos (Graham y Lathrop, 1953; Schultz y Rideout,
1961), se abordaron la estandarizacion y los indices de rendimiento
IAE, ISE, ITAE e ITSE de manera que se pudieran tener métricas com-
parativas.

Otro hito importante y representativo de la evolucion de la auto-
matica hacia lo que se denomina la automatica moderna lo constituyo
la incorporacion de los computadores en los sistemas de control. En
efecto, la evolucidn tecnologica de la electronica permitio el desarrollo
de componentes mds precisos y fiables. En el caso de los amplifica-
dores operacionales, estos facilitaron el desarrollo de los ordenadores
analogicos. Estos eran rapidos, realizaban operaciones repetitivas con
las que se podian visualizar los efectos producidos por los cambios
en los parametros. Ademads, dado su bajo peso podian embarcarse en
equipos aéreos. Otra linea importante de aplicacion fue su utilizacion
en la simulacion analdgica de sistemas de ecuaciones diferenciales. Se
convirtieron, asi, en una herramienta imprescindible en las universi-
dades y centros de investigacion.
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Con el desarrollo de la electronica digital, surgieron también los
computadores modernos. El considerado primer computador digital
fue el ENIAC, acrénimo de Electronic Numerical Integrator And Com-
puter (Computador e Integrador Numeérico Electronico). Desarrollado
a mediados de la década de 1940 por Mauchly y Eckert de la Escuela
de Ingenieria Eléctrica Moore de la Universidad de Pensilvania. Mau-
chly y Eckert dejaron la universidad y formaron la empresa Univac.
El primer ordenador Univac 701 aparecio en 1951. Un afio después,
IBM anunci6 el IBM 701. En 1944, el Laboratorio de Servomecanismos
del MIT desarrollé para la Marina de los EE. UU. un ordenador para
simulacion mediante computacion digital, denominado “Whirlwind”.

En 1958, Rudolf Emil Kalman, ingeniero eléctrico, matematico e in-
ventor estadounidense de origen huingaro, describe en (Kalman, 1958)
un intento de implementar un sistema de control adaptativo sobre un
ordenador digital. Este trabajo representé un nuevo concepto en el
desarrollo de los sistemas de control automatico basado en compu-
tadores digitales. Posteriormente Kalman fue mds conocido por su
coinvencion del famoso filtro de Kalman, algoritmo matematico que
se utiliza ampliamente en el procesamiento de sefales, sistemas de
control y en guiado, navegacion y control de vehiculos, especialmente
en naves espaciales.

A medida que los ordenadores se hicieron mas potentes y fiables,
se fueron incorporando a los sistemas de control, surge asi el denomi-
nado Control Digital Directo. En 1962, la empresa Imperial Chemical
Industries (ICI) utilizd en Inglaterra un ordenador Ferranti Argus
para controlar una planta de ceniza de sosa, siendo el computador
el encargado del control directo sobre los actuadores. La informacion
del proceso provenia de 224 sensores y el ordenador controlaba 129
valvulas directamente. Las funcionalidades del sistema de control
crecieron de forma notable, se facilitaban las tareas de operacion
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mediante pantallas y la reconfiguracion de todo el sistema se podia
realizar mediante lenguaje de programacion.

Desde este tipo de sistemas se evoluciond, siguiendo el crecimiento
tecnoldgico, hacia los sistemas de control distribuidos (habitualmente
denominados DCS, de sus siglas en inglés). En 1975, Honeywell y
Yokogawa introdujeron los sistemas de control distribuido TDC 2000
y CENTUM. Estos sistemas permitian el control digital directo me-
diante unidades distribuidas funcional y espacialmente. Los sistemas
tienen unidades estandarizadas para la interaccién con el proceso, con
sefales analdgicas y digitales e interfaces hombre-maquina. Varios fa-
bricantes siguieron esta linea, y los DCS se convirtieron en el estandar
para los sistemas de control de procesos. Segin (Astrom y Kumar,
2014), en 1962 ya habia 159 DCS, que aumentaron a 5.000 en 1970 y a
un millén de sistemas en 1980.

Un desarrollo similar se produjo en los sistemas de automatizacion,
basados en relés para realizacion de secuencias de arranque, parada y
enclavamientos de seguridad, en la industria manufacturera. General
Motors planted la sustitucion de este tipo de sistemas por un contro-
lador estandar. Bedford Associates y Modicon consiguieron una im-
plementacion exitosa de un sistema de este tipo. En esta linea en 1971,
Allen Bradley desarrollé un dispositivo denominado Controlador
de Logica Programable (PLC) que se caracterizaba por tener un ciclo
continuo de trabajo en el cual las variables son leidas ciclicamente y
las 6rdenes son ejecutadas en funcién del programa desarrollado.
Los PLC se programaron en una etapa temprana usando un lenguaje
grafico llamado diagramas de escalera (LD), que emula en su ldgica
de programacion los diagramas de contactos eléctricos. Mas tarde, se
estandarizaron varias formas de programacion: diagramas de bloques
de funciones (FBD), gréficos de funciones secuenciales (SFC) y texto
estructurado (ST). Los PLC se desarrollaron rapidamente y se convir-
tieron en una herramienta estandar para la automatizacion. Hoy en
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dia, son sistemas con grandes funcionalidades de operacién, perife-
rias distribuidas para el manejo de un elevado nimero de variables,
potentes capacidades de control y una gran variedad de protocolos
industriales de comunicaciones.

Estas lineas de evolucion tecnoldgica citadas anteriormente han
propiciado el desarrollo de innumerables aplicaciones de los sistemas
de control, con un fuerte crecimiento y expansion de las técnicas pro-
pias del control. Ademas, la implementacién de sistemas de control
basados en computador provoco el desarrollo de nuevas ideas desde
el campo de las matematicas. Asi, la consideracion de sistemas con
multiples entradas y multiples salidas hizo que se evolucionase
desde la descripcidn externa de los sistemas, mediante conjuntos de
ecuaciones diferenciales, a la denominada descripcion interna de los
mismos, basada en el concepto de variables de estado. Surgen nuevos
conceptos como controlabilidad, observabilidad, muestreo, etc. que
constituyen nuevos planteamientos en los sistemas de control, dando
lugar a la denominada Teoria Moderna de Control.

Otro sector ampliamente influenciado por las nuevas teorias del
control fue el aeroespacial. El lanzamiento del cohete Sputnik en
1957 supuso el inicio de un gran salto en la Automatica. Fue necesario
resolver nuevos retos: orientacion, control, estimacion de trayectorias,
posicionamiento de satélites, optimizacion de trayectorias, control del
cohete en el lanzamiento, navegacion y reingreso, etc. También hubo
que resolver los problemas asociados a los sistemas de control que
garantizarian la vida y supervivencia de los tripulantes en largas,
cambiantes y extremas condiciones. Igualmente, se podria decir de la
evolucion en la amplia gama de dispositivos tecnologicos asociados a
los sistemas de control: sensores de posicion, de velocidad, de orien-
tacion, acelerometros, giroscopios, comunicaciones, baterias, células
fotovoltaicas, etc. Y finalmente, el complejisimo reto del disefio de
los vehiculos y sondas de exploracion espacial, con sus sistemas de
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control y navegacion, que les han permitido, y les permiten, recorrer
kilémetros a lo largo de la superficie Lunar y de la Marte, enviando a
la Tierra valiosisima informacion.

En esta evolucion de la Automatica hasta nuestros dias, faltan in-
numerables ambitos en los cuales las aportaciones cientificas, retos y
transformaciones han sido extraordinarias. Seria excesivamente largo
y prolijo explicarlas en un documento de estas caracteristicas.
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5.LA AUTOMATICA EN ESPANA

El origen de la Automatica en Espafia tiene que ser explicado a
través de dos excelentes trabajos de recopilacion llevados a cabo por
los Profesores Javier Aracil Santonja y Sebastidan Dormido Bencomo,
Catedraticos del drea de Ingenieria de Sistemas y Automatica de las
Universidades de Sevilla y UNED respectivamente, que fueron pu-
blicados en la Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica
Industrial (RIAI) del Comité Espanol de Automatica (CEA) (Aracil,
2009; Dormido, 2007).

El Profesor Aracil expresa que el comienzo de la Automatica en
Espafa estuvo fuertemente vinculado a la figura pionera del ingenie-
ro, matematico e inventor, de finales del siglo XIX, Leonardo Torres
Quevedo (1852-1936). El cual, en el ano 1910, cambia de nombre del
laboratorio de Mecanica Aplicada, que tenia en la Escuela Técnica
Superior de Industriales de Madrid, y lo transforma en el primer
laboratorio de Automatica. Desarrolla maquinas analdgicas de
calculo automatico, que incorporan integradores, lo cual permite la
resolucion de ecuaciones diferenciales. Ademas de otra serie de in-
ventos y desarrollos de relevancia, en campos muy diferentes de la
ingenieria (construccion, naval, aerondutica, etc.), publica, en el afo
1914, en la Revista de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales “Ensayos sobre Automidtica. Su definicion. Extension tedrica
de sus aplicaciones”, donde expone importantes ideas sobre automatas
y la estructura de realimentacién (Torres Quevedo, 1914). A él se le
debe la paternidad del término en espanol Automatica. Segun €l “la
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automadtica es la encargada de la construccion de automatas, maquinas que
son capaces de relacionarse con el entorno que las rodea”. Para ello, deben
estar dotadas de “sentidos”, es decir, instrumentos, aparatos de medida
o sensores. También deben tener “miembros” mediante los que actuar
y, por ultimo, deben tener “discernimiento”, de modo que, a partir de
las impresiones que reciben, decidan las actuaciones adecuadas. Cada
una de estas funciones: medir, decidir y actuar, presentan problemas
tecnologicos especificos, que Torres Quevedo intentd resolver con la
tecnologia disponible en aquella época, que era mecanica o, a lo sumo,
electromecdnica, lo cual le resultd inviable para sus propdsitos. Ahora
bien, las ideas que manejaba correspondian a conceptos de automatica
y realimentacion que eran muy avanzados para la época, pero que no
tuvieron continuidad con una escuela de investigadores.

Otra persona de relevancia y pionera fue Esteban Terradas, Inge-
niero industrial, Ingeniero de Caminos y Doctor en Ciencias Fisicas y
Ciencias Exactas, responsable de que Albert Einstein viniera a Espafa
enel afio 1924. Fue uno de los introductores de la electronica en Espana.
Promovio el Instituto Nacional de Electronica en el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC), junto con su colaborador Antonio
Colino, Doctor Ingeniero Industrial y profesor Titular de Electronica
en la Escuela de Ingenieros Industriales de Madrid, que escribi6 en el
ano 1950 el libro Teoria de los Servomecanismos, joya bibliografica que
desarrolla los contenidos de los sistemas realimentados de control.
Este libro ha pasado a formar parte de la publicacion Historic Control
Textbooks de la International Federation of Automatic Control (IFAC), que
recoge los primeros libros en el mundo sobre Control Automatico
(Colino Lopez, 1950; Gertler, 2006).

La teoria de los servomecanismos era la asignatura que se encar-
gaba de la docencia del Control Automatico y estaba incorporada en
la Catedra de Electrénica de las Escuelas de Ingenieros Industriales.
Esta Catedra, que en la Escuela de Ingenieros de Madrid en los afios
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50 ocupaba el Profesor Eugenio Andrés Puente, se divide en dos en los
anos 60: Catedra de Electrénica y Catedra de Servomecanismos. En la
primavera de 1965, por oposicion, se cubren las catedras de Servome-
canismos de Barcelona y Madrid por los profesores Gabriel Ferraté y
Juan Peracaula respectivamente. En los afios 70, como consecuencia
del traslado a Barcelona del profesor Peracaula, el Profesor Andrés
Puente se incorpora a la catedra de Servomecanismos de Madrid.
Quedan asi constituidos los dos nticleos que comenzaran a consolidar
la automatica moderna en Espafa. A partir de estos dos grupos se va a
potenciar la expansion de la Automatica en Espafia, el desarrollo de la-
boratorios, la transferencia de conocimientos al sector productivo y la
formacion de jovenes profesores e investigadores, que irdn cubriendo
los diferentes puestos que van surgiendo en la universidad espanola y
en los nuevos centros de investigacion.

El otro punto de desarrollo de la Automatica tiene como origen
al Prof. José Garcia Santesmases, Fisico, Ingeniero y Catedratico de
Fisica Industrial en la Facultad de Ciencias de la Universidad Com-
plutense de Madrid, quien habia puesto en marcha la especialidad de
Electricidad y Electronica. En 1952 crea el Instituto de Electricidad y
Automatica (IEA) del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC), donde comienza a desarrollar su actividad investigadora en el
campo de la Automatica y la formacion de investigadores, tan necesa-
ria en este campo. Destaca fundamentalmente en aquella época, afo
1954, el diseno y desarrollo de un Computador Analdgico constituido
por 16 amplificadores operacionales, un multiplicador-divisor a in-
tegraciones periddicas, otro basado en la diferencia de cuadrados y
un generador de funciones que empleaba diodos para generar curvas
por aproximacion de tramos rectos. En el afio 1956, desarrollé una
unidad aritmética de un computador digital que permitia sumar dos
numeros de 8 cifras decimales en un tiempo inferior al milisegundo.
Este centro, ademas, desarrolld una importante labor de difusion y
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atraccion de investigadores en el campo de la Automatica. Merece
destacar el Congreso Internacional de Automatica celebrado en el afio
1958 bajo los auspicios del Instituto Nacional de Industria (INI). Como
indica el profesor Dormido, participaron 400 delegados de 19 paises,
presentando 57 comunicaciones, de las cuales 10 eran de investigado-
res espafnoles del campo de la Automatica, entren los que figuraban
Gabriel Ferraté, Vicente Aleixandre, Gonzalez Ibeas y Alique Page,
entre otros, que luego serian el germen de importantes grupos de
investigacion en Espana. Este congreso dio un toque de atencion en
nuestro pais sobre el impacto de la Automatica y facilito la preparaciéon
del “International Congress for Information Processing” que tuvo lugar
en Paris al afio siguiente (1959) y en el que el Profesor Santesmases
ostento la Vicepresidencia del congreso. Patrocinado por la UNESCO,
congrego a 2000 participantes procedentes de 37 paises y durante su
celebracion se propuso la creacion de la “International Federation for
Information Processing” (IFIP), que se constituyo al afio siguiente con
13 paises miembros, entre ellos Espafa. En los 25 afios siguientes, el
CSIC a través del IEA ostentaria la representacion espafiola en la IFIP
que posteriormente seria traspasada a la FESI (Federacion Espafiola
de Sociedades de Informatica) (Dormido, 2007).

En ano 1971, el CSIC a propuesta del entonces “Patronato Juan de
la Cierva”, creaba el Instituto de Automatica Industrial (IAI) fuera de
Madrid, en Arganda del Rey. Centro que desarrollé una importante
labor investigadora y de desarrollo en Automatica. Posteriormente, en
el afo 2010, se transformaria en el Centro de Automatica y Robotica
del CSIC (CAR).

En el ano 1975, el Profesor Sebastian Dormido Bencomo accede
a una plaza de Prof. Agregado de Fisica Industrial (Automatica) en
el Departamento de Informatica y Automatica que dirigia el Prof.
Santesmases. En el afio 1982, el profesor Dormido obtiene la Catedra
de Automatica de la Universidad Nacional de Educacion a Distancia
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(UNED) donde desarrolla una excelente trayectoria investigadora, de
formacion de doctores y de innovacion en las metodologias docentes
para formacion en Automatica. Destaca, especialmente, el desarrollo
de los denominados “Laboratorios Remotos de Automatica” y las
“redes colaborativas” de este tipo de laboratorios. Esta linea prove-
niente de las facultades de Fisicas, al igual que la de las escuelas de
Ingenieros Industriales, fue la base que sirvié para dotar de profesores
e investigadores a numerosos centros de la universidad espanola, que
dieron lugar a la creacion de importantes grupos de investigacion en
Automatica en las facultades de Fisicas, destacando a modo de ejem-
plo, los de la Universidad Auténoma de Barcelona, con el profesor
José Gonzalez Ibeas, la Universidad de Valladolid, con el profesor Vi-
cente Aleixandre Campos, y la Universidad de Bilbao, con el profesor
Mariano Mellado Rodriguez.

En el afio 1968 se constituyo la asociacion cientifica Comité Espanol
de Automatica (CEA) para impulsar el desarrollo, la investigacion
y las ensefianzas universitarias de la automatica, comprendiendo,
entre otros, los aspectos relativos a automatizacion, control, robdtica,
vision artificial, inteligencia artificial, etc. Agrupa, a nivel estatal, a
investigadores, profesores y profesionales en la materia. En su pagina
web, https://www.ceautomatica.es/, se pueden leer sus objetivos

principales:

e Promover el estudio, aplicacion y mejora de las técnicas de la
Automatica, la colaboracion y coordinacion de las actividades
espanolas dela especialidad, la cooperacion entre la Universidad
y la Industria en las actividades propias de la Automatica, las
relaciones internacionales y la colaboracion entre sus asociados.

* Actuar como canal de comunicacion entre las diferentes Admi-
nistraciones y el colectivo que representa, para todas las cuestio-
nes que le atanen.

79



Manuel Dominguez Gonzilez

* Organizar y desarrollar cursos, conferencias, congresos, reunio-
nes de estudios, comisiones de trabajo y elaboracion de normas.

e [Editar y divulgar publicaciones, normas, informes y monogra-
tias.

¢ Fomentar la creacion de laboratorios y centros de ensefianza y la
divulgacion de las técnicas de la Automatica.

El comité celebra anualmente, desde 1977, las Jornadas de Auto-
matica, que retinen a investigadores y expertos de empresas para
presentar los tltimos avances en Automatica.

Hasta aquellas fechas, las dos lineas de crecimiento de la Automatica
en Espana, la de las Escuelas de Ingenieria Industrial y la de las Facul-
tades de Ciencias Fisicas, lo estaban haciendo de forma separada y con
colaboraciones puntuales que estaban basadas fundamentalmente en
las relaciones personales. Esto no fortalecia el desarrollo de este campo.
No tenia ningun sentido, y menos, en una disciplina tan transversal,
colaborativa e integradora como lo es la Automatica. Es aqui donde el
Profesor Dormido, con su saber y humanismo, desarrolla una intensa
labor de trabajo y convencimiento, para conseguir la integracion de
ambas lineas y constituir lo que es, hoy en dia, una tnica comunidad
de la Automatica en Espana y, ademds, una gran familia. Estos esfuer-
zos ya habian comenzado antes de que €l accediera a la presidencia
del Comité Espanol de Automatica (CEA), pero desde esta posicion
los reforz6 ain mas. Ademas, impulsd, animo y apoyo, de forma muy
transcendental, la formacion de grupos de investigacion jovenes en las
universidades pequenas y de la periferia, a los que también ayudé en
su proyeccion internacional.

En los afios 90, la comunidad de Automatica espafiola ya desarrolla-
ba actividades internacionales reconocidas, participaba en congresos,
proyectos, comités técnicos, publicaciones, etc. Estas actividades, jun-
to con el trabajo de los profesores Ferraté, Albertos, Dormido, Aracil,
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Camacho, de la Puente, Basanez, Ollero y, por supuesto, muchos mas
que participaron muy activamente en las estructuras de la Internatio-
nal Federation of Automatic Control (IFAC), consiguieron para Espana,
en el afno 1992, el XV IFAC WORLD CONGRESS, que se celebraria en
Barcelona del 21 al 26 de Julio de 2002 (B'02). En el ano 1999, el Pro-
tesor Pedro Albertos, Catedratico del area de Ingenieria de Sistemas
y Automatica de la Universidad Politécnica de Valencia, accede a la
presidencia de la IFAC, maximo organismo mundial en el campo de
la Automatica.

La organizaciéon del congreso mundial de IFAC B'02 supuso un
gran desafio para toda la comunidad de Automatica de Espafia. Los
trabajos recibidos fueron 2.509, incluyendo 72 propuestas de sesiones
invitadas y 11 propuestas de paneles de discusion, de 68 paises. Des-
pués del proceso de revision se seleccionaron 1.757 ponencias, 7 confe-
rencias plenarias, 51 propuestas de sesiones invitadas y 7 propuestas
de paneles de discusion, procedentes de 63 paises. El congreso fue
un éxito cientifico y organizativo, con multiples actividades, visitas
técnicas y sesiones plenarias de altisimo nivel. Finalmente, hay que
indicar que el congreso mundial de IFAC consiguié una importante
cohesidn y proyeccién internacional de los grupos de investigacion en
Automatica de Espana.

En el ano 2004, CEA fundo la Revista Iberoamericana de Automati-
ca e Informatica Industrial (RIAI) como medio de difusion cientifica,
hacia la comunidad Iberoamericana de Automatica, de las actividades
investigadoras en este campo. RIAI engloba el amplio campo de la
Teoria de Control, la Ingenieria de Sistemas, la Automatizacion, la
Robdtica, la Regulacion Automatica y las diferentes tecnologias em-
pleadas en la realizacion de los sistemas de control, en particular los
basados en computadores y redes de comunicaciones. RIAI tiene el
Sello de Calidad de la FECYT y estd incluida en SCOPUS, ISI Web of
Knowledge y JCR.
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En el afio 2018, tuvo lugar en Espafia otro gran evento de Automati-
ca, de dmbito mundial, la IEEE/RS] International Conference on Intelligent
Robots and Systems (IROS 2018), que se celebré en Madrid del 1 al 5 de
octubre de 2018, organizado por el Grupo de Robdtica (Robotics Lab)
del area de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Universidad
Carlos III de Madrid, liderado por los Profesores Salichs, Balaguer
y Moreno. Esta edicion de IROS 2018 fue la numero 30 y recibié un
numero récord de articulos, con 2.704 presentaciones (un aumento del
25 % con respecto a IROS 2017). Los organizadores aprobaron 1.254
documentos para presentaciones orales, una tasa de aceptacion del
46,4 %. El numero de talleres y tutoriales también fue un récord, con
99 presentaciones y 56 propuestas aceptadas (57%). Incluyendo tra-
bajos, talleres y tutoriales, sesiones especiales y resultados de ultima
hora, el nimero de presentaciones ascendio a 3.010. Los documentos
aceptados representaban a 62 paises, con un 26 % de origen en los
Estados Unidos, un 11 % de Alemania, un 10 % de Japon, un 6 % del
Reino Unido y un 5 % de Espafia, Francia e Italia. La organizacion de
un evento de esta magnitud ratifico la proyeccidn internacional de la
robodtica en Espana y puso de manifiesto el potencial investigador de
los grupos de investigacion espafoles en este complejo y dindmico
campo de la Automatica como es el de la Robotica.

5.1. Grupos tematicos del Comité Espafiol de Automatica

El Comité Espafiol de Automatica organiza su actividad en forma
de grupos tematicos. A continuacion, se presentan dichos grupos.

Grupo Temadtico de Automadtica en el Sector Marino (AUTOMAR)

El Grupo Tematico de Automatica en el Sector Marino (AUTOMAR)
se constituyd en el afio 2002 y tiene por objetivo prioritario agrupar y
coordinar los esfuerzos de los numerosos investigadores y desarro-
lladores de nuestro pais que trabajan en el sector marino, en areas
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como: robdtica marina, ingenieria de control, inteligencia artificial,
modelado, etc. Se pretende desde el grupo mejorar la transferencia
de los resultados de la investigacion a la industria, aumentar la parti-
cipacién de investigadores espanoles en asociaciones internacionales
y programas europeos, asi como conseguir un mayor reconocimiento
por parte de la administracion y la sociedad.

Grupo Temadtico de Bioingenieria

El Grupo Tematico de Bioingenieria tiene por objetivo unir los
esfuerzos de los distintos grupos y centros espafnoles dedicados a la
investigacion y el desarrollo en el area de la Bioingenieria. Entre las
definiciones mas aceptadas de Bioingenieria podemos citar la pro-
puesta en 1972 por el Committe of the Engineer’s Joint Council de los
Estados Unidos:

“La Bioingenieria es la aplicacion conjunta de los conocimientos de
la ciencia ingenieril y la médica, tal que a través de ambas pueden ser
plenamente utilizados para el beneficio del hombre”. El enfoque mul-
tidisciplinar de este grupo tematico engloba aspectos como la captura
y el procesamiento de sefiales e imagenes bioldgicas y asociadas, el
procesamiento y el andlisis, remoto e in situ, de la informacion y la ac-
tuacidn sobre el propio organismo mediante dispositivos implantados
o externos, con el objetivo final de la salud y el bienestar humanos.
Todo ello considerando las normas éticas y morales que rigen el cui-
dado y mejora de la calidad de vida de las personas.

Grupo Tematico de Control Inteligente

El objetivo del Grupo Tematico de Control Inteligente es integrar
las técnicas de la Inteligencia Artificial en la Automatica. Organiza
regularmente reuniones como el Simposio anual CEA de Control
Inteligente. Ademas, otorga premios anuales a los estudiantes e in-
vestigadores mas destacados en este campo, como el Premio Nacional
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IDOM a la mejor Tesis Doctoral en Control Inteligente, el Premio al
mejor TFM/TFG en Control Inteligente o el Premio IKERLAN 2022
al mejor Trabajo en Control Inteligente presentado a las Jornadas de
Automatica.

Grupo Temadtico de Educacién en Automdtica

El Grupo Tematico de Educacion en Automatica tiene como objeti-
vo principal de trabajo el desarrollo de nuevas metodologias docentes
para la formacidn, tanto de estudiantes como de profesionales, en las
diferentes disciplinas de la Automatica. Varios grupos de investiga-
cién integrantes de CEA han venido trabajando, desde hace afios,
en el desarrollo de nuevas metodologias docentes para formacion
en Automatica basadas en laboratorios remotos. En este sentido el
primer proyecto aglutinador fue Automatl@b, dirigido por el Profesor
Sebastian Dormido de la UNED, y en el que participaban 7 grupos
de investigacion de diferentes universidades espafiolas, entre ellas la
Universidad de Ledn. La evolucion de Automatl@b es hoy el proyecto

UNILabs: https://unilabs.dia.uned.es/. El grupo organiza regular-
mente seminarios y reuniones como el Seminario de Educacion en
Automatica, el Seminario online “CEA Webinars” o la reunion del GT
de Educacion en Automatica en las JJAA. Ademas, otorga cada afio el
premio PRODEL de Educacion en Automatica.

Grupo Temadtico de Ingenieria de Control

La Ingenieria de Control se preocupd desde sus origenes de la
automatizacion y del control automatico de sistemas complejos, sin
intervencion humana directa. El grupo de Ingenieria de Control abarca
campos como el Control de Procesos, el Control de Sistemas Electro-
mecanicos o la Supervision y el ajuste de Controladores. Dentro de
este grupo se estudian teorias y técnicas entre las que podemos des-
tacar: Control Optimo, Control Predictivo, Control Robusto, Control
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No Lineal y Control de Sistemas, entre otros. Todo ello, con trabajos y
aplicaciones muy diversas (investigacion basica, investigacion aplica-
da, militares, industriales, comerciales, etc.).

Grupo Temidtico de Modelado, simulacién y optimizacion

Toda experimentacidn y trabajo cientifico tiene en la comprension
de la realidad que nos rodea su objetivo primario. Consecuentemente,
la formulaciéon de hipotesis y modelos (versiones simplificadas de
la realidad) es la piedra angular en todas las disciplinas cientificas.
En Automatica esto no es una excepcion. El Grupo de Modelado,
Simulacién y Optimizacion trabaja en esta linea de forma transversal,
en todas sus categorias, desde el control de procesos industriales a
la bioingenieria pasando por la robdtica o la vision por computador,
entre otras.

Grupo Tematico de Robética

El Grupo Tematico de Robotica agrupa y coordina los esfuerzos de
los numerosos investigadores y desarrolladores de nuestro pais que
trabajan en Robotica y tematicas afines. El grupo potencia la colabo-
racion, el intercambio de experiencias y conocimientos, la elaboracion
de inventarios, y la proyeccion nacional e internacional. Organiza
anualmente las Jornadas Nacionales de Robdtica y otorga premios
como el Premio ROBOTNIK al mejor articulo del Grupo Tematico de
Robdtica en las Jornadas de Automatica, el Premio GTRob a la mejor
Tesis Doctoral en Robética o el Premio INFAIMON a los ganadores del
concurso CEABOT.

Grupo Tematico de Computadores y Control

El objetivo del Grupo Tematico de Computadores y Control es
coordinar y promover las actividades técnicas relacionadas con las
sinergias que existen entre la Ingenieria de los Computadores y el
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Control. Sin limitar las disciplinas que puedan tener relacién con este
grupo tematico, se ofrece un marco de actuacion en el desarrollo de
sistemas empotrados, sistemas ciber-fisicos, arquitecturas software y
hardware, ingenieria de software dirigida por modelos, verificacion,
validacion, certificacion, ciberseguridad, tiempo real, tratamiento
masivo de datos, sistemas distribuidos y computacion en la nube. Es
de especial interés la aplicacion de estas técnicas en el campo de la
automatizacion y el control en areas como: aeroespacial, transporte,
energia, industria 4.0, sanidad e infraestructuras inteligentes, entre
otras.

Grupo Temadtico de Vision por Computador

El Grupo Tematico de Vision por Computador coordina las acti-
vidades que se desarrollan en los campos de procesado, andlisis e
interpretacion de imagenes, fundamentalmente aplicadas a las areas
de percepcién y reconocimiento de escenas, guiado de robots, imagen
médica e inspeccion visual automatizada. Como el resto de los gru-
pos, tiene por objetivo prioritario agrupar y coordinar los esfuerzos de
los numerosos investigadores y desarrolladores de nuestro pais que
trabajan dichas 4reas.
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6. MODELADO DE SISTEMAS

6.1. Modelado matematico

La utilizacion de modelos matematicos, que permitan analizar
y estudiar el comportamiento de los sistemas, es una técnica muy
habitual y necesaria en muchos campos de la ciencia. En el ambito
de la Automatica, es muy importante la obtencion de modelos que
representen la dindmica de comportamiento de los sistemas para, a
partir de ellos, poder realizar simulaciones de validacidn, estrategias
de control, predicciones de funcionamiento, deteccién de anomalias y
de fallos, supervision de los procesos y sistemas, etc.

La obtencion cldsica de modelos ha estado basada en el enfoque ana-
litico. Este enfoque permite obtener conjuntos de ecuaciones algebraicas,
diferenciales o en derivadas parciales, a partir de los principios fisicos
involucrados en el sistema y, por lo tanto, disponer de una representacion
matematica del comportamiento de dicho sistema. Cuanto mas preciso
tenga que ser el modelo, mayor sera la complejidad en el sistema de ecua-
ciones (Habib et al., 2021). La descripcion causal de los sistemas ayuda en
la obtencion de modelos basados en la relacion causa efecto, o lo que es lo
mismo la relacion entre una variable de entrada y una variable de salida.
Ademas, esta metodologia permite dividir un sistema mas complejo en
subsistemas mas simples y funcionales para los que podemos obtener
una ecuacion matematica, mas sencilla y resoluble, que describe su com-
portamiento en cuanto a dicha relacion causa efecto. El incremento en
cuanto a la complejidad de los sistemas y, por lo tanto, del nimero de
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variables implicadas y correlacionadas, hizo que su descripcion tuviera
que expresarse mediante relaciones causales de multiples entradas con
multiples salidas. Abordar el modelado de este tipo de sistemas lleva a
la utilizacion de matrices y a la descripcion interna de los sistemas me-
diante variables de estado. Los métodos computacionales modernos han
permitido el manejo y la resolucion de modelos mucho mas complejos
y precisos en los sistemas de control (Ljung et al., 2020; Pillonetto et al.,
2014). Por otro lado, la fuerte expansion tecnologica de estos tltimos afos
ha permitido disponer de mas informacion de los sistemas, que también
puede ser utilizada para el modelado.

En las siguientes paginas, se muestran ejemplos de la aplicacion del
modelado matematico en el campo de la Automatica.

Ejemplo 1: modelado clasico de un sistema de suspension

En este ejemplo se muestra el modelado clasico de un sistema de
suspension de una rueda, que estd constituido por un amortiguador y
un muelle. El modelo se basa en la ecuacion diferencial que representa
la dindmica de comportamiento del sistema. A partir del modelo se
puede obtener el diagrama de bloques con las funciones de transfe-
rencia de cada uno de los subsistemas implicados, la representacion
de los lazos de realimentacién y la funcion de transferencia total del
sistema. El modelo nos permite realizar la simulacion del sistema
de suspension, obtener las correspondientes respuestas de este ante
diferentes situaciones y modificar los ajustes de los pardmetros. En la
Figura 6.1 se puede apreciar el primer paso del proceso de modelado
del sistema de suspension mediante la definicion de la ecuacién di-
terencial que define su comportamiento. En la Figura 6.2 se define el
lazo de control a partir del estudio de la ecuacion diferencial en forma
de funciones de transferencia, mientras que en la Figura 6.3 se analiza
la respuesta del sistema de suspension para diferentes parametros del
muelle, amortiguador y masa.
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Figura 6.1. Sistema de ecuaciones de un sistema de suspension
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I B > Fy = Kx(s)

F(s) +

X(s)

Figura 6.2. Representacion en funciones de transferencia del sistema de suspensién
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Figura 6.3. Respuestas del sistema de suspension ante diferentes parametros
Ejemplo 2: modelado del nivel de un depdsito

A continuacidn, se trata un problema de mayor complejidad, el
estudio del comportamiento del nivel de un depdsito. La evolucion
de este nivel se ve influida tanto por un caudal de entrada como por
un caudal de salida del depdsito. Dado que la relacion matematica
existente entre el caudal y el nivel no es de cardcter lineal, se necesita
de una linealizacion de la expresion resultante en torno al punto de
funcionamiento del sistema. A partir del modelo linealizado, se pue-
de obtener el diagrama de bloques con las funciones de transferencia
de cada uno de los subsistemas implicados, la representacion de los

90



Leccién Inaugural Curso 2023-2024. Campus de Leon

lazos de realimentacion y la funcion de transferencia total del sistema,
trabajando a partir de este momento de manera analoga a la descrita
en el ejemplo anterior.

En la Figura 6.4 se observa el paso inicial de obtencion de las fun-
ciones matematicas del sistema en el dominio del tiempo, asi como
su linealizacion alrededor del punto de trabajo, y las funciones de
transferencia correspondientes en el dominio de Laplace. A continua-
cién, en la Figura 6.5, aparece cdmo seria el lazo de control del nivel
del tanque con los elementos reales que lo forman. Por tltimo, en la
Figura 6.6, tenemos el mismo lazo de control, pero con las funciones
de transferencia del sistema calculadas previamente.

q,() aENe.. Ecuaciones
kY
w dh(?)
/;/'E“.L i 4.0 — q,(5) = AT
he) ) - q:(5) =+/2gh(®)
t ; "
, Qs(t)%} Linealizamos para pto. Funcionamiento  h(t)
A |

g,(t) = Kih(?)
Transformadas de Laplace:
0.(5) — Oy(s) = AsH(s)
Oy(s) = K, H(s)

Funcion de transferencia

H(s) _ 1/K; 0.(s) 1/K; H(f)
0.s) 1+ (A/K)s 1+ (A/K)s !

Figura 6.4. Obtencion de la funcion de transferencia a partir de las ecuaciones del sistema
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€ mm R R R .- > RSN e N O
Ti'ansmlsr:’r
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Presién
Figura 6.5. Lazo del control de nivel de un tanque
R(s) + i - I 1/K, H(s)
3 ’ 1+ (A/K))s
K3
R(s H(s H(s
@ I ) sy = HO)

R(s)

Figura 6.6. Implementacion de las funciones de transferencias al lazo de control de nivel de un tanque
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Ejemplo 3: modelado del nivel en un sistema real de cuatro tan-
ques disponible en los laboratorios de la Escuela de Ingenie-
rias

Finalmente, se estudiara el comportamiento de un sistema real basa-
do en el problema cuatro depdsitos, planteado por Karl Henrik Johans-
son (Johansson, 2000). El problema de control que plantea este sistema
es complejo debido a la aparicidon de no linealidades y a la interaccion
entre las variables que intervienen. Ademas, tiene una complejidad
adicional, como consecuencia de que se ha construido incorporando
instrumentacion industrial que introduce nuevas no linealidades,
errores o ruido en las medidas, entre otras circunstancias desfavora-
bles. Las variables implicadas estan intimamente relacionadas entre
si, influyendo las unas en las otras, y las ecuaciones diferenciales que
permiten modelar el proceso conforman un sistema no lineal, cuya
resolucion no es tan directa como en los casos anteriormente tratados.
Se vuelve necesaria la expresion de dicho sistema en forma matricial
para estudiar las variables de estado del mismo. La forma de abordar
la resolucion de un problema relativamente complejo, como es la ma-
queta de cuatro tanques, deja de manifiesto el creciente interés en las
técnicas de modelado basado en datos que trataremos a continuacion.
En la Figura 6.7, se observa el sistema fisico junto con su esquema de
funcionamiento basico, mientras que en la Figura 6.8 y Figura 6.9 se
puede apreciar el sistema de ecuaciones diferenciales y su expresion
en variables de estado, respectivamente.
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Figura 6.7. Sistema industrial compuesta por un proceso de 4 tanques
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Figura 6.8. Ecuaciones del sistema de 4 tanques

94



Leccién Inaugural Curso 2023-2024. Campus de Leon

1 As (L =)k
—— © 0 d—m)k
T AT ) A i
§ —= @ -2 o d=—mk
@ _ T, . ATy |, 4 A u
dt 1 Y2k2
® O —-—— O 0 e
L k “s
T1R1
—— JEt 0
\0 0 0 -7/ py
k, 0 00 A; [2R)

Figura 6.9. Representacion en variables de estado del sistema de 4 tanques

6.2. Modelado basado en datos

Las tecnologias utilizadas para la implementacion de los sistemas de
control aportan, como minimo, comunicaciones y memoria para alma-
cenamiento de un nimero creciente de variables. Este incremento en
el volumen de informacién disponible, asi como el elevado nimero de
algoritmos disponibles basados en técnicas de machine learning' y deep
learning?®, esta permitiendo el desarrollo de nuevas lineas de investiga-
cion para la obtencion de modelos de los sistemas basados en datos.
Este tipo de modelado estd permitiendo abordar nuevos retos de la
Automatica, como son los sensores virtuales®, los gemelos digitales* en
la industria y los laboratorios remotos interactivos para la formacion.

1 Seconocen como técnicas de machine learning o aprendizaje automatico a aquellos algoritmos que permiten a un
computador aprender a realizar una tarea a partir de los datos, sin haber sido programado explicitamente para ello.

2 Subconjunto del machine learning, basado en redes neuronales con mltiples capas, también conocidas como
redes neuronales profundas. Las redes neuronales son técnicas de aprendizaje automatico basadas en la interco-
nexion de multiples unidades, cada una de las cuales define una funcion, de acuerdo a diversas arquitecturas. Las
redes neuronales profundas muestran una capacidad para extraer progresivamente caracteristicas de mas alto nivel
que les ha permitido ofrecer los mejores resultados hasta el momento en diversos ambitos.

3 Estimaciones de variables dificilmente medibles a partir del procesamiento de otros datos disponibles mediante
un determinado modelo computacional.

4 Modelo virtual disenado para reflejar un sistema fisico de la forma mas realista posible.
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Dada la complejidad de este tipo de metodologias, se desarrollan
a continuacién, de forma resumida, una serie de ejemplos practicos
reales que ilustran su evolucién y potencialidad.

Ejemplo 1: modelado del caudal en un sistema real disponible
en los laboratorios de la Escuela de Ingenierias

En este primer ejemplo se muestra el método utilizado para im-
plementar un sensor virtual de caudal, empleando una red neuronal
recurrente®, para una planta piloto industrial. Esta planta industrial
es un sistema real disponible en los laboratorios de la Escuela de In-
genierias. El desempefio del lazo de control del caudal de la planta es
similar cuando se emplea el caudalimetro real y cuando se emplea el
sensor virtual. En la Figura 6.10 se muestra el proceso de disefio del
sensor virtual de caudal; en la Figura 6.11 se puede ver la incorpora-
cién del sensor a un lazo de control real; y en la Figura 6.12 se puede
ver la comparacion entre el desempefio del sensor de caudal real y el
sensor virtual disenado.

Caudal (Q)

SISTEMA (Planta Industrial) e S _EN_SQB_V_IBT_U_PI«I: (LSTM)
! P—

- Capa de entrada

(Variables, Timestamp)

Presion (P)

() | P2 P(:)"lml P(5) P(k)

|
|
|
t
|
o L”IL e T
PO() [ PD(2) [[[roe]] eo PDK) |
|
|
|

Bomba (PD)

Valvula (V) I s

|l

Muestras.

|

| A
| @
|

|

Figura 6.10. Sensor virtual de caudal de un proceso industrial

5  Las redes neuronales recurrentes hacen uso de ciclos en su arquitectura que les permiten memorizar la evolu-
cion de las variables, siendo muy utiles para el modelado del comportamiento dinamico.
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Figura 6.11. Lazo de control con el sensor virtual y real
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Figura 6.12. Resultado del sensor virtual de caudal y el real respecto a una consigna
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Ejemplo 2: modelado de la produccion de frio y eficiencia en las
enfriadoras del Hospital de Leon

Este ejemplo presenta la metodologia para el desarrollo de un sen-
sor virtual que estime la potencia de frio que generan las enfriadoras,
la cual es dificil y costoso medir utilizando un sensor convencional.
La estimacion de la produccion de frio permite conocer la eficiencia
de la maquina en cada instante. Normalmente, este tipo de maquinas
enfriadoras constan de uno o varios circuitos independientes para
adaptarse a la demanda de frio de la instalacion, por lo que la opera-
cion de las mismas difiere a lo largo del tiempo.

En la siguiente figura se muestra una enfriadora condensada por
aire localizada en el Hospital de Leon, la cual se ha empleado para
verificar el sensor virtual. Esta enfriadora consta de tres circuitos refri-
gerantes similares e independientes.

. 1 '
“““"l ) ASeRNTN wuiNewEe

B RS Coli u

PSS

ﬁii-ﬁ' ] 4 A i ' i
L N LT T T T T I e T A e

Figura 6.13. Equipo de produccién de frio del Hospital de Leon

El sensor virtual propuesto hace uso de variables internas, tales
como las variables termodindmicas del gas refrigerante (presion y
temperatura) de los diferentes circuitos, asi como la potencia eléctrica
demandada. Ademas, el sensor virtual puede utilizar observaciones
pasadas con el fin de considerar los patrones temporales que existen
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en la demanda. En la siguiente figura se puede observar un esquema
de la metodologia seguida para desarrollar el sensor virtual.

Enfriadora

v ||
[—k ~ (e\] (&)
4 9 2 g
Po'ten'cia g g 3 Potencia
eléctrica 5 5 5 refrigeracion
Variables
internas de
refrigeracion
y
> Sensor virtual
Potencia
refrigeracion
estimada

Figura 6.14. Metodologia para la construccién del sensor virtual

Para proceder al modelado del sistema y estimar la produccion de
frio y eficiencia de la enfriadora, se capturan datos de la misma du-
rante un periodo de tiempo. Estos datos son preprocesados antes de
entrenar diferentes métodos de aprendizaje automatico y profundo.
De todos ellos, se selecciona el método mads sencillo que proporciona
estimaciones con mayor precision. Las redes convolucionales® y las
redes recurrentes destacan por los bajos errores que presentan (inferio-
res a 3.5%) para todo tipo de enfriadoras (condensadas por aire-agua;
uno o mas circuitos refrigerantes). En la figura siguiente, se puede
observar el resultado proporcionado por el sensor virtual construido
con una red profunda convolucional y compararlo con los datos reales
obtenidos con un sensor portatil.

6  Las redes neuronales convolucionales son aquellas que incluyen la operacion convolucién en al menos una de
sus capas.
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Figura 6.15. Comparacion de la potencia de enfriamiento real y estimada

Ejemplo 3: modelado de la evaporacion de agua en las torres de
refrigeracion del hospital de leén

En este ejemplo, se puede observar un método de modelado basado
en datos, para desarrollar un sensor virtual con técnicas de deep lear-
ning que estima la evaporacion en torres de refrigeracion en sistemas
HVAC (Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado). Este método
se aplicd en el Complejo Asistencial Universitario de Ledn (Hospital
de Leon). La informacidn proporcionada por este sensor permite mo-
nitorizar y administrar el consumo de agua en diferentes escenarios y
ayudar a planificar estrategias de operacion eficientes que reduzcan su
consumo. El sensor se basa en una red neuronal generativa adversaria’
(GAN), cuyo generador incluye una capa recurrente que modela la in-
formacion temporal aprendiendo de estados previos y una capa densa

7  Lasredes neuronales generativas adversarias tienen dos partes. Una de ellas aprende a generar nuevos ejemplos
realistas de las entradas y la otra aprende a diferenciar estos ejemplos sintéticos de los datos reales. Mediante este
proceso competitivo, permiten modelar de forma efectiva la distribucién de los datos.
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que modela las fluctuaciones de las condiciones. El método propuesto
no solo estima el valor de evaporacion, sino que también produce una
distribucion de probabilidad completa, considerando cualquier esce-
nario operativo, por lo que es posible conocer el intervalo de confianza
en el que se encuentra dicha estimacion. En la Figura 6.16 se puede ver
una imagen de los equipos HVAC del Hospital de Ledn; en la Figura
6.17 se muestra el diseno del sensor virtual elaborado; y en la Figura
6.18 la estimacion de la evaporacion de agua en el equipo mencionado
con dicho sensor virtual.

Figura 6.16. Equipos HVAC del Hospital de Leén
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Figura 6.17. Sensor virtual basado en datos para un sistema HVAC del Hospital de Leon

ESTIMACION DE LA EVAPORACION DE AGUA EN UNA TORRE DE REFRIGERACION
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Figura 6.18. Estimacion probabilistica de la evaporacion de agua en una torre de refrigeracién del
Hospital de Ledn utilizando el sensor virtual
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Ejemplo 4: modelado del consumo eléctrico en el sistema de
submetering del Hospital de Ledén

También para el Hospital Universitario de Ledn, se desarrollé un
método basado en técnicas de deep learning, en particular en autoenco-
ders ®, para estimar el consumo eléctrico y analizar el comportamiento
de las diferentes dreas del edificio, con la finalidad de mejorar su
eficiencia energética. La visualizacion de pesos e informacion del
espacio latente que proporciona el autoencoder nos permite obtener
detalles precisos de la influencia de cada zona en el consumo total del
edificio y su dependencia de factores ambientales externos, como la
temperatura. En la Figura 6.19, se puede ver el propio equipamiento
de submetering del Hospital de Ledn; en la Figura 6.20, el esquema
unifilar de este equipamiento; y en la Figura 6.21, la arquitectura del
autoencoder empleado.

Figura 6.19. Equipamiento submetering del Hospital de Le6n

8  Los autoencoders son un tipo de redes neuronales que buscan replicar la entrada en la salida mientras introdu-
cen restricciones en su parte central, para asi conseguir aprender una representacion simplificada de los datos.
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Figura 6.20. Esquema unifilar del sistema de submetering del Hospital de Le6n
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Figura 6.21. Arquitectura del autoencoder convolucional para submetering
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7.DIGITALIZACION DE LA INDUSTRIA

En los ultimos afios, se estd produciendo un proceso de digita-
lizacion industrial, como consecuencia de la aparicién de nuevas
tecnologias como la computacion en la nube, los sistemas ciberfisicos
(CPS), la ciberseguridad, el internet de las cosas (IoT) o los gemelos
digitales, el Big Data, etc. (Bigliardi et al., 2020), y su incorporacion a
los procesos productivos (ver Figura 7.1). La creciente implantacion
de las tecnologias habilitadoras en la industria conlleva una gran
demanda de perfiles laborales altamente especializados (Fareri et al.,
2020) que es dificil de satisfacer adecuadamente debido a la profunda
brecha existente entre los conocimientos demandados y la oferta de las
instituciones educativas (Azmi et al., 2018). Para cerrar esta brecha, la
formacion tecnologica debe incorporar actividades practicas en entor-
nos que representen la realidad industrial. Para ello, se han propuesto
las Learning Factories (LF) (Abele et al., 2015) que son demostradores
realistas para la educacion, la formacion y la investigacion, que logran
la convergencia entre la industria y el mundo académico.

Hay varios retos de investigacion sobre cémo construir LFs en el
contexto de la digitalizacion de la industria. Abarcan desde la aplica-
cién concreta de las tecnologias habilitadoras en los demostradores
hasta los métodos educativos asociados. Un entorno educativo sobre
Industria 4.0 debe ser fiel a los procesos industriales reales ya que los
entornos simplificados suelen ofrecer visiones limitadas en las que
los estudiantes solo adquieren un conocimiento parcial de la realidad
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industrial. Se debe hacer hincapié en como las tecnologias interactiian
entre si para dar una vision real de la realidad industrial. La seleccion
del hardware y software adecuados tampoco es trivial. Aunque existen
diferentes soluciones en el mercado, una vision educativa que integre
todas ellas es crucial para desarrollar estos demostradores. Asi, la
clave estd en ser capaz de prever las necesidades formativas, junto con
la capacidad de dotar a los alumnos de las herramientas necesarias
para complementar su formacion tedrica con el entorno practico. Estos
demostradores deben ofrecer una formacién mas innovadora e inmer-
siva, donde estudiantes y profesionales puedan realizar experiencias
practicas y puedan demostrar empiricamente conceptos teoricos en el
marco de la Industria 4.0. En este sentido, las LF son disefios interdisci-
plinares de ingenieria préctica con fuertes conexiones con la industria
y con una parte didactica que define qué se debe aprender y como. Los
estudiantes pueden aplicar los conocimientos tedricos adquiridos en
situaciones industriales realistas utilizando estos entornos holisticos
(Sallati et al., 2019). El hecho de que las LF proporcionen un entorno
de produccion orientado a la realidad como entorno de aprendizaje en
el que solo se dispone de pequenias abstracciones, permite devolver la
capacidad de investigacion académica a la industria, lo que se traduce
en un beneficio mutuo para ambas partes (Vijayan et al., 2019).

A continuacion, se proporcionan algunas directrices para imple-
mentar demostradores en Industria 4.0 que incorporan las tecnologias
habilitadoras para desarrollar experiencias practicas con los alumnos.
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Figura 7.1. Tecnologias habilitadoras

7.1. Demostradores en Industria 4.0

Como se ha expuesto anteriormente, es esencial utilizar réplicas de
sistemas industriales reales para formar a estudiantes y profesionales
en el modelo de la Industria 4.0 (Baena et al., 2017; Coskun et al., 2019).
Sin embargo, el desarrollo de demostradores para la Industria 4.0 im-
plica una seleccion e integracion no trivial de tecnologias que deben
equilibrar realismo, valor educativo, flexibilidad y escalabilidad. Por
ello, es conveniente definir directrices para la seleccién y orientacion
de las tecnologias habilitadoras (Canas et al., 2021). Estas tecnologias
son (Fuertes et al.,, 2021): automatizacién, integracion de sistemas,
conectividad IoT, almacenamiento y computacién en la nube, andlisis
de datos, simulacion y ciberseguridad. Ademas, estas tecnologias no
deben utilizarse de forma independiente, sino que deben establecerse
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conexiones entre ellas para que el alumno entienda que el sistema es
un todo, no la suma de tecnologias aisladas (Sallati et al., 2019).

Con respecto a la automatizacion, las arquitecturas de control dis-
tribuidas y descentralizadas son las implementaciones adecuadas en
la Industria 4.0, con sistemas de control que se comunican a través de
buses industriales estdndar para aumentar la eficiencia, la velocidad
y la repetibilidad (Meissner et al., 2017). Ademas, los sistemas de pro-
teccion y seguridad son elementos fundamentales a tener en cuenta en
un entorno automatizado.

Las necesidades de integracion de sistemas han llevado a un esfuer-
zo por simplificar el desarrollo de nuevos enfoques de programacion,
en gran medida visuales. En estos enfoques, la interconexion de los
distintos elementos de un sistema se organiza como flujos, compues-
tos por nodos (mddulos con funcionalidades especificas, equivalentes
a funciones en lenguajes de programacion basados en texto), co-
nectados entre si mediante un enlace directo. En este sentido, estan
surgiendo diferentes herramientas de programacion con capacidad
para interconectar una gran variedad de dispositivos (hardware, APIs
y servicios online) (Ray, 2017). Entre ellas, cabe destacar Node-RED,
que esta siendo impulsada por una amplia comunidad de usuarios
que la utilizan como motor de interconexién de sistemas.

El cardcter descentralizado de la generacién de datos hace necesaria
la aparicién de nuevos métodos de procesamiento de estos. Por este
motivo, uno de los pilares de la Industria 4.0 es el almacenamiento y la
computacion en la nube. En este sentido, han surgido diferentes alterna-
tivas para desarrollar servicios basados en lanube. Entre ellas, se pueden
destacar IBM Cloud, Microsoft Azure, Amazon Web Services o Google
Cloud (Derhamy et al., 2015). En cuanto a la conectividad necesaria
para lograr la comunicacion entre los sistemas fisicos y las plataformas
en la nube, se pueden utilizar protocolos ligeros como Message Queuing
Telemetry Transport (MQTT). MQTT es un protocolo IoT basado en una
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filosofia editor/suscriptor, donde un elemento central (conocido como
broker) se encarga de redirigir todos los datos generados bajo un tema
determinado a los dispositivos suscritos al mismo, de forma que no
son necesarias confirmaciones de escucha y se facilita la incorporacion
de nuevos dispositivos. OPC UA seria otra alternativa interesante, ya
que es un estandar de comunicacion orientado a la automatizacion que
también incluye mecanismos de seguridad (Profanter et al., 2019).

Las simulaciones deben replicar las caracteristicas funcionales del
sistema. Estos modelos virtuales, conocidos como gemelos digitales,
se pueden programar con herramientas especificas proporcionadas
para fabricantes de sistemas de automatizacion (Guerra-Zubiaga et al.,
2021), pero estas herramientas suelen ser complejas y caras, por lo que
no estan orientadas a la formacion. Por ello, resulta mas interesante
utilizar motores graficos abiertos, como Unity 3D o Unreal Engine,
que, aunque generalmente se utilizan para el desarrollo de videojue-
gos, cada vez mas incluyen mas frameworks orientados a aplicaciones
en ingenieria, marketing o arquitectura (Schluse y Rossmann, 2016).
Ademas, estos motores permiten agilizar la programacién de scripts,
debido a la gran variedad de cddigo reutilizable disponible.

Por ultimo, la ciberseguridad es extremadamente importante en el
contexto de la Industria 4.0. Es necesario utilizar mecanismos para pro-
teger la infraestructura de ataques o accesos no autorizados. Para ello,
un demostrador en Industria 4.0 tiene que segmentar la arquitectura
de red y utilizar cortafuegos industriales. Un criterio para seleccionar
un cortafuegos para la red industrial debe ser que soporte el filtrado a
nivel de aplicacion de los protocolos especificos utilizados en la red, una
caracteristica no demasiado extendida (Francia et al., 2016). Se pueden
utilizar tanto soluciones comerciales, como Tofino Xenon o Stormshield
SNi40 o soluciones ad-hoc. Otro objetivo importante es mejorar la pro-
teccion del perimetro de la red. Para ello, conviene usar redes privadas
virtuales (VPN) para el acceso externo (Lezzi et al., 2018).

111



Manuel Dominguez Gonzdlez

A continuacidn, se describen los dos demostradores en Industria 4.0
que han sido desarrollados, por el grupo de investigacion SUPPRESS
de la Universidad de Ledn, siguiendo estas directrices.

7.2.  Magqueta de control de procesos de la Universidad de Leon

El demostrador incorpora las bases tecnoldgicas caracteristicas de
la Industria 4.0: conectividad con protocolos estandares, almacena-
miento y procesamiento de datos en la nube, machine learning, gemelo
digital (digital twin) y ciberseguridad industrial. En el proyecto, se
toma como punto de partida una planta piloto industrial del grupo de
investigacion, que estd ubicada en la Escuela de Ingenierias Industrial,
Informatica y Aeroespacial de la ULE, para transformarla en un siste-
ma ciberfisico de la Industria 4.0. Este sistema incorpora autématas
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Figura 7.3. Arquitectura del Demostrador

programables de ultima generacién, con comunicacién PROFINET.
La ciberseguridad industrial estd reforzada mediante firewalls in-
dustriales. Todos los datos generados por el proceso se transfieren a
la nube a través de pasarelas inteligentes IIoT. Ademas, incorpora la
funcionalidad de operacion remota, mediante un acceso seguro, asi
como el analisis inteligente de los datos generados y almacenados en
la nube. Asimismo, el proceso industrial se ha reproducido de forma
virtual mediante un gemelo digital (Fuertes et al., 2021).
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Figura 7.4. Herramienta Unity 3D

Figura 7.5. Aplicacion VR del demostrador
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7.3.  Célula electroneumatica robotizada de la Universidad de Leon

Este sistema también incorpora las bases tecnologicas caracteristicas
de la Industria 4.0: conectividad con protocolos estandares, almacena-
miento y procesamiento de datos en la nube, machine learning, gemelo
digital (digital twin), modelizacion de elementos robodticos y cibersegu-
ridad industrial. Este proyecto tiene como punto de partida la célula
electro-neumatica robotizada ubicada en la Universidad de Leon que
se ha transformado en un sistema ciberfisico utilizando diferentes he-
rramientas: Node-RED, para la interconexion de sistemas; IBM Cloud,
el cual proporcionara todos los servicios necesarios para realizar el
almacenamiento de datos en la nube y el procesamiento de los mismos
(Big Data y Cloud Computing); Pyhton, para implementar funciones de
visién artificial. A su vez, se ha desarrollado un gemelo digital que
simula la célula, utilizando para ello el motor grafico Unity 3D. En la
Figura 7.7 se puede ver un esquema general de la arquitectura que
presenta el demostrador (Fuertes et al., 2023).

Figura 7.6. Célula de clasificacion robotizada
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En la zona de planta se localizan el conjunto de dispositivos y equi-
pos que interaccionan de forma mas directa con el proceso industrial:
la periferia descentralizada para adquisicion de seniales de la célula;
el autdmata programable, para el control y comunicacion de otros
dispositivos con el proceso; y, por tultimo, la estacion de ingenieria, la
cual tiene una funcionalidad doble. Por un lado, dispone de los flujos
de Node-RED configurados con el fin de interconectar los diferentes
sistemas de la célula, mientras que, por otro lado, se encarga del envio
y recibimiento de datos con la nube. El router/firewall Tofino Xenon
es el dispositivo que conecta estos equipos y los aisla del resto de la
red de la Universidad de Leon y del exterior, protegiendo el sistema
de posibles accesos no autorizados. Todos los equipos mencionados
se encuentran en la Escuela de Ingenierias de la Universidad de Ledn.
No obstante, la operacion del sistema se puede llevar a cabo desde
cualquier ubicacién remota. IBM Cloud se comunica con la estacion
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Figura 7.8. Entorno de desarrollo del gemelo digital

de ingenieria via MQTT. La comunicacion con la nube permite imple-
mentar funcionalidades de almacenamiento y procesamiento de datos
en la nube, asi como el acceso a un sistema de supervision de la célula
desde ubicaciones remotas.

Figura 7.9. Gemelo digital de célula electroneumatica robotizada
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8. LABORATORIOS REMOTOS

Los laboratorios remotos son valiosas herramientas educativas que per-
miten a estudiantes y profesores interactuar con equipos reales a través de
Internet, como si estuvieran fisicamente delante del sistema. Cuando se de-
sarrolla un laboratorio remoto, se encuentran muchas dificultades técnicas,
principalmente con respecto a los enlaces entre los diferentes elementos
como el sistema fisico, la base de datos y los clientes. A continuacion, se
analizan los retos y enfoques para desarrollar laboratorios remotos que
logren flexibilidad, escalabilidad y un elevado valor educativo.

Una experiencia de aprendizaje satisfactoria en la ensefianza de la
ingenieria debe incluir la experimentacion con sistemas reales para intro-
ducir practicas y competencias profesionales, apoyar conceptos analiticos
y aumentar la implicacion de los estudiantes (Lindsay y Good, 2005). Los
laboratorios remotos han demostrado ser herramientas educativas muy
eficaces en ingenieria, con resultados comparables a los de los laborato-
rios tradicionales in situ (Nickerson et al., 2007). De hecho, proporcionan
ventajas adicionales, como su flexibilidad, que resulta atractiva para los
estudiantes. Los laboratorios remotos también permiten compartir el esca-
so equipamiento disponible. Se trata de una cuestion relevante, ya que la
ensefianza de materias tecnoldgicas suele requerir el uso de equipos com-
plejos y costosos. Como resultado, el desarrollo de laboratorios remotos
en el campo del control automatico ha avanzado significativamente en los
ultimos anos (Guzman et al., 2010; Leva y Donida, 2008; Vargas et al., 2010).

El campo de los laboratorios remotos ha alcanzado un cierto nivel
de madurez. Hay dos objetivos principales que debe abordar cualquier
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laboratorio remoto eficaz. Uno es la capacidad de conectar facilmente
sistemas fisicos heterogéneos. El otro es aliviar la carga de trabajo de los
administradores del sitio web, que en ocasiones son profesores y nece-
sitan dedicar su tiempo a desarrollar contenidos educativos en lugar de
realizar tareas como la gestion de usuarios, la configuracion de nuevos
sistemas, etc. Para proporcionar el nivel necesario de manejabilidad, los
enfoques utilizan arquitecturas multinivel, centralizan algunos servicios
basicos y utilizan interfaces estandarizadas para la comunicacion.

Hay tres cuestiones clave que deben abordarse en el disefio de un
laboratorio remoto. En primer lugar, es necesario disefiar la interfaz de
comunicacion con los sistemas de control de los recursos fisicos. Esta
interfaz debe permitir una facil configuracion de los equipos existentes
y nuevos en la plataforma. En segundo lugar, hay que establecer la fun-
cionalidad y estructura del servidor central, a veces también conocido
como arbitro o broker. Este servidor, o conjunto de servidores, se encar-
ga de la autenticacion, la gestion de usuarios y sesiones, la asignacion de
recursos, etc. y, por tanto, es crucial en el funcionamiento del laboratorio.
En tercer lugar, hay que disefiar una politica de comunicacion del lado
del cliente, ya que esta eleccion influye en el desarrollo de los clientes.

8.1. Laboratorio Remoto de Automatica de la Universidad de Le6n

En estos tltimos afios, se ha venido trabajando en estas tres cuestiones
clave a través del desarrollo del Laboratorio Remoto de Automatica de
la Universidad de Ledén (LRA- ULE) (Dominguez et al., 2005). Se trata de
un laboratorio orientado a la investigacion y la educacion con un enfoque
en equipos industriales reales. El LRA-ULE permite a los estudiantes de
asignaturas de ingenieria relacionadas con los sistemas de control trabajar
tanto con simulacion como con equipos didacticos o industriales. Ade-
mas, esta plataforma es flexible y escalable, por lo que es posible afadir
tacilmente nuevos sistemas de control de diferentes fabricantes. Se puede
acceder al laboratorio a través de https://Ira.unileon.es/.
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El laboratorio es una plataforma tecnoldgica que permite el acceso
remoto a sistemas fisicos: plantas pilotos, maquetas industriales de
procesos, robots, paneles domoticos, accionamientos eléctricos y neu-
maticos, sistemas de supervision, etc. a través de Internet.

Desde el punto de vista académico, este tipo de sistemas se con-
vierten en una potente herramienta no sélo para la docencia y apren-
dizaje practicos, sino también en las exposiciones tedricas. Con una
toma de red y un ordenador, estos sistemas permiten su utilizacion
de forma continuada en las exposiciones tedricas, y ademas facilitan
la interaccion de los alumnos sobre sistemas reales a la vez que estan
recibiendo formacion tedrica. Alumnos, profesores, y usuarios en
general pueden interactuar con los sistemas fisicos del laboratorio
realizando experiencias como, por citar algunos ejemplos, practicas
de control PID sobre plantas piloto con instrumentacién industrial
real, configuracion y programacion de automatas programables,
supervision de procesos etc.

Esta disefiado sobre una estructura de triple capa. Dicha estructura
confiere al LRA-ULE un cardcter abierto, flexible y no propietario, en
el que los procesos de desarrollo, explotacion, gestion e incorporacion
de nuevos equipos se realizan con una metodologia sistematizada y
optimizada. El conjunto de sistemas a los que da acceso el LRA se
puede clasificar en 4 grupos:

* Plantas piloto y maquetas en las que se implementan procesos
industriales reales.

¢ Tecnologias para la Automatizacion, Control y Supervision.
* Equipos didacticos.
¢ Instalaciones industriales reales.

Desde el punto de vista del binomio ensefianza-aprendizaje se han
definido los siguientes objetivos para el LRA-ULE:
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Ser una herramienta de alto valor afiadido para el docente en sus
clases tedricas al permitirle ilustrar, con realidades, conceptos
del area de Automatica.

Definir claramente los enlaces entre los contenidos tedricos y su
implementacion tecnoldgica, estudidndolos mediante el acceso
directo a equipos industriales reales.

Favorecer la utilizacion compartida de recursos fisicos muy
costosos y el desarrollo de redes de laboratorios.

Favorecer el aprendizaje activo y cooperativo de los estudiantes.

Comparar las caracteristicas técnicas de diferentes y costosas
tecnologias.

Desde el punto de vista de la investigacion, la plataforma tecnologi-

ca permite trabajar en las siguientes lineas de investigacion:

Supervision remota de procesos industriales complejos.

Desarrollo de herramientas avanzadas de supervision basadas en
técnicas de reduccion de la dimensionalidad y machine learning.

Supervision energética de edificios e instalaciones industriales.
Andlisis inteligente de datos.

Supervision y seguridad en infraestructuras criticas.

Control avanzado.

Smart grid.
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