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Resumen

El presente trabajo forma parte de una linea de investigacion cuyo objetivo es desarrollar un
analizador de gases de anestesia, basado en un innovador sistema de medicién por movilidad de
iones. El sistema esta basado en un condensador de aspiracion, pequefio y de muy bajo costo que
ha sido disefiado especialmente para la medicién de gases anestésicos, este tiene el potencial para
llegar a ser una alternativa competitiva con las tecnologias actuales de monitoreo existentes. El
sensor de gases ha demostrado su capacidad para medir e identificar gases anestésicos en el
laboratorio, sin embargo aun requiere de importantes desarrollos antes de poder satisfacer todas
las condiciones para su uso clinico.

El condensador de aspiracién desarrollado, genera un espectro (curva de | vs V) que es
caracteristico de cada muestra de gas que se analiza; el espectro obtenido, se introduce a una red
neuronal con el fin de identificar la mezcla de los gases primarios y el agente anestésico, y medir la
concentracién de todos los componentes. En estudios previos realizados en esta investigacion, se
ha encontrado que dichos espectros cambian considerablemente en forma y tamafio cuando varia
la temperatura o la presién de la muestra de gas. Los cambios en los espectros provocan un cierto
traslape entre ellos, lo que ocasiona, que la red neuronal no tenga la capacidad de identificar de
manera correcta cada uno de los espectros ya que asigna mezclas y concentraciones diferentes;
es decir, la red neuronal termina confundiendo el espectro analizado con el de otra muestra que
tiene registrada en su base de datos, esto es un problema serio.

El sistema implementado para corregir las variaciones de temperatura y presion, consiste de
controles PID (Proporcional-Integral-Diferencial) via hardware, los cuales cumplen parcialmente con
su objetivo ya que no alcanzar a corregir de manera adecuada las variaciones de estos dos
parametros, por lo que existen aun variaciones considerables en los espectros obtenidos.

En esta tesis se presenta una nueva alternativa para realizar el control de la temperatura y la
presion de la muestra de gas a analizar, la cual nos permitira reducir al minimo los cambios que
sufren los espectros obtenidos con el condensador de aspiracion; esta consiste en la utilizacion de
controles basados en légica difusa. Se presenta a detalle una evaluacion individual de los controles
PID utilizados en la aplicacion y los controles DIFUSOS propuestos como solucién; asi como
también, se realiza una comparacion minuciosa entre ambas técnicas de control, con el fin de
resaltar las ventajas y desventajas de cada uno de estas que nos permitan asegurar las posibles
mejoras en el sistema en general. Se realiza ademas una evaluacion detallada de dichos controles
dentro del prototipo, la cual arroja resultados interesantes que demuestran las mejoras que se
obtienen con la utilizacién del control difuso.

Finalmente, a lo largo de todo este trabajo se deja de manifiesto que el control difuso nos da la
capacidad de implementar un comportamiento de control altamente flexible para nuestra aplicacion
ya que con este tipo de control logramos que nuestro sistema pueda ajustarse a condiciones
cambiantes que son muchas veces imposibles de predecir, tales como los cambios ambientales, io
que incrementa el rendimiento del sistema en general.
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Capitulo

Introduccion y objetivos

1.1 INTRODUCCION

En las ultimas décadas, los avances tecnolégicos en el area de la medicina, han dado lugar a la
creacion de numerosos dispositivos para el monitoreo de agentes anestésicos y gases
respiratorios. Esto aunado a la constante preocupacion por mejorar la seguridad del paciente, vino
a reducir el numero de accidentes fatales y a la vez a despertar el interés mundial hasta el grado
de crear normas que recomiendan el uso de éstos. Sin embargo, los monitores de anestesia
disponibles comercialmente resultan ser demasiado costosos, lo que impide su uso generalizado y
ocasiona que muchos quiréfanos en el mundo no puedan disponer de éstos. En los ultimos afios,
esto a propiciado un gran impulso en este campo de investigacién para el desarrollo de nuevos
instrumentos y tecnologias de medicion de cada vez menor costo y tamafio; en el que destaca un
analizador de gases de anestesia, basado en un innovador sistema de medicion de iones -
mediante un condensador de aspiracién - que ha sido desarrollado por el Dr. Emilio Sacristan Rock
[1,2].

El condensador de aspiracion prototipo propuesto por Sacristdn, no es mas que un sensor
pequefio y de muy bajo costo que ha sido disefiado especialmente para la medicion de gases
anestésicos, el cual tiene el potencial para llegar a ser una alternativa competitiva con las
tecnologias de monitoreo de anestesia existentes. Este ha demostrado su capacidad de medir e
identificar gases anestésicos en el laboratoric. Sin embargo, el sistema requiere todavia de
importantes desarrollos antes de poder satisfacer todos los requerimientos para su uso clinico.

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es mejorar la precision del condensador de
aspiracion, aumentando su sensibilidad a las variaciones de temperatura y presion de la muestra de
gas a analizar, con el fin de eliminar totalmente las perturbaciones causadas a las curvas de I
obtenidas de cada una de las muestras.
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1.2 OBJETIVOS

E! estudio realizado con el condensador de aspiracién prototipo, demuestra convincentemente
gue éste funciona muy bien para el monitoreo de gases anestésicos y respiratorios; aun cuando
falta por confirmar o probar su comportamiento bajo la presencia de los nuevos anestésicos como
son Sevofluorano y Desfluorano. Sin embargo, lo mas importante es la valiosa caracterizacion
lograda de los efectos que interfieren en la medicién de los gases cuando existen variaciones de
temperatura, presiéon, humedad y en la composicion del gas portador (mezclas de O,, N,O, y COy),
lo cual demuestra que el condensador de aspiracion tiene aun ciertas deficiencias que impiden su
uso clinico.

Las variaciones de humedad son las que menos afectan el comportamiento de las medidas
realizadas, pero no podemos decir lo mismo de la temperatura ya que el espectro obtenido del
prototipo varia bruscamente con las variaciones de ésta; sin embargo este es un parametro que
puede ser controlado fisicamente muy bien. En el sistema implementado por Sacristan se utiliza un
control PID (Proporcional - Integral - Diferencial) via hardware, para controlar las variaciones de la
temperatura de la muestra de gas a ser analizada; pero aun cuando se logra el objetivo, pueden
todavia llegar a ver ciertos corrimientos en los espectros lo que diminuye la precision del sistema.
Estas variaciones pueden ser otorgadas, a las deficientes caracteristicas del control siendo la mas
importante su alta dependencia a los parametros de operacién del sistema, lo que los hace muy
sensibles al ruido. Por lo tanto, un primer objetivo de este trabajo de tesis es el de implementar y
probar un control de temperatura empleando logica difusa, el cual sin duda eliminara los efectos e
incrementara la precision del sistema. Este control sera implementado en software, con 1o que se
lograra disminuir la circuiteria total del sistema, sin complicar el software usado para el prototipo.

Otro de los problemas a estudiar son los efectos que causan las variaciones de presion en la
muestra de gas que se introduce en el prototipo, las cuales estan fuertemente relacionadas con
factores como: rango de flujo, corriente idnica total medida, y la relacion Sefial a Ruido del sistema;
parametros que son muy importantes para el buen funcionamiento del sistema. Con este estudio se
podran obtener datos de suma importancia que permitiran establecer un método de calibracién
adecuado para el sistema, logrando con esto obtener un analizador mas sensitivo y selectivo. Se
propone desarrollar un control de presion difuso (empleando sensores de presion comerciales)
para probar si es posible lograr una calibracién practica e instantanea del dispositivo, lo que
evitaria tener que recurrir a métodos de calibracién analiticos mediante la manipulacién de los
espectros, lo cual seria posiblemente mas complicado.
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Monitoreo de gases

2.1 ANTECEDENTES

El desarrollo de nuevas técnicas quirurgicas, conduce a la concepcion de herramientas y
tratamientos que permitan mejorar las condiciones de las operaciones quirirgicas tanto para él
medico como para el paciente. Estos progresos implican un incremento de los datos fisiolégicos
medidos en el paciente y el surgimiento y la realizacién de herramientas para interpretar esta
informacién.

En las intervenciones quirurgicas, uno de los papeles mas importantes e interesantes es el que
desempefia el anestesiblogo ya que éste se encarga de mantener y controlar las funciones vitales
del paciente, ante los efectos desequilibrantes de la cirugia. El control es realizado mediante la
evaluacidn constante de las funciones vitales pero sobretodo mediante frecuentes medidas y
ajustes de los gases detectados en el sistema respiratorio, tales como son: O, que se encarga de
mantener el metabolismo, CO, que es un producto del mismo metabolismo, N,O que es un
anestésico auxiliar, y el vapor anestésico primario que puede ser uno de cinco compuestos
halogenados en usoc comun actualmente (Halotano, Isofluorano, Enfluorano, Desfluorano, y
Sevofluorano). El control de estos gases, es de suma importancia para mantener un equilibrio
adecuado de la respiracion y el transporte de gases hasta los tejidos durante la anestesia, para asi
mantener el metabolismo celular y el nivel de anestesia. Para este control, son de gran utilidad los
sistemas de analisis y monitoreo continuo de gases respiratorios y anestésicos en el aliento.

Quizas la razén mas importante para realizar un monitoreo rapido y continuo dentro de las salas
de operacion, es sin duda la seguridad del paciente; ya que con las tecnologias existentes para el
monitoreo, se ha demostrado que el numero de accidentes en anestesia ha sido grandemente
reducido. Por esta misma razon, las organizaciones medicas mundiales han promovido fuertes
recomendaciones a favor del monitoreo clinico de gases; aun cuando estos son demasiado
costosos. Sin embargo esto ha despertado la clara necesidad de realizar nuevos sistemas de
monitoreo mas pequefios y baratos que puedan ser accesibles para cualquier caso quirtrgico,
hospital, o pais.
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2.2 REQUERIMIENTOS CLINICOS

Los analizadores de gases anestésicos para uso clinico deben de ser capaces de [2]:
1.- Medir concentraciones inspiradas y expiradas de gases:

a) Respiratorios como son: oxigeno, oxido nitroso, diéxido de carbono, y nitrégeno.
b) Anestésicos como son: Halotano, Isofluorano, Enfluorano, Desfluorano, y Sevofluorano.

2.- ldentificar automaticamente el agente anestésico medido.

3.- Medir los agentes anestésicos con exactitud y con una resolucion de £2% de la escala
total, sobre un rango de 0.1% a 5%.

4 .- Tener un rango de muestreo para pacientes adultos menor a los 200 mi/min.

5.- Mantener tiempos de respuesta menores a 200 mseg.

2.3 TECNOLOGIAS ACTUALES

2.3.1 Espectrémetro de masas

El espectrometro de masas fue el primer dispositivo capaz de medir de manera exacta las
concentraciones de oxigeno, nitrégeno, diéxido de carbono, oxido nitroso y los principales agentes
anestésicos volatiles. Esto le permitié ser: la primer tecnologia empleada clinicamente para el
monitoreo de gases anestésicos y ademas establecer los estandares para este campo de
desarrollo. Recibe este nombre debido a que extiende todos los componentes de una mezcla de
gases dentro de un espectro de acuerdo a su masa: relacion de carga; de manera tal que
analizando el espectro, se puede determinar la composicion y la abundancia relativa de la
muestra [3].

En el espectrdmetro de masas (ver figura 2.1), una bomba de muestreo extrae el gas del sitio
de muestreo y provoca una caida de presion del gas de 760 torr a 50 torr aproximadamente. Solo
una cantidad muy pequefia de la muestra del gas entra a la camara de ionizacion via la admisién
de la muestra que no es mas que un orificio pequefio 0 una tapa porosa, en donde nuevamente la
presion de la muestra cae de 50 a 10 torr ademas de que su modo de flujo cambia de viscoso a
molecular' . Las moléculas neutras que entran a la cdmara de ionizacién son entonces
bombardeadas por electrones (los cuales son: emitidos por un filamento de alambre caliente
llamado cétodo y direccionados dentro de la camara de ionizacion) que pasan a través de la
camara de ionizacion y son coleccionados por un plato cargado positivamente (dnodo) en el lado
opuesto, esto provoca que las moléculas neutras sean transformadas en iones cargados
positivamente, los cuales mantienen la masa de las moléculas de las cuales fueron creados.

'El flujo viscoso se presenta, cuando la densidad de las moléculas del gas es tan alta que provoca colisiones constantes
entre las diversas moléculas de la mezcla; impidiendo asi, la separacion de las diferentes especies de gases. A diferencia
de esto, el flujo molecular ocurre, cuando la presién y la densidad son tan bajas que las moléculas rara vez chocan unas
con otras y solo son afectadas por colisiones con las paredes den contenedor; provocandose con esto, la separacion de
las diferentes especies de gases.
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Algunas moléculas no son ionizadas de manera directa sino que son fragmentadasz, sin embargo
la mayoria de estos fragmentos son también cargados positivamente. Los iones positivos formados,
entonces viajan dentro de un sistema focal de iones (que no es mas que un conjunto de
electrodos que establecen un campo electrostatico) en donde a través de un campo eléctrico estos
son acelerados y proyectados hacia la seccidén analizadora. En el analizador, los iones son
desviados y separados de acuerdo a su masa por medio de un campo magneético; en donde el
grado de deflexién es mayor para los iones mas ligeros que para los mas pesados. De esta manera
un haz de luz - de iones separados por su masa - sale del campo magnético. Finalmente, los
iones separados son coleccionados por unos platos metalicos llamados colectores, los cuales se
encuentran localizados en sitios que corresponden a las trayectorias de ias diferentes masas; es
decir, a las relaciones de carga para las cuales el espectrometro de masas ha sido programado. De
esta manera el numero de iones impactados en cada plato colector, durante un intervalo de tiempo
fijo, es detectado y una corriente eléctrica que es proporcional a la concentracion del gas en la
muestra original es producida.
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Figura 2.1.- Espectrometro de masas de sector magnético. Los circulos abiertos representan moléculas no-ionizadas;
los circulos cerrados, iones. Un campo magnético afecta a los iones de la misma manera que un prisma lo hace con
un haz de luz: separa los diferentes componentes, en este caso de acuerdo a su masa: relaciones de carga [3).
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La fragmentacion complica los célculos posteriores pero permite distinguir entre isémeros para obtener informacién
sobre la estructura molecular [4].
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El espectrémetro de masas puede ser utilizado en dos tipos de sistemas: el compartido y el
dedicado. En un sistema compartido (ver figura 2.2), el espectrémetro esta localizado de manera
centralizada, normalmente fuera de los sitios de anestesia pero dentro de los cuartos de operacion.
En este sistema, existen multiples estaciones remotas de donde los gases son muestreados y a
donde los datos son regresados. Tal sistema permite tener un analizador central, para funcionar
como parte de un sistema computarizado, para realizar una gran cantidad de analisis de muestras
de diferentes pacientes con una base de tiempo dividida; es decir solo un paciente a ia vez. A
diferencia de esto, el espectrometro de masas dedicado consta basicamente de dos partes: el
analizador y la unidad de control-despliegue; lo que lo hace un analizador individual o no
multiplexado.

Visualizarién de los pacientes

CE I

| |Microprocesador

Caja de empalmes remota
Impresora v
sualizacion

Figura 2.2.- Espectrdmetro de masas compartido. El espectrometro de masas esta centralmente localizado. Los
largos tubos de muestreo pasan de cada posicion a través de conductos de trabajo especialmente instalados hacia el
multiplexor, donde secuencialmente se direccionan muestras de flujo hacia el espectrometro. La informacion
derivada centralmente es retransmitida y desplegada en las estaciones individuales. La visualizacion central y la
impresora son opcionales [ 3].

En general, podemos caracterizar al espectrometro de masas como: un dispositivo capaz de
medir casi cualquier gas de importancia para anestesia, ademas de poder detectar mezclas de los
agentes anestésicos volatiles. Su tiempo de respuesta es bastante rapido lo que le permite obtener
valores de inspiraciones y expiraciones muy exactos y sobre todo formas de onda a rangos
respiratorios altos. Es un dispositivo bastante facil de usar, mantener, y calibrar; y la mayoria de
estos funcionan bien por periodos largos de tiempo lo que los hace muy seguros. A pesar de los
enormes gastos que se hacen primero para comprar el equipo y después para instalarlo y darle
mantenimiento, el monitoreo de multiples pacientes logrado con un solo espectrémetro de masas
localizado centralmente (sistema multiplexado o dividido), da como resultado que el costo por
paciente sea relativamente bajo.

Por otra parte, entre las desventajas que presenta este analizador cabe mencionar que: miden
solo los gases con los cuales ha sido programado, por lo que si se le presenta un gas que no fue
programado, éste no reconocera el gas pero si provocara que las concentraciones de los gases
programados que se estén midiendo se incrementen; dando con esto lecturas erréneas. El gas
aspirado hacia el espectrometro de masas no puede ser regresado al sistema respiratorio lo que
provoca que se tenga que contar con un sistema de limpieza y que ademas que el flujo de gas
fresco tenga que ser incrementado para compensar el gas removido.
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En el caso de un sistema compartido, se tienen tiempos de respuesta lentos ya que estos usan
tubos de muestreo de longitudes considerables [5]. Por lo general este instrumento de precision
requiere una camara de alto vacio y de poderosos y precisos campos eléctricos y magnéticos; lo
gue hace al dispositivo sumamente costoso.

2.3.2 Espectroscopio Raman

Cuando un rayo laser emite su energia en forma de un haz de luz monocromatica y esta choca
con algunas moléculas con vinculos intramoleculares, parte de la energia es absorbida por las
moléculas en forma de vibraciones o rotaciones y solo una cantidad muy pequefia de ésta es
remitida con longitudes de onda diferentes; este fendmeno es llamado dispersién Raman, de aqui
el nombre dado a este analizador.

En un analizador de gases Raman (ver figura 2.3), la muestra de gas es introducida de manera
constante a la celda de gas, la cual es atravesada a la vez por un rayo laser. Por efecto Raman
se produce una dispersion de la luz emitida por el laser. La luz dispersada es entonces, remitida y
direccionada por los lentes de colecciéon (los cuales son perpendiculares al rayo) hacia un
conjunto de filtros, que se encargan de seleccionar solo las longitudes de onda que corresponden
a los gases que estan siendo analizados. Finalmente la luz dispersada es reflejada hacia un
detector y entonces cuantificada por un contador de iones. Debido a que el corrimiento en la
frecuencia es diferente para cada gas, el andlisis de las frecuencias en la luz dispersada
proporciona la identificaciéon de los gases presentes. La intensidad de la luz dispersada es
directamente proporcional a la presién parcial de un gas particular [3].
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Figura 2.3.- Analizador de gases de luz dispersada Raman. La muestra de gas es introducida constantemente a la
celda de gas. La luz que atraviesa esta celda es dispersada. La luz dispersada es direccionada por lentes colectores a
través de una serie de filtros que seleccionan longitudes de onda particulares correspondientes a los gases que son
analizados. La luz es entonces imaginada en el detector y cuantificada [3].
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El espectroscopio Raman es entonces, un analizador capaz de medir e identificar presiones
parciales inspiradas y expiradas de gases como: didéxido de carbono, oxido nitroso, oxigeno,
nitrbgeno, hidrogeno, y los principales agentes anestésicos, ademas de mezclas de estos. Es un
analizador con tiempos de respuesta muy buenos pero no mejores a los del espectrometro de
masas, es facil de usar, transportar y requiere poco mantenimiento. Como los gases aspirados
hacia el analizador no sufren cambio alguno durante el analisis, estos pueden ser regresados al
sistema respiratorio; lo que reduce el costo del dispositivo (ya que se ahorra el sistema de
limpieza). Sin embargo siendo aun mas preciso, pequefio, y barato que el espectrometro de masas;
éste resulta ser baste fragil, grande y aun costoso para su uso generalizado ya que: requiere
componentes y detectores Opticos costosos, ademas de que su fuente laser (Argén) tiene que ser
reemplazada cada afio y su consumo de potencia es bastante grande.

2.3.3 Espectroscopio Infrarrojo

Los gases que tienen dos o mas atomos diferentes en sus moléculas, absorben la luz de rayos
infrarrojos (RI) en longitudes de onda especificas a su estructura molecular; por lo que, presentan
un espectro de absorcion especifico y unico [3]. El espectroscopio infrarrojo (ver figura 2.4)
basandose en este principio, utiliza Rl con longitudes de onda diferentes a los espectros de
absorcion de otros componentes presentes para identificar gases; es decir, aplica solo Rl cuyas
longitudes de onda puedan ser absorbidas por los gases que interesa medir.

Fueda
Camara de
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Figura 2.4.- Analizador infrarrojo [3].- La luz de RI es continuamente enfocada hacia una rueda que contiene
filtros, los cuales estan divididos en secciones que permiten el paso solo de las frecuencias que pueden ser
absorbidas por los gases a ser medidos. La luz de Rl es filtrada y direccionada tanto a la camara de la muestra como
a la de referencia. La cantidad de luz absorbida en cada frecuencia depende de los niveles de los gases en la camara
de la muestra; es decir, la cantidad de la luz absorbida por la muestra de gas es proporcional a la presion parcial de
los gases cuyo patron de absorcion de luz de RI corresponde a las longitudes de onda seleccionadas por los filtros en
la rueda. Entre mas luz se detecte, menos gas esta presente y entre menos luz se detecte mas gas esta presente. Los
niveles de cambio de luz en el fotosensor producen cambios en la corriente eléctrica que genera. Las sefales
eléctricas son mandadas a un amplificador y procesadas por rectificadores que generan la sefial de medida actual.
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En un principio fue utilizado solo para medir CO,, sin embargo con el paso del tiempo ha sufrido
modificaciones en su método de medicion, lo que le ha agregado la capacidad de medir: oxido
nitroso, asi como también los potentes agentes anestésicos comunmente utilizados; ademas de ser
capaz de detectar y cuantificar las mezclas. Sin embargo este no puede ser utilizado para medir
oxigeno o nitrégeno, dado que estos son gases que no responde a la luz infrarroja; lo que
incrementa el costo de un sistema de monitoreo de anestesia ya que, éste requeriria de sistemas
separados para el monitoreo de estos.

Para sistemas de monitoreo de anestesia basados en este dispositivo, se requiere de rayos
infrarrojos de multiples bandas para identificar los agentes anestésicos especificos lo que
incrementa significativamente su complejidad y su costo. Sin embargo, algo que quizas es mas
importante y critico para este dispositivo; es que las lecturas de los gases hechas durante el analisis
sufren frecuentemente interferencias debidas a los mismos gases implicados en la mezcla
analizada y ademas al vapor de agua ya que este absorbe luz infrarroja en muchas longitudes de
onda lo que incrementa aun mas estas interferencias; coaccionando con esto, que el usuario tenga
gue indicar (a través del panel de control del analizador) la presencia de X gas - por ejemplo oxido
nitroso - para que el dispositivo ejecute internamente una correccién apropiada que elimine las
interferencias que pudieran estar causando este gas.

En general, este analizador es un dispositivo pequefio, compacto y de peso ligero, lo que lo hace
competitivo con el espectroscopio Raman. Cuenta con tiempos de respuesta bastante rapidos para
medir tanto concentraciones inspiradas como expiradas. Como los gases aspirados al analizador
no sufren cambio alguno durante el analisis, estos pueden ser regresados al sistema respiratorio si
se desea o pueden ser desechados al sistema de limpieza; lo que es una gran ventaja ya que
reduce el costo del analizador.

2.3.4 Analisis Piezoeléctrico

La alta solubilidad en lipidos que presentan los agentes anestésicos es sin duda, una importante
cualidad que puede ser utilizada para medir los niveles de los potentes agentes anestésicos
mediante el uso de anadlisis piezoeléctrico.

Los analizadores piezoeléctricos son dispositivos que utilizan cristales vibratorios cubiertos con
una capa de material lipido — polimero -. Cuando estos cristales son expuestos a un anestésico
volatil, el vapor es absorbido por el lipido dando como resultado un cambio en la masa del lipido lo
que a su vez provoca una alteracion de la frecuencia de vibracién del cristal [3].

Estos analizadores son sistemas electronicos que consisten basicamente de dos circuitos
osciladores, uno de los cuales tiene un cristal sin cubierta del material polimero (referencia) y el otro
es un cristal cubierto con una capa del material lipido (detector), una sefial eléctrica es generada,
la cual es proporcional al nivel del vapor (ver figura 2.5).

Los monitores que utilizan esta tecnologia suelen tener. una buena exactitud, tiempos de
respuesta rapidos ademas de ser unidades pequefias y de muy bajo costo; sin embargo, tienen
varias desventajas: los transductores piezoeléctricos no pueden distinguir el agente anestésico
utilizado, son sensibles a la humedad, miden solo un gas y no son capaces de medir oxigeno,
diéxido de carbono, nitrodgeno, y oxido nitroso por lo que tienen que agregarse otros sensores que
midan estos gases lo que incremente su costo.
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Figura 2.5.- Analizador Piezoeléctrico.- Un cristal vibratorio es cubierto con lipido, y el otro no. Comparando las
frecuencias de vibracion de los cristales, el nivel del agente anestésico en el gas que es analizado puede ser medido.

2.3.5 Espectrometro de Movilidad Iénica

La mayoria de las técnicas propuestas para sensar agentes anestésicos volétiles, han resultado
ser insensibles, no muy selectivas o demasiado costosas para la utilizacion practica clinica. Esto
crea la necesidad de implementar técnicas analiticas para la determinacion de agentes
anestésicos volatiles en aire ambiente y gases respiratorios, dentro de periodos de tiempo cortos;
ademas de limites de deteccion de partes-por-millon (ppm) en monitoreo continuo. Necesidad que
viene a ser cubierta por la Espectrometria de Movilidad I6nica (EMI).

La EMI es una técnica instrumental empleada para la deteccién y caracterizacion de sustancias
quimicas, a traves de las movilidades de los iones en su fase gaseosa. Las movilidades ionicas,
son determinadas de las velocidades idnicas que son medidas en un tubo de derivacion con
soporte electronico(ver figura 2.6); éstas son caracteristicas de las sustancias y proporcionan una
manera de detectar e identificar gases [6].

En un espectrometro de Movilidad lonica (ver figura 2.7), la muestra de gas se introduce de
manera constante a la region de reaccién o también llamada camara de ionizacién de! tubo de
derivacion, en donde las moléculas neutras de la muestra de gas son ionizadas por una fuente de
radiacién. En el proceso de ionizacion, las moléculas reactantes (O, N, y H,0) son
bombardeadas por electrones de alta energia - los cuales son emitidos por la fuente radiactiva -
lo que provoca que la mayoria de las moléculas se fragmenten y se conviertan en iones
reactantes. El campo eléctrico, causa que los iones de una sola polaridad residan en la regién de
ionizacién; los iones de polaridad opuesta son sacados de la region. Los iones reactantes por un
proceso de colisiéon sufren transferencias de carga o de proton, esto durante su fase gaseosa,
dando con esto vida a unas particulas analiticas que reciben el nombre de iones producto,; este
proceso tiene lugar también en la regién de ionizacion. Para realizar el analisis de movilidad, los
iones producto son inyectados a la regién de derivacion como un paquete de iones, mediante el
obturador de iones. Cuando los iones entran a la region de derivacion, se empiezan a mover bajo
la influencia del campo eléctrico aplicado hasta alcanzar una velocidad constante (velocidad de
derivacion: V) que esta en funcion del campo eléctrico y de la movilidad de estos iones en el gas
derivado:

Vd=EK

Donde K es la movilidad i6nica y esta relacionada con el tamaifio y la carga de la molécula del ion.
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Al empezarse a mover, los iones empiezan también a separarse de acuerdo a su velocidad; es
decir cuando sus movilidades empiezan a ser lo suficientemente diferentes. La derivacion y
separacion de los iones continua y éstos se van acercando cada vez mas al plato colector que se
encuentra al final del tubo de derivacién. Cuando los iones se acercan al plato detector, estos son
acelerados por el campo eléctrico que establece la rejilla de apertura (ver figura 2.7), hasta que
chocan con el detector produciéndose con esto una corriente eléctrica. Finalmente, se genera un
espectro cuyo trazo no es mas que, la corriente idnica medida por el detector en funcién del tiempo
de derivacién; que es el tiempo que le toma a un ion especifico el atravesar la region de derivacion.

Diagrama a blogues de un Espectrometro de Movilklad Iénica

Alto Control del Gas
Yoltaje Obturador Derivado
Entrada de Tubo de Amolificador

la muestra Derivacién P
Control de Computadora
Temperatara

Ezquematico del Tubo de Deriracién

Region de
Reaccién —— Regidn de Derivacion —

Detector
AEERRRNY RN
i N —— ra LY
Fuente de Obturador Anillos de Rejilla de
lonizacién  de iones derivacién apertara

Figura 2.6.- Diagrama a bloque de un Espectrometro de Movilidad Iénica con un esquema del tubo de derivacion
[6]. El tubo de derivacion esta compuesto de una region de reaccidn y una region de derivacion, ambas bajo un
gradiente de campo eléctrico. Un obturador de iones es usado para contener los iones en la region de reaccion y para
inyectarlos a la region de derivacion para su caracterizacion.

El espectrometro de movilidad ibnica proporciona un método directo para determinar
experimentalmente, la distribucion de la movilidad iénica de una muestra de gas ionizada; la cual es
caracteristica de la composicion de la muestra de gas. Esto permite que la deteccion de sustancias,
pueda ser realizada por medio de la identificacién de una especie de iones particular a una
movilidad dada; de manera tal que, la concentracién de la sustancia puede ser relacionada a la
corriente medida para esa movilidad particular. Esto es solo posible si la concentracion de las
moléculas analiticas no excede el limite de saturacion, y el gas portador permanece constante; ya
que, las especies de iones producto son determinadas tanto por el gas portador como por las
moléculas analiticas. Por esta razén las aplicaciones practicas de esta tecnologia tiene que ser
limitada a la medida de concentraciones de trazo de sustancias organicas en aire o gases puros.
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Figura 2.7.- Diagrama esquematico del tubo de derivacion de un espectrometro de movilidad i6nica [1]. Iones de
diferente tamafio y carga arriban al detector en diferentes tiempos. El tiempo de derivacion de un ion esta en funcion
de la movilidad del i6n en ¢l gas derivado (N es el mas usado, pero puede ser algin otro gas), fuerza del campo
eléctrico, E, (tipicamente en ¢l orden de 20 V/cm), y la longitud de la region de derivacion del tubo.

El uso de tales sistemas es evaluado por la deteccion de concentraciones de trazo de Halotano,
Enfluorano e Isofluorano en aire por Eiceman [7]. En este estudio utilizan un EMI - con una fuente
de ionizacion -p Ni®® - y un espectrémetro de masas, para analizar e identificar los iones producto
formados de los tres agentes anestésicos volatiles en concentraciones desde 10 a 500 ppb (partes
por billén). Las medidas son hechas a 40°C y 150°C, en aire, y los efectos de N,O y otras
variaciones en la composicion del gas portador no son caracterizadas. Los resultados obtenidos
demuestran que el espectrémetro de movilidad iénica, tiene la capacidad para detectar y medir las
concentraciones de los tres agentes anestésicos comunmente utilizados. Sin embargo, este
dispositivo no es atil para el monitoreo de gases de anestesia, debido a su falta de un rango de
medida amplio; ya que sus rangos de medida van de las partes-por-millén (PPM) a las partes-por-
billén(PPB).

2.3.6 Condensador de Aspiracién Plano

El condensador de aspiracién plano fue desarrollado en Finlandia por Puumalainen y Paakanen
[8,9], es muy semejante en cuanto a funcionamiento al espectrometro de movilidad i6nica. En el
condensador, los iones de diferente movilidad ionica son separados en el espacio y medidos
simultdneamente usando multiples platos detectores en lugar de usar un solo plato como es el
caso del espectrometro de movilidad ionica; esto hace la diferencia. Una de las principales
caracteristicas del condensador de aspiracion, es que los platos superiores de la celda y los platos
detectores (platos inferiores), se encuentran ubicados de manera geométrica en forma de un
capacitor o condensador; de aqui el nombre dado al sensor(ver figura 2.8).
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Figura 2.8.- Diagrama esquematico de la celda de un condensador de aspiracion plano [1]. Las moléculas de la
muestra de gas son ionizadas. Los iones producto resultantes son separados por su movilidad en un campo eléctrico
débil. Los iones con muy alta movilidad caen en el primer plato detector, y los iones con baja movilidad caen en el
ultimo plato detector.

En el condensador de aspiracién, una bomba mantiene constante la muestra de gas que fluye a
través de todo el dispositivo. La muestra de gas es introducida a la region de ionizacion en donde
es ionizada por una fuente radioactiva y calentada a una temperatura constante. Los iones producto
formados, son entonces acarreados hacia la celda de deteccién a través del mismo flujo de gas. Ya
en la celda de deteccion, la trayectoria de los iones es desviada por un campo eléctrico que es
producido al aplicar una diferencia de potencial entre los platos metalicos que se encuentran en
paredes opuestas de la celda. Las moléculas neutras o no ionizadas, no son afectadas por el
campo eléctrico; sin embargo, las particulas cargadas son desviadas en su trayectoria y
eventualmente empiezan a golpear las paredes de la celda. Los iones desviados empiezan a
chocar con los platos detectores de manera tal que los iones de alta movilidad son capturados por
el primer condensador y los iones de muy baja movilidad son capturados por el Gltimo. Cada uno de
los condensadores, genera una corriente eléctrica que es proporcional a la carga y abundancia de
los iones impactados; esta ademas, es funcion de la magnitud del campo eléctrico y de la
distribucién de movilidad idnica de la muestra de gas. Cuando los iones chocan con los platos
detectores, estos se desintegran y todas las moléculas implicadas regresan al flujo det gas en su
estado original.

2.3.6.1 Condensador de Aspiracion diferencial de primer orden con barrido de campo

Este sistema desarrollado por Sacristan [1,10] es una version simplificada del condensador de
aspiracion descrito en la seccién anterior que utiliza un sistema de barrido de campo, un solo
electrodo para hacer mediciones, y presenta ciertas ventajas en la deteccion de la movilidad
promedio de los iones en muestras de gas altamente saturado, como es el caso de los agentes
anestésicos halogenados, para los cuales fue especificamente disefiado, debido a la eficiencia que
presenta en la captura de iones en funcién de la movilidad, la cual es bastante lineal en la relacidon

corriente - movilidad en la regién de interés. Este sistema se describe a detalle en capitulos
posteriores.
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Capitulo

Control en perspectiva

3.1 INTRODUCCION

El uso de técnicas de control clasico como es el control PID de ganancia fija, en algunos casos
resulta ser una buena alternativa para controlar sistemas dinamicos; ya que proporcionan tiempos
de respuesta rapidos, sin embargo entre mayor es la precision requerida en el sistema el ajuste de
este tipo de control es mas dificil ya que son bastante sensibles a las sefiales de ruido y en
ocasiones introducen oscilaciones cuando se presentan retardos en el sistema. Cuando la dinamica
de los sistemas o procesos a controlar es no lineal, el control tiene que tener la capacidad de
compensar esta no-linealidad y aunque el control PID asume relaciones lineales, este no tiene la
capacidad para responder a esto. Esta no-linealidad dificiimente puede ser caracterizada por una
ecuacion por lo que en la mayoria de los casos es tratada de manera subjetiva por el operador del
proceso. Esta subjetividad tiene implicaciones profundas para poder modelar este tipo de sistemas
a través de la logica difusa [11].

La implementacién de controles PID basados en logica difusa es motivada por su habilidad para
capturar estrategias cualitativas de control y su capacidad de implementar un comportamiento de
contro! altamente flexible. Con estos podemos lograr que nuestros sistemas puedan ajustarse a
condiciones cambiantes que son muchas veces imposibles de predecir, tales como los cambios
ambientales o las condiciones de desgaste en sus componentes fisicos, por citar algunos ejemplos.
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3.2 EL PRINCIPIO DE LA RETROALIMENTACION

Un sistema de control no es mas que una interconexién de componentes que forman la
configuracién de un sistema, que proporcionara una respuesta deseada de éste. Dado que se
conoce la repuesta deseada del sistema, se genera una sefial proporcional al error entre la
respuesta deseada y la real. La utilizacion de esta sefial para controlar el proceso produce una
secuencia de operaciones de circuito cerrado que se conoce como sistema de retroalimentacion. El
principio de retroalimentacion puede ser entonces expresado como sigue [12,13]:

Incrementar la variable manipulada (variable de control) cuando la variable del
proceso sea mas pequefa que el punto fijado (setpoint) y decrementar la
variable manipulada cuando la variable del proceso sea mayor que el punto
fijado.

Este tipo de retroalimentacion es llamada retroalimentacién negativa debido a que la variable
manipulada se mueve en sentido contrario a la variable del proceso. El principio de
retroalimentacién puede ser ilustrado como se muestra en la figura 3.1.

ys_'@; Control _u,.. Proceso f’
t —{1 |«

Figura 3.1. Diagrama a bloques de un proceso de control con retroalimentacion

En este diagrama el proceso y el control son representados como cajas con flechas denotando
entradas y salidas. Note también que hay un simbolo especial denotando la suma de sefiales. El
diagrama muestra que el proceso y el control son conectados en retroalimentacion de lazo cerrado.
La presencia del blogue con signo negativo indica que la retroalimentacion es negativa.

La razoén por la cual los sistemas retroalimentados son de interés es que la retroalimentacion

hace que la variable del proceso se aproxime al setpoint a pesar de los disturbios y variaciones de
las variables del proceso.

3.3 CONTROL ON/OFF

La retroalimentacién puede ser arreglada de muchas maneras diferentes. Un simple mecanismo
retroalimentado puede ser descrito matematicamente como sigue [14]:

Umax S1 €>0
U = (3.1)
Umin Si €<0
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Donde e =y, —y es el error de control. Esto supone que siempre se aplica la maxima accion de
control. La variable manipulada, de esta manera, tiene su valor mas grande cuando el error es
positivo, y su valor mas pequefo cuando el error es negativo (ver figura 3.2). Este tipo de
retroalimentacion es llamado controi on/off. Es un control simple (no hay parametros a elegir) y con
frecuencia logra mantener la variable del proceso cerca del setpoint, pero pude tipicamente
ocasionar que las variables del sistema oscilen.

Figura 3.2. Caracteristicas de control para un control On/Off ideal.

3.3.1 Control proporcional

La razén por la cual un control on/off con frecuencia da lugar a oscilaciones es que el sistema
sobre - actia debido a que un cambio pequefo en el error puede provocar que la variable
manipulada cambie sobre su rango total. La figura (3.3) muestra las caracteristicas de un control
proporcional. El control es de esta manera caracterizado por una funcion u =f; ( e ) mostrada en
la figura. ‘

Banda proporcional

Figura 3.3. Caracteristica de un control proporcional. La entrada es el error de control e vy la salida es la sefial de
control u [14].

Para describir {as caracteristicas de un control proporcional se procede a dar los limites de la

variable de control Umax ¥ Umin. El rango lineal puede ser especificado ya sea dando la pendiente
de la grafica (ganancia del control) o especificando el rango en donde la grafica es lineal (banda
proporcional Pp). Este rango normalmente es centrado alrededor del setpoint.
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La banda proporcional y la ganancia de control estan relacionadas a traves de:
Umax — Umin = K Py (32)

Normalmente se asume que Umax— Umin =100%, lo que implica que:

K=—- (3.3)

Notese que un control proporcional actia como un control on/off para errores grandes.

3.4. ANALISIS ESTATICO DE SISTEMAS RETROALIMENTADOS

Las propiedades de un sistema de control pueden ser entendidas por un simple andlisis
estatico[14]. Para esto introduciremos la caracteristica de un proceso estatico, que es una curva
que muestra el valor estacionario de la salida del proceso y como una funcién de la entrada u (ver
figura 3.4). Esta curva tiene una interpretacion fisica solo para procesos estables. La caracteristica
estatica del proceso es muy importante. Pude ser utilizada para determinar el rango de la sefial de
control requerido para cambiar la salida del proceso sobre el rango deseado, para definir el tamafio
de los actuadores, y para seleccionar la resolucién del sensor.

Figura 3.4. Caracteristica del proceso estatico. Muestra la salida del proceso y como una funcion de la entrada del
proceso u bajo condiciones estaticas.

3.4.1 Control proporcional
Consideremos un proceso bajo control proporcional. El control estara caracterizado por:

y:f(r(ysp _y) 34

Introduciendo la caracteristica de control inverso fc”', puede ser escrita como:

Yo-r=foW G-3)
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Ademas introduciendo la caracteristica de proceso estatico

y=fu) (3.6)
Sustituyendo (3.6) en (3.5), encontramos que el valor de equilibrio de u satisface la ecuacion
-1
Yo = f¢ (”) =fp (u) 3.7

Esta ecuacién puede ser resuelta graficamente si se encuentra la interseccién entre la grafica de
la funcion fe(u) ¥ ysp — f! (u) como se muestra en la figura 3.5.

Figura 3.5. Determinacion del equilibrio de un proceso estatico y caracteristicas de control.

El valor de equilibrio de la salida del proceso y es obtenida simplemente como la coordenada-y de
la interseccion. En la construccion de la grafica, es facil ver que el equilibrio es influenciado por el
setpoint y la ganancia de control. El equilibrio coincide con el setpoint solo si:

Ve =Yo = f,(u) (3.8)

Para todos los otros valores del setpoint puede haber desviacién. Si la caracteristica del proceso
es aproximada por una linea recta con pendiente Kp, y la ganancia de control es K, la desviacion
puede ser facilmente calculada.

Introduciendo el parametro @ mostrado en la figura (3.5), encontramos que:

ysp_yo:(KP“L%Ja
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Esto implica que el error de estado estable esta dado por

=Y Y g g Ve ) e

Lo que quiere decir, que entre mas pequefia sea la desviacion, mas grande es la ganancia de lazo
KeK.

3.5 CONTROL PID

Hasta aqui hemos dicho que el control proporcional tiene la desventaja de presentar un error de
estado estable o estatico. Los algoritmos de contro!l utilizados en al practica, por lo tanto, son mas
complejos que el control proporcional. Se ha encontrado con el paso del tiempo que el asi llamado
control PID resulta ser una estructura bastante util. Dentro de la banda proporcional el
comportamiento de la version del algoritmo PID puede ser descrito como [14,15):

u(t)zK(e(t)+%rJ.e(r)dr+Td de_(’)) (3.10)

dt

donde u es la variable de control y e es el error de control ( e = ysp —y). La variable de control
es asi una suma de tres términos: el termino P (que es proporcional al error), el termino | (que es
proporcional a la integral del error), y el termino D (que es proporcional a la derivada del error). Los
parametros de control son la ganancia proporcional K, el tiempo integral T;, y el tiempo derivativo Tg.

3.5.1 Accion proporcional
En el caso del control proporcional, la ecuacién (3.10) se reduce a:
u(t) = Ke(t)+u, 3.11)

La accién de control es simplemente proporcional al error del control. La variable u, es un reset.
Cuando el error de control es cero, la variable de control toma el valor u(t)= u,. El reset u, es con
frecuencia fijado a ( Umax + Umin /2, pero algunas veces puede ser ajustado manualmente para
hacer que el error de control estacionario sea cero en el setpoint dado.

3.5.2 Andlisis estdtico

Considere el lazo de retroalimentacién simple, mostrado en la figura 3.6, y que esta compuesto de
un proceso y un control. Asumamos que el control tiene una accidén proporcional y que el proceso
es modelado por el modelo estatico:

x=K,(u+1) (3.12)

donde x es la variable del proceso, u es la variable de control, | es una perturbacién de la carga, y
Kp es la ganancia del proceso estatico.
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Las siguientes ecuaciones son obtenidas del diagrama de bloques
y=x+n
x=K,(u+1) (3.13)
u= K(ysp - }’)+ U,

Combinando estas tres expresiones encontramos que la relacién entre la variable del proceso x, el
setpoint ysp, la perturbacion de la carga |, y el ruido medido n; esta dada por:

KI)
4+
1+ KK,

—_(y,, —n) ((+u,) (14

Figura 3.6. Diagrama a bloques de un simple lazo de retroalimentacion.

Comparada con la ecuacion (3.9), el producto KK es un numero dimensional llamado ganancia de
lazo. De la ecuacién (3.14) se pueden deducir algunas caracteristicas interesantes del sistema de
lazo cerrado; como son:

» Primero asumiendo que n y u, son cero. Entonces la ganancia de lazo debe de ser alta para
asegurar que la salida del proceso x se aproxime al setpoint yse.

> Un valor alto de la ganancia de lazo puede provocar que el sistema sea insensible a las
perturbaciones de la carga. Sin embargo, si n#0, el ruido medido influenciara a la salida del
proceso en la misma proporcion que lo hace ysp. Para evitar hacer al sistema sensible al ruido
medido, la ganancia de lazo no debe de ser tan grande.

» Elreset up influencia al sistema de la misma manera que las perturbaciones de la carga.

» Es claro de la ecuacion (3.14) que en el control proporcional existe un error de estado estable.
Esto puede ser deducido intuitivamente de la observacion de la ecuacién (3.13) donde el error
de control es cero solo cuando u = u, en estado estacionario. El error, por lo tanto, puede ser
hecho cero en una condicién de operacion dada con una eleccidén apropiada del reset u, del
controlador.

El andlisis anterior esta basado en la suposicion de que el proceso pueda ser descrito por un
modelo estatico. Por otra parte, en la practica, la maxima ganancia de lazo es determinada por la
dinamica del proceso ya que esta regularmente es dependiente de la frecuencia. Un ejemplo tipico
de control proporcional es ilustrado en la figura (3.7). La figura muestra el comportamiento de la
salida del proceso y la sefial de control después de que ocurre un cambio en el setpoint.
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La figura muestra que el error de estado estable decrece cuando la ganancia del control se
incrementa como se predijo con la ecuacion (3.14). Hay que notar también que la respuesta llaga a
ser mas oscilatoria cuando la ganancia del control se incrementa. Esto es debido a la dinamica del

proceso.
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Figura 3.7. Simulacion de un sistema de lazo cerrado con control proporcional [14]. La funcién de transferencia del
proceso es G(s)=(s+1)>. El diagrama de arriba muestra el setpoint ysp = 1 y la salida del proceso y para diferentes
valores de ganancia del controlador K. El diagrama de abajo muestra la sefial de control u para diferentes
ganancias del control.

3.5.3 Accion integral

La funcion principal de la accion integral es asegurar que la salida del proceso coincida con el
setpoint en estado estable. Con control proporcional normalmente hay un error de estado estable.
Con accion integral, un pequefio error positivo puede conducir a un incremento en la sefial de
control, y un error negativo puede dar un decremento de la sefial de control sin importar que tan
pequefio sea el error.

Asumamos que el sistema esta en estado estable con una sefial de control constante (up) y un
error constante (eg). Considerando la ecuacién (3.10), la sefial de control esta dada por:

e
u, =K| e, +—t

i
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Mientras e; = 0, es claramente contradictoria la suposicion de que la sefial de control u, es
constante. Un control con accién integral siempre da un error de estado estable nulo.

La accion integral puede ser visualizada como un dispositivo que automéaticamente resetea el
termino u, (bias) de un control proporcional. Esto es ilustrado en el diagrama a bloques en la figura
3.8, que muestra un control proporcional con un reset que es ajustado automaticamente. El ajuste
es hecho retroalimentando una sefial, que es un valor filtrado de la salida, al punto de suma del
control. Un simple calculo muestra que el control proporcional da los resultados deseados.

e = u
1 =

1+5sTi

Figura 3.8. Implementacion de la accion integral como retroalimentacion positiva alrededor de un retardo.

Las siguientes ecuaciones resultan del diagrama a bloques:

u=Ke+1
T a +1=u
dt
Relacionando estas ecuaciones, tenemos
T a +I=Ke+1
dt
por lo tanto:
T, ar_ Ke
dt

que muestra que el control en la figura (3.8) es, en realidad, un control PI.

Las propiedades de la accién integral son ilustradas en la figura 3.9, que muestra una simulacion
de un sistema con control Pl. En esta la ganancia proporcional es constante K=1 en todas las
curvas, y el tiempo integral es variado. De la figura se puede observar que:

» SiT,=x esto corresponderia a un control proporcional puro.
» Elerror de estado estable es removido cuando T, tiene valores finitos.
» Para valores grandes de T, la respuesta se desliza hacia el setpoint. El acercamiento es

aproximadamente exponencial con tiempo constante T/KK,. El acercamiento es mas rapido
para valores mas pequefios de T;; y también mas oscilatorio.
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Figura 3.9. Simulacion de un sistema de lazo cerrado con control proporcional integral [14]. La funcion de
transferencia del proceso es G(s)=(s+1)", y la ganancia del control es K=1. El diagrama de arriba muestra el setpoint
y ysp =1y lasalida del proceso y para diferentes valores del tiempo integral Ti. El diagrama de abajo muestra la
sefial de control # para diferentes tiempos integrales.

3.5.4 Accion derivada

El propésito de la accién derivada es mejorar la estabilidad de lazo cerrado. El mecanismo de
estabilidad puede ser descrito de manera intuitiva como sigue: Debido a la dinamica del proceso,
puede tomar algun tiempo antes de que un cambio en la variable de control repercuta o actue sobre
la salida del proceso. De esta manera, el sistema de control puede tardarse en corregir algun error.
La accion de un control con accion proporcional y derivativa puede ser interpretada como si el
control es hecho proporcional para predecir la salida del proceso, donde la prediccién es hecha
mediante la extrapolacién del error por la tangente a la curva del error.

La estructura basica del control PD es:

)= &[0+, _d_e_@]

ar

la sefial de control es asi proporcional a una estimacién del error de control un tiempo T4 adelante,
donde la estimacién es obtenida por extrapolacion lineal.

23



Control en perspectiva

Las propiedades de la accion derivativa son ilustradas en la figura (3.10), la cual muestra una
simulacién de un sistema con control PID. La ganancia de control y el tiempo integral son
mantenidos constantes, K=3 y T=2, y el tiempo derivado T4 es cambiado.

La figura muestra que: v
» Para T4 =0 tenemos un control Pl puro.

> El sistema de lazo cerrado es oscilatorio con los pardmetros elegidos.

» El amortiguamiento se incrementa cuando se incrementa el T4, pero decrece nuevamente
cuando T4 llaga a ser bastante grande.

)
(=S

Figura 3.10. Simulaciéon de un sistema de lazo cerrado con control proporcional, integral y derivativo [14]. La
funcién de transferencia del proceso es G(s)= (s+1)'3, la ganancia del control es K=3, y el tiempo integral es T; = 2.
El diagrama superior muestra el setpoint  ysp = 1 y la salida del proceso y para diferentes valores del tiempo
derivado Tq. El diagrama inferior muestra la sefal de control u para diferentes valores de Tq.
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3.5.5 Aspectos importantes del control pid

3.5.5.1 ¢ Cuando es suficiente con un control PI?

Este tipo de control es suficiente para todos los procesos donde las dindmicas son esencialmente
de primer orden, o cuando el proceso tiene que ser disefiado de manera tal que sus operaciones
no requieran un control hermético. Entonces, incluso si la dinamica del sistema es de un orden alto,
se necesita una accion integral para proporcionar un offset de estado estable igual a cero y una
respuesta transitoria adecuada para la accidén proporcional.

3.5.5.2 ; Cuando es suficiente con un control PID?

Similarmente, el control PID es suficiente para procesos donde las dinamicas dominantes son de
segundo orden. Para tales procesos no hay beneficios ganados si se utilizan controles mas
complejos.

Un caso tipico de la accion derivativa es mejorar la respuesta cuando las dinamicas son
caracterizadas por tiempos constantes que difieren en magnitud. La accion derivativa
provechosamente es utilizada para incrementar la velocidad de la respuesta. El control de
temperatura es un caso tipico. La accion derivativa es también benéfica cuando se requiere realizar
un control justo o cerrado de un sistema de orden alto. Las dinamicas de orden alto pueden limitar
la cantidad de ganancia proporcional para un buen control, por o tanto, una ganancia proporcional
alta puede ser utilizada para incrementar la velocidad de la respuesta transitoria.

3.5.5.3 ¢Cuando utilizar un control mas sofisticado?

» Cuando el proceso es de orden alto.- Cuando el sistema es de un orden mayor a dos, el control
puede ser mejorado utilizando un control mas complejo que el control PID.

»> Sistemas con tiempos muertos grandes.- Sistemas de control con tiempos de retardo
dominantes son notoriamente dificiles de controlar con control PID. Parece que hay un acuerdo
general de que la accion derivativa no ayuda mucho a procesos con tiempos de retardo
dominantes.

> Sistemas con modos oscilatorios.- Sistemas con modos oscilatorios que ocurren cuando hay
inercia es otro caso donde el control PID no es suficiente.

3.5.5.4 Conclusion

El control P es utilizado para obtener un error estacionario no admisible, el cual se puede reducir
o eliminar combinandolo con un control I para formar un control Pl que puede mejorar la precision
sin alterar apenas la respuesta transitoria. Por otra parte si se realiza un control PD, se aprovecha
de la parte derivativa la anticipacién que tiene esta al error, sin embargo si no acontece error alguno
se tiene la desventaja de la amplificacién de sefiales de ruido que pudieran producir saturacién en
el control. Sin embargo, si los efectos de accién proporcional, integral y derivativo, se combinan;
aprovechamos las ventajas de estas tres acciones de control individual, generando con esto un tipo
de control bastante confiable como lo es el control PID.
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3.6 CONTROL DIFUSO

3.6.1 Introduccion

La logica difusa es considerada como una técnica para fabricar decisiones. En muchas
aplicaciones de control de procesos, el algoritmo resultante esta gobernado por un numero de
decisiones claves que estan implicitas en el mismo. Definir las mejores decisiones requiere un
amplio conocimiento del sistema, pero cuando la experiencia 0 comprension del problema no es
buena o no se tiene; optimizar el algoritmo es muy dificil. Esta es la razén por la cual la logica difusa
es utilizada. Con logica difusa, podemos dividir el problema dentro de un numero discreto de
posibles decisiones para asociar funciones de membresia con cada entrada y salida. La exactitud
de la salida depende de como sean definidas las funciones de membresia y de que reglas sean
implementadas. El resultado es que el usuario sin saber o tener una comprensién amplia puede
resolver el problema.

3.6.2 El concepto difuso

El comienzo de la légica difusa esta muy relacionado con Lofti Zadeh - uno de los mas grandes
investigadores de las ultimas décadas - ya que en 1965 escribe un papel original definiendo
formalmente la teoria de conjuntos difusos (fuzzy set) de la cual surge la légica difusa [16]. Zadeh,
extiende la clasica teoria de conjuntos para resolver problemas que son a veces generados por la
dura vy rigida clasificacién "Todo o nada" de la l6gica booleana. Tradicionalmente una expresion
l6gica puede caer solo en uno de los dos extremos: completamente verdadero o completamente
falso. Sin embargo en el mundo creado por Zadeh, los valores alcanzan de 0 a 100% de verdad o
falsedad. En otras palabras, Ia l6gica difusa se apoya en la teoria de que todas las afirmaciones,
objetos o cosas se reconocen con grados de verdad, es decir, tienen algunos grados de verdad
entre 0 y 1, inclusive. Temperatura, distancia, belleza, simpatia, inexperiencia, gusto - todos se
pueden evaluar con grados de verdad y en una escala movil que con frecuencia hace lo imposible
para distinguir miembros de una clase de no miembros.

Para incorporar estos conceptos "grados de verdad", la l6gica difusa extiende la |dgica tradicional
en dos caminos: primero, los conjuntos pueden ser definidos cualitativamente (usando términos
lingitisticos como "alto", "caliente”, "activo”, y asi sucesivamente), y a los elementos de estos
conjuntos se les asignan grados de membresia. Por ejemplo, un rango de temperatura, puede ser
representado por el conjunto formado por los términos: "muy baja", "baja", "media", "alta", y "muy
alta"; cada uno es descrito por un miembro funcional como se muestra en la figura (3-11).

GRADO DE
A MEMBRESIA

TEMPERATURA °C

Figura 3.11 Cinco estados difusos de una variable de temperatura T dentro de un rango (T, T2), son elementos de
un conjunto difuso particular. Cada estado es descrito por una palabra apropiada — “muy baja”, “baja”, “media”,
“alta”, y “muy alta”; a través de curvas que relacionan las palabras con valores de temperatura.
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En segundo lugar, alguna accién o respuesta (salida) resultante de una declaracién es verdadera
o parcialmente verdadera cumpliendo, una fuerte reflexién del grado para el cual la declaracion es
verdadera. Como un ejemplo rapido, imagine un motor de un ventilador tradicional cuya velocidad
es una funcion de la temperatura de entrada, como muestra la tabla 3.1 [17]. La corriente
suministrada al motor del ventilador es regulada por conjuntos de temperatura: fria, fresca, calurosa
y caliente. Si la temperatura es calurosa la corriente es 50 y la velocidad del ventilador es media. El
problema es que cuando la temperatura de entrada rebasa los limites especificados por las
temperaturas: fria y caliente, la corriente de impulso y la velocidad del ventilador cambian
bruscamente. Sin embargo en la légica difusa, cuando la temperatura se mueve de FRESCA a
CALUROSA, la velacidad del ventilador cambia gradualmente. Por lo tanto, los sistemas con logica
difusa producen salidas suaves y continuas con las cuales se evitan los cambios bruscos, a pesar
de que las entradas crucen los limites establecidos.

TEMPERATURA VELOCIDAD DEL | ACCION RELATIVA
VENTILADOR “CORRIENTE”
FRIA OFF 0
FRESCA LENTO 5
CALUROSA MEDIA 50
CALIENTE RAPIDA 100

Tabla 3.1.- Control de velocidad del ventilador.

La logica difusa puede ser considerada como una teoria cuyas bases son los principios formales
del razonamiento aproximado y exacto como limite. Es una teoria que esta hecha para jugar un
papel importante en nuestra comprension del conocimiento humano y en nuestra habilidad para
construir maquinas que simulen decisiones humanas formadas en un medio ambiente incierto e
impreciso. La logica difusa refleja lo que la gente piensa. En parte modela nuestro sentido de la
palabra, nuestra formacion de decisiones, nuestro reconocimiento de vista y sonido. Descubre un
angulo de intuicion. Puede también reflejar funciones cerebrales actuales, tales como detectar color
y distinguir fonemas. Como un resultado nos guia hacia el disefio de maquinas modernas mas
humanas.

3.6.3 Principios bdsicos

3.6.3.1 La légica difusa en términos de conjuntos

La teoria de conjuntos difusos®, es considerada como el centro de ia teoria de Ia iogica difusa, ya
que Intenta un pacto con las intuiciones y experiencias del ser humano, y permite expresar con
palabras las reglas de operacion y control del sistema. El concepto de conjunto difuso suena dificil
pero en realidad su comprension es muy facil.

Para poder comprender este concepto es necesario tener presente que la légica clasica es
aquella que solo maneja dos valores I6gicos para determinar si una variable es completamente
verdadera (1 logico) 6 completamente falsa (0 l6gico). Por lo tanto, esta logica no permite
determinar una verdad o falsedad parcial, ya que la variable o es falsa o es verdadera.

3 . . . . . I .
En la teoria de conjuntos difusos, un conjunto es normalmente definido como una coleccion de elementos u objetos que
pueden ser finitos, contables o sobre contables.
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Por ejemplo una variable como MUJERES ALTAS puede ser representada con logica clasica
como [18]:

={X/1.60m < X <2.20m}

AM UJERES _ALTAS

En donde:

Amuieres aLtas  —>Representa al conjunto clasico de MUJERES ALTAS
X —Representa a una mujer x que pertenece al conjunto.
1.60m<x<220m —Representa al conjunto de elementos que conforman dicho conjunto.

Esto lo podemos representar por medio de una grafica como se muestra en la figura (3.12).

& GRADO DE VERDAD
1

ALTURA
MTS)

] .

| :
1 120 140 160 180

20 220

Figura 3.12 Logica tradicional o clasica. Cada mujer es 0 no un miembro del conjunto mujeres altas y una simple
fraccion en centimetros puede ser la diferencia.

Ahora podemos preguntarnos si Mary cuya estatura es de 1.7 mts, pertenece o no al conjunto de
mujeres altas (parte sombreada de la figura 3.12). Una logica seria preguntarnos si la deciaracion
“Mary es una mujer alta” es verdadera o falsa, y como solo existen 2 niveles logicos (0 y 1), solo
podemos seleccionar uno u otro.

Si observamos la figura (3.12), la declaraciéon “Mary es una mujer alta” es totalmente verdadera,
por lo tanto, pertenece al conjunto de mujeres altas puesto que su estatura esta dentro del intervalo
especificado para este conjunto; pero si ella fuera 20 cm mas baja, esta declaracion seria
totalmente falsa.

Si ahora suponemos que la estatura de Mary es de 1.60 mts. Analizando la figura (3.12),
observamos que no es posible definir si la declaraciéon “Mary es una mujer alta” es verdadera o si
es falsa; por lo tanto, nos encontramos con una clase de indeterminacion. Esta indeterminacion es
la desventaja principal que presenta la loégica clasica y es ocasionada debido a que no permite
miembros parciales. La teoria de conjuntos difusos es por ello desarrollada para poder expresar
conceptos inexactos como este, que en ocasiones nosotros damos con subjetividad. La logica
difusa basada en la teoria de conjuntos difusos permite eliminar estas indeterminaciones
permitiendo conjuntos de miembros parciales, es decir, permite una transicién gradual entre
permanecer completamente a un conjunto o no.

Podemos retomar con esto el ejemplo anterior para decir que el concepto de MUJERES ALTAS
- dentro de la logica clasica - no esta bien definido, ya que es ir desde bajo hasta alto; con esto la
sensacion de MUJERES ALTAS se vuelve gradualmente fuerte y luego gradualmente débil. Por lo
tanto si los grados de verdad (0 y 1) son designados nuevamente para representar esta
sensibilidad, el resultado es una curva como la mostrada en la figura (3.13).
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A GRADO DE VERDAD
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Figura 3.13 Logica difusa.- Permite un conjunto parcial de miembros que es caracterizado por una transicion
gradual de estatura baja a estatura alta.

La logica difusa permite la afirmaciéon "Mary es alta" para tener un rango de veracidad, que
depende de las Mary's altas. Por ejemplo, si Mary mide 1 metro, la afirmacién de que ella es alta es
completamente falsa; pero si ella mide 2.2 mts, la afirmacién es completamente verdadera. Si
consideramos ahora que ella mide 1.65 mts la afirmacion puede ser 75% verdadera.

Trabajando con estas premisas (resultados) el camino de verdadero y falso puede ser gradual y
ademas implicito, ya que puede presentarse simultaneamente la verdad parcial y la falsedad
parcial.

Para aplicar la teoria de conjuntos difusos, debemos indicar el grado al que una variable es
miembro de un conjunto. Nosotros hacemos esto con la variable "grado de miembro" a menudo
representada por la letra griega .. Por lo tanto, la expresién [19]:

Ha (X) > [0,1]

Quiere decir: el grado de membresia del elemento X en el conjunto difuso A con rango desde 0 a
1. Cuando es aplicado a la logica difusa, u es llamada el "valor verdadero" y representa el grado al
gue una afirmacién es verdadera (ver figura 3.14). El rango 0 < u < 1, con 0 indicando miembro nulo
(o completamente falso) y 1 indicando miembro completo (completamente verdadero), es
consistente con las notaciones usadas en los dos niveles logicos tradicionales [18].

& GRADO DE VERDAD

1 .......................................................................
075} o LOEREIZOIS g
ALTURA
o i (MTS)
: | | | |
1 12 14 15 18 20 g

22

Figura 3.14.-El grado al que un elemento es miembro de un conjunto difuso, es denotado por p . En este ejemplo,
una mujer de 1.7 mts de altura tiene un grado de verdad en el conjunto de MUJERES ALTAS de 0.75.
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3.6.3.2 Variables lingiiisticas y su aplicacién al control difuso

Un concepto basico en la logica difusa que juega un papel principal en muchas de sus
aplicaciones, especialmente en el area de control difuso, es el de la variable lingiiistica.

Una variable linguistica, como su nombre lo indica, es una variable cuyos valores no son nimeros
sino palabras o sentencias en un lenguaje natural o sintético. Por ejemplo, "EDAD" es una variable
linguistica y sus valores pueden ser "MUY JOVEN", "JOVEN", "VIEJO", y "MUY VIEJO". Esta
variable puede ser representada utilizando la variable base u* que representa la edad en afios de
vida (U=[0, 100]), de la forma mostrada en la figura (3.15).

La representacion de la variable "edad" en la figura (3.15) muestra dos cosas muy importantes
que hay que mencionar:

1.- Las lineas punteadas entre los valores de EDAD indican que los rangos de estas variables con
respecto a la variable base, estan completamente abiertos para ser especificados segun el criterio o
razonamiento del disefiador.

2.- El porcentaje de probabilidad de que un valor X de la variable base pertenezca a un valor de
edad, es representado por el nimero que se incluye en cada una de las lineas continuas. Por
ejemplo, la probabilidad de que un valor de la variable base tal como 25 pertenezca al valor de edad
"MUY JOVEN" es de 4, pero la probabilidad de que este mismo valor pertenezca al valor de edad
"JOVEN" es de .9. Por lo tanto, sea cual fuere el valor de la variable base; el control basandose en
los rangos establecidos para cada valor de edad, es capaz de determinar a que valor de edad
pertenece, para poderlo utilizar posteriormente.

VARIABLE LINGUETICA— | EDAD

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 350 55 60 65 70 75 80 85 90
V ARIABLE BASE U (EDAD EN ANOS)

Figura 3.15 Representacion de la variable lingiiistica EDAD.

En general, los valores de una variable linguistica pueden ser generados de un término primario
(por ejemplo "JOVEN") su anténimo ("VIEJO"), una coleccién de modificaciones ("NO", "MUY",
"MAS" O "MENOS", "IGUAL", "NO MUY", etc.), y los conectores "Y" y "O". Por ejemplo, un valor de
"edad” puede ser "no muy joven"y "no muy viejo". Cada valor puede ser generado por un contexto -
libre gramatico.

4 ™ . . . . s . , .
La letra U es utilizada para denotar a un universo de trabajo que es definido como una coleccién arbitraria de objetos
que pueden ser discretos o continuos.
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3.6.4 Control con Logica difusa 22 7460

Uno de los pasos principales para el disefio de controles difusos, es la comprension y definicion
del sistema en términos de las variables de entrada y salida. Una vez que las variables son
conocidas, pueden ser divididas en funciones de membresia. Por ejemplo, si la entrada es la
temperatura, entonces los valores linguisticos usados pueden ser frio, fresco, caluroso y caliente.
Tipicamente, son utilizados de 3 a 5 valores, asegurando una distribucién simetrica de los valores
positivos y negativos alrededor de la mediana.

El método de estudio de la relacion entrada/salida, define las funciones de membresia y las reglas
de control, dependiendo del tipo de sistema a ser modelado. En el desarrollo de un modelo, el
acercamiento mas sencillo es el estudio de los sistemas controlados por humanos. Debido a que el
humano piensa en términos de las funciones de membresia y usa variables linguisticas
espontaneamente, es mas facil actualmente empezar por la interrogacion de la gente que con un
modelo matematico --terminando asi con el patrén de disefio de la ingenieria practica [20].

Después de que las reglas y las funciones de membresia han sido definidas, el ultimo paso es
probar el sistema para la salida apropiada. Si falla la prueba, el control tiene que ser ajustado a
través del ajuste fino de los parametros del control como son: el universo de discurso de las
variables, los valores de pico de las funciones de membresia, las reglas y el traslape de los
conjuntos difusos [21]; el orden de ajuste de cada uno de estos parametros depende de la
experiencia del disefiador. Ademas el ajuste tiene que ser realizado en conjunto con el sistema para
poder capturar en la estrategia de control la dinamica del sistema [22]. Varias iteraciones de estas
son hechas hasta que la respuesta del sistema caiga por debajo del nivel de error aceptable
definido por el operador del proceso.

La metodologia de disefio con légica difusa se muestra en la figura (3.16); en donde, se muestran
los elementos principales del disefio difuso y se identifica el flujo de informacién entre bloques.

SUMINE TRADCS ENTRADAS DEL SISTEMA
POR EL EXPERTD Y M
—— ELTIFO DE
APLIC ACION {}
PROCESO DE

NCIONES DE INFERENCIA
MBRECIA DE FUSIFICACION

TRADA

ENTRADAS
Rl DIFUS AS
EVALUACION
REGLAS DE REGLAS
SALIDAS
« DIFUS 45

NCIONES DE

MBRECIL DE DEFUSIFICACION

ALDA
RESULTADOS
v CALCULADCS
SALIDAS DEL SISTEMA

Figura 3.16 Perspectiva total de un sistema con logica difusa.
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FUSIFICACION
Frio Fresco Caluroso Caliente
1
0.6
0.2
0

EVALUACION DE REGLAS

Por la regla 3:
velocidad_ventilador es baja con
valor de verdad 0.6

Por la regla 4:
Velocidad_ventilador es cero con
valor de verdad 0.2

v

DEFUSIFICACION

Cero Baja Media Alta
1
06 Vel_Ven
0.2 (RPM)
0
30 40

Figura 3.17 Proceso de inferencia difuso
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Un control difuso trabaja de manera similar
a un sistema convencional: acepta un valor
de entrada, realiza algunos calculos, y
genera un valor de salida. Este proceso es
lamado proceso de inferencia difuso y
emplea los tres pasos ilustrados en la figura
(3.17):

a) Fusificacion, en donde una entrada
real es trasladada a un valor difuso.

b) Evaluacién de reglas, en donde los
valores de verdad de salida difusos son
calculados, y

c) Defusificacion, en donde el valor de
salida difuso es trasladado a un valor de
salida real.

Por ejemplo durante el paso de fusificacion
un valor de temperatura de 78 °F de
entrada, es trasladado a un valor de verdad
difuso. Esta temperatura es fusificada
dentro del conjunto difuso Caluroso con un
valor de verdad de 0.6 (60%) y en el
conjunto difuso Caliente con un valor de
verdad de 0.2 (20%) (figura 3.17).

Durante el paso de la evaluacion de reglas
el conjunto de reglas es evaluado y algunas
de estas pueden ser activadas. Para 78°F
solo 2 de 4 reglas son disparadas.
Especificamente, usando la regla 3, la
velocidad del ventilador puede ser Baja con
un grado de verdad de 0.6. Similarmente
utilizando la regla 4 la velocidad del
ventilador pude ser Cero con un grado de
verdad de 0.2.

Durante el paso de Defusificacion las
etiquetas de 60% Bajo y 20% Cero son
combinadas usando un método de calculo
llamado Centroide de gravedad para
producir de esta manera el valor de salida
real de 13.5 RPM para la velocidad del
ventilador. Existen diferentes métodos de
defusificaciéon sin embargo no todos son
adecuados para la implementacion de
control. En cuanto al proceso de inferencia
se recomienda la utilizacion del método
conocido como PRODUCTO-SUMA-
GRAVEDAD o una extensién de este como
lo es el METODO DE RAZONAMIENTO
DIFUSO SIMPLIFICADO [23].
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3.6.5 Aspectos importantes del control difuso

3.6.5.1 ; Cuando es apropiado utilizar control difuso?

Aunque el control con légica difusa es muy potente, no puede ser aplicado para resolver todo tipo

de problemas y es necesario definir aquellos casos en los cuales es posible su aplicacién. El control
difuso es aplicable:

1.- Cuando una o mas de las variables son continuas:

Un ejemplo puede ser un sistema de frenado para el automovil [24], puesto que en el método
de control para un sistema de esta naturaleza pueden ser incluidas las variables de control que
tienen una relacion entre si para una accidon determinada, es decir, variables continuas tales
como: la velocidad del carro, la presion de frenado, la temperatura de frenado, y el angulo del
movimiento lateral del carro relativo para el movimiento delantero. En donde e! rango de
valores para estas variables esta sujeto a la interpretacion del sistema disefiado.

2.- Cuando la planta es conocida, es decir, se cuenta con la experiencia suficiente para poder
controlarla, aun cuando no se conozca la interpretacién matematica de esta, ni sus variables de
estado, ni su funcién de transferencia:

Un ejemplo claro es el controlar un automévil, pues todos los conductores tienen la nocién
suficiente para conducir adecuadamente y de cierta manera conocen su funcion de
transferencia, pues pueden deducir cuando hay que realizar el cambio de velocidades, que
angulo puede soportar este sin voltearse, etc.

3.- En algunos casos, cuando el sistema es no lineal pero es posible controlarlo mediante la
experiencia humana:

Por ejemplo, en el caso de un helicdptero, este es muy dificil de modelar, ademas de que su
funcion de transferencia tampoco es lineal y es variante en el tiempo. Por lo tanto, para poder
desarrollar un controlador para el piloto automatico de este artefacto, es necesario recurrir a
las experiencias y habilidades propias de los pilotos.

4.- En sistemas en donde la vaguedad es comun:

Por ejemplo, un sistema econémico, psicolégico, etc.

3.6.5.2 Los beneficios de los sistemas difusos para aplicaciones de control son:

vV V Vv V V V¥V

Estos pueden tratar con ruido y datos inciertos.

E! conocimiento aplicado puede ser directamente incrustado dentro de las reglas.

Su operacion puede ser intuitivamente entendida — a diferencia de ser una caja negra -.
Los tiempos de desarrollo pueden ser muy cortos.

Estos pueden operar rapidamente.

Estos pueden ser implementados en hardware para una velocidad aun mayor a la de
operacion.
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3.7 CONTROL DIFUSO VS CONTROL CONVENCIONAL

En los puntos previos de este capitulo, se han tratado de introducir aspectos generales de los
controladores convencionaies; asi como también, se ha logrado hacer un acercamiento detallado a
lo que es el control con légica difusa. Por lo tanto, estamos en la posicion ideal de poder fijar
nuestra atencién en estas dos clases de control, para poder describir sus relaciones o estimar sus
diferencias. Relaciones que permitiran subrayar la superioridad de los controladores difusos sobre
los convencionales.

Similitudes:
» Ambos controles son usados para controlar el comportamiento de sistemas fisicos.

» Ambos necesitan acceso a las variables perceptibles que representan el comportamiento del
sistema fisico dado.

Diferencias:

> En el control con logica difusa, no es necesario tener un modelo preciso del sistema a controlar.

> En control difuso los objetivos son con frecuencia representados en un nivel por mucho
trasladado a la operacion de! proceso; mientras que en el control convencional estos objetivos
son generalmente representados como limites precisos en términos de las variables

perceptibles, directamente o indirectamente.

» El control difuso es no lineal, poco sensible a los cambios de los parametros de} sistema a
controlar y presenta un alto rechazo al ruido.

» En control difuso, el modelado de la planta esta implicito en la declaracién del algoritmo de
control.

» En control difuso, pueden implementarse facilmente conocimientos del operador humano del
proceso expresados en términos linglisticos.

» Gracias a su forma de representacion del conocimiento, el control difuso, puede contempiar
situaciones excepcionales del estado del proceso.
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Métodos

4.1 DESCRIPCION

Esta investigacion tiene como objetivo principal caracterizar y corregir (disminuir o eliminar) los
efectos que interfieren en la mediciéon de los gases cuando existen variaciones de temperatura,
presién y flujo. El plan de investigacién para alcanzar estos objetivos consta de los siguientes
puntos:

1. Evaluacién de los controles PID de temperatura y presion originalmente disefiados para
esta aplicacion.

2. Disefo y evaluacion de controles Difusos de Temperatura y Presion.
3. Comparacion entre controles PID y Difusos.

4. Evaluacién de los controles PID y Difusos dentro del prototipo.

Los controles PID de temperatura y presion, que fueron disefiados e implementados
originalmente en el prototipo del condensador de aspiracion por ENVIVA Corp, tendran que ser
evaluados para obtener un amplio dominio de su funcionamiento. Aun cuando se espera que estos
sean confiables, se disefiaran y evaluaran nuevos controles mas potentes que los utilizados, con el
fin de experimentar si los efectos causados por las variaciones tanto de presion como de
temperatura en el espectro de salida del prototipo son reducidos o eliminados. Estos nuevos
controles seran implementados en software y estaran disefiados con l6gica difusa (fuzzy logic). Los
controles PID y difusos seran utilizados en el prototipo y se evaluara su funcionamiento, eficiencia y
mejoras logradas con estos.
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4.2 INSTRUMENTACION

4.2.1 Dispositivo prototipo

El disefio y configuracion del prototipo esta basado en el condensador de aspiracion desarrollado
en Finlandia por Puumalainen y Paakkanen [8,9]. Este prototipo tiene una celda de deteccion
(figura 4.1) que es utilizada para medir tanto iones positivos como negativos. La celda es de 5cm de
longitud y esta construida directamente en la superficie de una tarjeta de circuito impreso de fibra
de vidrio. La celda tiene un plato detector chapeado en oro (E), un plato de referencia (Vg) y tres
platos de deflexion independientes (Vo, V4 y V3). El plato de deteccién es conectado a un
amplificador de corriente a voltaje. Este sistema permite medir la presencia de grupos de iones
separados por su movilidad iénica. Ademas, diferentes combinaciones de los voltajes de deflexion
pueden ser aplicados a los platos deflectores para separar mas los grupos de iones.

Salidadela
Entrada dela
uestradegas llJB Muestra de gas I

Y ¢\ Campo eléctrico | 1 .
I I R I I I R I B
\ } IR REERE RN
: i |
' | .| '

Fuente de iomzacion o G E U L

Sefial de
‘ D —salida

Figura 4.1. Diagrama funcional de un condensador de aspiracidn diferencial de primer orden.

Este disefio permite la construccién de un sensor muy pequefio de 13.58cm de largo, 3.81cm de
ancho y 2.34cm de altura (figura 4.2) que solo requiere de unos cuantos volts de potencia, no
requiere de vacio y no tiene casi consumo de energia (excepto por una pequefia bomba de
muestreo).

1 Enirada

T&]ﬂa

Figura 4.2. Diagrama seccional del sensor prototipo de movilidad idnica (no a escala).
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El sistema de ionizacion utilizado es una fuente de radiacion alpha, del tipo utilizado por
detectores de humo. El material radioactivo de la fuente de radiacion contiene 160 microCi de
Am241. La ventaja de esta fuente es su estabilidad, aspereza, bajo costo y la nula energia
requerida. El condensador de aspiracién tiene un calentador que controla la temperatura de la
muestra de gas antes de que esta sea ionizada. Un sensor de temperatura integrado (LM35) es
ubicado a la salida de la fuente de ionizacién para proporcionar una medida continua de ia
temperatura de la muestra de gas, también se cuenta con otro sensor de temperatura del mismo
tipo que se utiliza para medir de manera continua la temperatura del condensador de aspiracién
(bloque de cobre).

4.2.2 Descripcion del sistema

Una computadora personal es utilizada para evaluar los controles de temperatura y presiéon del
prototipo, asi como también para controlar los voltajes de los platos de deflexion y medir la salida
preamplificada del plato detector. La computadora es equipada con dos tarjetas de adquisicién de
datos: la CIO-DASO08 y la CIO-DDA06 (ComputerBoard Inc, Middleboro MA). La DASO08 tiene 8
canales A/D de entrada diferencial (12 bits), 2 canales D/A, y salidas digitales de 8 bits. La DDAO6
tiene 6 canales de conversién D/A (16 bits) los cuales pueden ser actualizados individual o
simultaneamente. La computadora es programada con LabVIEW (National Instruments) para
aplicar secuencialmente diferentes combinaciones de voltajes a los platos de deflexién y medir la
salida del plato detector. Las sefiales de los diferentes sensores son medidas en tiempo real y
promediadas (200 muestras), estas son continuamente desplegadas y registradas en el disco duro.

Los voltajes de los platos de deflexién son controlados por la computadora (figura 4.3), de manera
tal que las diferentes medidas i6nicas puedan ser realizadas en sucesion rapida. Los platos
deflectores Vo, V,, V3 y el plato posterior del voltaje de referencia V¢ (B), son conectados a los
canales de salida D/A de la tarjeta DDA-06; estos voltajes son variados de —10 a +10 volts en
incrementos controlados. La salida del plato detector es pasada a través de un convertidor corriente
a voltaje y amplificada.

Control de Control de
Temperatura Presidn
L i)
C alentador . ¥, 4
Voltajes en
Platos 1
T Deflectores  ° | . Instrumento
emperatura : » virbaal
[ gt gas - i
E
Temperatura IO -DDADE Lo
del Sensor SENSOR g
Computadora
CIO DAS0OZ LabVIEW

Figura 4.3. Diagrama funcional del sistema prototipo de analisis y experimentacion. El sistema esta basado en una
PC y ha sido construido y programado.
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4.3 EVALUACION DE LOS CONTROLES PID

4.3.1 Sistema Experimental

E! sensor de gases anestésicos (condensador de aspiraciéon) para el cual fueron disefiados los
controles PID de temperatura y presion, estara empotrado dentro de una computadora personal
(PC) en donde las condiciones ambientales son estables, por lo que no-se vera afectado por
cambios ambientales externos. Por lo tanto las pruebas que se realizan a estos controles son
hechas colocando el sensor en un ambiente parecido al que se va encontrar cuando este
funcionando ya dentro de la PC.

Para la evaluacion de los controles PID se utilizo la computadora personal equipada con las
tarjetas de adquisicion, las cuales fueron programadas con LabVIEW; es importante mencionar que
los controles PID aqui presentados son los originalmente disefiados para esta aplicacién por
ENVIVA Corp.

4.3.2 Control de Temperatura

El control de temperatura (figura 4.4) se probo a diferentes valores de referencia (Tsetpoint) Para
caracterizar su tiempo de respuesta (Tr), Tiempo de asentamiento (T;), sobretiro (O), precision (P)
y su estabilidad®.

cz v 12V
3. luf 9
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S YRR &
o imaTe 154006
Sensor de =
Teraperatura i 4
LM35 20
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Figura 4.4. Diseflo original del Control de Temperatura PID.

5 Parametros utilizados para caracterizar un control PID (ver apéndice A)
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Para cada una de las pruebas el sensor de gases (bloque de cobre) se enfrio con un ventilador
hasta una temperatura aproximada a la temperatura ambiente, esto con el fin de reducir el tiempo
de espera entre una prueba y otra, por lo que la temperatura inicial del bloque en cada experimento
esta muy cerca de un cierto valor y las pequefias diferencias son debidas a la propia inercia
térmica.

Por otra parte como la temperatura dentro de la PC esta alrededor de los 30 °C, se considero
suficiente realizar pruebas para temperaturas mayores e iguales a esta; por lo que los valores
seleccionados de setpoint fueron: 30, 35, 40, 45, 50, 55, y 60 °C.

La temperatura de control fue la de la muestra de gas y no la del bloque de cobre. En cada una
de las pruebas la lectura del sensor de temperatura se midid, promedio (200 muestras) y registro en
el disco duro. El control esta disefiado para manejar una corriente de 1 Amp en el circuito
calentador.

4.3.3 Control de presion

El control de presion (figura 4.5) al igual que el control de temperatura sé probo a diferentes
valores de referencia (Psetpoint) para caracterizar su tiempo de respuesta (tr), sobretiro (O), precision
(P) y su estabilidad.

470k
12v
2.2uF
12V
12v
Sensor de 20k
Presidn M :
185PCOSDH 12v M324 D
33k 20k§ 470k
Bseps = 20 +

Figura 4.5. Diseiio original del Control de Presion PID.

En la caracterizacion del control de presién se considero de manera especial el arreglo de todos
los dispositivos involucrados en el mismo, como son: el sensor de presién, el condensador de
aspiracion, el sensor de flujo, la bomba de muestreo, asi como también el tamarfio de todos los
ductos (mangueras) y conectores que se utilizan para este propodsito; esto con el fin de poder
encontrar un arreglo adecuado de todos estos, que proporcione un mejor funcionamiento del
sistema en general. Después de varias pruebas se determino que el arreglo de estos, fuera como el
mostrado en la figura 4.6. Esto es muy importante ya que los ajustes que se realicen en el
programa principal del prototipo pueden ser alterados si una ves hechos estos se cambia este
arreglo.
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Figura 4.6 - Arreglo Final de los dispositivos utilizados para el control de presién. El sensor de flujo solo sirve para
monitorear el flujo del gas y no es utilizado por el control.

Se logro también una buena caracterizacién del sensor de presion utilizado para el control y se
determino que el rango preciso en que se debe de manejar el control de presion es de 0 a 2.4 psi;
rango suficiente para manejar un fiujo entre 0 y 230 ml/min aproximadamente.

En cada una de las pruebas la lectura del sensor de presion se midié, promedio (200 muestras) y
registro en el disco duro.

4.4 DISENO Y EVALUACION DE LOS CONTROLES DIFUSOS

Una ves realizada la caracterizacién tanto de los controles PID como del sistema a controlar, se
realizo el disefio de los controles difusos para los parametros fisicos manejados (Temperatura y
presion), con el objetivo principal de mejorar el funcionamiento y rendimiento del sistema alcanzado
con los controles PID.

4.4.1. Sistema Experimental.

Los controles difusos de temperatura y presion fueron disefiados utilizando el ToolKit de Logica
Difusa de LabVIEW (National Instruments). Para su evaluacion se utilizo la computadora personal
equipada con las tarjetas de adquisicién de datos, las cuales fueron programadas también con
LabVIEW.

4.4.2. Control de Temperatura.

El control de temperatura difuso sé probo a diferentes valores de referencia para caracterizar sus
diferentes parametros, este fue probado y evaluado bajo las mismas condiciones de prueba que se
utilizaron para el control de temperatura PID.

La temperatura de control fue la temperatura de la muestra de gas la cual sé midié, promedio
(200 muestras) y registro en el disco duro.
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Por otra parte, se realizo una evaluacion detallada del circuito calentador utilizado en el control de
temperatura PID, con el fin de evaluar su posible utilizacién en el control difuso; decidiéndose
redisefarlo (ver apéndice c).

227460
4.4.3. Control de Presion.

El control de presién difuso sé probo a diferentes valores de referencia para caracterizar sus
diferentes parametros, este fue probado y evaluado bajo las mismas condiciones de prueba que se
utilizaron para el control de presion PID. Para esta evaluacion se utilizo el arreglo final (de todo los
dispositivos que conforman el control de presién) encontrado en la evaluacion del control de presion
PID (figura 4.6).

En cada una de las pruebas la presién se midid, promedio (200 muestras) y registro en el disco
duro.

Por otra parte, se realizo una evaluacion detallada del circuito actuador (circuito de control de la
bomba de muestreo) utilizado en el control de presion PID, con el fin de evaluar su posible
utilizacion en el control difuso; decidiéndose redisefiario (ver apéndice c).

4.5 COMPARACION ENTRE CONTROLES PID Y DIFUSOS.

Se realizo una comparacion minuciosa entre los controles PID y DIFUSOS tanto de temperatura
como de presion, diseflados para esta aplicacion; con el fin de resaltar las ventajas y desventajas
de cada uno de estos y poder con esto asegurar las posibles mejoras en el sistema en general.
Esta comparacién fue realizada bajo las mismas condiciones de prueba para que los resultados
obtenidos tengan una mayor credibilidad.

4.6 EVALUACION DE LOS CONTROLES PID Y DIFUSOS DENTRO DEL
PROTOTIPO.

La evaluacion de los controles de temperatura y presién tanto PID como Difusos ya dentro del
prototipo, es quizas la parte fundamental de esta investigacién, por lo que las pruebas realizadas
para esto deberan ser claras y adecuadas; en estas se debera de realizar una reproduccion
aproximada de las posibles perturbaciones que pudieran liegar a presentarse al sistema y a los
controles.

4.6.1. Protocolos de evaluacion.

4.6.1.1. Controles de temperatura

> La evaluacion de los controles de temperatura se realizo manteniendo constante el flujo de la
muestra de gas dentro del condensador de aspiracién, esto con el fin de concentrarnos
unicamente en las variaciones de temperatura; esto se logro desconectando el control de
presion y aplicando un voltaje constante a la bomba de muestreo. El voltaje aplicado fue el
necesario para medir un flujo de 230 ml/min a la salida del sensor de gases anestésicos.
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» La temperatura de referencia que se utilizo para la evaluacion de los controles de temperatura
fue de 40°C.

> Para la evaluacion se utilizo un gas patron (mezcla constante y controlada) con el fin de lograr
una mayor veracidad en los resultados y evitar que la evaluacién de los controles se vea
afectada por las variaciones de algin otro parametro de [@a mezcia de gas utilizada. El gas
utilizado fue DESFLUORANO al 5% Bal O,, también se utilizo AIRE.

» Ya que el prototipo esta ubicado dentro de una computadora personal donde la temperatura
es constante y debido a que los controles deben de ser evaluados bajo diferente condiciones de
funcionamiento, se provocaron perturbaciones que permitieron evaluar la eficiencia y
estabilidad de los controles; estas se generaron via las siguientes pruebas:

Prueba1 (Perturbacion nula).- En esta prueba, el sensor de gases prototipo se coloco
dentro de la computadora personal, con el fin de simular condiciones normales de
operacion (ver figura 4.7a ).

Prueba 2 (Perturbacién pequefia).- En esta prueba el prototipo se saco de la
computadora para exponer al condensador de aspiracion y a su ves a la muestra de gas a
analizar, a variaciones de temperatura. La puerta y las ventanas del laboratorio fueron
cerradas con el fin de que la perturbaciéon causada fuera pequena (figura 4.7b).

Prueba 3 (Perturbacion fuerte).- Esta prueba es similar a la segunda pero ahora
realizada con la puerta y las ventanas del laboratorio abiertas, esto para provocar que las
variaciones de temperatura de la muestra de gas sean mayores debido a las rafagas de
aire que entran al laboratorio de manera irregular (figura 4.7c).

» En cada una de las pruebas se dio el tiempo suficiente para que la temperatura de la muestra
de gas a analizar se estabilizara. Se midieron y registraron en tiempo real los voltajes aplicados
a los platos de deflexion (los cuales se variaron de —10 a 10 volts en 91 puntos discretos), la
corriente ibnica del plato colector y la temperatura de la muestra de gas, esto con el fin de
obtener curvas de 1 vs V las cuales son caracteristicas de las muestras de gas analizadas.

» Para cada una de las pruebas que se realizaron, se registraron 3 curvas de I vs V con el fin de
observar la repetibilidad que tiene el sensor de gases y el comportamiento de estas bajo
variaciones de la temperatura de la muestra de gas.
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Figura 4.7. Evaluacion de los controles de temperatura. a) P1, b) P2, y ¢) P3.
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4.6.1.2. Controles de presién

> La evaluacion de los controles de presion se realizo manteniendo constante la temperatura de
la muestra de gas a 40°C, dentro del condensador de aspiracion; esto con el fin de
concentrarnos unicamente en las variaciones de presion (o flujo).

> La presion de referencia que se utilizo para la evaluacion fue ajustada para mantener un flujo
constante de la muestra de gas, dentro del condensador de aspiracién, de aproximadamente
230 ml/min.

» Los controles de presién en condiciones normales de operacién, estan trabajando bajo serias
perturbaciones causadas por la inhalacién y exhalacion de un paciente; perturbaciones que se
trataron de reproducir, con el fin de realizar una evaluacion real y convincente de estos. Para
simular las condiciones normales de operacion se utilizo un respirador (o ventilador) neumatico
MARK 7A (Bird Products Corporation, Palm Springs California). Las perturbaciones fueron
generadas utilizando un conector tipo “T” entre el respirador y el sensor de gases anestésicos
(Figura 4.8), dichas perturbaciones se controlaron variando el didmetro de salida del conector
(¢), via las siguientes pruebas:

Prueba 1 (Perturbacion nula).- En esta prueba, se mantiene el diametro normal de la
salida del conector.

Prueba 2 (Perturbacion pequeiia).- En esta prueba el diametro del conector fue
reducido a la mitad.

Prueba 3 (Perturbacion fuerte).- En esta prueba el diametro del conector se redujo casi
a cero.

Al reducir el diametro del conector, el flujo de la muestra de aire a analizar dentro del sensor
de gases se ve afectado por dos perturbaciones:

1. Perturbacion debida a la inhalacién: en donde el respirador extrae aire del mismo
sensor lo que obliga al control de presién a acelerar la bomba de muestreo con el fin de
mantener el flujo constante dentro del sensor de gases.

2. Perturbacién debida a la exhalacién: en donde el respirador forza el flujo de aire
hacia dentro del sensor lo que provoca que el control de presion desacelere la bomba de
muestro con el fin de regular el flujo de la muestra de aire dentro del sensor de gases.

> En cada una de las pruebas se dio el tiempo suficiente para que la presién y el flujo de la
muestra de gas a analizar se estabilizara. Se midieron y registraron en tiempo real los voltajes
aplicados a los platos de deflexién (los cuales se variaron de —10 a 10 volts en 91 puntos
discretos), la corriente idnica del plato colector y la presién de la muestra de gas; esto con el fin
de obtener curvas de 1 vs V las cuales son caracteristicas de las muestras de gas analizadas.

> Para cada una de las pruebas que se realizaron, se registraron 3 curvas de I vs V con el fin de
observar la repetibilidad que tiene el sensor de gases y el comportamiento de estas bajo
variaciones de la presion (o flujo) de la muestra de gas.

» Las pruebas se realizaron con y sin respirador utilizando como muestra de gas el AIRE.
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Figura 4.8.- Sistema para la prueba de los controles de presion.
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Resultados

5.1 EVALUACION DE LOS CONTROLES PID

5.1.1 Control de Temperatura

Control de Temperatura (PID}
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Figura 5.1.- Respuesta del control de temperatura PID para diferentes valores de setpoint y un tiempo de muestreo

de 30 minutos. Para un setpoint de 30, 35 y 40 °C el control presenta tiempos de estabilidad de 30 minutos

aproximadamente. Para valores de setpoint por arriba de los 45 °C, 30 minutos no son suficientes para que el control
se estabilice ya que ni siquiera alcanza el setpoint.
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Figura 5.2.- Respuesta del control de temperatura PID para diferentes valores de setpoint y un tiempo de muestreo
de 40 minutos. Para valores de setpoint por arriba de 45 °C el control presenta tiempos de estabilidad de 40 minutos
aproximadamente, lo cual es demasiado tiempo para nuestra aplicacion.
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Figura 5.3.- Estabilidad del control de temperatura PID. Como puede observarse en las figuras a y b; el error
maximo que se presenta esta por de bajo de + 0.05 °C, lo cual es bastante bueno.
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Figura 5.3 (Continuacion).-

Los resultados obtenidos (tabla 5.1), reflejan la excelente estabilidad del control ya que como se
puede observar, los incrementos en la temperatura de referencia solo afectan a los tiempos de
respuesta del mismo pero ya en estado estable el error y la precision sufren solo pequefias
variaciones que no afectan en nada el rendimiento del control. Por otra parte, el control tarda
aproximadamente 22.6487 minutos para alcanzar una valor dentro del 1% del valor de estado
estabie; esto refleja claramente los altos tiempos de estabilidad que se pueden presentar.

Setpoint Tiempo de respuesta Tiempo de Error en estado
(°C) {min.) Sobretiro asentamiento estable (°C) Precision
(min.)
30 14.475 0 18.0909 0.0276 0.9724
35 15.602 0 22.3232 0.0310 0.9690
40 15.750 0 23.7717 0.0281 0.9719
45 17.432 0 23.2980 0.0491 0.9509
50 18.599 0 22.7316 0.0287 0.9713
55 18.692 0 24.1184 0.0290 0.9710
60 19.423 0 24.2076 0.0716 0.9284
PROMEDIOS 17.139 0 22.6487 0.0379 0.9621

Tabla 5.1.- Resultados de las pruebas realizadas al control de temperatura PID para un tiempo de muestreo de
30minutos®.

® Ver apéndice D para la evaluacién de los datos analiticos.
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5.1.2. Control de Presion
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Figura 5.4.- Tiempos de respuesta para el control de presion PID. El control presenta tiempos de respuesta bastante
buenos ya que solo necesita de 1.57 segundos (ver tabla 5.2) para llegar al 90% de su valor de estado estable y de

tan solo unos segundos mas para estabilizarse.
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Figura 5.5.- Respuesta del control de presion PID para diferentes valores de setpoint y un tiempo de muestreo de 10
minutos. Como se puede observar, este control necesita menos de 15 segundos para estabilizarse. Es decir,
necesitamos menos de 15 segundos para asegurar que la presion del gas dentro del condensador de aspiracion es

constante.
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Figura 5.6.- Sobretiros en el control de presion PID. La respuesta del control de presion presenta pequefios
sobretiros, los cuales no afectan la respuesta, ya que desaparecen rdpidamente permitiendo que se alcance de

inmediato el estado estable.
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Figura 5.7 — Control de presion PID en estado estable. Cuando se alcanza el estado estable, la variacion de la presion
es minima y alcanza apenas en promedio una variacion de = 0.0052, lo que representa una precision del 99.88% psi
(ver tabla 5.2); es decir, una ves que se alcanza el setpoint la presion es bastante estable ya que presenta
variaciones menores a * 0.01 psi al rededor del setpoint.
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Los resultados obtenidos (tabla 5.2), reflejan la excelente estabilidad del control ya que como se
puede observar, los incrementos en la presion de referencia solo afectan a los tiempos de
respuesta del mismo pero ya en estado estable el error y la precisién sufren solo diminutas
variaciones que no afectan en nada el rendimiento del control. Por otra parte con las pruebas
realizadas, se determino que el rango preciso en el que se debe de manejar el control de presién es
de 0 a 2.4 psi; rango suficiente para manejar flujos entre 0 y 220 ml/min aproximadamente.

Setpoint Tiempo de Respuesta Sobretiro | Error de estado estable en | Precision
(Psi) (Seg.) { Psi) (Psi)
0.5 0.96 0.07 0.0084 0.9916
1.0 1.56 0.12 0.0068 0.9932
1.5 1.56 0.17 0.0064 0.9936
2.0 1.86 0.18 0.0032 0.9968
2.5 1.92 0.06 0.0012 0.9988
PROMEDIO: 1.57 0.12 0.0052 0.9948

Tabla 5.2.- Resultados de las pruebas realizadas al control de presién PID para un tiempo de
muestreo de 10 minutos’.

oo
P
=
¥
o
—

7 Ver apéndice D para la evaluacion de los datos analiticos.
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5.2 DISENO Y EVALUACION DE LOS CONTROLES DIFUSOS

5.2.1 Controlde T emperatura8
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Figura 5.8 Respuesta del control de temperatura difuso para diferentes valores de setpoint a 1 y 2 amperes. El
tiempo de muestreo de 20 minutos.

8 Ver el apéndice B para el disefio de este control, asi como el apéndice C para el diseiio del circuito calentador utilizado

en el mismo.

52



Resultados

Temporstnie {*C)

Temperatma (*C}

Prasba g 46°C
fﬂ -
ﬁ <

e
2Amp / o
«a" M"x 1 Amp
/£ -
W > -
I /r
ff L
e
rd p
% /"f
e
i pe 2 B 3] vl 12 1“4 W 36 K
Tiempn {min)

Prasha & 80°C
5
&0

-
P
t‘/ ff
.a/f'
45 =
40
]
m »
e
r
&
e
p: o] . v
& 2 4 & g W 12 18 1§ 19 X
Thewipenr [ o0z §

Figura 5.8 (continuacion) . Como se puede observar en las diferentes graficas, el control difuso presenta tiempos de
respuesta muy buenos cuando el circuito calentador maneja 1 Amp y mejoran mas aun si se manejan 2 Amp; estos
tiempos podran ser mejorados en la medida en que se aumente mas la corriente Los bajos tiempos de respuesta
aseguran que el control tarde poco tiempo en alcanzar la temperatura de referencia disminuyendo con esto el tiempo

de estabilidad.
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Figura 5.8 (continuacion) .
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Figura 5.9 Sobretiro y oscilaciones en el control de temperatura DIFUSO. Como se pude observar en las diferentes
curvas de la respuesta, el control presenta pequefios sobretiros y oscilaciones que no afectan la respuesta, ya que
desaparecen rapidamente permitiendo al control alcanzar sin problema la estabilidad. Los sobretiros y las
oscilaciones seran mayores en la medida en que se incremente la corriente manejada en el circuito calentador.
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Figura 5.9 (continuacion).
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Figura 5.10. Control de temperatura DIFUSO en estado estable. Cuando se alcanza el estado estable (manejando
1 Amp en el circuito calentador), la variacion de la temperatura es minima y alcanza apenas en promedio una
variacion de + 0.0317 °C, lo que representa una precision del 96.83% (ver tabla 5.3). Como se puede observa en
la figura, el error maximo que se presenta esta por debajo del + 0.05 °C, lo cual es bastante bueno; el error aumenta
muy poco en la medida en que se incrementa la corriente del circuito calentador (2 Amp) lo que trae como
consecuencia que la precision del control disminuya.
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Figura 5.10 (continuacion).
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Los resultados obtenidos (tabla 5.3 y 5.4), reflejan la excelente estabilidad del control ya que como
se puede observar, los incrementos en la temperatura de referencia solo afectan a los tiempos de
respuesta del mismo pero ya en estado estable el error y la precision sufren solo pequefias
variaciones que no afectan en nada el rendimiento del control. Por otra parte, el control tarda
aproximadamente 11.2698 minutos (a 1 Amp) y 6.4086 minutos (a 2 Amp) para alcanzar una valor
dentro del 1% del valor de estado estable; esto refleja claramente los pequeios tiempos de
estabilidad que se pueden presentar sobre todo si se manejan 2 amperes en el circuito calentador.

Setpoint Tiempo de respuesta Tiempo de Error en estado
(°C) {min) Sobretiro asentamiento estable (°C) Precision
( min )
30 1.980 0.0938 2.5111 0.0136 0.9864
35 3.786 0.1022 4.6994 0.0167 0.9833
40 7.637 0.1243 9.6264 0.0371 0.9629
45 7.896 0.1063 10.4982 0.0354 0.9646
50 10.320 0.0690 14.2570 0.0366 0.9634
55 12.436 0.0789 17.1176 0.0400 0.9600
60 14.844 0.0883 20.1794 0.0423 0.9577
PROMEDIOS 8.414 0.0947 11.2698 0.0317 0.9683

Tabla 5.3.- Resultados de las pruebas realizadas al control de temperatura Difuso para un
tiempo de muestreo de 30 minutos y una corriente de 1 Amp’.

Setpoint Tiempo de respuesta Tiempo de Error en estado
(°C) (min) Sobretiro asentamiento estable (°C) Precision
(min)
30 1.325 0.2821 1.7379 0.0223 0.9777
35 2.662 0.1622 3.3209 0.0344 0.9656
40 4.101 0.1393 5.0964 0.0362 0.9638
45 5.180 0.1402 6.3689 0.0544 0.9456
50 6.457 0.1778 8.0511 0.0682 0.9318
55 7.363 0.1579 9.1333 0.0824 0.9176
60 9.022 0.1864 11.1519 0.0892 0.9107
PROMEDIOS 5.158 0.1780 6.4086 0.0553 0.9446

Tabla 5.4.- Resultados de las pruebas realizadas al control de temperatura Difuso para un tiempo de
muestreo de 20 minutos y 2 Amp®.

° Ver apéndice D para la evaluacién de los datos analiticos.
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5.2.2 Control de Presion™ .
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Figura 5.11. Tiempos de respuesta para el control de presion DIFUSO. El control presenta tiempos de respuesta
bastante buenos ya que solo necesita de 233 mseg (ver tabla 5.5) para llegar al 90% de su valor de estado estable y
de tan solo unos segundos mas para estabilizarse.
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Figura 5.12. Respuesta del control de presion DIFUSO para diferentes valores de setpoint y un tiempo de muestreo
de 10 minutos. Como se puede observar, este control necesita menos de 10 segundos para estabilizarse. Es decir,
necesitamos menos de 10 segundos para asegurar que la presion del gas dentro del condensador de aspiracion es
constante.

' Ver el apendice B para el disefio de este control.
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Figura 5.13. Sobretiros en el control de presion DIFUSO. La respuesta del control de presenta pequefios sobretiros y
oscilaciones que no afectan la respuesta, ya que desaparecen rapidamente, permitiendo que se alcance de inmediato

¢l estado estable.
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Figura 5.14. Control de presion DIFUSO en estado estable. Cuando se alcanza el estado estable la variacion de la
presion es minima y alcanza apenas en promedio una variacion de + 0.0070 psi, lo que representa una precision del
99.3% (ver tabla 5.5); es decir, una ves que se alcanza el setpoint la presion es bastante estable ya que presenta
variaciones menores a + 0.01 psi al rededor del setpoint.
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Los resultados obtenidos (tabla 5.5), reflejan el buen funcionamiento y la excelente estabilidad del
control de presion difuso. En este control, los incrementos en la presion de referencia no afectan en
lo mas minimo los tiempos de respuesta del mismo; en estado estable el error y la precision sufren
solo diminutas variaciones que no afectan en nada el rendimiento del control.

Setpoint Tiempo de Respuesta Sobretiro | Error de estado estable en | Precision
( PSI) Seg. (Psi) ( Psi)
0.5 0.222 0.09 0.0025 0.9975
1.0 0.228 0.14 0.0035 0.9965
1.5 0.222 0.10 0.0056 0.9944
2.0 0.222 0.04 0.0103 0.9897
2.3 0.222 0.03 0.0129 0.9871
PROMEDIO: 0.223 0.08 0.0070 0.9930

Tabla 5.5.- Resultados de las pruebas realizadas al control de presién difuso para un tiempo
de muestreo de 10 minutos'’.

" Ver apéndice D para la evaluacion de los datos analiticos.
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5.3. Comparacion entre controles PID y Difusos.

5.3.1 Control de Temperatura
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Figura 5.15.- Tiempos de respuesta de los controles de temperatura. Muestra la gran diferencia que existe entre el
control Difuso y el PID en cuanto al tiempo de respuesta. Los tiempos de respuesta del difuso son menores, lo que
ocasiona que la temperatura se estabilice rapidamente. Los tiempos de respuesta del PID son mayores lo que
ocasiona que la temperatura tarde mas tiempo en estabilizarse. Cuando el setpoint del control es aumentado, el
tiempo de respuesta del difuso aumenta de manera mas lenta que el del PID. Por ejemplo, en la grafica inferior se
pude ver que para un setpoint de 45°C, el control PID muestra un tiempo de respuesta mucho mayor a los 30

minutos.
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Figura 5.16.- Sobretiro en los controles de temperatura. La ventaja principal que presenta el control PID sobre €l
DIFUSO, se ve reflejada en el sobre tiro nulo que presenta este en su respuesta, lo que asegura que nunca se exceda
el setpoint. El control DIFUSO por su parte, presenta pequefios sobretiros y oscilaciones que desaparecen
rapidamente sin alterar para nada el tiempo de estabilidad del control; estos aumentan en la medida en que se
incrementa la corriente manejada por el circuito calentador, como se ilustra en esta grafica. Las oscilaciones son
debidas a la inercia térmica del circuito calentador.
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Figura 5.17.- Estabilidad de los controles de temperatura. Esta grafica, muestra la comparacion del error en estado
estable de ambos controles el DIFUSO y el PID. El control difuso presenta un error de estado estable menor al del
PID (ver tabla 5.6) lo que trac como consecuencia que sea mas estable. Sin embargo, ambos controles se manticnen
en un rango de error aceptable para nuestra aplicacion ( £ 0.05 °C).
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Figura 5.18.- Controles de temperatura bajo perturbaciones. El control difuso presenta mejor respuesta a las
perturbaciones. Cuando se presenta la perturbacion la temperatura cae rapidamente, con control difuso la temperatura
cae y se estabiliza en una valor que esta aun en el rango admisible de error (cae apenas en 0.5 °C); mientras que con el
PID cae tres veces mas. Cuando la perturbacion desaparece, el control difuso logra que la temperatura se estabilice mas
rapidamente. En esta prueba los controles fueron colocaron dentro de un gabinete de computadora, una vez que estos
alcanzaron el estado estable, se genero la perturbacion extrayendo aire del gabinete via un ventilador durante | minuto.
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La comparacién realizada con los controles de temperatura arroja resultados contundentes
(tabla 5.6) que demuestran la superioridad del control difuso sobre el pid; los cuales se pueden
constatar en la graficas mostradas. Es de destacar, que aun que el control PID presenta una
precisién bastante buena para nuestra aplicacion, el control difuso presenta una precisidbn mayor en
la mayoria de los casos; esto como reflejo directo del menor error en estado estable que presenta
este control.

Setpoint | Tiempo de respuesta Sobretiro Error en estado Precision
(°C) ( Min) estable (°C)
PID DIFUSO PID DIFUSO PID DIFUSO PID DIFUSO
30 14.475 1.980 0 0.0938 0.0276 | 0.0136 0.9724 0.9864
35 15.602 3.786 0 0.1022 0.0310 [ 0.0167 0.9690 0.9833
40 15.750 7.637 0 0.1243 0.0281 0.0371 0.9719 0.9629
45 17.432 7.896 0 0.1063 0.0491 0.0354 0.9509 | 0.9646
50 18.599 10.320 0 0.0690 | 0.0287 0.0366 0.9713 0.9634
55 18.692 12.436 0 0.0789 | 0.0290 0.0400 0.9710 | 0.9600
60 19.423 14.844 0 0.0883 0.0716 0.0423 0.9284 0.9577
v v v/ v

Tabla 5.6.- Comparacion de resultados para el control de temperatura PID y Difuso para un
tiempo de muestreo de 30 minutos. El simbolo ( ¥ ) indica que control es mejor en cada una
de las caracteristicas de la respuesta.
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5.3.2 Control de Presion
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Figura 5.19.- Tiempos de respuesta de los controles de presion. Muestra la diferencia que existe en cuanto al tiempo
de respuesta de ambos controles de presion. Aun cuando el control difuso presenta un tiempo menor que el PID,

ambos son bastante buenos ya que llegan al setpoint en menos de 2.4 segundos.
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Figura 5.20.- Sobretiro y oscilaciones en los controles de presion. La respuesta del control PID presenta un sobretiro
(casi nulo), mientras que la respuesta del difuso presenta pequefios sobretiros y oscilaciones que

minimo
desaparecen rapidamente y no influye para la estabilidad del control.
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Figura 5.21.- Estabilidad de los controles de presion. Muestra como el control de presion Difuso presenta un error de
estado estable menor que el presentado por el PID. Pero en ambos casos el error es menor a + 0.01 psi; lo que quiere
decir que ambos controles son bastante estables.

La comparacion realizada con los controles de presion arroja resultados interesantes y sobre
todo muy parejos (tabla 5.7). En esta cabria destacar solo la pequefia ventaja que saca el control
difuso en cuanto a la precision.

Setpoint Tiempo de Sobretiro Error en estado Precision
(psi) respuesta ( Seg. ) (psi) estable ( psi)
PID Difuso | PID | Difuso PID Difuso PID Difuso
0.5 0.96 0.222 0.07 | 0.09 0.0084 0.0025 0.9916 0.9975
1.0 1.56 0.228 0.12 | 0.14 0.0068 0.0035 0.9932 0.9965
1.5 1.56 0.222 0.17 | 0.10 0.0064 0.0056 0.9936 0.9944
2.0 1.86 0.222 0.18 | 0.04 0.0032 0.0103 0.9968 0.9879
Miéximo 1.92 0.222 0.06 | 0.03 0.0012 0.0129 0.9988 0.9871
v v v v

Tabla 5.7.- Comparacion de resultados para el control de presién PID y Difuso para un tiempo de
muestreo de 10 minutos. El simbolo (#/ ) indica que control es mejor en cada una de las

caracteristicas de la respuesta.

70



Resultados

5.4. EVALUACION DE LOS CONTROLES PID Y DIFUSOS DENTRO DEL
PROTOTIPO

5.4.1. Controles de temperatura
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Figura §.22.- Curvas ( [ignica VS Vdeficxion ) Obtenidas con el condensador de aspiracion en respuesta a la movilidad de
iones para aire y para un gas anestésico (Desfluorano al 5% Bal O, ), utilizando el control de temperatura PID. En
cada una de las pruebas se registraron tres curvas las cuales como se puede observar muestran la excelente
repetibilidad que tiene el sensor de gases.

71



Resultados

Prueba 1 - Aire (DIFUSO) Pruebat - Gas (DIFUSO)
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Figura 5.23.- Curvas ( lisnica VS Viefiexion ) Obtenidas con el condensador de aspiracion en respuesta a la movilidad de
iones para aire y para un gas anestésico (Desfluorano al 5% Bal O, ), utilizando el control de temperatura DIFUSO.
En cada una de las pruebas se registraron tres curvas los cuales como se puede observar muestran la excelente
repetibilidad que tiene el sensor de gases.
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Control de Temperatura PID
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Figura 5.24.- Curvas de [ vs V (Desfluorano al 5% Bal O, ), utilizando el control de temperatura PID bajo una
perturbacion pequeiia. En estas se puede observar que con una variacion de tan solo 0.20 °C de la temperatura de la
muestra de gas causada por la perturbacion, la curva de I sufre variaciones minimas.
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Figura 5.25.- Curvas de [ vs V (Desfluorano al 5% Bal O, ), utilizando el control de temperatura DIFUSO bajo una
perturbacion pequefia. En estas se puede observar que la perturbaciéon solo provoca una variacion de 0.05°C en la
temperatura de la muestra de gas, por lo que la curva de I casi permanece constante.
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Control de Temperatura PID
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Figura 5.26.- Curvas de I vs V (Desfluorano al 5% Bal O, ), utilizando el control de temperatura PID bajo una
perturbacion fuerte. En estas se puede observar que con variaciones mayores a los 0.34°C en la temperatura de la
muestra de gas causada por la perturbacion, la curva de I varia considerablemente.

Control de Temperatura DIFUSO

IEM 41
2611 .
N — °
AN P1{40°C)
P3(39.8661°C) g
1E-11 /"
/
/
// u
15 10 5 1 5 10 18
A1
/

-3E-11

-4E-11 J

Figura 5.27.- Curvas de 1vs V (Desfluorano al 5% Bal O, ), utilizando el control de temperatura DIFUSO bajo una
perturbacion fuerte. En estas se puede observar que la perturbacion solo provoca una variacion de 0.13 °C en la
temperatura de la muestra de gas, por lo que la curva de I sufre variaciones minimas.
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5.4.2. Controles de presion
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Figura 5.28.- Curvas ( lisnica VS Vdetlexion ) Obtenidas con el condensador de aspiracion en respuesta a la movilidad de
iones para AIRE, sin respirador y utilizando los controles de presion PID y DIFUSO. En cada una de las pruebas se
registraron tres curvas los cuales como se puede observar muestran la excelente repetibilidad que tiene el sensor de
gases, asi como también las pequeiias variaciones debidas a los cambios en el flujo de la muestra; variaciones que
se ven mas marcadas en las obtenidas con el control PID.
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Figura 5.29.- Curvas ( Lionica VS Vdeficxion ) Obtenidas con el condensador de aspiracion en respuesta a la movilidad de
iones para AIRE, con respirador y utilizando los controles de presion PID y DIFUSO. Las curvas muestran las
variaciones considerables debidas a los cambios bruscos en el flujo de la muestra. Los picos mostrados en las

curvas se dan durante la fase de exhalacion.
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Control de Preslén PID (P1)
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Figura 5.30.- Curva de I vs V (Aire), utilizando el control de presion PID bajo condiciones normales de operacion

(P1) simuladas con el respirador. Esta prueba fue realizada manteniendo el diametro normal

conector tipo “T”.
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Figura 5.31.- Curva de I vs V (Aire), utilizando el control de presion DIFUSO bajo
condiciones normales de operacion (P1) simuladas con el respirador. Esta prueba fue

realizada manteniendo el diametro normal de la salida de! conector tipo “T”.
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Figura 5.32..- Curvasde I vs V (Aire ), utilizando el control de presion PID bajo una perturbacion pequefia.
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Figura 5.33- Curvas de I vs V (Aire), utilizando el control de presion DIFUSO bajo una perturbacion pequefia.
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Figura 5.34.- Curvas de I vs V (Aire ), utilizando el control de Presion PID bajo una perturbacion fuerte.
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Figura 5.35.- Curvas de I vs V (Aire), utilizando ¢l control de presion DIFUSO bajo una perturbacion fuerte.,
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Capitulo

Discusion

6.1 CONSTANTE DE TIEMPO (1)

Las caracteristicas de desempefio de los controles de temperatura y presion se especificaron en
términos de cantidades en el dominio del tiempo como son: el tiempo de respuesta, el sobretiro, el
error en estado estable y el tiempo de asentamiento; cantidades que son muy importantes ya que
nos permiten observar si el sistema de control presenta ¢ no una respuesta de tiempo aceptable.

Los valores obtenidos para cada una de estas cantidades en las pruebas realizadas, demuestra la
superioridad del control difuso sobre el pid. Una de estas cantidades que permite resaltar mas aun
la diferencia entre estos dos controles y ayuda a comprender mejor por que el control difuso es mas
réapido que el pid, es el tiempo de asentamiento; el cual esta directamente relacionado con la
constante de tiempo del sistema de control a través de la siguiente relacion (ver apéndice E):

donde:

t; = tiempo de asentamiento
T = constante de tiempo del sistema de control.



Discusion

Si utilizamos esta relacion para calcular las constantes de tiempo (t) de los controles de
temperatura (tabla 6.1) encontramos que la presentada por el control difuso es menor a la
presentada por el control pid, lo que indica claramente que el contro!l difuso responde con
mayor rapidez que el control PID, esto se refleja claramente en los resultados obtenidos en las
pruebas realizadas a estos controles.

PID DIFUSO
Setpoint (°C) ts (min) 7 (Min) ts (min) 7 ( min)
30 18.0909 3.9284 2.5111 0.5453
35 22.3232 4.8474 4.6994 1.0205
40 23.7717 5.1620 9.6264 2.0903
45 23.2980 5.0591 10.4982 2.2797
50 22.7316 4.9361 14.2570 3.0959
55 24.1184 5.2372 17.1176 3.7170
60 24.2076 5.2566 20.1794 4.3819

Tabla 6.1. Constantes de tiempo (1) para los controles de temperatura.

Por otra parte, los resultados obtenidos para los controles de presion (seccion 5.3.2) muestran que
estos tienen tiempos de respuesta bastante rapidos, lo que impide calcular tanto los tiempos de
asentamiento como las constantes de tiempo de los controles, sin embargo los resultados son
claros y muestran que el control de presidn difuso es mas rapido que el control pid; es decir, tiene
una constante de tiempo mas pequeda.

6.2 RESPUESTA EN FRECUENCIA

Aun cuando las caracteristicas en el dominio del tiempo pueden ser suficientes para realizar la
evaiuacion de los controles de temperatura y presion, es necesario analizar la informacién que no
es evidente en el dominio del tiempo, como por ejemplo, la respuesta en frecuencia de los
controles; esto con el fin de obtener mas informacion de estos.

Consideremos la respuesta en frecuencia de los controles de presion, la cual se muestra en la
figura 6.1. Encontramos que el ancho de banda para cada uno de los controles es:

Pid: 0<w<370 rad/seg (0< o< 58.8 Hz)

Difuso: 0< o <1142 rad/seg (0< ©<181.89 Hz)

Es decir, el ancho de banda del control difuso es tres veces mayor al del control PID, lo que hace
evidente que el control DIFUSO tenga una velocidad de respuesta mayor (figura 6.2); asi como
también que este siga al setpoint mucho mejor (ver apéndice E seccién e.3.3).
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Figura 6.1 Curvas de respuesta en frecuencia de los controles de presion.
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Figura 6.2. Curvas de respuesta para los controles de presion
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Ahora consideremos el contenido de frecuencias (espectro de frecuencia) presentado por las
curvas de corriente (sefiales digitales) obtenidas con el condensador de aspiracion, el control de
presion, y.

1. Sin ventilador. El contenido de frecuencias de estas sefiales (ver figuras 6.3 y 6.4) es
cero en todos los punios excepto en los puntos del dominio de frecuencia que
corresponde a las frecuencias de la sefial digital.

2. Con ventilador. Las perturbaciones causadas por el ventilador se reflejan tanto en las
curvas de I como en el contenido espectral de la sefial (ver figuras 6.5 y 6.6), y como
se puede observar son claras las frecuencias que corresponden a las perturbaciones
causadas por el ventilador.

Las graficas obtenidas con/sin ventilador muestran un contenido de frecuencias determinado, el
cual es cubierto en su totalidad por el ancho de banda de los controles de presion, esto puede
asegurar que la presion de salida en el condensador de aspiracion se presente sin distorsion de
amplitud.

En general el ancho de banda grande de los controles de presion es necesario para que estos
sigan al setpoint con mayor precision, sin embargo desde el punto de vista de ruido, el ancho de
banda no debe ser demasiado grande; ya que las frecuencias del ruido pueden estar cubiertas por
el ancho de banda y puede el ruido pasar sin ningn problema a formar parte de la seiial de salida
del sistema. Por lo tanto, existen requerimientos en conflicto con respecto al ancho de banda y, por
lo general, el equilibrio es necesario para un buen disefio.

Por otra parte la figura 6.7 muestra la velocidad de respuesta de los controles de temperatura, y
como se puede observar el control difuso tiene una velocidad de respuesta mucho mayor a la del
pid lo que refleja claramente que el control difuso tiene un ancho de banda mucho mayor, ademas
de seguir mejor al setpoint.
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Capitulo

Comentarios y conclusiones finales

7.1 EVALUACION DE LOS CONTROLES PID Y DIFUSOS

7.1.1 Controles de Temperatura

El control de temperatura PID tiene buenas caracteristicas ya que no presenta sobretiro alguno,
tiene errores en estado estable pequefos pero sobre todo tiene una muy buena precision; sin
embargo el problema principal que presenta son sus altos tiempos de respuesta, los cuales
provocan que los tiempos de estabilidad de la temperatura de la muestra de gas a analizar dentro
del prototipoc sean muy pero muy altos, es decir, el utilizar este control provocaria tener tiempos de
calentamiento del prototipo iguales © mayores a 50 minutos, lo cual es un serio inconveniente para
nuestro sensor de gases. Otro de los problemas serios que presenta este control es su pobre
respuesta a las perturbaciones ambientales presentadas al prototipo lo cual provoca variaciones
severas en la temperatura original de la muestra de gas a analizar. A diferencias de esto el control
de temperatura difuso disefiado excede por mucho las caracteristicas presentadas por e! control
PID, ademas de reducir considerablemente el tiempo de estabilidad de la temperatura de la
muestra de gas, ya que al utilizar este control, el tiempo de calentamiento del prototipo no es mayor
a los 20 minutos, tiempo que se puede reducir si se incrementa la corriente manejada por el circuito
calentador. Ademas de responder de manera instantanea a las perturbaciones ambientales
presentadas al prototipo.

7.1.2 Controles de Presion

Los controles de presion son bastante buenos ya que tanto el PID como el DIFUSO presentan
excelentes resuitados en cuanto a: tiempo de respuesta, error en estado estable, precision y
estabilidad lo cual se refleja claramente en las pruebas realizadas. Aun cuando las caracteristicas
del control PID son bastante buenas, resulta no ser muy confiable debido principaimente a dos
cosas: la primera es que presenta un error en estado estable pequefio pero a la ves grande para
nuestra aplicacion lo que provoca que la presién o el flujo de la muestra de gas dentro del prototipo
no se mantenga constante por mucho tiempo, en segundo lugar presenta una respuesta lenta a las
perturbaciones de presién presentadas al sistema, lo que es crucial para el prototipo por que como



Comentarios y conclusiones finales

recordaremos la muestra de gas a analizar sera tomada de un paciente y estard afectada por
perturbaciones provocadas durante la inhalacién y exhalacion. El control difuso por su parte
presenta mejor respuesta a las perturbaciones lo que es bastante bueno asi como tambien un
error en estado estable menor al presentado por el PID lo que le permite mantener més estable la
presion y el flujo de la muestra de gas dentro del prototipo.

7.2 EVALUACION DE LOS CONTROLES PID Y DIFUSOSO DENTRO DEL
PROTOTIPO.

7.2.1 Control de Temperatura

Los cambios en la temperatura de la muestra de gas provocan pequefias variaciones en las curvas
de I obtenidas, estas se deben principalmente a que al aumentar/diminuir la temperatura de la
muestra, aumenta/disminuye la movilidad de iones, lo que provoca que aumente/disminuya la
corriente del plato colector respectivamente (Figuras 5.22-27).

Cuando el sensor de gases se expone a una perturbacioén ambiental pequefa, la temperatura de la
muestra de gas cae muy poco si se utiliza el control de temperatura PID lo que provoca que la
curva de I obtenida sufra variaciones minimas (Figura 5.24) mientras que con el control de
temperatura DIFUSO estas variaciones son nulas (Figura 5.25).

Cuando el sensor de gases se expone a una perturbacion ambiental fuerte, la temperatura de la
muestra de gas cae considerablemente si se utiliza el control de temperatura PID lo que provoca
que la curva de I obtenida sufra variaciones grandes (Figura 5.26), mientras que con el control de
temperatura DIFUSO estas variaciones se ven reducidas a la mitad (Figura 5.27).

En términos generales con la utilizacién del control de temperatura DIFUSO, se obtienen curvas de
I mas estables, precisas y repetibles que con el control PID, ya que el control difuso tiene error
menor al presentado por el control PID, es decir, el control de temperatura DIFUSO es mas preciso
(ver tabla 7.1). Esta precision se debe a que el control difuso responde mejor y mas rapido a las
perturbaciones que se le presentan al sensor de gases (ver seccién 5.3), por lo que mantiene la
temperatura de la muestra de gas estable por mas tiempo.

Control PID Control DIFUSO
Gas Aire Gas Aire
Error de precisién 0.029092096 | 0.045609040 | 0.019013797 | 0.035264001
Precision 0.970907904 | 0.954309598 | 0.980986203 | 0.964735999

Tabla 7.1.- Resultados numéricos obtenidos para los controles de temperatura'. El error de
precision se calculo tomando en cuanta las nueve curvas que se obtuvieron para el AIRE; la
evaluacion se realizo punto a punto. Por su parte la precision se obtuvo de 1 - Ep. Los
resultados para el GAS se obtuvieron de la misma forma.

2 yer apéndice D para la cvaluacion de los datos analiticos.
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7.2.2 Control de presion

Los resultados obtenidos sin respirador muestran que:

Las curvas obtenidas utilizando el control PID presentan variaciones considerables lo que
demuestra que el control tiene problemas para mantener estable el flujo de la muestra establecido
(Figura 5.28).

Las curvas obtenidas utilizando el control DIFUSO presentan variaciones minimas lo que
demuestra el excelente funcionamiento del control ya que mantiene constante el flujo de la muestra
de aire establecido (Figura 5.28).

El error en el control DIFUSO es menor al presentado por el control PID, lo que se refleja
claramente en las curvas obtenidas con ambos controles; es decir, el control DIFUSO es mas
preciso (Ver tabla 7.2).

Los resuitados obtenidos con respirador muestran que:

Los cambios en la presion de la muestra de aire provocan variaciones en las curvas de I obtenidas,
estas se deben principalmente a que al aumentar/diminuir la presidon de la muestra,
aumenta/disminuye el flujo, aumentando/disminuyendo la movilidad de iones, lo que provoca que
aumente/disminuya la corriente del plato colector respectivamente(Figuras 5.29).

Bajo condiciones normales de operacién (prueba 1), las curvas de I obtenidas para ambos
controles presentan pequefias variaciones las cuales se ven mas marcadas en las obtenidas con el
control de presion PID (Figuras 5.30- 31). En general los controles responden bastante bien a las
variaciones de presion causadas por el respirador durante la inhalacidn y la exhalacion; sin
embargo, las variaciones que presentan las curvas podrian deberse a pequefios cambios en la
temperatura de la muestra o también al diametro reducido del conector T utilizado.

Cuando se genera una perturbacion pequefia en el flujo (aire o0 gas) gue entra al sensor de gases
(reduciendo un poco el didmetro de conector “T”, prueba 2), el flujo de la muestra (aire o gas)
dentro del sensor se mantiene constante durante la fase de inhalacion pero aumenta
considerablemente en la fase de exhalacion, 1o que provoca pequefias perturbaciones en las curvas
de I obtenidas (Figuras 5.32- 33). Estas perturbaciones son mas evidentes en las curvas obtenidas
con el control de presién PID. Las curvas obtenidas con el control DIFUSO son casi idénticas a las
obtenidas en condiciones normales de operaciodn, lo que refleja claramente que el control responde
perfectamente a la perturbacion presentada durante la fase de exhalacion.

Cuando se genera una perturbacion fuerte en el flujo (aire o gas) que entra al sensor de gases
(reduciendo mucho el diametro del conector “T”, prueba 3), el flujo de la muestra (aire o gas) dentro
del sensor sigue manteniéndose constante durante la fase de inhalacion pero aumenta
grandemente en la fase de exhalacion, lo que provoca serias perturbaciones en las curvas de I
obtenidas con ambos controles (Figura 5.34- 35). Estas perturbaciones son mayores en las curvas
obtenidas con el control PID.

El error en el control DIFUSO es menor al presenta por el control PID, lo que se refleja claramente
en las curvas obtenidas con ambos controles; es decir, el control DIFUSO es mas preciso(Ver
tabla 7.2).
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Control PID Control DIFUSO
Sin ventilador Con ventilador Sin ventilador Con ventilador
Error de precision 0.021209222 0.154687944 0.007157635 0.128714602
Precision 0.978790778 0.845312056 0.992842365 0.871285398

Tabla 7.2.- Resultados numéricos obtenidos para los controles de presién”. El error de
precision se calculo tomando en cuanta las nueve curvas que se obtuvieron para el AIRE con
cada control; la evaluacién se realizo punto a punto. Por su parte la precision se obtuvo de
1-Ep.

7.3 CURVAS DE CORIENTE

Las curvas de corriente -obtenidas de cada muestra de gas con el condensador de aspiracion-
son seriamente afectadas tanto por las variaciones de temperatura como las de presion, estas
sufren cambios significativos tanto en su amplitud como en su forma; cambios que son dificilmente
compensados por los controles PID, pero que son reducidos significativamente con la utilizacién de
los controles DIFUSOS disefiados.

Las variaciones de temperatura provocan pequefios cambios en la amplitud de las curvas de
corriente (lo que refleja claramente el aumento o disminuciéon de la corriente medida en el plato
colector), estos son menores si las variaciones de temperatura estan por debajo de 0.1°C y se
incrementan si las variaciones son mayores; los cambios son mucho mayores cuando se utiliza el
control de temperatura PID. Por otra parte, las variaciones de temperatura en la muestra de gas
no provocan alteracion alguna en la forma de las curvas de corriente (ver figuras 5.26 y 5.27).

Las variaciones de presiéon en la muestra de gas por su parte (generadas durante la inhalacién y
exhalacién), provocan serios cambios en la forma de las curvas de corriente, estas son periodicas y
se reproducen a la misma frecuencia que se generan. Por ejemplo, durante la inhalaciéon los
cambios son minimos o casi nulos pero durante la exhalacion pueden llegar a incrementarse
grandemente (ver figuras 5.32-35). Por otra parte, si el sistema de ductos utilizado para tomar la
muestra de gas del paciente es adecuado, las perturbaciones generadas al condensador y a su ves
al control de presidn seran minimas y ambos controles podran responder de manera rapida y
adecuada evitando que las curvas de corriente sufran modificaciones en su forma.

7.4 CONCLUSION

La evaluacion individual realizada tanto a los controles de temperatura como a los de presion arroja
resultados contundentes que demuestran la superioridad de los controles DIFUSOS sobre los PID,
resuitados que se hacen mas evidente cuando se integran estos al sistema en general.

Los controles PID independientemente de sus tiempos de respuesta, presentan buenas
caracteristica, resultado de su implementacidbn en hardware; de estas se puede destacar el
excelente control que realizan en estado estable ya que este se da en tiempo real. Sin embargo,
aun con todas las ventajas que presentan, su funcionamiento no es el adecuado para poder
compensar las variaciones de temperatura y presiéon presentadas al sistema, para ello necesitarian
de ajustes adecuados que permitieran reducir sus tiempos de respuesta (sobre todo el control de
temperatura).

" Ver apéndice D para la evaluacion de los datos analiticos.
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Los controles DIFUSOS por su parte, reducen grandemente las perturbaciones causadas por las
variaciones de presion y temperatura al sistema. Sin embargo aun cuando son mucho mejores que
los controles PID, resultaron ser un poco lentos para esta aplicacion (sobre todo el control de
presién); lo que impide eliminar por completo dichas perturbaciones. La lentitud de los controles
DIFUSOS, se debe principalmente a que fueron implementados en software (LabVIEW).

El instrumento virtual que se genero para el monitoreo y control del sensor de gases anestésicos
fue desarrollado en Labview, herramienta que basa su funcionamiento en un sistema de ejecucion
de multitarea compartido™, que le permite ejecutar mditiples tareas en paralelo. En dicho
instrumento virtual, se establecieron bloques especificos para realizar diferentes tareas como son:
el monitoreo de los parametros fisicos (presion, flujo, temperatura, voltajes de deflexion, corriente
ionica), despliegue y visualizacion, y los bloques de control difuso (temperatura y presién). Cada
uno de esto bloque tiene un tiempo de ejecucion compartido con los demas, lo que ocasiona
retardos considerables en el sistema en general, debido a que cada uno de los bloques tiene que
esperar a que los otros bloques terminen sus tareas. Estos retardos repercuten seriamente en la
velocidad de los controles difusos, reduciendo su respuesta en estado estable y limitando ademas
su respuesta a las perturbaciones.

Para eliminar por completo las perturbaciones que sufren las curvas de corriente, debidas a las
variaciones de temperatura y presion de la muestra de gas a analizar, y con el fin de incrementar la
precisién del sistema; es necesarios redisefiar los controles difusos en hardware, para lograr que el
control de la temperatura y la presion se realice en tiempo real. Este disefio debera ser realizado en
dispositivos semiconductores (ucontroladores) especialmente disefiados para la implementacion
del control difuso, esto con el fin de lograr controles excesivamente rapidos que corrijan de manera
inmediata las variaciones de los parametros controlados.

'“ En donde cada tarea es responsable de decidir cuando puede ceder o compartir el tiempo de ejecucion a otras tareas. Si
alguna tarea falla en ¢l tiempo compartido, esta tarea finalizara hasta que las otras tareas finalicen o hasta que estén
listas para compartir el tiempo de ejecucion.
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Apéndice A

Respuesta de un control PID

Las especificaciones para el disefio de un control PID, pueden incluir requerimientos del tiempo
de respuesta, Tiempo de asentamiento, relacion de decadencia, el sobretiro de la respuesta, el
error en estado estable; para cambios de paso del setpoint, (figura A1). Estas cantidades son
definidas de diferentes maneras y existen también diferentes estandares.

» Tiempo de respuesta ( t. ). Es definido como el tiempo que le toma a la respuesta de
pasar de un 10% a un 90% de su valor de estado estable.

> Sobretiro ( 0 ). Es definido coma la diferencia entre el primer pico de la respuesta y el
valor de estado estable ( setpoint ). En aplicaciones de control industrial es comun
especificar un sobretiro del 8% al 10%. En muchas ocasiones es deseable, sin embargo,
tener una respuesta sobreamortiguada sin sobretiro.

> Error en estado estable ( e, ). Es definido como la diferencia que existe entre el setpoint
y la respuesta del control en estado estable. Con la accién integral en el control, el error de
estado estable es casi siempre igual a cero.

> Tiempo de asentamiento (t; ). Es el tiempo que le toma a la respuesta permanecer
dentro de un porcentaje ( p% ) del valor de estado estable. El valor de p = 2% es

comunmente utilizado.

> Relaciéon de decadencia ( d ). Es la relacién entre dos maximos consecutivos del error
para un cambio en el paso del setpoint o carga. El valor d= % , el cual es llamado cuarto de
amplitud amortiguada, es utilizada tradicionalmente; este valor es, sin embargo, demasiado

alto.
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Figura A.1. Especificaciones para la respuesta de un control PID
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DISENO DE LOS CONTROLES DIFUSOS

B.1 CONTROL DE TEMPERATURA

b.1. 1 Definicion de las variables del sistema

En el control de temperatura, la meta es mantener constante una muestra de gas que circula dentro
del sensor de gases anestésicos,; para esto el control debe de regular la potencia de un radiador de
calor hasta que se alcance la temperatura de referencia.

El sistema de control difuso toma en cuenta como entradas la diferencia entre la temperatura de
referencia y la temperatura actual del gas, generando con esto una sefial de error (Error_Temp)
que se introduce al control, el cual genera Ia sefial de control (Amp_Pulso) que permite regular la
potencia de un radiador de calor montado en el bloqgue. Como la temperatura de referencia es
siempre la misma, consideramos que la diferencia entre la temperatura de referencia y la
temperatura actual es la entrada al sistema. El error de temperatura y la amplitud del pulso son
llamadas las variables linglisticas (figura B1).

Control de Temperatura Difuso

MIN

Error_Temp Error_Temp Amp_ Pulso Amp_Pulzo

MAX

Por: Andrés Ferreyra R.

Figura B.1. Sistema de control

Ya que tenemos definidas las variables linguisticas, definimos el conjunto de términos que
representan cada variable linguistica:

a) La variable de entrada (Error_Temp) la estamos considerando como la diferencia entre la
temperatura actual y la de referencia por la tanto es importante definir diferencias positivas y
negativas. El conjunto de términos para esta variable lingiiistica son:
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b) El conjunto de términos para la variable linglistica Amp_Pluso son:

Grande 15.0 100.0 100.0

Todos estos términos son representados por formas lineales (triangulos) llamadas Funciones de
membrecia (Figuras B.2 y B.3)

A

Figura B.2. Variable de entrada

Figura B.3. Variable de salida
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b.1.2 Algoritmo del sistema

Una ves que se tienen definidas las variables linglisticas podemos describir las reglas de control
para el sistema (figura B.4). Estas reglas son la parte principal del control difuso y contienen toda la
informacién ingenieril necesaria para controlar el sistema. La base de reglas suministran todas las
acciones a tomar por el control en ciertas situaciones. En otras palabras, las reglas representan la
inteligencia del control.

Sieeaddnhieed Tlode Taston - BR

Cero
1.00 Cero
1.90 Mediano
Pos_Gran | 1.00 Grande

B<|
@ ®)

Figura B.4. Algoritmo del sistema: a) Reglas de control. b) Vista en 3D de las reglas de control

Se puede observar en la figura B.4 (a) que el control de temperatura se realiza con solo 4 reglas de
las 12 posibles (figura B.4.b).

b.1.3 Caracteristicas de entrada / salida (E/S)

El control difuso es considerado como un control no-lineal, su comportamiento esta determinado
por las reglas establecidas en el control y las funciones de membrecia que modelan los términos de
las variables linguisticas de entrada y salida. Debido a que no tiene aspectos dinamicos internos, su
respuesta transitoria puede ser descrita totalmente por su caracteristica de entrada/salida.

Figura B.5. Caracteristicas de E/S del Control de Temperatura Difuso
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La figura B.5 muestra la caracteristica de E/S para el control de temperatura difuso, en esta se
puede observar que el control tiene un comportamiento perfectamente lineal en el intervalo
controlado por las reglas 2 y 3

B.2 CONTROL DE PRESION

b.2. 1 Definicion de las variables del sistema

En el control de presién, la meta es mantener constante ia presion ( o flujo ) de una muestra de gas
que circula dentro del sensor de gases anestésicos; para esto el control debe de regular la
velocidad de una bomba de muestreo hasta que se alcance la presion de referencia.

El sistema de control difuso toma en cuenta como entradas la diferencia entre la presion de
referencia y la presidon actual del gas, generando con esto una sefial de error (Error_Presion) que
se introduce al control, el cual genera la sefial de control (Voltaje_Motor) que permite regular la
velocidad de la bomba de muestreo. Como la presidbn de referencia es siempre la misma,
consideramos que la diferencia entre la presién de referencia y la presion actual es la entrada al
sistema (figura B.6).

Control de Presion Difuso

MIN

Error_Presio— Error_Presio Voltaje_Moto —— Voltaje_Moto

MAX

Por Andrés Ferreyra R.

Figura B.6. Sistema de control

Ya que tenemos definidas las variables linguisticas, definimos el conjunto de términos que
representan cada variable linguistica:

El conjunto de términos para esta variable lingtiistica ( Error_Presién ) son:

Negativo
Positivo

Muy Positivo
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El conjunto de términos para la variable linguistica Voltaje_Motor son:

Muy Grande 4.5 6.0 6.0 6.0

Las Funciones de membrecia son (Figuras B.7 y B.8):

B Eroir_Presion

G

Figura B.7. Variable de entrada

103



Apéndice B

b.2.2 Algoritmo del sistema

El algoritmo que rige este control es:

R,

o

Negativo 1.00 (Cera

Cero 1.00 Pegueno

Positive 1.00 Mediano

Medio _Positivee 1.00 Grande

Muy Positve | 1.00 Moy Grande
(@

Figura B.9 Algoritmo del sistema: a) Reglas de control. b) Vista en 3D de las reglas de control.

Se puede observar en la figura B.9 (a) que el control de presion se realiza con solo 5 reglas de las

20 posibles (figura B.9.b).

b.2.3 Caracteristicas de entrada / salida (E/S)

La superficie de aproximacion para este control es:

e

Figura B.10. Caracteristicas de E/S del Control de Presion Difuso

La figura B.10 muestra la caracteristica de E/S para el control de presion difuso, en esta se puede
observar que el control tiene un comportamiento perfectamente lineal en el intervalo controlado por

las reglas 2,3 y 4.
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CIRCUITO RADIADOR DE CALOR

E! circuito utilizado como radiador de calor para el control de temperatura difuso es el que se
muestra en la figura C.1. En este circuito hay dos componentes que juegan un papel determinante:

1. La resistencia de base (Rg, es la que controla la corriente que circula por el colector de
Q,: Si el valor de esta resistencia se incrementa, diminuyen la g lalc, el Vic y con esto la
potencia disipada por Q4. Si el valor de esta resistencia se disminuye aumenta lalg, lal¢,
el Vec y con esto la potencia disipada por Q. Esta resistencia debe de ser calibrada de
manera tal que se obtenga la mayor disipacion de potencia en el transistor pero sin dejar de
cuidar la corriente que se le demanda a la fuente de alimentacién. Por cuestiones de
seguridad se recomienda iniciar con un valor para Rg de 270 Q el cual provoca que lc= 4
amp, Vec = 11.6 voits y la potencia disipada por Q, seria de aproximadamente 47 Waltts; a
partir de este valor se puede aumentar el valor de Rg para ir regulando la Iz y con ello la
potencia disipada por Q.

2. Laresistencia de emisor ( Re ) es la que activa o desactiva el circuito radiador de calor.
Si el valor de esta resistencia es de 100KQ , casi todo el voltaje de la fuente de alimentacion (
12 V ) caen a través de ella lo que provoca que el Vec sea bajisimo o casi nulo y aun
cuando circule una pequena Ic por Qq, la potencia de disipacién sera casi de 0 watts ( OFF ).
Si hacemos que esta resistencia tienda a cero ( Re = 0 ) lo que equivale a tener un corto
circuito, ocasionamos que el voltaje de alimentacion caiga casi todo en la union EC del
transistor ( Vec = 12V ) y con la corriente que circula por el colector la potencia de disipacion
de Q, serd la maxima ( ON ).

lDDké

Ua741
Qs =
2NZZ22A T v,
4.7k

Circuito
i Calentador

Figura C1. Circuito calentador para el control de temperatura difuso. La resistencia de base Ry
controla la corriente que pasa por el transistor Q1 y la resistencia de 100k conectada al emisor
de Qlcontrola ¢] apagado del circuito calentador. El V;, es la sefial proveniente del control de
temperatura difuso.

107



Apéndice C

Como se puede observar es necesario conectar y desconectar la resistencia de emisor conectada
a Q, para que el circuito calentador funcione, para esto es utilizado el circuito de interface
marcado en la figura C.1. En este circuito:

a) Cuando V,, es alto, Q; se satura y su corriente de emisor se convierte en la corriente de base
de Q; provocando con esto que Q, también se sature. Cuando Q; se satura, se logra anular
la resistencia de 100 KQ y se fija la I de Q, ( Iz = I¢ ); ocasionando con esto que el circuito
calentador se active.

b) Cuando Vi, es bajo, Q, esta en corte, lo cual a su vez interrumpe a Q,. Q. aparece entonces

como un circuito abierto y por lo tanto la resistencia de 100 KQ no se pude anular;
provocando con esto que el circuito calentador se apague.
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EVALUACION DE LOS DATOS ANALITICOS

En este apéndice se describen los principales tipos de errores que se encuentran en un proceso
de medicion asi como se calculan y presentan sus magnitudes correspondientes. Estimar la
exactitud de los resultados es una parte vital de cualquier analisis ya que los datos de fiabilidad
desconocida no tienen esencialmente ningun valor.

D.1 PRECISION Y EXACTITUD

Los dos parametros que méas se usan en el analisis de la fiabilidad de los datos analiticos son: la
precision y fa exactitud [1].

d.1.1 Precision

La precision describe la reproducibilidad de los resultados —estos es, la concordancia entre los
valores numéricos de dos 0 mas mediciones repetidas, o que se han realizado exactamente de la
misma forma. En general, la precisidén de un método analitico se obtiene con facilidad simplemente
repitiendo la medicion.

Para describir la precision de un conjunto de datos se usan principalmente tres parametros:
desviacién estandar, varianza y coeficiente de variacion.

d.1.2 Exactitud

La exactitud describe la veracidad de un resultado experimental. Estrictamente hablando, el Gnico
tipo de medicion totalmente exacta es el contar objetos. Todas las demas mediciones contienen
errores y dan solo una aproximacion de la realidad. La exactitud es un termino relativo ya que el
hecho de que un método sea o no exacto depende en gran medida de las necesidades del
cientifico y de la dificultad del problema analitico.

D.2 DEFINICION DE LOS ERRORES

Los errores que se pueden encontrar dentro de un proceso de medicién son de dos tipos: los
errores aleatorios, o indeterminados, y los errores sistematicos, o determinados. El error absoluto
de la media de un conjunto de mediciones repetidas es, por tanto, la suma de estos dos tipos de
errores:

E,=E +E,

en la que E; es el error aleatorioc asociado a la medicion y E, el error sistematico.
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d.2.1 Errores Aleatorios

Siempre que se repiten varias mediciones analiticas de una misma muestra, los datos obtenidos
se dispersan debido a la presencia de errores indeterminados, o aleatorios, es decir, la presencia
de éstos queda reflejada en la imprecision de los datos.

Para definir los errores involucrados en un proceso de medicion se utilizara la figura D.1 que
representa la variacion de los datos de una variable y,, con respecto a un patrén x, durante una
serie de mediciones; en esta figura y, toma valores aleatorios alrededor de un valor promedio yp,
en tanto que el valor patrén x, también es constante. Las lineas verticales punteadas mostradas en
la figura, marcan la seleccién de un segmento de datos para la observacion de y, [2].

X ¥
. . 1Vnk
{ . . P ~, s N
ro Ay ANEEYIN-VY - S A LY. )
‘§ f" '-! u(] PN '\A . j K U&] f(—g LJ W E :f"’,,“ ‘,'N (¥ \fj \J\,’i
/ ‘ P
L BRI
4EL : Xn
L Lt
— —

Segmento de observacién

Figura D1. Variacién temporal de y,x con respecto al patrén x,, durante una serie de mediciones.

1 varlacion e
de los 7 N
resultados e A P
e < N
,f \'\.
— — % \
.'// R '(‘.
hY
\, ~
s e e '\_\ N
Enk Prk N Yo
p L
§ Yo
(Valor esperado)
ecn
____________________________ b oo <o
(Patron)

Segmento de observacion

Figura D2. Segmento de observacién de las variaciones de y,, durante las mediciones.
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En la figura D.2 se tiene un acercamiento al segmento de observacién, el que se utilizara para
definir los errores de medicion. En esta figura el segmento de observacion de x, representa un
espacio de tiempo fijo durante el cual se aplica al instrumento el tnico patrén x,. En este lapso de
tiempo se representan, por medio de una linea variable, algunos de los posibles valores que se han
obtenido para y, de todo su intervalo dinamico de variaciéon. En este contexto, y, es el valor
esperado de la poblaciéon aleatoria del conjunto de las mediciones yn que se han capturado. Las
tres diferencias absolutas epn , €enk ¥ €cn , definidas en forma grafica en esta figura, representan
respectivamente los errores de precision, exactitud y certeza de estas mediciones. Estos errores
se utilizaran mas adelante como punto de partida para especificar en forma mas rigurosa los
conceptos de precision, exactitud y certeza.

En forma aigebraica, las definiciones graficas de la figura D.2 se expresan en términos absolutos
como se indica a continuacion [2].

Precision. El error de precision (o imprecision) de la k-ésima medicién realizada con
el n-ésimo patrén se define:

el’nk = ynk - yn (D1)

Exactitud. El error de exactitud (o inexactitud) de la k-ésima medicion efectuada con
el n-ésimo patron se define:

eEnk = y,,k - Xn (D2)

Certeza. El error de certeza o error sistematico (0 incerteza) del conjunto de
mediciones realizadas al n-e€simo patron se define:

e(,'n = yn - xn (D3)

d.2.1.1. Tratamiento estadistico de los errores aleatorios.

Los datos distribuidos al azar, del tipo descrito en la seccion anterior se analizan de forma
adecuada mediante las técnicas estadisticas, que se consideran en la seccion siguiente.

d.2.1.1.1 Poblaciones y muestras.

En el tratamiento estadistico de los datos[1], se supone que el pufiado de resultados
experimentales repetidos que se obtuvieron en el laboratorio es una minima fraccién del nimero
infinito de resultados que se podrian obtener, en principio, si se dispusiera de un tiempo y una
cantidad de muestra infinitos. A este pufiado de datos, se le denomina una muestra, la cual se ve
como un subconjunto de una poblacién infinita, o universo, de datos que en principio existen. Las
leyes de la estadistica s6lo se aplican estrictamente a las poblaciones; cuando se aplican a las
muestras de datos de los laboratorios, hay que suponer que dicha muestra es verdaderamente
representativa de la poblacién. Como no hay seguridad en que dicha suposicion sea valida, ias
afirmaciones acerca de los errores aleatorios son una fuerza incierta y deben expresarse en
términos de probabilidades.
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d.2.1.1.2 Definiciones de algunos parametros estadisticos.

Media de la poblacién (y) . La media de la poblacién, o media limite, de un conjunto
de repeticiones se define por medio de la ecuacion [1].

N
2%,
=lHm "~ D.4
#=lim =y, o4

en la que x; representa el valor de la i-ésima medida. Tal como indica esta ecuacion,
la media de un conjunto de medidas se aproxima a la media de la poblacién cuando
N, el nimero de mediciones, se aproxima a infinito. Es importante afadir que en
ausencia de error, p es el valor verdadero de la cantidad medida.

Desviaciéon estandar de la poblacién (o) y varianza de la poblacién (¢?). La
desviacion estéandar de la poblacidon y la varianza de la poblacidn proporcionan
medidas estadisticamente significativas de la precisién de una poblacién de datos. Asi
pues (1],

Z(xi _#)2

o= I'4 i=1 7 (D5)
lng} N

en la que x; de nuevo es el valor de la i-ésima medicién. Obsérvese que la desviacién
estandar de la poblacién es la raiz cuadratica media de las desviaciones individuales
respecto a la media de la poblacion.

Los estadisticos prefieren expresar la precision de los datos en términos de la
varianza, que es tan solo el cuadrado de la desviacion estandar (¢?), por que las
varianzas se combinan de forma aditiva. Esto es, si n causas independientes de error
aleatorio estan presentes en un sistema, la varianza total o® viene dada por la relacién

0',2 = 0',2 + 022 AT + O',f (D.6)

en donde 012, 022, an son las varianzas individuales.

En general, se prefiere describir la precision de las medidas en términos de
desviacion estandar mas que de varianza ya que esta presenta las mismas unidades
que la propia medida.

Media de la muestra (x) [3]. La media de la muestra es la media, o promedio, de

un conjunto finito de datos. Ya que en este casc N es un nimero finito, x suele diferir

algo de la media de la poblacién u y, por tanto, del valor verdadero de la cantidad
medida. La utilizacién, en este caso, de un simbolo diferente quiere enfatizar esta
importante distincion.
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Desviacion estandar de la muestra (s) y varianza de la muestra (sz). La
desviacion estandar (s) de una muestra de datos de tamario limitado viene dada por la
ecuacion [3]:

- )
Z(x/ _x)z
5= ,!'=,L,N_1,, (D.7)

Obsérvese que la desviacion estandar de la muestra difiere de la desviacién estandar
de la poblaciéon definida en la ecuacién D.5, en tres aspectos. En primer lugar, s
reemplaza a ¢ para asi enfatizar la diferencia entre ambos parametros. En segundo
lugar, x, la media de la muestra, reemplaza a y, la media verdadera. Por ultimo, N-1,
que se define como el nimero de grado de libertad, aparece en el denominador en
lugar de N.

Estos conceptos por su definicion, nos permitiran definir la imprecision, la inexactitud y la certeza
en términos estadisticos(sp, Sg, Sc) al ser aplicado a cada uno de los errores (D.1, D.2 y D.3), se
convierte en las siguientes expresiones :

. N
Z(ynk—yn)
sp= -7 Nol (D.8)

Z(ynk _xn)2
i=1

= : : D.9
Sy N1 (D.9)
L
>, —x,)’
S = ‘ = N (D.10)

donde:

Y. = valor de la k-ésima medicion
y, =valoresperadode y,, .

X, = patron.
N = numero de mediciones.
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Finalmente esto permite definir [2]:

P=1-5, Precision. (D.11)
E=1-s, Exactitud. (D.12)
C=1-s, Certeza. (D.13)

d.2.2 Errores Sistematicos

Los errores sistematicos tienen un valor definido, una causa asignable, y para las mediciones
repetidas que se realizan exactamente de la misma manera tienen el mismo signo y magnitud. Los
errores sistemdticos determinan la exactitud de una técnica de medicion.

Los errores sistematicos son de tres tipos [1]: instrumentales, personales y de método.

Errores instrumentales. Son aquelios que se deben: a derivas de circuitos electrénicos, efectos de
la temperatura en los detectores, corrientes inducidas en los circuitos a causa de las lineas de
suministro de corriente alterna, disminuciones de voltaje de las baterias al ser utilizadas, y errores
de calibracion en los medidores.

Estos errores se suelen detectar y corregir mediante calibracion, por lo que, siempre debe hacerse
una calibracion periddica de los instrumentos ya que la respuesta de la mayoria de instrumentos
varia con el tiempo a consecuencia del desgaste, la corrosién o de un trato inadecuado.

Errores personales. Los errores personales se introducen en las mediciones debido a los juicios
gue el experimentador debe hacer, por ejemplo: estimar la posicion de una aguja entre dos
divisiones de una escala o el nivel de un liquido en una pipeta graduada; los juicios de este tipo, a
menudo estan sujetos a incertidumbres unidireccionales sistematicas, por ejemplo una persona
puede leer una aguja siempre en posicion elevada, otra puede ser bastante lenta en activar un
temporizador.

Una causa casi universal de errores personales son los prejuicios. La mayoria de las personas,
independientemente de su honestidad, tienen una tendencia natural a estimar las lecturas de una
escala en una direccién que mejore la precisién del conjunto de los resultados, o los haga caer en
torno a una idea preconcebida del valor verdadero de la medida.

La mayoria de los errores personales pueden minimizarse si se trabaja con cuidado y auto
disciplina. Asi pues, la mayoria de los cientificos tienen el habito de comprobar sistematicamente
dos veces las lecturas instrumentales, las anotaciones y los calculos.

Errores de método. Los errores de método se suelen introducir a causa del comportamiento fisico
y quimico no ideal de los reactivos y las reacciones en los que se basa el analisis. Algunas causa
posibles son: reacciones quimicas incompletas o lentas, pérdidas por volatilidad, inestabilidad de
los reactivos, contaminantes e interferencias quimicas.

Estos errores suelen ser mas dificiles de detectar y corregir que los instrumentales y personales. La
validacion de un método es la forma mejor y mas segura de hacerlo, y consiste en emplear dicho
método para analizar materiales estandar que se parezcan a las muestras a analizar tanto en un
estado fisico como en su composicién quimica.
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CARACTERISTICAS DINAMICAS DE LOS SITEMAS DE CONTROL

E.1 MODELADO MATEMATICO DE SISTEMAS DINAMICOS

El estudio de los sistemas de control implica modelar y analizar los sistemas dinamicos y sus
caracteristicas. Un modelo matematico de un sistema se define como un conjunto de ecuaciones
que representan la dindmica del sistema con precision o, al menos, bastante bien; la mayoria de los
sistemas se describen en términos de ecuaciones diferenciales, las cuales se obtienen a partir de
las leyes fisicas que gobiernan el sistema en estudio, como las leyes de newton para sistemas
mecanicos y las leyes de Kirchhoff para sistemas eléctricos

e.1.1 Modelos matematicos

Los modelos matematicos pueden adoptar muchas formas distintas dependiendo del sistema del
que se trate y de las circunstancias especificas, un modelo matematico puede ser mas conveniente
que otro. Por ejemplo, para el analisis de la respuesta transitoria o de la respuesta en frecuencia de
sistemas lineales con una salida y una entrada invariantes con el tiempo, la representacion
mediante la funcién de transferencia puede ser mas conveniente que cualquier otra. Una vez
obtenido el modelo matematico de un sistema, se utilizan recursos analiticos, asi como
computadoras, para estudiarlo y sintetizarlo.

Es posible mejorar la precision de un modelo matematico si se aumenta su complejidad. En
algunos casos, se utilizan cientos de ecuaciones para escribir un sistema completo. Sin embargo,
en la obtencién de un modelo matematico, debemos establecer un equilibrio entre {a simplicidad del
mismo y la precision de los resultados del analisis. No obstante, si no se necesita una precision
extrema, es preferible obtener un modelo matematico adecuado para el problema simpiificado. De
hecho, por lo general basta con obtener un modelo matematico adecuado para el problema que se
considera.

Al obtener un modelo matematico razonablemente simplificado, a menudo resulta necesario
ignorar ciertas propiedades fisicas inherentes al sistema. En particular, si se pretende obtener un
modelo matematico con ecuaciones diferenciaies, siempre es necesario ignorar ciertas no
linealidades que pueden estar presentes en el sistema dinamico. Si los efectos que estas
propiedades ignoradas tienen sobre la respuesta son pequefios, se obtendra un buen acuerdo entre
los resultados del analisis de un modelo matematico y los resultados del estudio experimental del
sistema fisico,

En general cuando se soluciona un problema nuevo, es conveniente desarrollar primero un modelo

matematico simplificado para obtener una idea general de la solucién. A continuacién se desarrolla
un modelo matematico mas completo y se usa para un analisis con mas pormenores.

e.1.2 Funcion de transferencia

En la teoria de control, a menudo su usan las funciones de transferencia (F.T) para caracterizar la
relacion entrada - salida de componentes o de sistemas que se describen mediante ecuaciones
diferenciales lineales invariantes en el tiempo.

118



Apéndice E

La funcion de trasferencia de un sistema descrito mediante una ecuacién diferencial se define
como la relacién entre la transformada de Laplace de la salida (funcion de respuesta) y la
transformada de Laplace de la entrada (funcién de excitacién) bajo la suposicion de que todas las
condiciones iniciales son cero.

Considere el sistema lineal e invariante con el tiempo descrito mediante la siguiente ecuacion
diferencial lineal, ordinaria, con coeficientes constantes:

d"y) dy (1) ()

......... +a, 0 +a,y(t)=b, d ,x(’)_i_

A TRy +b,
dt m

+ b, x(t) (e.1)

en donde y es la salida del sistema y x es la entrada. La funcién de transferencia de este sistema
se obtiene tomando la transformada de Laplace de ambos miembros de la ecuacion diferencial,
bajo la suposicién de que todas las condiciones iniciales son cero, o bien,

Funcion de transferencia = G(s) = ;i[sahda]
e

nir ada] Condiciones _iniciales _cero

_Y(s) _bys" +bs" +..+b, 5+b,

- - n n-1 (62)

X(s) ays"+as" +..+a,,5+a,
A partir del concepto de funcion de transferencia es posible representar la dinamica de un sistema
mediante ecuaciones algebraicas en s. Si la potencia mas alta de s en el denominador de la funcién
de transferencia es igual a n, el sistema se denomina de n-ésimo orden.

E.2 Analisis de la respuesta transitoria

Como se menciono anteriormente, el primer paso para analizar un sistema de control es obtener
un modelo matematico del mismo. Una vez obtenido tal modelo, existen métodos para el analisis
del desempefio del sistema.

En la practica, la sefial de entrada para un sistema de control no se conoce con anticipacion, pero
es de naturaleza aleatoria, y la entrada instantanea no puede expresarse en forma analitica. Solo
en algunos casos especiales se conoce con anticipacion la sefal de entrada y se puede expresar
en forma analitica o mediante curvas.

En el analisis y disefio de sistemas de control, debemos tener una base de comparacion del
desempefio de diversos sistemas de control. Esta base se configura especificando las sefiales de
entrada de prueba particulares y comparando las respuestas de varios sistemas a estas sefiales de
entrada.

Muchos criterios de disefic se basan en tales sefales o en la respuesta del sistema a los cambios
en las condiciones iniciales (sin sefiales de prueba). El uso de sefiales de prueba se justifica por
que existe una correlacion entre las caracteristicas de respuesta de un sistema para una sefial de
entrada de prueba comun y la capacidad del sistema de manejar las sefales de entrada reales.
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e.2.1 Seiiales de prueba tipicas

Las sefales de prueba que se usan regularmente son funciones escalén, rampa, parabola,
impulso, senoides, etc. Con estas sefiales de prueba, es posible realizar con facilidad
analisis matematicos y experimentales de sistemas de control, dado que las sefiales son
funciones del tiempo muy simples.

La forma de la entrada a la que el sistema estara sujeto con mayor frecuencia bajo una
operacion normal determina cual de las sefiales de entrada tipicas se debe usar para
analizar las caracteristicas del sistema. Si las entradas para un sistema de control son
funciones del tiempo que cambia en forma gradual, una funcion rampa seria una buena
sefial de prueba. Asimismo, si un sistema esta sujeto a perturbaciones repentinas, una
funcion escalén seria la mejor. Una vez disefiado un sistema de control con base en las
sefiales de prueba, por lo general el desempefio del sistema en respuesta a las entradas
reales es satisfactorio. El uso de tales sefiales de prueba permite comparar el desempefio
de todos los sistemas sobre la misma base.

e.2.2 Respuesta transitoria y respuesta en estado estable

La respuesta en el tiempo de un sistema de control consta de dos partes: la respuesta
transitoria y la respuesta en estado estable. Por respuesta transitoria nos referimos a la que
va del estado inicial al estado final. Por respuesta en estado estable, nos referimos a la
manera en la cual se comporta la salida del sistema conforme t tiende a infinito.

e.3 Sistemas de primer orden

Considere un sistema de primer orden caracterizado por la siguiente ecuacién diferencial:

dy,
dt

q +a,y, =b,x, (e.3)

aplicando la transformada de Laplace y considerando condiciones iniciales iguales a cero
tenemos:

aY,(s)s+a,Y,(s)=b,X,(s)
Y, (s)as +a,)=b,X,(s)

Y,(s) _ by
X, () as+a,

Estandarizando la F.T

Y.is) _ b
X, (s) [als j
a, +1

)
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Finalmente la F.T es:

Y.(s) k
X,(s) w+1
Donde:
k= o
a,
a, , .
T = - = constante de tiempo del sistema
a,

e.3.1 Respuesta escaléon unitario de sistemas de primer orden

Dado que la transformada de Laplace de un escalén unitario es 1/s, sustituyendo X,(s)=1/s en la

ecuacion (e.4), obtenemos:

o L)

Expandiendo Y,(s) en fracciones parciales:

k 1
Y, (s)= f
s+ 1 |s
T
Donde
k
A= -t =k y
s+ 1
7 5=0
de tal forma que:
-k
Y,(s)= ;
s s+
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Regresando al dominio del tiempo:

_ k k
v =E£ ) =8 - 7
S5+
.
—k-keg -

{
= k(l - e_f’) (e.6)

La ecuacion (e.6) muestra que la salida yn(t) es inicialmente cero y alcanza mas rapido su valor final

—1
cuando e ° tiende a cero rapidamente; esto implica una t pequefia, por otra parte conforme mas
pequenia es la constante de tiempo 1, mas rapida es la respuesta del sistema.

La curva de respuesta exponencial y,(t) obtenida mediante la ecuacion(e.6) aparece en la figura
e.1. En una constante de tiempo, la curva de respuesta exponencial ha ido de 0 a 63.2% del valor
final. En dos constantes de tiempo, la respuesta alcanza 86.5% del valor final. En t=3t, 41, 5ty 61,
la respuesta alcanza 95, 98.2, 99.3 y 99.7% respectivamente, del valor final. Por tanto, para t> 47, la
respuesta permanece dentro del 2% del valor final. Como se observa en la ecuacion (e.B), el estado
estable se alcanza matematicamente so6lo después de un tiempo infinito. Sin embargo, en la
practica, una estimacion razonable del tiempo de respuesta es la longitud de tiempo que necesita la
curva de respuesta para alcanzar la linea de 2% del valor final, o cuatro constantes de tiempo.

w 14‘ o
k " :
Pendiente= %— ,_1‘-“'—’3’_7
097 -
A‘
08 /
/./
071 /
06321 —
05t
0.4
R R = ® *
o n e o ™ ~
0-34 ™ o uwy o} o o
0 w =] (=] [n ] =]
02
017
] r s L - » t
0 Tt 2t 3t 4t 5t Bt
. IR yn (t) _ _’T
Figurae.1. Curva de respuesta exponencial: *- =1- e
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Una caracteristica importante de la curva de respuesta exponencial es que la pendiente de la linea
de tangente en t=0 es 1/1, dado que:

dy 1 ~ 1
T t=0 T

La respuesta alcanzaria el valor final en t=t si mantuviera su velocidad de respuesta inicial. A partir
de la ecuacion (e.7) vemos que la pendiente de la curva de respuesta y,(t) disminuye en forma
monotonica de 1/t en =0 a cero en t=c.

e.3.2 Tiempo de asentamiento (ts) y la constante de tiempo (7)

El tiempo que tarda la salida de un control en alcanzar el setpoint dentro de un porcentaje de error
es llamado tiempo de asentamiento ts (ver apéndice A). El porcentaje de error mas comiunmente
utilizado es de 2%. Como se explico en la seccidn anterior, este porcentaje tiene una relacién
directa con la constante de tiempo 1, ya que parat > 41, la respuesta del control permanece en
dentro del 2% de! valor final.

Para encontrar la relacién entre el tiempo de asentamiento y la constante de tiempo del sistema,
podemos preguntar ; Cual es el tiempo que tardara la salida de un sistema en alcanzar el setpoint
a un 95%?. Es decir:

vy, () =0.95X,()
y si Xn(t) es un escalon unitario, entonces Xn (t) =1 y:

Y, (t)=0.95 (e.8)

Por otra parte si:

y,(t) = k[l - e‘r’]

y si k=1

1
Y, ()= (1 _e_r,) (e.9)

igualando las ecuaciones (e.8) y (e.9) tenemos

0.95=1-¢
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despejando t

1-095=¢ *
0 "1
€ 1095

t 1
=In -
T 1-0.95
1
t=|In| - T (e.10)
1-0.95

t=t=3

Finalmente:

Por lo tanto, el tiempo que tarda la salida de este sistema en alcanzar el setpoint a un 95 % es de
aproximadamente 3.

Generalizando, podemos utilizar la ecuacion (e.10) para establecer la relacion que existe entre el
ts y T dentro de un sisterna de controt:

1
t;=In % T (e.11)

1—
100

Relacién que permite calcular el ts para un porcentaje de error determinado. Ahora, si se conoce la
respuesta completa de un sistema de control, se podra calcular el t; para x porcentaje de error y
esta ecuacion permitira caicular la 1 del control.

e.3.3 Respuesta en frecuencia

Puesto que las sefiales senoidales se producen faciimente, una forma convincente de probar un
sistema lineal es inyectando una senoide como entrada y observar la respuesta en estado estable
senoidal. La salida del sistema sera también senoidal y tendra la misma frecuencia que la entrada,
sin embargo, la amplitud y la fase de la salida seran diferentes de las de la entrada. Cambiar la fase
o la amplitud de la senoide no significara una nueva prueba al sistema, dado que la respuesta
predeciblemente se multiplicara con la amplitud y desplazamiento de fase junto con la entrada. Sin
embargo, en cada frecuencia posible de la entrada, la respuesta del sistema, tanto en la amplitud
como en la fase seran distintas. Estas variaciones de respuesta con la frecuencia forman la
respuesta en frecuencia del sistema. Por lo tanto, cuando se habla de la respuesta en frecuencia de
un sistema de control nos estamos refiriendo a la respuesta de estado estable del mismo a una
entrada senoidal. En los métodos de la respuesta en frecuencia, la frecuencia de la sefial de
entrada se varia en un cierto rango, para estudiar la respuesta resultante.
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Consideremos la funciéon de transferencia para el sistema de primer orden mostrada en la seccién
e.3, en la cual se sustituye a s por jo para obtener la funcién de transferencia senoidal del sistema:

Y,(jo) _ k

U=y oy~ go+i

(e.12)

esta funcion de transferencia senoidal, es una cantidad compleja que se representa y caracteriza
por su magnitud y angulo de fase, con la frecuencia @ como parametro.

Una funcion de transferencia senoidal puede representarse mediante dos graficas distintas: una
que ofrece la magnitud contra la frecuencia y otra que muestra el angulo de fase (en grados) contra
la frecuencia. Existen diferentes representaciones gréficas para realizar estos trazos, siendo los
diagramas de Bode (trazos logaritmicos) los mas utilizados. Los diagramas de Bode estan
formados por dos graficas: una es el logaritmo de la magnitud de una funcién de transferencia
senoidal y la otra es el angulo de fase. Ambas se grafican contra la frecuencia en la escala
logaritmica.

La representacion comun de la magnitud logaritmica de G(jo) es 20 log |G(jm)|, en donde la
base del logaritmo es 10. La unidad que se usa en esta representacién de la magnitud es el decibel,
por lo general abreviado dB. En la representacion logaritmica, se trazan las curvas sobre papel
semilogaritmico, con la escala logaritmica para la frecuencia y la escala lineal para cualquier
magnitud (en dB) o el angulo de fase (en grados). En la figura e.2 se pueden apreciar los
diagramas de Bode parala F.T (e.12)conk=1= 1.

Diagramas de Bode
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Figurae2. Graficade Bodepara G(jw) = = -
X,(jo) go+l

, con k=1.
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La respuesta en frecuencia de un sistema de control presenta una imagen cualitativa de la
respuesta transitoria, aun cuando la correlacion entre estas respuestas es indirecta [1). Ademas
existen cantidades en el dominio de la frecuencia que se usan a menudo en las especificaciones de
desemperio del sistema de control; estas son: la frecuencia de corte, el ancho de banda y la razén
de corte.

La frecuencia de corte (wy,) es aquella en la cual la magnitud de la respuesta en frecuencia esta
3 dB debajo de su valor de frecuencia cero (ver figura e.3). Por lo tanto, el sistema de control filtra
las componentes de la sefial cuyas frecuencias son mayores que la frecuencia de corte y permite el
paso de aquelias con frecuencias menores que la frecuencia de corte.

Por otra parte, el rango de frecuencias 0 < o € o, en el cual la magnitud de G(jo) no desciende a
-3 dB se denomina ancho de banda del sistema (ver figura e.3). El ancho de banda indica fa
frecuencia a la cual la magnitud empieza a rebasar su valor de frecuencia baja.

Grafica de Bode de magnitud
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Figura e.3. Trazo logaritmico que muestra la frecuencia de corte o, y el ancho de banda.

La pendiente de la curva de magnitud logaritmica cercana a la frecuencia de corte es conocida
como razon de corte, esta es de suma importancia ya que indica la capacidad de un sistema para
distinguir la sefal del ruido.
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s+1
!
3s+1

G(s)

G(s)
RESPUESTA EN FRECUENCIA

Sistema
Sistema ii:

En conclusion, el ancho de banda de un sistema de control es directamente proporcional a la
velocidad de su respuesta: un ancho de banda grande corresponde a tiempos de respuesta y
asentamiento pequefios, lo que trae como consecuencia que la constante de tiempo del sistema de
control (ver seccién e.3.2) sea también pequefia; esto asegura que la velocidad de respuesta sea

Si trazamos las respuestas escaldn unitario (figura e.5) y rampa unitaria (figura e.6) para estos
dos sistemas, es evidente que el sistema con un ancho de banda mayor (sistema i) tiene una

velocidad de respuesta mucho mayor asi como también sigue la entrada del sistema mucho mejor.
rapida. Ademas, el ancho de banda marca la capacidad que tiene el control para reproducir (seguir)
la sefial de entrada y a su ves tiene implicacion directa en las caracteristicas de filtrado necesarias

el sistema (i) tiene un ancho de banda de 0 < © < 1 rad/seg y el sistema (ii) de 0 < o <0.33
para el ruido de alta frecuencia.

Al trazar las curvas de respuesta en frecuencia para los dos sistemas (figura e.4), encontramos que
rad/seg.

Por ejemplo, considere los sistemas siguientes:

-25
-30

(@p) eusues

Frecuencia (rad/seq)
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Figura e.4 Curvas de la respuesta en frecuencia de lazo cerrado.
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RESPUESTA ESCALON UNITARIO

Tiepo (Sendos)

=2t.
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