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Modelos y analisis de sistemas
(conceptos generales)

Los sistemas dinamicos (mecanicos, electricos,
termicos, hidraulicos, econdomicos, biologicos,
etc.), pueden ser caracterizados por medio de
Ecuaciones Diferenciales (ED).

Entonces, resolviendo las ED de los sistemas se
obtienen las respuestas de los mismos.
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Propiedades y caracteristicas de un et
sistema

* Un sistema es una entidad fisica, intangible
o abstracta, capacitada para generar,
consumir, recibir, modificar y\o entregar
informacion.

* Sistema aislado: cuando solo genera,
consume y\o modifica la informacion.

e Sistema interactivo: cuando intercambia
(recibe y\o entrega) informacion al medio.
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Representacion de sistemas mediante
diagramas de bloques

Sistemas interactivos: existen tres tipos de variables: de entrada,
de salida e internas, representados por:

Variables Informacion

C, vV Intercambiadas -
i i} t ﬂ

N, p: Maodificadas

M- Generada

" Consunmuda

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

|' . =1 ' hy x 1 ‘I.
Vaniables de entrada: {u1. ... up) 1, _ n
i = I : i
Variables de salida: {31, ... Vo) b SISTEMA *2
Varnables inrernas:  {x1. ... xn) M, * | * o Fm
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Tipos de variables de un sistemas

Scenfa el s

Variables de entrada a un sistema

Son impuestas al sistema desde el medio exterior. Pueden ser
generadas por un dispositivo externo o por el usuario.

Se clasifican en: 1- Manipuladas, 2- Perturbaciones

Variables internas de un sistema

Son 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 los
valores que se desea o necesita conocer a lo largo del tiempo.
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Comportamiento de un sistema it

* El comportamiento de wun sistema se vera
directamente afectado por las variables de entrada.

* Una variable de entrada nunca podra ser modificada
por ninguna otra variable del sistema.

* Variables de salida, segun seleccion del analista,
proveen informacion parcial del sistema.

 Un diagrama de bloques del sistema establece una
relacion causa-efecto.

* Se deben seleccionar variables manipuladas rapidas
y de accion directa sobre las variables de salida.

Catedra: “Sistemas de Control” — FACET - UNT - TEO-02/2020 - M. GOLATO



0

Modelo matematico

de un sistema

Es un conjunto de ecuaciones que permiten
calcular la evolucion temporal de las variables
internas y de salida.

Un modelo matematico permite describir el funcionamiento de un
sistema por medio de ecuaciones genéricas de la forma:

Variables internas: x(0= filke, .o ks wa(®), ..o up(f)] 5 1=1, ...,n
Variables de salida: Y0 = hilkess oo Ko X8 oo 2T U)o (D] 1510 T
Donde:

(ky,....ky) = parametros del modelo (Cte. o variante).
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Objetivo del modelado e

e Entender los fundamentos de 1la
dinamica del proceso y el diseno de
su sistema de control.

 Convertir una ecuacion diferencial
lineal en una ecuacion algebraica.
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Del modelo al sistema
(o problema complejo)

SUPUESTOS : MODELO : RELACIONES
; 44— tfiene : incluye &n ,
[ BASICOS ] MATEMATICO 4 —"'[ L OGICAS
determinado por
+ incluye la comprension entre las
COMNDICIOMES L
INICIALES representa al
| PROCESO *
A
se manifiesta cah OPTIMIZAR ( vARIABLES |
i que posee
que posee
EXPERIENCIA que posee
DEL
INVESTIGADOR |™———1_ ey s
B A
PROBLEMA
COMPLEIO
9
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Planteo

Desarrollo de un modelo (dos etapas)
Validacion

Utilidad de los modelos:
* Aprender sobre el funcionamiento del sistema.

* Predecir el comportamiento del sistema ante condiciones no
habituales.

 Identificar rangos de operacion del sistema para
funcionamiento confiable.

e Disenar estrategias de control.

10
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Estado estacionario (EE)

Scenfa el s

El EE de un modelo dindmico se alcanza cuando todas variables
internas y de salida permanecen constantes a lo largo del tiempo
(variables de entrada Cte.).

Observaciones importantes:

e Todo sistema dinamico e invariante tiene al menos un
EE.

* Un sistema dinamico lineal tiene un tnico EE.
* Un sistema dinamico no lineal tiene multiples EE.

* El EE de un sistema dinamico es independiente de las
condiciones 1niciales.

* Un EE puede ser estable o inestable.
11
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Clasificacion de los sistemas

Departamente

y de los modelos matematicos

del Modelo Matematico

Variante

Clasificacion Caracteristica determinante
oy s SISO Una entrada / Una salida
Segin las Variables de i L T :
= SIMO Una entrada / Multiples salidas
E/S del Sistema MISO Multiples entradas / Una Salida
MIMO Multiples entradas / Multiples salidas
Continuo Wariables continuas
Segun las Variables del Discreto Variables discretas
Modelo Matematico Deterministico  Variables deterministicas (todas)
Estocastico Variables aleatorias (alguna)
Estatico Ecuaciones algebraicas (todas)
Segun las Ecuaciones Dinamico Ecuaciones diferenciales o en diferencias (alguna)
del Modelo Matematico Lineal Ecuaciones lineales (todas)
No Lineal Ecuaciones no lineales (alguna)
Segun los Parametros Invariante Parametros constantes (todos)

Parametros variables (alguno)

12
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Clasificacion de los sistemas
de control de procesos

(w)

Nombre Tipos de control v principales caracteristicas
Automatizacion  Sistemas informaticos integrados — Minima intervencién humana — Control y
total decisi6n a cargo del sistema
Jerarquico Sistemas de control avanzado — Bases de datos — Reconciliacion de datos — SPC
(gerencial) — Politicas de produccion — Relaci16n con factores economicos/financieros —

Sistemas de computo potente (“mainframe”) — Sistemas expertos y de
mteligencia artificial — CIM
Avanzado DCS — Interfaces graficas — Interfaces hombre/maquina — Control por
computadora — Algontmos de control (por realimentacion de estados. optimo,

adaptable, no lineal, diagnosis de fallas, etc.) - SCADA — Comunicaciones
digitales por radio y telefonicas

Clasico Mediciones “en linea™ — Comunicaciones analogicas y digitales — Control
automatico a lazo cerrado — Simulacion dinamica — Controladores PID —
Dispositivos digitales — PLC — Interfaces digitales (“displays™)
Manual Organos de accionamiento manual — Ausencia de mediciones “en linea” —
Interfaces con el operador inexistentes o inadecuadas — Disposttivos analogicos

) PLC: controlador de logica programable: DCS: sistema de control distribuido; SCADA adquisicion de datos y
control supervisor; SPC: control estadistico de procesos; CIM: produccién mtegralmente computanzada.

13
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Scenfa el s

Transformada de Laplace

» Herramienta util para el analisis de la dinamica de
procesos y diseno de sistemas de control.

* Proporciona una V1s10n general del
comportamiento de gran variedad de procesos e
instrumentos.

 Nos permite resolver ecuaciones diferenciales
lineales que representan modelos dinamicos de un
sistema de control.

14
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Definicion de transformada

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

F(s) = Z[f(t)] I M) . et dt

Donde:
f(t): es una funcion del tiempo.
F(s): es la transformada de Laplace correspondiente.

s: es la variable de la transformada de Laplace.
t: es el tiempo.

15
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Observacion

 La transformada de Laplace se aplica
unicamente a las variables del sistema
(funciones del tiempo). No se aplica a los
procesos € mstrumentos.

16
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Transformada de senales de &
entrada comunes

Para el estudio de comparacion de respuestas de
sistemas de control, se analizan las siguientes
senales:

» Funcion de escalon unitario.

» Funcion pulso.

» Funcion de impulso unitario.

» Funcion senoidal.

17

Catedra: “Sistemas de Control” — FACET - UNT - TEO-02/2020 - M. GOLATO




H

Deparnt
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Funcion de escalon unitario ===

* Representa un cambio subito de magnitud unitaria en un tiempo igual a cero.

0 t<0 N
u(t)= <
® I t>0 ;
t=0 t
Aplicando la definicion:
> 1 « 1
F(s)=$[u(t)]=£u(t).eStdtZS— e ™ =g 0D

F(s)= —

18
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Funcion pulso i
(magnitud H y duracion T)

0 t<0,t>T L
f(t)y= <
H 0<t<T
t=0 tI=T t
Aplicando la definicion:
0 T
F(S)Zg[f(t)]:ojf(t).eStdtZIOH.e—Stdt=—I;—(e_St'1)

Fs)=—(1-¢°%)

19
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Funcion impulso unitario -
* Representa un pulso ideal de amplitud infinita y duracion cero.
5 (t) = lim f(t) P
T >0
0 t<0,t>T 0
t0= H 0<t<T ' >
t=0 t
: C ., 4 1 _a—=sTy . _
Aplicando la definicion: F(s) = & [0 (1)] = 11“H—r>10 e (1-e75) ;p/HT=1
d
” g (1-eh) y s.e ST
— — 11Im — 11m — —
P9 =[5 0] = im, ——— = lim — F(s) = 1
dT
20
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Funcion senoidal
(amplitud 1 y frecuencia m).

Scenfa el ks

Representacion de la onda senoidal t
en forma exponencial:

: 1 F7x—————————7———~-
e 1ot _ e -imt
Sen ot = Coni= \[ -1
21

Aplicando la definicion:

F(s) = & [sen ot] = (f) sen ot . e ~stdt

F(S) I e“‘)t—e“”t _ 211 Ie—stﬂoatdt Ie'St lmtdt}z
21 0

- st + 10t -st-1ot ) [© 2

Rl [ e | e [

21 s - i® s+in . s2 + @2
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Tabla de Transformadas de Laplace

Funcion temporal: f1)

Transformada de Laplace: F(s)

Impulso unitario: &g 1
s oy ; 1
Escalon unifario: Hyif) -
5
o 1
Rampa unitaria: -
2
" . n!
r:m=012 . ey
JEx
g—d’." 1
5+4
” i
e n=01,2 ) o ————
(s+a)"™
1 1

[e_“ —ah .:' o=k

b—a

(=1 a)(s1B)

1 I:.E;.e"[” = f.re"”.] Dla=d)
b—a

T

(s+a)is+5)

sen (@ 1)

[t

2 2
5 +.4@

cos (@)

5

3 )
5l

e
— 5
Jl=2?

i,

a2 Sf.‘ﬂ[ﬁ'}'\ull].—a‘:: !1 . (E<1)

-

o

il bl
sT128es | &

e sen(@n)

[

S —
(5+a)y +w°

e cos (@)

s+a

2 2
(5+a) +ao
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Principales propiedades de la
Transformada de Laplace

Se presentan a continmacion las dos propiedades principales de la transformada de Laplace
que se utilizan para la resolucion de PVIs.

1. Lineaiidad. Lia A0+ B 2(0H]=a L[AD] + B Llgle)] = o F(=) + B G(s)
2. Derivadas: LIdAA / df] =L[f'(H)] == F{s)— firn)
LIAYD / d] = LIMO] — 57 Fls) — 5 1) — /(i)
LIdAN / dfl =LIF" (D=5 F(s) —s" fte) — 5.1 (t) —F "(t0)
Etc.

23
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Otras propiedades de la

O

epariamente

=

i

Transformada de Laplace

_ Integracion.

. Traslacion Compleia.

_ Traslacion Temporel

. Teorema Valor Inicial.

_ Teorema Valor Final.

L [, F(dr |-

F(s5)
5

L[e®' fin] = F(s-a)
LiA-N]=¢"" Fs)

m f(f)= hm 5 F(5)
i—t =
m f(N=lmsF(s) . (solo valido s1 5 F{5) no tiene polos en el

-
S—=Ul

semmuplano derecho, mi sobre el eje imagimnaro).

24
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Solucion de ecuaciones diferenciales por
medio de la Transformada de Laplace

Consideremos la siguiente EDOL:

dy(t) . dy(®) a,. y(t) =b . x(t)

dt? dt

a,.

Donde:
y(t): variable de salida o “funcion de salida”, es la funcion que satisface la ED.
x(t): variable de entrada o “funcion de forzamiento”.

t: variable independiente (tiempo).

“Una Ecuacion Diferencial generalmente representa la
forma en que se relaciona la senal de salida y(t), con la
variable de entrada x(t)”.

25
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P A
dt?
Solucion de la ED
PRIMER PASO

Departament
—a0O

g;uu onte
-

2, YO o v =b. x(t)

dt Sinfataerla

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

~

~

-

~
—

—

R v 8 K

a, .M)

dt?

al._dﬂﬂ

dt

-

-

(a,.s2+a;,.s+a)Y(BS)-(a,.sta).y0)—a,. %i’ (0)=Db . X(s)

Q[az. ﬂ[) +4d,

dt?

= az.[ s2.Y(s)— s.y(0) -

= a, .[S.Y(S)— y(O)]

2 .y(t)] = a;. Y(8)

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

_dy(®) +a0.y(t)J - Q[b . X(t)J

dt
dy (0}
dt

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

26
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SEGUNDO PASO

Se despeja la variable de salida Y(s) en términos de la variable de entrada X(s) y de

las condiciones iniciales.

dy
(a,.s?+a,.s+a).Y(s)-(a,.sta).y(0)—a,. — (0)=b.X(s)
dt
b.X(s)+ (a,.s +a,).y0) +a,.dY (0)
Y= dt
(a,.s* +a.s+a) Ecuacion o
\ polinomio
caracteristico
TERCER PASO

Se aplica la “Antitransformada de Laplace” a Y(s) para obtener la funcion de salida en el

dominio del tiempo “t”.
y© =21 Y(5)

b.X(s)+ (a,.s +a,).y(0) +a,.9Y (0)

— y=2" >

(ay.s>+a,.s+a)

27
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Scenfa el s

Observacion

La tabla de transformaciones puede usarse
tanto para obtener la Transformada de
Laplace de una funcion dada del tiempo *“t”,
como para hallar la transformada inversa
f(t) de una funci6n dada de “s”.

28
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EJEMPLO

Dadala ED:

Fy@® , dy® , , dy® _
i +3 1 +3 it + y(t) =2 . x(t)

Con condiciones iniciales cero, o sea:

. dy(0) . d%y(0) . d3y(0)
0)=0" —0} —— =0—2-"=90
y(0) dt dt? dt3

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

S3.Y(s) +3S2.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 (escalon unitario) :
Y(s). (S +3S2+38+1)=2. X(s) =2. | 2

S

» Y(S) =
($3+382+3S+1).S

\

Polinomio caracteristico

29
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Polinomio Caracteristico

Un sistema de control practico esta sujeto a una gran
variedad de excitaciones de entrada x(t), por lo que
resulta 1mposible calcular la respuesta para cada
excitacion posible.

Pero puede obtenerse una buena aproximacion del
comportamiento transitorio del sistema, directamente a
partir de los ceros de la ecuacion o polinomio
caracteristico (raices de la ecuacion).

30
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Raices del Polinomio (Ceros)

-

31
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Expansion en fracciones parciales

4 K, K, K. K,

Y(s) ot —— .+

G 1) 1) (o)

- {  Ki=lim [(s-r;) Y(s)] (coeficiente cte)
S—r

32
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/ C Cq 1 Cl Kl K2 Kn-q

Y(s)= —L + oo ¥ + + ...+ +.

(s-1)d (S'r)ql (s-1)  (s-1y) (s-1,) (5Tp.q)
C,=lm [(s-1)9Y(s)]

S—r

< Cor = lim | & (7 ¥

S—r d

_1: 1 dk
Culim L & (v

33
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Ejemplo. Deter

rnlormad: /_

" 11s + 28 C C K
Y(s) = i e R 1
O = eFoGrs ~ G Tiratirs ©19

A8 constantes son ,
. 1ls 4+ 28
. +—-2] 8§+ O .

T d (11s + 28 . (s+ 5H)11 — (11 ‘
C, = | a Iy (11s + 28)
! .—I»II—IE[JS( 8+ 5 )} a-ljlllz (s + 5)? ks
_ . 1ls 4+ 28
. e .
' sl—lrllla (s+2) ?
Luego Y(s) = 2 .+ 8

(84+2) "s+2 s+5
Segun la tabla 5.1,
y(t) = 2te™* 4 3e~%* — e~
y(t) = (2t + 3)e=2 — 3Je—5
34
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Ejemplo 2. Hallar v(7), solucion del siguiente PV v'(f) +3 ¥(r) =3 "l wW0)=-1.

El primer paso consiste en hallar ¥{s) = L[v(r)]. Para ello. se aplica transformada de Laplace a
cada miembro de la expresion original, es decir:

Ly() +3 (0] =L[3 e .
Por linealidad: L[y'(f) + 3 ()] = L[(N] + 3 L[¥()]: y también: L[3 e ]=3 L[e™].
Aplicando las propiedades de las derivadas: L[y'(1)] =s L[w()] —»(0) =5 ¥(s) — (0).
Entonces: s ¥(s) —y(0) + 3 ¥(5) =3/ (s+2).

3 1
(s +2)(s+3) - (5+3)

Finalmente, con y(0) =-1: ¥Y(s)= (1)
Para hallar ¥(f) hay que antitransformar ¥(s), es decir: ¥(f) = L'[¥{(s)]. Esta operacion se realiza
recurriendo a las tablas de transformadas. para lo cual es conveniente primero expresar Y(s)

como suma de fracciones simples. En el caso particular de este ejemplo. debe aplicarse el
metodo de fracciones simples al primer término la ec. (1), resultando:

3 A % B  A(s+3)+B(s+2) (A+B)s+34+1B
(s+2)(s+3) (5+2) (s+3) (s+2(@+3)  (s+2)(s+3)

(2)

Igualando los coeficientes de los numeradores del primero y del ultimo miembro, resulta un
sistema de 2 ecuaciones y dos incognitas: 4 +B=0;3 4+ 2 B = 3; entonces: A =3y B =-3.
Reemplazando en las ecs. (1) v (2), resulta:

2 3 I 3 4
(s+2) (s+3) (s+3) (s+2) (s+3)

¥(5)

Antitransformando (por tabla): y(f)=3e~"—4¢e>"

&35
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FUNCION TRANSFERENCIA

L
LLUEC

=

Es una expresion matematica que relaciona la entrada y la salida
un sistema lineal e invariante en el tiempo.

Se define como la relacion entre la Trasformada de Laplace de la
salida (funcion respuesta) y la Transformada de Laplace de la
entrada (funcidn excitadota), bajo la suposicion de condiciones
iniciales cero.

(@)

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

a,y"ta .y®b+ . +a g .yta .y=b, . x™+b.x™V+ +b 4. x+b,.x

donde: y = salida ; x = entrada.

Aplicando la transformada de Laplace, nos queda:

(a,.S"+a .S+ +a,,.S+a).Y g=(0b,S"+b.SODV+ +b 4 .S+b )X g

36
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0

Sinfata iz
Despejando la relacion entre la salida (Y ;) y la entrada (X )):

Y s b,.S™+b.S™ D+ +b . ).S+b,

X () a,.S"+a; . S®V+ . +a ) .St+a

Asi obtenemos una expresion que relaciona la salida y la
entrada de un sistema lineal invariante en el tiempo, en
terminos de los parametros del sistema y constituye una
propiedad del mismo.
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ACLARACION meﬂ:unuadade

-""-I:;]:;hc e drec ta
Hntt*amﬂ:u'nﬂda

deLaphn:e
AN ey 1A U) [ Gy |-YE
dy(1) Y(s$) oy
” =b-u(t)—a-y(t) Us) G(s) o
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MODELOS MATEMATICOS
DE SISTEMAS FiSICOS
(EJEMPLOS)

EJEMPLO 1: SISTEMA MECANICO DE TRASLACION

Entrada = Fuerza x
Salida = Desplazamiento y R

Hipotesis:
* Fuerza de friccion del amortiguador proporcional ay.

RESORTE * Resorte lineal.

Indicamos:

m = masa [kg].
it f = coeficiente de friccion viscosa [N.s/m].
k = Constante del resorte [N/m].

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

MAEA

l dt? dt dt?
D
—|— Aplicando Laplace en ambos miembros:
[m.Sz+f.S+k] .Y(S)=X(S)
li( pL La funcion transferencia del sistema sera:
Y 1
_ 0 _
R G =

X® m.S2+f.S+KkK
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dt

FE=s
H

m.d_zy =-f.gl-k.y+x —> m.—dZAZ+ f.—d¥+k.y=x
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EJEMPLO 2: SISTEMA MECANICO DE ROTACION

fE=c
g

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

T [Nml

MASA L[kgl FRENL
= Hipotesis:
\ /\ * Fuerza de friccion del amortiguador proporcional ay.
/ i : Indicamos:
\ j ; n = aceleracion angular [rad/s?].
= 1 3 2
W [rad/seql 1L J = momento de inercia de la carga [kg . m*/ rad].

f = coeficiente de friccion viscosa [N . m . s/ rad].
% W = Velocidad angular [rad / s].
Aplicando la Ley de Newton: Z T=1J. N

T-f.w=J.dW _ T=3. AW, ¢
dt dt

Aplicando Laplace en ambos miembros:

La funcion transferencia del sistema sera:
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EJEMPLO 3: SISTEMA ELECTRICO — CIRCUITO RLC

L R Entrada = Caida de tension ¢, [V]

Salida = Caida de tensio ¢, [V]

A

=

| . Indicamos:
Corriente | = -.  L=Inductancia [h].
R = Resistencia [(2].

C = Capacitancia [F].

o

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

L. _dl+R.i+_1 Ji.dt=e, — (L-S+R+—1)°I(S)=Ei(s)

dt C C.S

I
l—fi.dt=e0—’ —6)

Cc.g To®

La funcion transferencia del sistema sera:

E, ) 1
Go=— =

E;is

C.L.S2+R.C.S+1
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Catedra:

ALGEBRA DE BLOQUES

Diagramas de Bloques - Definicion } j37° | i

}J
Es una representacion grafica de las |3 [} /J
funciones realizadas por cada !” /) :;f"
componente del sistema de control y

del flujo de senales.

Indican en forma mas realista el
flujo de senales del sistema de
control aplicado.
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O

epariamente

=

Elementos de un bloque

Senal Blogue
Representativa de b Sirve para representar
variables de entrada o un  sistema al  que
salida. La direccion del llega informacion G
flujo  de informacion (variable de entrada) v
viene dado por el sentido en el que se produce
de la  flecha. Se informacion (variable de
caracteriza con una letra salida). Se lo identifica
minuscula. con una letra Mavuscula
que da el wvalor del
bloque.
Sumador
Elemento que sirve para
combinar dos senales de 3 b
entrada generando una »l G >
salida que es su suma (o
resta)
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Elemento sumador, detector de error o comparador:

Ejemplo:
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Departamente
—a0O

Configuraciones de bloques

nni{m
Scienfa e enthox ia
Blogques en Serie
a b C a C
— G A G , — 5 1G , —
b=Ga c=G,b = ¢=G,G,a=0Ga

Blogques en Paralelo

a4
4.| G a b

—ln--G1+G2 -

4
a G + b

.| 2 aE
a, =G a a, =G,a |_‘J=a1| +d, = b=(G,+G,)a=_Ga
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-§CI
Diagrama de bloques de un {
o it O
sistema de lazo cerrado Sntatailinia

Funto de IR SRR
SR, ///kjFuPEQCEH
Ris) %E=0 Cigl
LH(s) » e

Clsy = Lisubd=D

57,

Cualquier sistema de control puede ser representado por un diagrama de bloques
consistente en bloques, puntos de suma y puntos de bifurcacion.
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Diagrama caracteristico de un
sistema de lazo cerrado
(diagrama canonico)

H

Deparnt
=

Scenfa el s

Normalmente es necesario convertir l1a senal de salida del sistema a la misma forma de la senal de
entrada. Para ello, se utiliza un elemento de realimentacion cuya funcion transferencia es H(s).

NE=p

E(s)

B(=s)

L(s)

H(s)
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Cls)

47



Definiciones

Departament
—a0O

% srtaments
-

R(s) E(sd C(s)
—b@—» (s $ _— Scinfata et ia
B(s)

H(s) -t

B(s)
Funcion de transferencia de lazo abierto = K = G(s) . H(s)
S
. L C(s)
Funcion de transferencia directa = K = (G(s)
S

1Si la funcion de transferencia de realimentacion es la unidad,

la funcion transferencia de lazo abierto y la directa son la
misma!
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Departament
—a0O

5”” onte
-

Funcion transferencia de

Scenfa el ks

lazo cerrado

Funcion transferencia del componente G(s): R(s) (s Cis)

Gls -
C(s) B(s)
G(s) = » C(s)=G(s).E(s) |

Funcion transferencia del componente H(s):

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

B(s)

— C(s) = G(5) . E(s) = G(s) . [R(s) — B(s)] H(s)= ——— —— B(s) = H(s). C(s)
C(s)

C(s) = G(s) . E(s) = G(s).[R(s) — H(s).C(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) G(S) Funci()l}
C(S) . [1 + G(S) . H(S)] = G(S) . R(S) _— O = tril:zs(fecl::ggode
R(s) 1 + G(s).H(s)
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O

Sistema de lazo cerrado sometido a una

perturbacion g ]
Scenfataerlx 2
MNisy Perturboclan
.......... & = CH(=)
Glis) G2tls) 2 : - s
it o e ol WY
i :
[ ] ]
Fdtsd J1dsd :
" '
[ ] [ ]
[ ] ]
E CR(S) E
-
E Bl ek L Cisd E
g ———— -‘ ......................... .|
CHNis)

Sistema lineal de dos entradas: 1- R(s): Seiial de entrada o referencia, 2- N(s): Perturbacion.

En estos sistemas cada entrada puede ser tratada de manera independiente
de la otra (método de superposicion). La salida total corresponde a la suma
de las salidas parciales.
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Efecto de la perturbacion 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 pertubacion 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)]

De la Funcion transferencia del componente H(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)

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

N(s
CN(s) . [1 + G1(5).G2(s).H(s)] = G2(s).N(s) / )

Funcion transferencia de lazo cerrado
considerando la perturbacion y R(s) =0
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at

O-‘..‘.,..,

Departament
—a0O

g;uu onte
-

F4(s) = H(s) . CN(s)

Scienta ba el ia
1 + G1(s).G2(s).H(s)




Efecto de la entrada R(s) en el sistema (N(s) = 0)

g;uu onte
-

Departament
—a0O

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

CR(s) = G2(s) . J3(s) = G2(s).G1(s).J2(s) — () oo () o -
“

Scenfa el ks

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

CR(s) = G2(s). G1(s).[R(s) — J1(s)]

I
|
|

De la Funcion transferencia del componente H(s): —>  J1(s) = H(s) . CR(s)

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

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

Re) _ _ Gl1().G2(s) oo s dean e
RS) 1+ G1(s).G2(s).H(s)

v
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Efecto final de la Perturbacion en
el sistema

Departament
—a0O

5”” onte
-

i GICE) Gotsy |—9—w s
Hs)  fe—
R
C(s) = CR(s) + CN(s)
G1(s).G2(s) G2(s)
Cis) = . R(s) + . N(s)
1+ G1(s).G2(s).H(s) 1+ G1(s).G2(s).H(s)
G1(s).G2(s).R(s) + G2(s).N(s) G2(5).[G1(s).R(s) + N(s)] de fapzzsct;f;iiﬁema
C(S) — > C(S) - perturbacion N(s)
1+ G1(s).G2(s).H(s) 1+ G1(s).G2(s).H(s)
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8
Observaciones {
Glcs)  |—3 ol G S *E oo ik
T e Sonfataerlhoria
G1(s).G2(s) G2(s)
C(s) = . R(s) + . N(s)
1 + G1(s).G2(s).H(s) 1+ G1(s).G2(s).H(s)

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

Si ahora suponemos que [G1(s).G2(s).H(s)] >> 1, la funcion transferencia de
lazo 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 elementos
de perturbacion

0 T
u
N2
W [ e I ”I. C /
Gp

“ [ i
- i

I
|€ _ SISTEMA CONTROLADOR _>|<_ SISTEMA CONTROLADO y

SISTEMA DE CONTROL

o o= == == =
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Dependencia de la salida C con las

variables de entradauy v

| u

i Ny
] i

i u

i Nz
W r e n " C
= R Gg Gy '_"[GP*' = = »

]
]
[ ———

i
;
!
|
I

I
I . ;
i, SISTEMA CONTROLADOR __ 3 SISTEMA CONTROLADO _9:
I

SISTEMA DE CONTROL
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r=vA

e = l-h:UA-CH

m = e Gc =vAGec-cHGc

m=m1Gu=\rAGch-c H Gc Gy

c ::mGp;*uN:vAGcGqu1-cHCchGp|tuN

c (1*HGc Gy Gp1]' =vAGcGvGpy +uN

[ AGcGvGp1 ]
| 1¢#H Gc GvGp:1 |

c= :Gh:v]'-r * [Nlcu:

N u
1+HGe Cv Gp;
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0
Conclusiones HlE
Sciena baeri o b
A Ge.Gv.Gpl
= nildinkdole’ s S N 1 —— CO=|Glev | v +|Nleuf.un
1+H.Ge.Gv. Gpl 1+H.Ge.Gv. Gpl

e Numerador = Producto de los elementos en camino directo de las
variables.

* Denominador = Retroalimentacion (negativa o positiva) + producto
de los elementos ubicados en el camino del lazo.

* 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 controlada.
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Procedimientos para trazar 0
U}

diagramas de bloques e

Paso 1:

Definir el Modelo Dinamico total o parcial del sistema a analizar.
Escribir 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 ecuacion transformada en forma de
bloques.

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 5
s ertlc ke
Paso 1: Las ecuaciones del circuito son: Q
: : e. -¢ i VVVV/ i
ei: 1 . R —|— eo > 1 — 1 "0 . Corriente i ae [: -
R | =T = o]
donde: e,=1/C.[i.dt "o ' i
Paso 2: Aplicando transformada de Laplace: Paso 3: Representacion en bloques
: Ei(s) —Ey(s) B
s j—
=" &
I(s)
E (S) . d— — 1/C.S e
(0)
C.S

Paso 4: Agrupando los bloques parciales:
Nota: Al agrupar los bloques parciales,

debe existir correspondencia entre las
sefiales de los mismos.

1/R —— LB P Co(s)
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Reduccion de diagramas de bloques

La simplificacion de un diagrama de
bloques mediante reordenamiento y
sustituciones, reduce de manera
considerable la labor necesaria para el
analisis matematico subsecuente.
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Departamente
=

=
=

Diagramas de bloques originales

Diagramas de blogues equivalentes

A cg‘ A-8B A—B+C
B C

A 0 A+C ?A-B+C

C G
A A-B+C A A-B A-8+C
28 | DA
B 8 ‘
A
A G, AG,: Gy AG4G> A 6, AG; 6y G,G»
G A AG,G
£-+ 61 AG‘—- 62 ﬁaﬁ‘z — 6162 —'—1*"2
A -l i AG, AG,+AG,
e A AGy+AG,
—_— G+ Gy
T Ga AGZ .
A_
A AG-B
A AG AG-8 | 6 —>
—_— G g
1 |
G 8
A AG AG-RG
A A-8 G ‘AG‘_B.G — G
8 B G BG




Reduccion de diagramas de

bloques

Es posible simplificar diagramas de
bloques muy complejos por medio del
algebra de bloques, pero hay que

tener en cuenta que:

Diagramas
complejos

Diagramas
simples

Bloques
simples

Bloques
complejos

. &

Se generan nuevos

polos y ceros
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Diagramas de blogues originales

Diagramas de bloques equivalentes

AG* AG
AG AG
e -
AG A
» G P £ G’;
1
A " T —b—A
T
4 A-8B A-B
A-8
8

AG1 AG1+A62 AG‘! AG1+
%ﬂ G,
G,

A B 8
Gy [

A B

A :

T——

Go |=*

O

spartamente

=




y
Ejemplo: e, | o, G >
)
H
y
r G,G,G, >
(-)
H ——
G,G,G,
M 1+GG,G.H

Catedra: “Sistemas de Control” — FACET - UNT - TEO-02/2020 - M. GOLATO

Departamente
—a0O
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Conclusion X ()

Al simplificar un diagrama de bloques hay que tener en cuenta que:

1- Se pueden conectar bloques en serie, unicamente si la salida de un
bloque no es afectado por el bloque inmediato siguiente.

2- S1 existiera cualquier efecto de carga entre los componentes, €s
necesario combinar €sos componentes en un mismo bloque.

3- El producto de las funciones de transferencias en la direccion de
la trayectoria directa debe ser el mismo.

4- El producto de las funciones de transferencia alrededor del lazo
debe ser el mismo.
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Sistemas de control

multivariables

Son sistemas con varias entradas y salidas (sistemas MIMO), en los
que una entrada afecta a varias salidas y reciprocamente una salida

es afectada por varias entradas. Existe un efecto de interaccion.

u (s) {614 (5) ﬁa— ¥, ()
Gy (3)
1021 (5)

e MG, (5) _(/L > ¥, (5)

U HE

Eeii Y1 [G1(® G, (8)
}”2 621(5) {;22(5)
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Interaccion: efecto
de un lazo de control
sobre otro lazo de
control, rebotando el
efecto sobre el lazo
original.
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g:-nruloa

Resolucion de sistemas MIMOQO s

Los sistemas MIMO se resuelven aplicando las
siguientes tecnicas:

- Por emparejamiento (“Pairing”).
- Por desacoplamiento (“Decoupling™).

- Por realimentacion de estados (“System feedback
Status™).

- Por control borroso (“Fuzzy Control”).

Consultar:
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