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Modelos y análisis de sistemas
(conceptos generales)

Los sistemas dinámicos (mecánicos, eléctricos,
térmicos, hidráulicos, económicos, biológicos,térmicos, hidráulicos, económicos, biológicos,
etc.), pueden ser caracterizados por medio de
Ecuaciones Diferenciales (ED)Ecuaciones Diferenciales (ED).
Entonces, resolviendo las ED de los sistemas se
obtienen las respuestas de los mismos.
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Propiedades y características de unPropiedades y características de un 
sistema

• Un sistema es una entidad física, intangibleUn sistema es una entidad física, intangible
o abstracta, capacitada para generar,
consumir recibir modificar y\o entregarconsumir, recibir, modificar y\o entregar
información.

• Sistema aislado: cuando solo genera,
consume y\o modifica la información.consume y\o modifica la información.

• Sistema interactivo: cuando intercambia
( ib \ t ) i f ió l di(recibe y\o entrega) información al medio.
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óRepresentación de sistemas mediante 
diagramas de bloquesg q

Sistemas interactivos: existen tres tipos de variables: de entrada,
d lid i t t dde salida e internas, representados por:

Un sistema interactivo arbitrario, se representa de la siguiente manera:

4

Cátedra: “Sistemas de Control” – TEO-02/17



Tipos de variables de un sistemas

Variables de entrada a un sistema

Tipos de variables de un sistemas

Variables de entrada a un sistema
Son impuestas al sistema desde el medio exterior. Pueden ser
generadas por un dispositivo externo o por el usuariogeneradas por un dispositivo externo o por el usuario.
Se clasifican en: 1- Manipuladas, 2- Perturbaciones

Variables internas de un sistema
S l i bl d l i (l dSon las restantes variables del sistema (las que no son de
entrada).

Variables de salida de un sistema
Son las de mayor interés para el estudio del sistema Son losSon las de mayor interés para el estudio del sistema. Son los
valores que se desea o necesita conocer a lo largo del tiempo.

5

Cátedra: “Sistemas de Control” – TEO-02/17



Comportamiento de un sistema
• El comportamiento de un sistema se vera

Comportamiento de un sistema 
El comportamiento de un sistema se vera
directamente afectado por las variables de entrada.
U i bl d t d d á difi d• Una variable de entrada nunca podrá ser modificada
por ninguna otra variable del sistema.

• Variables de salida, según selección del analista,
proveen información parcial del sistema.p ovee o ac ó pa c a de s ste a.

• Un diagrama de bloques del sistema establece una
relación causa efectorelación causa-efecto.

• Se deben seleccionar variables manipuladas rápidas
y de acción directa sobre las variables de salida.
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Modelo matemáticoModelo matemático
de un sistema

Es un conjunto de ecuaciones que permitenj q p
calcular la evolución temporal de las variables
internas y de salida

Un modelo matemático permite describir el funcionamiento de un

internas y de salida.
p f

sistema por medio de ecuaciones genéricas de la forma:

Donde:
(k1,…,kN) = parámetros del modelo (Cte. o variante).
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Obj ti d l d l dObjetivo del modelado

• Entender los fundamentos de la
dinámica del proceso y el diseño de
su sistema de control.

• Convertir una ecuación diferencial
lineal en na ec ación algebraicalineal en una ecuación algebraica.
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Del modelo al sistema 
(o problema complejo)
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Planteo

Desarrollo de un modelo (dos etapas)

Planteo

Validación

Utilidad de los modelos:
• Aprender sobre el funcionamiento del sistemaAprender sobre el funcionamiento del sistema.
• Predecir el comportamiento del sistema ante condiciones no 

habitualeshabituales.
• Identificar rangos de operación del sistema para 

funcionamiento confiablefuncionamiento confiable.
• Diseñar estrategias de control.
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Estado estacionario (EE)( )
El EE de un modelo dinámico se alcanza cuando todas variables
internas y de salida permanecen constantes a lo largo del tiempo
(variables de entrada Cte.).

Observaciones importantes:
T d i t di á i i i t ti l• Todo sistema dinámico e invariante tiene al menos un 
EE.

• Un sistema dinámico lineal tiene un único EE.
• Un sistema dinámico no lineal tiene múltiples EE• Un sistema dinámico no lineal tiene múltiples EE.
• El EE de un sistema dinámico es independiente de las 

condiciones iniciales.
• Un EE puede ser estable o inestableUn EE puede ser estable o inestable. 
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Clasificación de los sistemasClasificación  de los sistemas
y de los modelos matemáticos
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Clasificación de los sistemasClasificación de los sistemas
de control de procesos

13

Cátedra: “Sistemas de Control” – TEO-02/17



Transformada de Laplace

• Herramienta útil para el análisis de la dinámica de• Herramienta útil para el análisis de la dinámica de
procesos y diseño de sistemas de control.

• Proporciona una visión general del
comportamiento de gran variedad de procesos ep g p
instrumentos.

• Nos permite resolver ecuaciones diferenciales• Nos permite resolver ecuaciones diferenciales
lineales que representan modelos dinámicos de un
i t d t lsistema de control.
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Definición de transformada

La transformada de Laplace de una “función delLa transformada de Laplace de una función del
tiempo” se define como:

F(s) = [f(t)] = ∫ f(t) . e – st dt
0

∞

Donde:
f(t): es una función del tiempo.

0

f(t): es una función del tiempo.
F(s): es la transformada de Laplace correspondiente.
s: es la variable de la transformada de Laplace.
t: es el tiempo.  
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ObservaciónObservación

• La transformada de Laplace se aplica• La transformada de Laplace se aplica
únicamente a las variables del sistema
(funciones del tiempo). No se aplica a los
procesos e instrumentosprocesos e instrumentos.
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T f d d ñ l dTransformada de señales de 
entrada comunesentrada comunes

Para el estudio de comparación de respuestas dePara el estudio de comparación de respuestas de
sistemas de control, se analizan las siguientes
señales:señales:

» Función de escalón unitario.
» Función pulso.
» Función de impulso unitario.
» Función senoidal.
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Función de escalón unitario
* Representa un cambio súbito de magnitud unitaria en un tiempo igual a cero.

u (t) =
0    t < 0

1 0

1

( )
1    t > 0

tt 0

0

tt = 0

Aplicando la definición:
∞

F(s) = [u(t)] = ∫ u(t) . e – st dt = 
0

∞ 1

s e – st
0

1

s= (0 – 1)

1F(s) = 1

s
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F ió lFunción pulso
(magnitud H y duración T)(magnitud H y duración T)

f (t)
0    t < 0, t > T H

f (t) =
H    0 < t < T 0

tt = 0

Aplicando la definición:

t = T

Aplicando la definición:

F(s) = [f(t)] = ∫ f(t) . e – st dt = 
∞

∫  H . e – st dt = 
T H

s
(e – st - 1)( ) [ ( )] ∫ ( )

0
∫
0 s

F(s) = H

s
(1 - e – st)
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Función impulso unitarioFunción impulso unitario
* Representa un pulso ideal de amplitud infinita y duración cero.

∞δ (t) = lím f(t)

0 0 T 0

δ (t) = lím f(t)
T     0

f (t) =
0    t < 0, t > T

H    0 < t < T
tt = 0

0

Aplicando la definición: lím 
T     0 T s

(1 - e – sT)1
F(s) = [δ (t)] = ; p/ H.T = 1

F( ) [δ (t)] F(s) = 1lím
d (1 - e – sT)dT lím

s . e – sT

F(s) = [δ (t)] = F(s) = 1lím 
T     0 (T s)d

dT

lím 
T     0 s

=
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Función senoidalFunción senoidal 
(amplitud 1 y frecuencia ω).( p y )

Representación de la onda senoidal 
f i l 1en forma exponencial: 

Sen ωt =
e iωt - e -iωt

Con i = - 1

Aplicando la definición: tt = T

02i

F(s) = [sen ωt] = ∫ sen ωt . e – st dt  
0

∞ -1

F(s) = ∫                 e - st dt =  
0

∞ e iωt - e -iωt

2i 0

∞

2i
1 ∫ e – st + iωt dt -

0

∞
∫ e - st - iωt dt =

2i
1 e - st + iωt

+F(s) =
s - iω

e - st - iωt

s + iω
0

∞

= [sen ωt] ω2

s2 + ω2=
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Principales propiedades de la
Transformada de LaplaceTransformada de Laplace 
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Ot i d d d lOtras propiedades de la
Transformada de LaplaceTransformada de Laplace 
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Solución de ecuaciones diferenciales porSolución de ecuaciones diferenciales por 
medio de la Transformada de Laplace

Consideremos la siguiente EDOL:

a2 . + a1 . + a0 . y(t) = b . x(t)d2y(t)
dt2

dy(t)
dtdt dt

Donde:

y(t): variable de salida o “función de salida”, es la función que satisface la ED.y( ) q

x(t): variable de entrada o “función de forzamiento”.

t: variable independiente (tiempo). 

“Una Ecuación Diferencial generalmente representa la g p
forma en que se relaciona la señal de salida y(t), con la 

variable de entrada x(t)”. 
25
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a2 . + a1 . + a0 . y(t) = b . x(t)d2y(t) dy(t)

Solución de la ED
dt2 dt

PRIMER PASO

Se transforma la ED en una ecuación algebraica aplicando Laplace miembro a miembro.

a2 . + a1 . + a0 . y(t)     =        b . x(t)d2y(t)
dt2

dy(t)
dtdt dt

d2y(t)
2

a2 .           = a2 .    s2 . Y(s) – s . y(0) – (0)dy
dtdt2

dy(t)
dt

a1 .           = a1 .   s . Y(s) – y(0)

dt

Reemplazando y ordenando, se tiene una
ecuación algebraica en términos de “s”

a0 .y(t)    =  a0 . Y(s)

b x(t) b X(s)

ecuación algebraica en términos de s .

b . x(t)   = b . X(s)

( 2 + + ) Y( ) ( + ) (0) (0) b X( )dy
26

(a2 . s2 + a1. s + a0).Y(s) – (a2 . s + a1) . y(0) – a2 .        (0) = b . X(s) dy 
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SEGUNDO PASO

S d j l i bl d lid Y( ) té i d l i bl d t d X( ) dSe despeja la variable de salida Y(s) en términos de la variable de entrada X(s) y de
las condiciones iniciales.

2
dy 

(a2 . s2 + a1. s + a0) . Y(s) – (a2 . s + a1) . y(0) – a2 .        (0) = b . X(s) 
dt

Y(s) = 

dy
dt

b . X(s) + (a2 . s + a1) . y(0)  + a2 .      (0) 

(a2 . s2 + a1. s + a0) Ecuación o2 1 0 Ecuación o 
polinomio 
característico

TERCER PASO

Se aplica la “Antitransformada de Laplace” a Y(s) para obtener la función de salida en el 
dominio del tiempo “t”.

y(t) =          Y(s) -1       

y(t) =
dy
dt

b . X(s) + (a2 . s + a1) . y(0)  + a2 .      (0) 

(a s2 + a s + a )

-1
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Observación
La tabla de transformaciones puede usarse
tanto para obtener la Transformada de
Laplace de una función dada del tiempo “t”Laplace de una función dada del tiempo t ,
como para hallar la transformada inversa
f( ) d f ió d d d “ ”f(t) de una función dada de “s”.
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EJEMPLO
Dada la ED:

+3 + 3 + y(t) = 2 x(t)
d3y(t) dy(t)d2y(t)

Con condiciones iniciales cero, o sea:

+3             + 3             +  y(t)  2 . x(t)
dt3 dtdt2

Con condiciones iniciales cero, o sea:

;                          ;                              ;  y(0) = 0 dy(0) 
dt

d2y(0)
dt2

d3y(0)
dt3= 0 = 0= 0

PASO 1: Se transforma la ED en términos del operador S:

S3 . Y(s) + 3 S2 . Y(s) + 3S . Y(s) + Y(s) = 2 . X(s)( ) ( ) ( ) ( ) ( )

PASO 2: Se resuelve para Y(s) y se sustituye X(s) de la tabla (escalón unitario) :
1 2Y(s) . (S3 + 3 S2 + 3S + 1) = 2 . X(s) = 2. 1
s

Y(s) =
(S3 + 3 S2 + 3S + 1) .S

2

Polinomio característico
29
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Polinomio CaracterísticoPolinomio Característico
Un sistema de control práctico esta sujeto a una granUn sistema de control práctico esta sujeto a una gran
variedad de excitaciones de entrada x(t), por lo que

lt i ibl l l l t dresulta imposible calcular la respuesta para cada
excitación posible.

Pero puede obtenerse una buena aproximación delPero puede obtenerse una buena aproximación del
comportamiento transitorio del sistema, directamente a

i d l d l ió li ipartir de los ceros de la ecuación o polinomio
característico (raíces de la ecuación).
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Raíces del Polinomio (Ceros)Raíces del Polinomio (Ceros)

En particular las raíces del 
polinomio pueden ser:

Distintas Repetidas

El polinomio característico B(s) 
puede ser factoreado en la forma:

El polinomio característico B(s) puede ser 
factoreado en la forma:

B(s) = (s-r1).(s-r2) … (s-rn) 
donde r1, r2,…, rn son “n” distintos 

B(s) = (s-r)q.(s-r1).(s-rn)…(s-rn-q)

donde r1, r2,…, rn son los ceros de B(s) y “q” 
ceros de B(s). 

do de 1, 2,…, n so os ce os de (s) y q
la cantidad de veces que se repiten. 
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Expansión en fracciones parcialesExpansión en fracciones parciales

La variable Y(s) puede escribirse como una expansión en 
fracciones parciales según sus raíces:

( ) ( ) ( ) ( )
K1 K2 Ki KnY(s) = + + … + + … +

(s-r1) (s-r2) (s-ri) (s-rn)

Ki = lim [(s-ri) Y(s)] (coeficiente cte)
S

Raíces 
distintas S     rdistintas

y(t) = K1.er1t + K2.er2t + …+ Kn.ernt

Solución de la ED
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Raíces repetidasRaíces repetidas

(s-r)q (s-r)q-1 (s-r)
Cq Cq-1 C1Y(s) = + + … +

(s-r1) (s-r2) (s-r )
K1 K2 Kn-q+ + … + + … +

Cq = lim [(s-r)q Y(s)]
S     r

(s r) (s r) (s r) (s r1) (s r2) (s rn-q)

S

Cq-1 = lim        [(s-r)q Y(s)]
S     r

d
ds

Cq-k = lim              [(s-r)q Y(s)]
S r

dk

dsk
1
k!

Solución de la ED

S     r dsk!

( 1)! ( 2)! 1!
Cqtq-1ert Cq-1tq-2

y (t) = + + … + +
C2 t ert

C1 t ert + k1 er1t + k2 er2t + …+ kn q er   t n-q

(q-1)! (q-2)! 1!y (t) 1 1 2 n-q
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Ejemplo (raíces repetidas):

Cq Cq-1 C1
Y(s) = + + +

K1 K2 Kn-q
+ + + + +

(s-r)q (s-r)q-1 (s-r)
Y(s) + + … +

(s-r1) (s-r2) (s-rn-q)
+ + … + + … +

C = lim [(s-r)q Y(s)]Cq  lim [(s r) Y(s)]
S r

C 1 = lim [(s-r)q Y(s)]dCq-1  lim        [(s r) Y(s)]
S r ds

Ki = lim [(s-ri) Y(s)]
S r
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FUNCIÓN TRANSFERENCIA

Es una expresión matemática que relaciona la entrada y la salida de
un sistema lineal e invariante en el tiempoun sistema lineal e invariante en el tiempo.
Se define como la relación entre la Trasformada de Laplace de la
salida (función respuesta) y la Transformada de Laplace de lasalida (función respuesta) y la Transformada de Laplace de la
entrada (función excitadota), bajo la suposición de condiciones
iniciales cero.

Sea el sistema lineal invariante en el tiempo definido por la siguiente ED:

ao.y n + a1 . y (n-1) + … + a (n-1) . ý + an . y = bo . x m + b1.x (m-1) +…+ b (m-1) . x + bm . x
donde: y = salida ; x = entradadonde:  y  salida ; x  entrada.

Aplicando la transformada de Laplace, nos queda:p p , q

(ao.Sn + a1.S (n-1) + … + a (n-1) .S + an) . Y (S) = (bo.Sm + b1.S (m-1) +…+ b (m-1) .S + bm).X (S)
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Despejando la relación entre la salida (Y(s)) y la entrada (X(s)):

Y (S) bo.Sm + b1.S (m-1) +…+ b (m-1) .S + bm

X (S)

G (S) =                =
ao.Sn + a1.S (n-1) + … + a (n-1) .S + an

Así obtenemos una expresión que relaciona la salida y laAsí obtenemos una expresión que relaciona la salida y la
entrada de un sistema lineal invariante en el tiempo, en
términos de los parámetros del sistema y constituye una
propiedad del mismo.
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ACLARACIÓN

Pu(t
)

y(t) G(s)U(s) Y(s)

)()()( tyatub
dt

tdy
⋅−⋅=

)

as
bsG

sU
sY

+
== )(

)(
)(

dt assU +)(

38

Cátedra: “Sistemas de Control” – TEO-02/17



MODELOS MATEMÁTICOS 
DE SISTEMAS FÍSICOS

EJEMPLO 1: SISTEMA MECÁNICO DE TRASLACIÓN

(EJEMPLOS)
EJEMPLO 1: SISTEMA MECÁNICO DE TRASLACIÓN

Entrada = Fuerza x (t)
Salida = Desplazamiento y (t)
Hipótesis:
• Fuerza de fricción del amortiguador  proporcional a ý.
• Resorte lineal. 

Indicamos:
m = masa [kg].
f = coeficiente de fricción viscosa [N.s/m].
k = Constante del resorte [N/m]k  Constante del resorte [N/m].

Aplicando la Ley de Newton: ∑ F = m . a

d2ym = f k y + xdy d2ym + f + k y = xdyd y
dt2

m .           = - f .       - k . y + x dy
dt

d y
dt2

m .    + f .      + k . y = x dy
dt

Aplicando Laplace en ambos miembros:
[ S 2 + f S + k] Y X[m . S 2 + f . S + k] . Y (S) = X (S)

La función transferencia del sistema será:

Y 1
39

Y (S)                          1
X (S)

G (S) =         = 
m . S 2 + f . S + k

Cátedra: “Sistemas de Control” – TEO-02/17



EJEMPLO 2: SISTEMA MECÁNICO DE ROTACIÓN

Entrada = Par T [Nm]
Salida = Velocidad angular W [rad/s]

Indicamos:

Hipótesis:
• Fuerza de fricción del amortiguador  proporcional a ý. 

η = aceleración angular [rad/s2].
J = momento de inercia  de la carga [kg . m2/ rad].
f = coeficiente de fricción viscosa [N . m . s/ rad].
W = Velocidad angular [rad / s]W = Velocidad angular [rad / s].

Aplicando la Ley de Newton: ∑ T = J . η
dwT - f . w = J .           T = J .          + f . wdw
dt

Aplicando Laplace en ambos miembros:
dt

T (S) = J . S . W (S) + f . W (S)

La función transferencia del sistema será:
W 1W (S)                             1

T (S)

G (S) =           = 
J . S + f 

40
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EJEMPLO 3: SISTEMA ELÉCTRICO – CIRCUITO RLC

Entrada = Caída de tensión ei [V]
Salida = Caída de tensió e [V]Salida = Caída de tensió eo [V]
Indicamos:
L = Inductancia [h].
R = Resistencia [Ώ]R = Resistencia [Ώ].
C = Capacitancia [F].

Aplicando la Ley de Kirchoff: Aplicando Laplace en ambos miembros:Aplicando la Ley de Kirchoff: Aplicando Laplace en ambos miembros:

( L . S + R +           ) . I (S) = Ei (S)1
C S

di
dt

L .          + R . i  +          ∫ i . dt = e i1
C C . Sdt C
1
C

∫ i . dt = eo
I (S)

C S
= Eo (S)

La función transferencia del sistema será:
E (S)

C C . S

1Eo (S) 

E i (S)

G (S) =             = 
C . L . S 2 + R . C . S + 1 

1
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ÁLGEBRA DE BLOQUESÁLGEBRA DE BLOQUES 

ió áfi d l

Diagramas de Bloques - Definición

Es una representación gráfica de las
funciones realizadas por cada
componente del sistema de control y
del flujo de señales.de ujo de se es.

Indican en forma más realista el
flujo de señales del sistema de
control aplicado.
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Elementos de un bloqueElementos de un bloque
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Elemento sumador, detector de error o comparador:

Ejemplo:

44
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Configuraciones de bloques
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Diagrama de bloques de un 
sistema de lazo cerrado

Cualquier sistema de control puede ser representado por un diagrama de bloques
consistente en bloques, puntos de suma y puntos de bifurcación.q , p y p
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Diagrama característico de un 
sistema de lazo cerradosistema de lazo cerrado

(diagrama canónico)

Normalmente es necesario convertir la señal de salida del sistema a la misma forma de la señal de
entrada. Para ello, se utiliza un elemento de realimentación cuya función transferencia es H(s).entrada. Para ello, se utiliza un elemento de realimentación cuya función transferencia es H(s).
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DefinicionesDefiniciones

Función de transferencia de lazo abierto =               = G(s) . H(s)
B(s)

E(s) 

Función de transferencia directa =              = G(s)

( )

C(s)

E( )E(s) 

¡Si la función de transferencia de realimentación es la unidad,
la función transferencia de lazo abierto y la directa son lala función transferencia de lazo abierto y la directa son la
misma!
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Función transferencia de 
lazo cerrado

C(s) 

Función transferencia del componente G(s):

( )

E(s) 
C(s) = G(s) . E(s) G(s) = 

C(s) = G(s) . E(s) = G(s) . [R(s) – B(s)] 

Analizando el comparador: E(s) = R(s) – B(s)
B(s) 

B(s) = H(s) . C(s) 

Función transferencia del componente H(s):

H(s) = 
C(s) 

( ) ( ) ( )( )

C(s) = G(s) . E(s) = G(s).[R(s) – H(s).C(s)]

C(s) + G(s) . H(s) . C(s) = G(s) . R(s)

C(s) = G(s) . R(s) – G(s) . H(s) . C(s)

C(s)  G(s) . H(s) . C(s)  G(s) . R(s)
C(s)

R(s) 
=

G(s)

1 + G(s).H(s)
C(s) . [1 + G(s) . H(s)] = G(s) . R(s)

Función 
transferencia de 

lazo cerrado
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Sistema de lazo cerrado sometido a una 
perturbaciónperturbación

Si t li l d d t d 1 R( ) S ñ l d t d f i 2 N( ) P t b ióSistema lineal de dos entradas: 1- R(s): Señal de entrada o referencia, 2- N(s): Perturbación.

En estos sistemas cada entrada p ede ser tratada de manera independienteEn estos sistemas cada entrada puede ser tratada de manera independiente
de la otra (método de superposición). La salida total corresponde a la suma
de las salidas parciales.
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Efecto de la perturbación N(s) en el sistema (R(s) = 0)

Se supone al sistema inicialmente en reposo con error cero, donde:
CN(s) = Respuesta del sistema a la pertubación N(s).

CN(s) = G2(s) . F1(s) = G2(s).[N(s) + F2(s)]

CN(s) = G2(s). [N(s) + F3(s).G1(s)]

Analizando el comparador: F3(s) = R(s) – F4(s)

Como R(s) = 0                     - F4(s) = F3(s)

CN(s) = [N(s) – G1(s).F4(s)]

CN(s) = G2(s) [N(s) G1(s) H(s) CN(s)]

F4(s) = H(s) . CN(s) De la Función transferencia del componente H(s):

CN(s) G2(s)

CN(s) = G2(s) . [N(s) – G1(s).H(s). CN(s)]

CN(s) = G2(s) . N(s) – G2(s).G1(s).H(s). CN(s)

N(s) 
=

1 + G1(s).G2(s).H(s)
Función transferencia de lazo cerrado

CN(s) + G2(s).G1(s).H(s).CN(s) = G2(s).N(s)

CN(s) . [1 + G1(s).G2(s).H(s)] = G2(s).N(s)
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Efecto de la entrada R(s) en el sistema (N(s) = 0)

CR(s) = G2(s) . J3(s) = G2(s).G1(s).J2(s)

Se supone al sistema inicialmente en reposo con error cero, donde:
CR(s) = Respuesta del sistema a la entrada R(s).

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

Analizando el comparador: J2(s) = R(s) – J1(s)

CR(s) = G2(s). G1(s).[R(s) – J1(s)]

J1(s) = H(s) . CR(s)De la Función transferencia del componente H(s):

CR(s) = G2(s).G1(s) [R(s) – H(s). CR(s)]

J1(s)  H(s) . CR(s) p ( )

CR(s) + G2(s).G1(s).H(s).CR(s) = G2(s).G1(s).R(s)

CR(s) = G2(s).G1(s).R(s) – G2(s).G1(s).H(s). CR(s)

CR(s) . [1 + G1(s).G2(s).H(s)] = G1(s).G2(s).R(s)

CR(s)

R(s)
=

G1(s).G2(s)

1 + G1(s) G2(s) H(s)

Función transferencia de lazo cerrado 
considerando la entrada R(s) y N(s) = 0
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Efecto final de la Perturbación en 
el sistema

C(s) = CR(s) + CN(s)

G1(s) G2(s) G2(s)
C(s) . R(s) +  =

G1(s).G2(s)

1 + G1(s).G2(s).H(s)

. N(s) 
G2(s)

1 + G1(s).G2(s).H(s)

C(s) =
G1(s).G2(s).R(s) + G2(s).N(s) G2(s).[G1(s).R(s) + N(s)]

C(s) =

Respuesta del sistema 
de lazo cerrado 
sometido a  la  
perturbación N(s)( )

1 + G1(s).G2(s).H(s) 1 + G1(s).G2(s).H(s)
( )
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Observaciones

G1( ) G2( ) G2( )
C(s) . R(s) +  =

G1(s).G2(s)

1 + G1(s).G2(s).H(s)
. N(s) 

G2(s)

1 + G1(s).G2(s).H(s)

Si suponemos [G1(s) H(s)] >> 1 y [G1(s) G2(s) H(s)] >> 1 la funciónSi suponemos [G1(s).H(s)] >> 1 y [G1(s).G2(s).H(s)] >> 1, la función
transferencia de lazo cerrado P/ R(s) = 0, tiende a cero y se elimina el efecto de
la perturbación.

Si ahora suponemos que [G1(s).G2(s).H(s)] >> 1, la función transferencia de
lazo cerrado P/ N(s) = 0 se hace independiente de G1(s) G2(s) y se vuelvelazo cerrado P/ N(s) = 0, se hace independiente de G1(s).G2(s) y se vuelve
proporcional a 1/H(s), sin provocar efecto las variaciones de G1(s) y G2(s)
sobre el lazo.
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Sistema de control con varios elementosSistema de control con varios elementos 
de perturbación 
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Dependencia de la salida C con las
variables de entrada u y v
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Conclusiones

• Numerador = Producto de los elementos en camino directo de lasNumerador Producto de los elementos en camino directo de las
variables.
• Denominador = Retroalimentación (negativa o positiva) + productoDenominador Retroalimentación (negativa o positiva) + producto
de los elementos ubicados en el camino del lazo.
• Se debe encontrar valores convenientes de GLcv y NLcu que• Se debe encontrar valores convenientes de GLcv y NLcu, que
respondan al valor deseado (SP) y que no permitan que las
perturbaciones afecten a la variable controladaperturbaciones afecten a la variable controlada.
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Procedimientos para trazar 
di d bldiagramas de bloques 

Paso 1:Paso 1:
Definir el Modelo Dinámico total o parcial del sistema a analizar.
Escribir las ED que describen su comportamientoEscribir las ED que describen su comportamiento.
Paso 2:
Aplicar la transformada de Laplace a las ED, suponiendo condiciones
iniciales cero.
Paso 3:
Representar individualmente cada ecuación transformada en forma dep
bloques.
Paso 4:Paso 4:
Agrupar los elementos individuales en un diagrama de bloques
completo
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Ejemplo: Trazado de un diagrama de bloques 
para un circuito R-C

Paso 1: Las ecuaciones del circuito son:

para un circuito R C 

ei = i . R + eo i ei - eo

R 
=

donde:  eo = 1/C . ∫ i . dt

Paso 3: Representación en bloquesPaso 2: Aplicando transformada de Laplace:

I (s) = 
Ei(s) – Eo(s)

R 

Eo (s) = 
I(s)
C.S 

Paso 4: Agrupando los bloques parciales:
Nota: Al agrupar los bloques parciales,
debe existir correspondencia entre las
señales de los mismos.
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Reducción de diagramas de bloques

La simplificación de un diagrama de
bl di t d i tbloques mediante reordenamiento y
sustituciones, reduce de manera
considerable la labor necesaria para elconsiderable la labor necesaria para el
análisis matemático subsecuente.
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Reducción de diagramas deReducción de diagramas de 
bloques

Es posible simplificar diagramas deEs posible simplificar diagramas de
bloques muy complejos por medio del
álgebra de bloques, pero hay que
tener en cuenta que:tener en cuenta que:

Diagramas Bloques 
complejos simples

Diagramas BloquesDiagramas 
simples

Bloques 
complejos

Se generan nuevos 
polos y ceros

61
Cátedra: “Sistemas de Control” – TEO-02/17



Ejemplo:
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Conclusión

Al i lifi di d bl hAl simplificar un diagrama de bloques hay que tener en cuenta que:
1- Se pueden conectar bloques en serie, únicamente si la salida de un
bloque no es afectado por el bloque inmediato siguiente.
2- Si existiera cualquier efecto de carga entre los componentes, es
necesario combinar esos componentes en un mismo bloque.
3- El producto de las funciones de transferencias en la dirección dep
la trayectoria directa debe ser el mismo.
4- El producto de las funciones de transferencia alrededor del lazop
debe ser el mismo.

63

Cátedra: “Sistemas de Control” – TEO-02/17


