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Este apunte ha surgidoc de la experiencla
docente realizada en la cltedra"Servomecanismos®”
sobre el tema simulacibén analdgica.

En &1 se describen técnicas simples de
simulacibn analbgica de modelos matemliicos gue
representan a sistemas reales,

Los simuladores analbgicos son muy (tiles
para lograr una mejor comprensidn del significa-
do fisico de los modelos matematicos realizados
con ecuaciones diferenciales.

En ellos se observan directamente 10s valo-

res ge toman las distintas variables en funcibdn

del tiempo.



] , ]
e~ Representacion de sistemas reales,

Tela= Ecuacién diferencial de orden n.
1.2.- Sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden.
1.3.- funcion de transferencia,

le4.- Diagramas de bloques.

1.5.~- Ejemplos.

1e6¢= Ljemplos de aplicacion.

Simulacion de un sistema real mediante circuitos., Descripcion
de las partes de un simulador analégico;

2.1.- Multiplicadores.

2.2.~ Inversores.,

23.- Sumadores.

2.4.-.Intagradores.

2.5.- Integrador-Sumador.,.

2,6,~ Ljemplos

factores de escala.
3.,1.- Factores de escala de amplitud,
3-20' EjBNplO.

3.3.- Factores de escala de tiempo. Ejemplo.



Intraducciéﬁ

Lz Simulacion consiste en resolver medlante Circuitos, uns
ecuacion diferencial que represerta 2 un sistema real.

£1 Simulador analﬁgicm 88 UN BQUlIpPO gue permite conprobar e}
comportamiento dinamico del sistema,

Normalmente en yn simuladgr anaiégiGQ 8 parte de un sistema
CUYOD cogpcrtamiento se desconoce y se lo wutiliza precisame-te NG S
descubrirlo. 0 bien, se parte de um sistema con caracterfsticas s

nocidas y se usa el simulador para verifijicarlas.

, ' 4
Simulacion

Existen tres tipos de computadoras para simular sistemas fie

sicos:
- Analogicas: para sistemas continuos.
-~ Digitales:para funcionamiento discreto

- Hibridas : combinacion de ambos.

) #‘ "J-
Simulacion Analoglca

- Involucra la reprasantacién de un sistema mediante un mode
lo matematico: sistema de ecuaciones diferenciales.

- Se basa en:
"a igualdad de modelos matematicos==igualdad de comportamiento-

. . ’ . » . . \
- Permite investigar la respuesta dinamica del sistema obser

) ' _ g
vando directamente la respuesta en forma continua y actuando sobre

el mismo.

Uentajas

~- Un sistema dado puede ser probado en forma no destructiva,
- Sistemas propuestos o existentes pueden ser modificados
para mejorar su comportamiento. Por ejemplo, sistema en una plan-

ta cuyo proceso no puede detenerse,
L d * e ' L »
- VYerificacion del comportamiento de sistemas.

£En resumen, la computadora analagica es una de las herramien
’ » | . . . . 4 ’ . . .
tas mas utiles disponibles en ingenieria para el analisis v disefio

de sistemas.



1.- REPRESENTACION DE SISTEMAS REALES

Los sistemas reales pueden representarse por medio de mode-
los matematicos. Los siguientes tipos de modelos son los mas im-
portantes:

- Una ecuacion diferencial de orden n.

- Un sistema de n ecuaciones diferenciales de primer orden,

(variaples de estado).
- Funcion de transferencia.

- Diagramas de bploques.

Sea un sistema de orden n tal gue y(t) sea la salida del

sistema y u{(t) la entrada, se lo puede representar mediante:

. ? ¢ . \
1.17.~ Una ecuacion diferencial de orden n

ey +a ) e s ey v(t) =

d™t) + c ucm-D(t) * ees + G, u(t) (1.1)-

donde: yw{t) = d"y(t)/dt"

e
m+ 1

1.2.- Un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden

1(t)= 811x1(t)+ a12x2(t)+...+ a xn(t)+-bTU(t)

1N

. . (1.2)

'iz(t)z az1x1(t)+ a22x2(t)+...+ aznxn(t)+ bzu(t)

x (t)= an1x1(t)+ anzxz(t)+...+ annxn(t)+ Dnu(t)

y(t) = c1x1(t) + Cox,(t) + oo+ c x,(t) (1.3)

1,3.,= Funcion de transferencia

Funcion de transferencia es el cociente entre las transfor-
madas de Laplace de la salida y de la entrada.

Se puede obtener la funcidn de transferencia mediante la
transformada de Laplace de la ecuacion diferencial(1.1), y supo-
niendo condiciones ihiciales iguales a cero:

{ s+ ansn‘1+ an_1sn'2+ . oo + a1) v(is) =

m m=-1
( C .48 + €S b e + 01) u(s)



= ’ ™
Por lo tanto la funcion de transferencia es:

+ C_ 8 + es0o + C (1.4)

u(s) s +a s 4+ ... + a,

1.4.- Diagramas de blogues
De las ecuaciones (1.1) a (1.4) se puegde obtener el diagra-

ma de bloques del sistema.

Usando una variable auxiliar x tal que:

y(s) y(s) x{s)
= ' (1.5)
u(s) x\s) u(s)
definiendo como:
x(s) 1
= n N1 (*.6)
U(S) S +‘an S + e aas T a,!
y{s) -
- = c sy e ™. Lk (1.7)
m+ 1 m 1
x(s)

De las ecuaciones (1.6) y (1.7) se deduce facilmente el si<

quiente diagrama de bloques:

Fig. 1,7
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La fig. 1.1 muestra la represent:zcion en diagrama de
. ? . . .
de la ecwuacion diferencial de orden n.

. L . o .
Puede observarse la necesidad de usar unicamente sumadores,

inversores, integradores y multiplicadores.

1.9.- Ejemplos

Sistemas que pueden representarse mediante ecuaciones dife-

renciales y sus respectivos diagramas de bloques.

1.5.1.- Sistemas de primer orden

.  eammil 2 winlnlie- Sl xilis 2 .kl 02020 AN A S e e el

. ? . . . ’
La ecuacion diferencial que representa a un sistema de pri-

mer orden sin cero es la siguiente:

J(t) T + y(t) = u(t) (1.8)

de donde resulta:

u(t) - y(t)

y(t) = (1.9)
T
La funcion de transferencia del sistema seria:
y(s) 1
— o — —_— (1.10)
u(s) s T + 1

De las ecuaciones (1.9) y (1.10) se puede deducir el diagra-

ma de bloques correspondiente, como se muestra en la fig. 1,.2.-

Fige 1.2
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La funcion de transferencia de un sistema de primer orden

con un cero es la sigulente;

y(s) s + a
= —— 1,11
u(s) s + b ( )
‘Usando la variable x tal que:
y(s) x($) y(s)
e (1.12)
u(s) u(s) x(s)
dondé:
x(s) 1
— = (1.13a)
uls) s + b
y(s)
- - = S + a (1‘13b)
x{s)

De estas funciones de transferencias se puede obtener las

siguientes ecuaciones difersenciales:

g(t) + b x(t) = u(t)

de donde:
x(t) = u(t) - b x(t) (1.14a)

y(t) = x(t) + a x(t) (1.140)

Partiendo de las ecuaciones diferenciales(1.14) puede obte-

nefse el diagrama de blogques siguiente:

Fige 1.3



1e0.2.,- Sistemas de segundo orden

b IR . T T R—— R WOk A k0 s el IS O abbhs 09 w0 s

. # . . .
La ecuacion diferencial que representa un sistema de segun-

d0 orden sin ceros es:

y(t) + a, y(t) + a, y(t) = u(t) (1.15)

[ ] ' »
La funcion de transferencia es:

y(s) 3
— = — — (1.16)
u(s) " + a, s + a, }

Despejando la derivada de mayor orden de y(t) de la ecuacidn
(1.15) resulta:

y(t) = u(t) - a, y(t) - a, y(t)

" [ . » » »
De donde se obtiene la representacion mediante el diagrama

de bloques que se muestra en la fig. 1.4.-

Fig. 1.4

ii) Sistema de segundo aorden con un Cero:

RS 2 AR ey Sk B G S ) et 0 ekl Al Ak O aaEan 0 a0 a0 S0 eeemige 0 Semme  SEROME

» ’ L
La funcion de transferencia es:

y(s) s + d
—_ — (1.17)
u(s) s” + a, s + a,
Haciendo:
x(s) 1
e — (1.18)

u(s) s” + a, s + a



y(s)
— = 8 + d (1.19)
x(s)

De las ecuaciones (1.18) y (1.19) se pueden escribir las si
guientes ecuaciones diferenciales.

x(t) u(t) - a5 x(t) - a4 x(t) ' (1.20a)

y(t) = x(t) + d x(t) ' (1.20b)

A partir de las ecuaciones (1.20) se puede dibujar-el dia-
grama de blogues correspondisnte,

Fige 1.5

1.5.3.- nistema de orden sJuperior
i) Sistema de orden superior sin ceros: (Ejemplo: sistema de quin

to orden)

Y 4 :
Nada la funcion de transferencia:

y(s) 1

e (1.21)
u(s) s + 8gS  + @,s” + a:8° + a,s + a,

#

La ecuacion diferencial correspondiente es:

YCSD(t) + ast)(t) + 3, Y(t) + 8=z y(t) +

(1.22)
+ a, y(t) + a; y(t) = u(t)



Despejando la derivada de mayor orden de y(t):

CS) 2 - - -
Y (t): U(t) - 81 Y‘\t) - 32 Y(t) - 33 Y(t) -
(1.23)

(4
S y(t)

- 34 .; (t) - 4a

El diagrama de bloques que representa esta ecuacian diferen

cial se muestra en la fig. 1.6.-

YY)

Fige. 1.6

—ﬁ_#“—"ﬂ“_“ﬂ_“u*-*

to orden con dos ceros)

, . * .
La funcion de transferencia es:

Y(S) 03 S + C2 S + C1

= — o — (1.24)
u(s) s + a, st a; s° + a, 5 + a,
Usando la variable auxiliar x tal quse:
v(s) x(s) y(s)
u(s) u(s) x(s)
x{s) 1
s - a .- — 3 r‘- - ? R (1-25)
u(s) S’ + a, s + a3 s + a, s + a,
y(s) 2
- Cq S + C, 5 + C, (1.26)_



Se obtienen las siguientes ecuaciones diferenciales:

;ﬁ%t)

i

u(t)-.a1 x(t)- a, i(t)-a3 Xx(t)- a, x(t) (1.273

y{t) = C x(t) + c, x(t) + c1_x(t)

2

De las ecuaciones (1.27) se dibuja el diagrama de bloques:

Wt 1
L S
ﬁ-+ -4F+ +_+
Fige 1.7
Observaciones

Los diagramas de bloques mostrados en las fig. (1.2) a (1.7)
indican que cualquier sistema lineal que pueda ser escrito median
te:

. # .
-~ Una ecuacion diferencial de orden n,

- Un sistema de n ecuaciones diferenciales de primer orden,

- Una funcion de transferencia,
puedef}epresentarse en diagramas de bloques usando:

- Sumadores

- Inversorses.

- Multiplicadores por una constante

- Integradores.



1.6.~ Ejemplos de aplicacien
Sistemas lineales de segundo orden:

Supongase el sistema mostrado en la figura 1.8

La ecuacion diferencial para este

sistema es:

= k

o~
—,
o

m x{t) + f x{(t) +

E.

+ k x{t) = p(t) (1.28)

Fig. 1.8

ema electrico de_segundo_oruen:

Supongase 8l sistema electrico de segundo orden mostrado en
la fig 1.9,

Sist

la ecuacion diferencial en funcion

°—J-OUU\—‘_E——T__T de la carga glectrica es:

T
| L q(t) + R q(t) +

+-%-q(t) = ei(t) - {(1.29)

Fig. 1.9

, . . , @
Pusde observarse que ampos sistemas tienen la misma ecuacion
v . . ’ v
diferencial, es decir tienen el mismo modelo matematico, gque puede

oscripirse en forma normalizada como?l

Z

J(t) + 2z yit) +wd oy(t) = wi u(t) (1.30)

Los diagramas de bloques para ambDOS sistemas se muestran en

la figo 1:1{}-“"
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Fige 1.10

_““-I_-“mml-ﬂ__-l—“_—

Lomo sjemplo se vera el motor de corriente continua controla
do por campo mostrado en la figura 1.11.

_La corriente de armadura se supone constante.

La entrada es la tension e(t) y la salida la posiciéﬁ‘q§t),
= corriente de campo,
- corriente de armadura,

ct
g

= torque,
resistencia de campo,

Y

resistencia de armagursa,

~ 2 X 4 4 P

Um"b B - 0 b
i

inductancia de campg, .
coeficiente de friccion equivalente del motor y carga,

momento de inercia del motor y carga.

|
la

|
A
R

T L ' i\lﬁ
. — . | e
tt »: (O H—— _..

F1g. 1611
Las ecuaciones correspondientes al sistema son:

Le ic(t) + Re iglt) = elt)



-12-

3 & (¢) +/3 6o (t) = T(t) (1.31)

T(t) = KT if(t)

. @ & -
Siendo K.T unita constante electromecanicae.

Aplicando transformada de Laplace y aperando resulta:

S, (s) Ky . ' (1.32)

(Lef + R 3) 8% 4R, s

@
~~
N
~——
1
s
r
-”
v
W

+

La ecuacion diferencial puede escribirse como:
J Lf'é;(t) + (Le P+ R J) éo(t) +
+ PR, éokt) = Ky elt) - (1.33)

El diagrama de bloques del motor de corriente continua contro

lado por campo se muestra en la fig, 1.12.

Fige 112
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Si un sistema real puede representarse mediante diagramas de
bloques elementales, 0 sea diagramas de bloques compuestos por:

- Sumadores

- Inversores

- Multiplicadores (de una variaple por una constante)

- Integradores,
puede estudiarse su comportamiento en un simulador analégico anali
zandose la solucion del sistema, |

Debe notarse que no se gptiene 1la ecuacion de la variable de
salida del sistema sino valores que la caracterizan, ‘ya gque se ve-
ra. la grafica de la misma.

Yor ejemplo, en el simulador analégico puede obtenerse la
solucion de la ecuacion diferencial que representa al sistema LCR
(figura 1.9). Puede conocerse el amortiguamiento, el tiempo en el-
cual el condensador se carga casi al valor de fuente, se conoceran
por lo tanto las caracteristicas mas importaites del circuito y el

comportamiento de la carga en el condensador.

. . * . s
Descripcion de las partes de u.n simulador anslogico

Un simulador analégico esta formado por:
- multiplicadores

-'Inversores

- Sumadores

- Integradores
- Lombinaciones de los anteriores

2.1.- Multiplicadores
Lomo multipiicadores de una variable por dJdna constante se

JsSan,

-~ Divisores resistivos

Y 4
- Potenciometros

2:1-1:“' DiViSDr IESlSthO

Sea el circuito mostrado en la tige 2Z2.1. La tension de sali-

da X, Se puede escriolr como;

X = X . .
o) R1 + RZ i | (2.1)
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La ecuacion 2.1 s2 puede escriugsir

- Ccomo.

.
X R+ X X & XXy (2.2)
l Donde:
"2
Fig. 2.1 X= - R, + R, (2.3)

0 sea qdie si x, representa Juna variaole de un sistema, la
podemos multiplicar por 4n tactor constante cKxmediante el divi-
sor resistivo, donde DQCXQ 1.

Por ejemplo, si X representa la posicion del eje de un motor,
y mediante una reduccion obtenemos la posicicon de salida X, » €N=

, ¢ .
toncescX sera la relacion de engranajes.-

La ventaja del potenciometro frente al divisor resistivo es
' " oy ’ - » ) ’
poder variar en forma continua el factor de multipliicacion de la

variasle,

La tension de salida es:

> (2.4)
X - IR X . 2.a
o R i -
X = OXXy (2.5)
Donde:
F1g. 262 O*S:c&g1

Por ejemplo si se quiere analiz.r el efscto que produce el
cambio oJel valor de una constante de un sistema en la salida del
mismo, se puede simular esa constante mediante un potenciémetro.

Los simbolos usauos en.simulacién analogica para los divi-

, ' .
sores resistivos y potenciometraos son los mostrados en las figu-

rasz.s y 2."51.""'



Divisor Resistivao

Circuito

Potenciometro

Circuito

~15-



2.2.- Inversores

Como inversor, o sea para cambiar el signc de una variable,

se usa un amplificador operacional como se muestra en la fig. 2.5.

Fig. 2.5

fsta configuracién, llamada inversora, entrega una tension

“__“—H-—-l_—l—_-m-ﬂﬂ__-_-ﬂ-_ﬂ_-—ﬂ_-l—b_—_

Suponiendo un amplificador cperacional ideal, cuyas caracte-

4 .
risticas son:

Impedancia de entrada: infinita - z, = OQ
Impedancia de salida : cero -z = 0
Ganancia : infinita - A =&
B Iﬂ?l
! f
= ot —
X T'i
| R
R
| 4
Fig. 2.0

De la fig. 2.6 y considerando un amplificador operacional ideal,

se puede escribir:

ii = 0 ’ v, = 0
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De las ecuaciones 2.6 y 2.7 se cbtiene la funcion de transfe

rencia del circuito de la fig. 2.6.-

2:2-1-;"' InVBI‘SOr:
91 Rf = R se obtiene:

X = - X. (2.8)

_9% - . 1 (2.9)

2eZ2ele= Multiglicadar-lnversor
Si Rg £ R tal que:

R
o (2.10)
R
0 sea que:
X = - A X . 1.'(2*-‘11)
O i

_°2 - . (2.12)

Fn este caso se usa el amplificador no solo para invertir el

signo de una variable sino tamblen para multiplicarla por una cons

tante.
La constante dada por un amplificador operacional, a diferen

cia de un divisor resistivoc, puede itomar Yta to vasloures mengres gue
la unidad como valores mayores que la unidad. Por ejemplo, s1i

Rf: 100Ky R= 1KLL entonces A= 1J0.-



Los simbolos usados
las figuras 2.7 y 2.8.-

Inversor

Lircuito

Simbolo

. * d ’ »
en simulacilon analogica se muestran en

Myltiplicador-Inversor

Circuito

—

. P
tcuacilion

Fige 2.7

. F
Ecuacion

Fig. 2.8
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2.3.,~ Sumador

Como sumador se usa un amplificador operacional en la siguien
te configuracion:

R =
X f
1 b ]

. R 1

- | i L
" =3 2

= — -

3 "o,
Lo
| | 4
° |
O 1 =
R

Fig. 2.9

En un amplificador operacional ideal se cumple que:

(2.13)
X, = - i Rf
Donde:
X X X
i1 - 1 » i2 - 2 g & o s ¢ ln - L (2.1&)
R1 R2 Rn

R R R "

R
N
—
-

Si se llama A; al cociente entre R. vy Ri ( con i=1,2,...,n) resulta

[ ] ’ I
la ecuacion:

xo - . (A1 X1 + A2 xz + s » s ¥+ ﬁn Xn) (2015)-



2¢e341e= Sumador-Inversor:

La ecuacion (2.15) queda:

xo = - ()(1 + 12 + a2e¢ees + xn) (2.16)

> - » » *
Si se necesita la suma de las variables pero ademas mulitipll.

cadas por constantes, entonces deben seleccionarse adecuadamente

los valores de Ri_(con i=1,2,.00,n), tal que:

x = - (A

o 1 x} + Az xz + o e 0 +An Kn) (2.17)

s o ’ ’ ® LI &
los simbolos usados en simulacion analogica y los circuitos corres

pondientes se muestran en las figuras (2.10) vy (2.11).

Sumador-Inversor Sumador-Amplificador
| Inversor
' R
H::::iiii:::]
X ! \
2
*
X0
o
Q
R =
o

Fig. 2.10
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Z.4.~- Integrador

Como integrador se usa un amplificador operacional cuya con-

figuracién se muestra en la fig. 2.12.

Figs 2.2

Se sabe que;

O = - Zf- / R | . (2*18)

Si z, = 1/sC (fig.2.12.b), la funcion de transferencia sera:

° = - - (2&19)

» . + . . 4
Si CR = 1, se obtiene el integrador-inversor, cuya funcion

de transferencia es:

X

0 . - 1/s (2.20)

X .
1

2.4.2.~ Integrador-Amplificador-Inversor

Si CR = 1/A, se obtiene lea funcion de transferencia:

C . - A — (2.21)

0 sea, la salida es la integral de la entrada amplificada e

invertida,



gy $TE O SRF O enlle 0 k0 amiah e 0Z0Z02EEER 0 0O s e

resulta:

(2.22)

X
O

i
K |
p o

>
e
0O
t
+
(3

donde C depende de las condiciones iniciales, 0 sea, el valor de la
variable para t=0, Es importante, por lo tanto, tener en cuenta el

valor de las condiciones iniciales de cada variable,

Simulacion_de una condicion inicial:

Si una variable del sistema tiene condicion inicial distinta
de cero, a 8sta se la simula mediante la carga del condensador del
amplificador operacional del circuito integrador.

£1 circuito que resulta al considerar las condiciones 1nicia

lee se muestra en la fig. 2.13.

Fig. 2.13

Inicialmente se conecta el condensadora la fuente de tension
para que.se cargue a un valor constante, que sera la condicion ini
cial de la variable, (llave 31 en A vy 52 abierta), luego se conec-
ta el condensador a la entrada inversora del amplificador para rea
lizar la integracion, (llaves: S, en 8 y 5, carrada).

Los simbolos usados en simulacidon analogica, considerando

A .
las condiciones iniciales se muestran en las fig.(2.14) a (2.17).



N P

Integrador-Inversor integrador-inversor-
Amplificader
Circuito Cirecuito C

Xi Xi |
: ] : .
R X R X
Simbolo Simoolo

Ecuacion Ecuacidn
X :-—l-x. | X :--—E‘——- X .
0 S 1 g S 1
Figl 2014 Fig: 2-15

Considerando las condiciones iniciales:

Ecuacion tcuacion

= - - C = - C
g = ];i(t) dt + C X 3 fx. (t) dt + C

Fige 2.16 Fig., 2.17



2.3,- Integrador-Sumador- Inversor

» ' * | ] L
lLa ecuacion de salida de un sumador, con una impedancia z en

» * ’
el lazo de realimentacion es:

r 4 Z 74
X = - e T 4 + — X + e 00 + X
0 1 2 n
R1 R2 Rn
si z = 1/sC, resulta:
Xqg = = 1 X, + L Xyt eee + 1 X (2.23)
sCR1 sCR2 sCRn |

Si CR=1, se obtiene el Integrador-Sumador-Inversor, la ecuacidn de

salida es:

1
x, = --:- ( Xg + X5 4 eee 4+ X_) (2.24)

Si CR # 1, entonces la ecuacion (2.23) se escribe como:

L .
x o= = == (Ry % + Ay X5 + ees + A x ) (2.25)

siendo Ai = 1/CRi sy CON i=1,2,.-.,n.

Las ecuaciones (2.24) y (2.25) en el dominio de tiempo son:

)(0 - - /(X,] + )(2 + s + Xn)dt + C (2-26)

XO =~ /(A1 XA] <+ Az X2 + s 0 + An xn)dt + C (2.27)

. s ¥ ’ . .
donde C representa la condicion inicial,

Los simbolos usados en simulacion analégica se muestran en
las fiquras (2.18) y (2.19).



Inversor

Integrador- Sumador

Circuito

' 4
Simbolo

= -ﬁﬂ,'x,' +\-ni + Anxn);ét

Fige 2418

=Y

inversor

lntegyradsor- sumador

(con condiciones iniciales)

2

R
o

R3

1

Circuito

X

simbolo

- -jEA1x1+ oo <A x )dti: C

Fig. 24189
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2.6.~ Simulacion de una ecuacion diferencial

' » . ’ . - .
Supongase la siguiente scuacion diferencial con condiciones
iniciales nulas:

x(t) +« A x(t) + B x(t)

1
Q)

(2.28)

Los pasos a segulir para obtener el diagrama que simule esta
ecuacion diferencial son:

a) Suponer que se Jdipone de la derivada de mayor orden e in
tegrarla.

Despejar la derivada de orden mas elevado de ia ecuacion di

ferencial, En este caso seria:
x(t) = - A x(t) = B x(t) - (2.29)
b) Se representa esta ecuacion diferencial mediante un inte=

grador y un sumador. Considerando un integradore-inversor, al inte-
grar x(t) se ootiene (-x{(t)), fig. 2.20,

Fig.2.20

c) En la entrada del integrador se compone x(t).

Como la s.uma de (=AX) y (=-B8x) da como resultado X(t), las en
tradas del amplificador-sumador-inversor deberan ser {(Ax) y (3x},
fig.2.21

Fig. 2.21



-2 -

d) Se contindla integrando para obtener las derivadas de menoar

orden y la variable,

En este ejemplo: la integral de {-x{t)) es x(t), fig. 2.22.

Fige 2.22

@) Se toman la variable y sus derivadas para multiplicarlas

por el factor necesario para obtener la derivada de mayor orden.

X ‘Il' BX

Fige 2.23

d) Completando el diagrama se obtiene la fig. 2.24, que repre

senta la ecuacion diferencial (2.28)

Bx

ax |, 2T =
* [_ =
| B —*C:EE:}~** ]

B

Fig. 2.24

L]
el
|
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51 se dispone de un Integrador- Sumador- Amplificador- Inver

sor, los dos amplificadores operacionales mostrados en la fig,2,21,
se pueden reducir a:

Fig. 2.25

Por lo tanto, ahora soclo hace falta acomodar los signos vy

completar el diagrama como muestra la fig. 2.26.

Fig. 2.26

207 0= Ejemglos
Ejemplo N°1

Simular la siguiente ecuacion diferencial:

6 x(t) + 5 x(t) + 16 x(t) + 4 x(t) =0

a) Se despeja la derivada de mayop orden, x(t):

x(t)

.._E’_ X(t) - 4 x(t) - x(t)

La simulacion de ssta escuacion se muestra en la fig. 2.27.



Fig.2-27

b) Se introducen las ganancias de los sumandos:

Fig, 2.28

c) Se agregan integradores hasta obtener la variable x(t),fig.2.29

Fig.2.29

d) Se suman la variable y sus derivadas (acomodando los signos)
para obtener x{(t), en el primer integrador.

En la fige 2.30 puede observarse que la primera derivada de la
variable necesita un cambio de signo antes de conectarse al primer
integrador.

fig., 2.30



Ejemplg N°_2:

» d . .
Simular la siguiente ecuacion diferencial:

i

x(t) + 6 x(t) = 16 x{(t) + 8 x(t) u(t)

Despejando la derivada de mayor orden x(t) se obtiene:

x(t) u(t) - 6 x(t) + 16 x(t) - 8 x(t)

El diagrama de simulacion se muestra en la figura 2.31.

u(t) |

.o
!
>
>
>

Fige 2.31

Ejemplo N® 3

Dada la siguiente funcion de transferencia encontrar el dia-

grama, de bloques elementales y simularla.

~

~
(s

e

CZS + C1

54 + 333 + 252 + 8 + 1

C
—~

o
S

Usando la variable auxiliar x(s) tal que:

y(s)

x{s) 2

i
0

x(s) 1

i
o

u(s) s’ + 3s + 28 + s + 1
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De estas ecuaciones se obtiene:
y(t) ='c2 x(t) + C x(t) (2.30)
XT(t) = u(t) = x(t) - x(t) - 2x(t) - 3%(t) (2.31)

Los diagramas de bloques elementales y de simulacidn para
obtener la cuarta derivada de x(t) se muestran en las figuras
(2.32) y (2.33) '

_ L
S
Fige. 2.32
@x“"
X X ->'< X
Fige 2.33

Mediante un sumador se puede obtener la ecuacion (2.31), como se

s

muestra en las figuras (2.34) y (2.35)

s 1 s s

ut) (")

Ut




e o 2

por medio de otro sumador a la salida se nbtiene la ec.(2.30)

como muestran las figuras (2.38) y (2.37).

Figa 2.37

Conectandoc los diagramas de las figurag (2.34) y (2,36) se

obtiene el diagrama de bloques elementales de la funcion de transas

ferencia dada, (fig.2.38).
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£l diagrama de simulacion se obtiene de las figura (2.35)

y (2.37), como se muestra en la fig. (2.39)

AL

- X
..x .
Fig. 2.39
. 0
Ejemplo N~ _3:
Simular el sistema representado por:
(-1 1 1] 0 |
‘i o= 1 0 _1 £ + | O u
L O 0 1] L 2]

1.- Escribimos las ecuaciones diferenciales:

X1 = -11 + 12 - X3
xz = x1 + XS
xj = Xq + 2 U



II!"—"‘ |

. .’ | | .
Realizamos la simulacion de cada una de las ecuaciones:

Fige 2.40

Fig. 2.417

Fig. 2.43

LY P
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III.- Conectando estos diagramas obtenemos el c:rcuito que simula
al sistema dado (fig, 2.44).

y(t)

Fig. 2.44

Ubservaciones

Hemos analizado la configuracion inversora de un amplificador
operacicnal, como uno de los elementos de un simulador analogico.

Pero debe tenerse en cuenta que un amplificador operacional
puede usarse en configuracién na inversora, pudiendo obtenerse de
esta forma; -

- un multiplicador por una constante, negativa o positiva,

- un sumador generalizado con sefales aplicadas a las entra-

das inversoras y/o no inversoras.

Los elementos sefialados como componentes de un computador ae
naldogico, son los minimos necesarios para simular sistemas fisicos,
perc pueden implementarse otras configuraciones Jtiles para esta

’ '
simulacion,=-



3,~ Ffactores de escala

3¢.1.~ Factores de escala de amplitud

La tension de salida de cualquier amplificador'operacional
no debe exceder de un cierto valor para evitar la saturacion. La
saturacion produce errores en la solucion.

Se debe lograr, que la tension que representa a cada varia-
ble a la salida de los amplififadores sea siempre menor que la ten
sion de saturaciéh, de lo contrario, habra que reducir esta ten-
sion, lo que significa cambiar la escala de la variable,

Por otsro lado, la tensiomn maxima ds salida de Cualquier am-
plificador no debe ser demasiado psquena. En lsa simulacion de un
sistema se desea que la maxima variacion de lé tension de salida
de los distintos amplificadores sea aproximadamente la misma,

Es importante elegir adecuadamente los factores de escala ne
cesarios para representar al sistema real, relacionando las tensio

nes de salida de los amplificadores operacionales con sus corres-

Ld L , [
pondientes cantidades filsicas.

_3;12."" E i emElD

' % . ¢ - » ¥ .
Simular la siguiente ecuacion diferencial, con condiciones

iniciales no nulas,

x{t) + AR x(t) + B x{(t) = O (3.1)
La segunda derivada es:
%(t) = = A x(t) - B x(t) (3.2)

. | . . *
£l diagrama de simulacion es:
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Haremos un cambio de escala porque se dese:z gue las tensiones
a la salida de los amplificadores sean: <1§(t), %zi(t) y ksx(t)
respectivamente, Se definen k1, k2 y k3 como factores de escala,

Multiplicamos 1la ecuacion (3.2) por k1:
k,%(t) = - A kg x(t) - B k, x(t) '

Si en el segundo miembro de esta ecuacion multiplicamos vy di
vidimos poT k2 Yy k3 el primer y segundo término respectivamente,

. . , ¥
obtenemos la siguiente gcuacilion:

- A k1 ] B k1 -
k1x(t) Z - — kzx(t) - = k3x(t) (3.3)
k2 k3 -

Definimos las nuevas uariahles:

e, = k1 x(t)
82 = kz x(t)
8, = k3 x(t)

La ecuacion (3.3) se escribe como:

91 = - &, - -~ ©q _ (3.4)

Redibujamos el diagrama de simulacion de la figura (3.1) mo-
dificando las gananéias para lograr las nuevas variables e,y &, Y

e, a la salida de cada amplificador, resultando:
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- . r .
'No en todos los casaos es posible calcular los va.ores maximos qus
L4 » ' » : s
tendran las:variables. Entonces, es necesario estimarlos para en-
» # »
contrar los factores de escala, S5i los valores maximos estimados

estan alejados hay que revisar el diagrama de‘simulacién hasta ob-

tener el correcto.

302.1 *«~ EJEMEIE
Sea el motor de corriente continua controlado por armagdgura

que se muestra en la fig. 3.3. Analizar la respuesta natural del

sistema con condiciones iniciales:

80(0) = 2 rad,
éo(ﬂ) = 0 rad/seg

40 9

s
T 4."' — _

| s{1+ S)
- 10

Fig. 3.3
La ecuacion diferencial del sistema es:
8 (t) + 10 8 (t) + 400 8,(t) = aqoer(t) (3.5)

£l diagrama de simulacion del sistema se muestra en la fig3.4

NG

~So(t)

| a ‘:;.--O; b:O; c==10

fFig.l.4
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De la ecuacion (3.5), la frecuencia naturz. no amortiguada
es 20 rad/ssgi
§i la entrada Br(t) es nula, en un primer instante la res-

puesta a las condiciones inicjiales se puede ascribir;

Bo(t) = 2 san 20t
éa(t) = 40 cos 20t (3.6)

-800 sen 201

"

B,(t)

P . ’ | .
Observese gus esta solucidn es dnicamente valida para valo-
res pequefios del tiempo.
- ) # »
De las ecuaciones (3.58), se obtienen los valores maximos gue

tendran las variables:

2 rad,

lﬁéximm valor da’eo(t)I
Iﬁéxima valor ds éa(t)! = 40 rad/seg.

lnéxime valor ds §a(t)i :}800 rad/sagg

La tension maxima de los amplificadores operacionales gque

se disponen es: + 15Volts.

TR

£s necesario un cambio de escala en las variables.
' - ¥ # » -
£l diagrama de simulacion se muestira en la fige 3.5, donde

las nugvas variables: X, = k1éo, X, = k2é9’=x3 = kjﬁo, son las sa-

lidas de los amplificadores.

a =400k @

b=400 K4

[~ . C=A10 k1
~ _ *x‘[




Se deben calcular k1,

maximos de X,y X, Yy X4 Sean menores que % 15V,

plo,que los valores maximos sean igual a +14V,

Ky Bomdx| = 14V

k, = 14/800 (V/rad/seg?)
k1 = 7/400 (U/rad/segz)
k2 Bémé = 14V

k, = 7/20 (V/rad/seg)

k3 eoméx = 14V

k3 = 7 (H/rad)

4w

kz y k3, de manera %tal que los valores

tlegimos, por ejem-

(3.8)

(3.9)

(3.10)

. . . : . d
Las condiciones iniciales para las nuevas variables seran:

éB(D) = 0 rad/seg
x,(0) = k, 8,(0)
xz(U) = 0 V.
80(0) = 2 rad.
x,(0) = kg 8,(0)
13(0) = 14 V,

(3.11)

(3.12)

£l nuevo diagrama de simulacion se muestra en la fig. 3.6,

(14
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Grdenandq'las gananclas se redibuja el diagrama de la fig.3.6

como muestra la fig. 3.7.

T

Fige 3.7

As{ como se puede hacer un cambio de escala de las variables
del sistema, se puede tambien hacer un cambio en la escala de tiem

po cuando se trata de sistemas demasiado répidcs, por ejemplo.
Sea t=tiempo real del sistema y Z=tiempo en el simulador.

Una ecuacion gque relaciona estos dos tiempos es:
& (seg) = At (seg) ' (3.13)

34341.= Ejemplo
Supongase el sistema de la figura 3.3, con una entrada senoi

dal. La ecuacion diferencial del sistema es:
8_(t) + 10 8_(t) + 400 _(t) = 400 senwt (3.14)
y las condiciones iniciales son:

| QQ(U) Z2 rad,

éo('o)

i

it

0 rad/seq.,

Si : T= At entoncses

dB, (t) dg (¢) dT
dt N dT dt

como dt/dt = A antonces se puede escribir;



ég(t) = A éo(n
(3.15)

'é;(f.)_ X8 (c)

La ecwacion (3.14) se reescribe con la nuesva variable inde-

pendiente :
Az éo(t) + 10A éo(t) + 400 Bo(z) = dﬂﬁsen‘-ﬁ’f (3.,16)

Dividiendo por AZ.

8_(t) + é (z) + 2 8,(c) = 400 senwt (3.17)
AT

Si es necesarioc cambiar la escala del tiempo en un factor S,

o sea hacer C= 5t, la ecuaciodn (3.17) se escribe como:

8 () + 2 8.(2) + 16 8_(T) = 16 sen T (3.18)
(8 O O 5

lLas condiciones iniciales son:

8 (t)lt g =0 rad/seq

8 (Z‘)F =0 =(1/\ ) Bo(t)}tnﬂ
8 (tﬂ = 0 rad/seq, ' (3.19)

Bﬂ(tﬁtﬂu = 2 rad,
Ba(rgcnﬂ so(t)t*ﬂ

QD(C ﬁf = {J

La simulacion de la ecuacion (3.20) se muestra en la fig. 3.8

il

(3.20)

i
A
3
)
.
&

Fig. 3.8



Para mostrar que el cambio de escala en &l tiempo no intro-
duce difidultades en el cambio de escala de amplitud continuaremos
con el ejemplo.

Maremos un cambio de escala de amplitud.

Para entrada nula consideramos la IBSDUBSta a las condicio-

nes iniciales. £En un primer instante se obtiene:

Ba(z) = 2 sen 4T
8,(z)

§B(t) = «32 sen 4T

8 cos 4C (3.,21)

De estas aecuaciones resulta:

1 :
Bo(c)méx; = 2
JBo(r)ma!XI P— 8 (3.22)

32

&4

o~
™

et
.
i

1
[}

Hacemos un cambio de escala mediante los factores k1, k2 y k3

resultando:
X9 % k18°
- . & 3.23
X2 k2 80 ( )
13 = k3 80
Ximax | = | *2max| ° XTmax | - 14V
De las ecuaciones (3.23) v (3.22) resulta:
X ! 4
" _ 1 1max
1 5,
oma X
k, = 7/16 (V/rad/segz) (3.24)
X ’
| T Zmax
2 %
omax
k = 7/4 (V/rad/seg) (3.25)
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” - ¢x3méx;
3 | 8 ’
J amax!
ke = 7 (V/rad) (3.26)

La ecuacion gque resulta al hacer el cambio de variable es:

ve *2k1 - 16k11— ..
k,8,(T) + - - kzeo(t):] r = k38, (T)| =
= 16 k, sen(wC/5)

X1(Z) = "'"%'"12(3)_ - Xa(t) « 7 sen(wt/s) (3.27)

Las condiciones iniciales son:

12(0) = k, éG(D)
xZ(O) OV,
13(3) k- BO(O)
13(0) = 14V,

El diagrama de simulacion se muestra en la fig. 3.9,

Fig. 3.9



Resﬁmen

En la primera parte se vieron algunos modelos matematicos
utiles para representar un sistema real. '

En la segunda parte, se analizaron los distintos elementos
que debe tensr un simulador analogico , tomando como base que Pae
ra todo sistema real qQque pusda rapreséntarsa msdiante yna écua-
cion diferencial, puede dibujarse el diagrama de blodues elementa
les. Se vieron ademas, los pasos a seguir para obtener el . diagra-
ma de simulacion.

En la tercera parte, se trataron las limitaciones que t1ene
un simulador analogico y la forma de solucionarlas.

Para una mejor comprension, se dieron ejemplos partiendo de
sistemas de primer orden y genaralizandn con sistemas de orden sy

perior.
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