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PROLOGO

El propésito de estos apuntes es proporcionar a los alumnos que cursan la materia de
Sistemas de control | en la Divisién de CBI de la uaM Azcapotzalco, un material que cub.ra
el temario en su totalidad y que presente los conceptos en una forma clara y concisa, sin
que se pierda la profundidad requenda.

El material se ha organizado para un aprendizaje gradual, presentando los conceptos y
acciones basicas de control y preparando a los estudiantes en el manejo y formulacién de
modelos matematicos para el anélisis y disefio de sistemas de control lineal.

Estos apuntes se dividen en cuatro unidades:

La unidad I pretende dar un amplio panorama de lo que comprende el estudio del sistema
de control. La unidad 2 presenta las técnicas de modelaje de los sistemas més empleados en
sistemas de control, haciendo hincapié en la funcion de transferencia y los diagramas de
bloques. En la unidad 3 se estudia el método de analisis temporal de los sistemas lineales, y
por ultimo, la unidad 4 presenta una introduccién al estudio de los controladores
industriales.

Al comenzar este curso, el alumno ya manejard adecuadamente las ecuaciones diferen-
ciales, la variable compleja y la transformada de Laplace.

La idea fundamental es presentar el material de manera muy concreta, aclarando los
conceptos basicos implicitos, evitando los argumentos matematicos lo mas posible y
presentando ejercicios ilustrativos de cada concepto, recomendandose apoyarse con el
problemario que para el mismo curso fue elaborado por este autor.






I. PANORAMA GENERAL

1.1 Importancia e historia del control

Los sistemas de control han venido adquiriendo a través de los ultimos afios un papel cada vez
més importante en el desarrollo y avance de la civilizacion y tecnologia moderna.

Los sistemas de control se encuentran en todas las actividades del genero hum?.po. Enlel
campo doméstico nos encontramos con controles automaticos para calefaccion y atre
acondicionado, calentadores de agua, refrigeradores, tostadores de pan, etc. En el campo
industrial nos encontramos con controles automaticos de maquinas — herramientas, line.as de
ensamblaje automatico, control de vehiculos espaciales, armamento nuclear,_ robética y
muchos otros. Incluso, la teoria del control se puede aplicar a toda clase de sistemas, por
ejemplo a sistemas quimicos, biolégicos, sociales, econdmicos, politicos, etc.

La existencia de los sistemas automaticos de control facilita la vida actual en todo tipo de
sociedad avanzada. Tales sistemas actiian como catalizadores en promover el progreso y su
desarrollo.

Los desarrollos tecnolégicos han hecho posible viajar a la luna y al espacio exterior. El
funcionamiento perfecto de los vehiculos espaciales depende del funcionamiento adecuado de
un gran numero de sistemas de control empleados en tales viajes.

Es por esto y por muchas cosas mas que es tan importante el estudio del control automético,
asi como sus diversas aplicaciones.

Los sistemas de control son sistemas dinamicos y el estudio de la teoria de Control propor-
ctona la base para un mejor entendimiento de estos sistemas.

Por 1ltimo, los sistemas de control emplean frecuentemente componentes de diferentes tipos:
mecdanicos, eléctricos, hidraulicos, neumaticos, etc. y por lo tanto el ingeniero dedicado al
control debe estar familiarizado con las leyes fundamentales que rigen a tales componentes.

A lo largo de la historia, el control ha formado parte importante del ser humano, el cual a lo
largo de su evolucidn a creado sistemas de control desde lo més rudimentario hasta lo mas

sofisticado, a continuacién se enumeran algunos de estos sistemas de control que han surgido
durante la evolucion del hombre:

Evolucion histérica de la teoria de control:

300 0 100 1769 1868 1922 1932 1950 1960

a.C. d.C. _—>
Control clasico Control moderno

’1— ARTE —»‘4— TRANSIC[ON—Pﬁ—bcIENCM



-Las primeras aplicaciones del control con retroalimentacion se basan en los mecanismos
reguladores con flotador desarrollados en Grecia en el periodo 300 a 1 a.C.

-Reloj de agua de KTESIBIUS (300 a.C.).- A este aparato puede catalogarsele como el
primer sistema de control en forma.

Este tipo de dispositivo fue utilizado por las culturas egipcias, romanas, etc., su
funcionamiento consistia en que por un tubo corriera el agua y se depositara en un contenedor,
el cual en su parte inferior derecha tenia un orificio para que asi el agua dentro del contenedor
se depositara en un segundo contenedor, y este Ultimo, contaba con un flotador que marcaba
sobre una escala de tiempo el aumento constante del nivel de agua.

REGULADOR
>< 2 AGUA ESCALA
) ;
NIVEL QA 2
CONSTANTE_|—_ —— = L__ 1
7 0
GASTO

RELOJ DE KTESIBIUS

-FILON.- Aproximadamente en el afio 250 a. C.; invent6 una lampara de aceite, la cudl usaba
un regulador de flotador para mantener un nivel constante de aceite.

-HERON de Alejandria.- En el primer siglo d. C., publicé un libro titulado Preneumatica, en
el que describe varias formas de mecanismos de nivel de agua con reguladores de flotador.

-El primer sistema con retroalimentacion inventado en Europa, fue el regulador de tempe-
ratura de Cornelis Drebbel (1572-1633).

-DENNIS PAPIN (1647-1712) Inventor del primer regulador de presién para calderas de

vapor en 1681, esté regulador de presion fue una especie de regulador que semejaba a la
valvula de las ollas a presion.
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-JAMES WATT (1769)- El primer regulador con retroalimentacion automética usado en un
proceso industriaf, segt}l-n se acepta generalmente, fue el regulador cent'rif'ugo de JAMES
WATT, desarrollado en 1769 para controlar la velocidad de una méqma de vapor-.'Este
dispositivo era completamente mecénico, el cual, media la velocidad del eje motor y uphzaba
el movimiento centrifugo del volante para controlar la valvula y por io tanto la cantidad de
vapor que entraba en la méquina. Conforme aumenta la velocida(_l, se elevaq los contrapesps,
alejandose del eje y cerrando la valvula, los contrapesos necesitan potencia de la maquina
para girar, con lo cual hacen menos exacta la medicion de la velocidad.

. e
h

i : T ST TR, s S
Regulador centrifugo de James Watt

-POLZUNOYV (1765)- El primer sistema por la Unién Soviética es el regulador de nivel de
agua de flotador, que fue inventado por I. POLZUNOV en 17635, dicho sistema hace que et
flotador detecte el nivel de agua y controle la valvula que tapa la entrada de la caldera.

Regulador de nivel de agua de Slotador

11



-El periodo de 1868 a mediados del siglo X1X también se le llama ciclo de transicién, ya que
es una etapa donde se combino el arte con la ciencia; ésta etapa se caracteriz6 por el desarrollo
de sistemas de control automatico inventados intuitivamente. Los esfuerzos para aumentar la
exactitud de los sistemas de control condujeron a disminuir la amortiguacién de las
oscilaciones transitorias € incluso a sistemas inestables. Por consiguiente, fue imperativo
desarrollar una teoria del control automatico. J. C. MAXWELL formulé una teoria mate-
matica relacionada con la teoria del control usando el modelo de ecuacion diferencial de un
regulador. El estudio de MAXWELL consideré el efecto que tenian los diversos parametros
de un sistema en su comportamiento. Durante el mismo periodo [. A. VYSHNEGRADSKII
formuld una teoria matematica de los reguladores.

-MINORSKY (1922} Trabajé en controladores automaticos de direccion en barcos y mostrd
como se podria determinar la estabilidad a partir de las ecuaciones diferenciales que describen
el sistema.

-NYQUIST (1932) Desarrollé un procesamiento relativamente simple para determinar la
estabilidad de los sistemas de iazo cerrado sobre la base de la respuesta a lazo abierto con
excitacion senoidal en régimen permanente,

-HAZEN (1934) Quien introdujo el término servomecanismos para los sistemas de control de
posicion, desarrolld el disefio de servomecanismos repetidores capaces de seguir con exactitud
una entrada cambiante,

-De 1932-1960 se desarrolla la teoria del contrel c¢lasico.

-Los eminentes matematicos y mecdnicos practicos de Rusia estimularon y dominaron el
campo de la teoria del control. Por tanto, la teoria rusa tendié a utilizar una formulacion del
dominio del tiempo usando ecuaciones diferenciales.

-Durante la segunda guerra mundial, la practica y la teoria del control automadtico recibié un
gran impulso, ya que fue necesario disefiar y construir pilotos automgticos para aviones,
sistemas de puestos de tiro, sistemas de control por antenas de radar y otros sistemas militares
basados en los métodos de control por retroalimentacién.

-Antes de 1940, en la mayoria de los casos, el disefio de los sistemas de control fue un arte que
implicaba aproximaciones de prueba y error.

-Durante la década de 1940, se incrementaron en nimero y utilidad [os métodos matematicos
y analiticos, por lo tanto la ingenteria de control se convirtié en una disciplina por derecho
propio.

-Durante la década de 1950, el énfasis en la teoria de la ingenieria de control se centrd en el
desarrollo y uso de los métodos en el plano s y, particularmente en el enfoque de los lugares
geométricos de las raices. Ademas durante estd época se hizo posible la utilizacién de las
computadoras analogicas y digitales como componentes de control.
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-En los ultimos 20 afios ha habido mds interés en estudiar sistemas de.control‘ nur_n’érico y
control jerarquizado y recientemente se ha notado un cambio en el campo de aplicacion de la

teoria del control.

-En la actualidad, parece que la ingenierfa de control debe considerar simultineamente tanto el
dominio del tiempo como el dominio de la frecuencia para el analisis y el disefio de sistemas

de control.

Sistema de control: Es un conjunto de elementos interrelacionados que forman un ente o un
todo el cual dirige, comanda o regula a otro sistema y/o asi mismo.

PERTURBACION

y

SISTEMA
DE
CONTROL

ENTRADA

SALIDA

Accion

Sefial de entrada: Es la excitacion del sistema.

Sefial de salida: Es la sefial que se desea controlar.

PERTURBACION

- SALIDA
— 0

RESPUESTA

—

Seftal de perturbacion: Es una sefial de entrada no deseada, de una duracién limitada.

Subsistema que hace control: se le denomina controlador, compensador o regulador.

Subsistema a ser controlado: se le denomina Planta o Proceso.

13



1.2 Sistema de lazo abierto y de lazo cerrado

Dependiendo del tratamiento que el sistema de control realiza con la respuesta, pueden
distinguirse dos topologias de control en general: lazo abierto y lazo cerrado.

Sistema de lazo abierto. En estos sistemas la seflal de excitacién comienza en un punto y
termina en otro diferente, describiendo una trayectoria abierta.

Sedal de ;Trturbacibn

Sefat de excitacion Sefial de accién ' Senal de salida
de control Planta

.
»

4| Controlador

Noétese que en estos sistemas la sefial de accion de control no depende de la sefial de salida.

Un ejemplo practico es una lavadora; El remojo, el lavado y el enjuague en la lavadora operan
con una base de tiempo. La maquina no mide la sefial de salida, que es la limpieza de la ropa,
por tanto, a cada entrada de referencia le corresponde una condicion operativa fija; como
resultado, la calidad del lavado depende de la calibraciéon. Ante la presencia de perturbaciones,
un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea deseada. Obsérvese que cualquier
sistema de control que opere con una base de tiempo es en lazo abierto, por ejemplo el control
de transito mediante seflales operadas con una base de tiempo es otro ejemplo de control en
lazo abierto.

Las caracteristicas mas importantes de estos ststemas son:
- La exactitud queda determinada por calibracion.

Calibracién: Proceso mediante el cual se establece una relacion de salida a enmtrada
- No tiene problemas de inestabilidad
- En presencia de perturbaciones no cumple la funcion asignada
- Son de alta sensitividad

- Son econdmicos, simples en su ingenieria y de pocos componentes

14



Sistema de lazo cerrado. En estos sistemas la seflal de excitacién comienza en un punto, pasa
por algunos elementos y regresa a un punto de inicio, formando una trayectoria cerrada.
Seflai de Trturbacién

Sefat de excitacion Sefal de accidn Sefial de salida
—» Controlador de control Planta >
Sensor

Notese que en estos sistemas, la sefial de accion de control si depende de la sefial de salida.

A estos sistemas se les llama también de Retroalimentacion; que’es la propiedad deos
sistemas de inyectar la sefial de salida a 12 entrada. _
Un ejemplo practico es el sist_ema de control manual del nivel de agua en un contenedor!

Hace el control

Regleta de |

Nivel deseado  h

Contenedor

Aqui apreciamos que lo que se desea controlar es el nivel de agua (respuesta) en el contenedor
(planta). Para lo cual, el hombre (controlador) deberd cerrar 12 llave cuando el nivel en el
liquido llegue al nivel deseado, esto es el hombre al observar el nivel del agua que tiene la
cisterna manda una sefial de lo que observé a su cerebro, el cual hace la funcién de
diferenciador, que inmediatamente compara el nivel deseado contra la sefial de
retroalimentacion que el observo, el hombre en su cerebro hace la diferencia entre el nivel
deseado y el nivel observado en el sensor que es la regleta, esta diferencia representa un error
en el sistema lo que implica que el hombre a partir de que exista esta diferencia deberd tomar
1a decision de mantener la llave abierta, el hombre constantemente debera estar observando el
nivel de la cisterna y haciendo la comparacion hasta el momento en el que ocurra que el nivel
observado sea igual al deseado o que la diferencia que el cerebro del hombre obtuvo sea igual
con cero, esto implicard que el cerebro del hombre ordenara que se tiene que cerrar la llave.

15



Las caracteristicas mas importantes que introduce la retroalimentacién son:
- Aumenta la exactitud.
- Reduce la sensitividad.
- Minimiza efectos de perturbacién.
- Reduce efectos de No - linealidad.
- Tendencia a oscilacién e inestabilidad.

- Son costosos, con mayor niimero de componentes y una ingenieria mas compleja.

1.3 Clasificacion de los sistemas

Aparte de la clasificacion anterior, los sistemas de control se pueden clasificar para su estudio,
de la siguiente manera:

a} Sistemas estaticos y sistemas dindmicos:

Se dice que un sistema es estdtico cuando su salida en cierto instante depende solamente de su
entrada en ese mismo instante.

Sera dinamico si su salida en un momento dado depende de su entrada, en ese momento y
momentos anteriores.

b} Sistemas lineales y sistemas no lineales.

Se dice que un sistema es lineal si cumple con el principio de superposicién y homogeneidad.

C1x1 P > = K1Y|
+ SISTEMA [ +
_..r.ﬁ.-.-.-__,
CaX; KY>

foent = Cixy + C2X;

¥

fosaL = KiYy + K2

16



En sistemas dinamicos el sistema es lineal, si cumple con el modelo lineal.
ax™ + an "+ a5 = g(x)

De lo contrario, el sistema es no lineal.

¢} Sistemas deterministicos y Sistemas estocdsticos (variables)

Si las variables de entrada estan bien definidas, provocardn una respuesta bien determinada,
esto es un sistema deterministico.

En cambio si las variables de entrada son de manera aleatoria, o sea no conocidas con
exactitud, pero que pueden ser representadas por una funcién de distribucion, (o sea en cierto
grado aleatorias) provocaran una respuesta estocastica o sea una respuesta conocida en forma
probabilistica, esto se denomina un sistema estocastico.

d} Sistema concentrado y Sistemas distribuidos (pardmetros)

Sera de parimetros distribuidos si su respuesta depende del tiempo y de ofras variables, como
de su posicién en el sistema.

Serd concentrado si la respuesta unicamente depende del tempo y se supone que no influye la
posicién en el sistema.

e) Sistemas continuos y sistemas discretos
Sera continua si las variables del sistema son continuas en el tiempo.

Sera discreto si las variables son discretas en el tiempo, esto es, cambian de valor a mtervalos
conocidos de tiempo o sea son discontinuos, también denominados sistemas muestreados.

La teoria que se emplea para estudiar los sistemas dinimicos, lineales, deterministicos, de
parametros concentrados, continuos y de una entrada y una salida se llaman teorfa del control
clasico. Los sistemas que no entran en esta clasificacion, se estudian con la teoria del control
modema.

17



1.4 Caracteristicas deseables de los sistemas

Todo sistema de control debe disefiarse de tal manera que cumpla lo mejor posible con las
siguientes caracteristicas fundamentales:

1) Estabilidad
2) Exactitud
3) Rapidez de respuesta

Necesariamente un sistema debe de ser estable, esto significa que la respuesta a una sefial
debe alcanzar y mantener un valor Util durante un periodo razonable, debe tener en su
respuesta un valor muy cercano al valor que se espera, esto-es; debe ser lo mas exacto posible,
tratando de hacer que el error tienda a cero, ademas debe completar su respuesta a cierta sefial
de entrada en un tiempo aceptable.

Otra caracteristica importante es la sensitividad de] funcionamiento del sistema a los cambios
especificos con respecto a algun parametro.

La sensitividad se puede entender como la desviacion que se tiene en la respuesta, debido a los
cambios internos del sistema, ya sea por cambios en el medio, por envejecimiento o por
ignorancia de los valores exactos de los elementos u otros factores naturales que afectan los
sisternas.

En los sistemas de control se debe buscar que sean de baja sensitividad, esto es, que los
cambios internos se reflejen en la respuesta lo menos posible.

18



1.5 Aplicacién y usos actuales de los sistemas de control
La aplicacion de los sistemas de control en la actualidad se ha dividido en dos grandes ramas:
1) Sistemas de control de procesos

Un control de procesos es un sistema de retroalimentacion cuya salida es una variable como
presidn, temperatura, nivel, etc.

Este tipo de sistemas se estd aplicando en la industria manufacturera como: refinerias, vidrio,
plastico, etc.

2) Sistemas de servomecanismos

Sistema de retroalimentacidon cuya variable de respuesta es mecénica, aceleracion, despla-
Zamiento, etc.

Estos sistemas son la base de las méquinas, herramientas que se emplean en muchas
aplicaciones industriales como: tornos, fresadora, etc.

En la actualidad los sistemas de control se han desarrollado ampliamente, aplicAndose en
sistemas modernos como: control distribuido, control éptimo, control adaptivo, control digital,
control con PLC, control numérico, robots, etc.

Ademas, el control tiende a ser automatico, es decir, que el control se realiza sin la
intervencion del hombre en el proceso, de esta manera se reduce la fuerza de trabajo humana
asi como accidentes o factores que alteren el proceso, y se tiende a emplear la computadora
como elemento de control.

19






II. CONCEPTOS BASICOS DE CONTROL

2.1 Modelos Mateméﬁcos

Para analizar y disefiar sistemas de control, las especificaciones o descripcion del sistema y
sus componentes deben ponerse en una forma manejable.

Un modelo es una representacion “simplificada” de un sistema.
Existen tres formas basicas de representar (modelar) a los sisternas de ingenieria:

1) Modelos icénicos. Son réplicas fisicas construidas generalmente a escala; Maquetas, avio-
nes y barcos a escala, mapas, etc.

2) Modelos analogicos. El comportamiento y las propiedades del sistema se realizan a través
de un medio completamente diferente al del sistema mismo: Modelo eléctrico para trafico
automovilistico, simulador de vuelo, etc.

3) Modelos simbdlicos. La representacion se realiza mediante simbolos. “En esta categoria
caen los modelos matemdaticos”, que es la representaciéon mediante las ecuaciones
diferenciales de los sistemas dindmicos.

Por ejemplo, un circuito RL se modela asi:

Y dir)
V(O =Ril)+ L=

Funcién de transferencia

En control se maneja un modelo dinamico al cual se le conoce como funcién de transferencia,
se define como el cociente de la transformada de Laplace de la salida entre la transformada de
Laplace de la entrada, con condiciones iniciales igual a cero.

Batreda el Salid Y (8
: a
’ Sistema 4’ G = =
X G(s Y () Entrada X (9) ClL=0

Para encontrar la funcién de transferencia, es necesario definir cual es la entrada y cual es
la salida, y si no se define la entrada, se puede considerar como entrada a la fuente de
alimentacion.

21



Técnicas de identificacién de sistemas

Cuando para un sistema, el obtener la funcion de transferencia a partir del modelo matematico
del sistema, es complicado ya sea porque el sistema es complejo o por que no se conocen
elementos internos, se puede emplear esta técnica que se basa en general en el estudio de la
respuesta en funcién de una entrada predeterminada.

Entre los métodos mas conocidos podemos mencionar “el método grafico, el método de corre-
lacidn, el método de verosimilitud, etc”.

Para entender en forma sencilla esta técnica de identificacion se planteara en forma breve el
método més simple que es el grafico y particularmente el método de Ziegler-Nichols, que a
partir de la grafica de respuesta temporal a una entrada escalon unitario obtiene los parametros
de la funcidn de transferencia conocida para un sistema de primer orden:

Ke— as
G(s) =
Ts5+1
C®
&
k- — — — —
q—: punte de rnaxama pendiente
I
|
! >t
I
“OPg 1 —p

2.1.1 Transformada de Laplace

Definicién. Sea una funcién real f{1) de la variable real 7, definida para >0 y nula para todo
t<0. La transformada de Laplace F(s) de la funcidn f{?) se define por la relacién:

- UWI=F©) =] fe™d............ (4)

En donde s es una variable compleja igual a 6 + jw.

La transformada de Laplace de una funcion f{7) existe si la integral de Laplace converge. La
integral converge si f{t) es continua seccionalmente en cada intervalo finito en el rango > 0y
si es de orden exponencial cuando f tienda a infintto.

El calculo de la transformada de Laplace de cualquier funcion se debe realizar mediante la

integral (4). Se han calculado transformadas de las funciones mas usuales en control y se
presentan en la siguiente tabla:

22



o oam —af
,fe ‘

Impulso unitario 5(t)

Escalon unitario 1{t)

(n=123,)

Senax

Coswt

Senhwt
Coshat
.
: —(-e7)
a a ,
P _1 B
-ar _ b !
| b—a( e) ;

B T

_ Tabia 1; Transformadas de Laplace
1 C) .

1 1 (be ™ —ae™)

o bma

) —1-|i1+
cabl

-
S - - -

L &
s?

1 5 (be™ - ae"")]

a—

e

1 —ar -
(- -ate™)

1
Sn

1 -
—(at-1+¢€™)
a

e~ Senwt

e *Cosw!?

e

—

¢
: lﬁJ:e'Wsen[tn,ﬁ}—d

1
1

[ ¢=tan”

nl

S+a™

¢ = tan
20) 2 5 1-Cosot
S +e” i _ _
S:S > ' of — Senpit
+

Senwt —atCosot

,.‘..éL_ -

§ LtSemnt
S -e? _m
! tCoswt
S(5+a) os@

{Cosw,t — Cosw, 1)
Qf —,f

[ S _;.

1 (Senw - 0tCoswf)
20

S gl 107

[P

e

T Fe
s

(S+a)S+b)
! 1 .
L SE+a)S+b)
B 1"'
S(S+a)

1
§*(S+a)
(S+a)'+o* .
g
(S+a) +o’ l

m!

S*+ 2o S+0?

5

5+ 2o, S+l
e
L S(ST+ e, S+el)

2‘ .
)

CD3

(S + 0SS + @)
B _‘éz .-
($*+0?)? .

JS TSRO

23



Propiedades de la transformada de Laplace

A continuacién se muestran en la tabla algunas propiedades de la transformada de Laplace
mas usuales; las cuales se pueden emplear ventajosamente en la determinacion de
transformadas de funciones complicadas.

__Tabla 2. Propiedades de Ia transformada de Laplace.
s

_ { Af(t)} - AF(S) |

£ { f:(t) £6(1)) = F(9) £ Fx(s) !

l

H

£ { —ﬂt)} = SF(S) f0+)

[ =i R .

| ;t:t{ f(t)} = §°F(s) — sf(04) - fO%) }
! o xi{If(t)dtJ:ﬁS b1 Odee
| fd{f If(t)(dt)}—li(_)+2 _1_[1 If(t)dtk]m i

| ;tz{ ]: ftt)dt} F (S)

F - Mf (yh = hm F(S) s1 rf )d/ existe -

£ { e f(t)} Fista)

£ {fta)l(ta)) = e*”F(S) a0 o

£(110) - ng(s)

L(eR) - G o ; K

2R =) d_F(s) n=123.. |

::{ ;f(t)} =_[’ F(s)ds s lim} f(t) existe

50 1

::{f(i) aF(s) f

| ;ﬂ { L fl(t ‘C)fz(‘r)d‘c } = Fl(s)Fz(s)

L {f0e)} = 5?5 [ FeGsp dp
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Transformada inversa de Laplace

La transformada inversa de Laplace, es un proceso que consiste en encontrar la funcién del
tiempo f{(t) a partir de la correspondiente transformada de Laplace F(s). Se dispone de varios
métodos para encontrar la transformada inversa de Laplace, el mas simple de ellos consiste en
usar la tabla de transformadas de Laplace (tabla 1) para encontrar la funcién del tiempo f{(t)
que le toca a una transformada de Laplace dada F(s), sin embargo hay transformadas de
Laplace complejas en las que no se puede encontrar su funcioén del tiempo de manera sencilla,
por lo que se requiere utilizar el método de expansion de fracciones parciales.

- Método de expansion en fracciones parciales para encontrar transformadas inversas de
Laplace.

S1 F(s), la transformada de f(t), se separa en componentes
F(s) = Fy(s) + Fa(s) +... + Fi(s)

Y s1 las transformadas mversas de Laplace de F|(s), Fa(s), ..., Fu(s) estan ficilmente
disponibles, entonces

LH{F@)} = LT{Fi(s) } + L H{Fy(s) } +... + L1 {Fus) }
= ft) + fa(t) + ... + fu(t)

donde fi(t), f5(t), ..., fs(t) son las transformadas inversas de Laplace de Fy(s), Fa(s), ..., Fu(s),
respectivamente. La transformada inversa de Laplace de F(s) asi obtenida es winica, excepto
posiblemente en los puntos donde la funcién del tempo es discontinua. Donde quiera que la
funcién del tiempo sea continua, la funcién del tiempo f{t) y su transformada de Laplace F(s)
tendran correspondencia uno a uno.

En los problemas de analisis de sistemas, F(s) ocurre frecuentemente en la forma

_ A
=5

donde A(s) y B(s) son polinomios en s y el grado de A(s) no es mayor que el de B(s).

La ventaja del enfoque de la expansion en fracciones parciales es que los términos
individuales de F(s), resultantes de la expansién de fracciones parciales, son funciones muy
simples en s; en consecuencia, no es necesarto consultar la tabla de transformadas de Laplace
si memorizamos varios pasos de transformadas de Laplace simples. Debe notarse, sin
embargo, que al aplicar la técnica de expansién en fracciones parciales en la bisqueda de la
transformada inversa de Laplace de F(s) = A(s)/B(s), las raices del polinomio B(s) del
denominador deben conocerse por anticipado. Es decir, este método no se aplica hasta que el
polinomio del denominador haya sido factorizado.
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Considérese F(s) escrita en la forma factorizada
F(s) = A(s) _ K(s+z,Xs+2z,)..(s+2,)
B(s) (3+P1)(S+p2)---(s+pn)

donde py, pz, ..., Pn ¥ Z1, Za, ..., Zg S€an cantidades reales o complejas, pero por cada complejo
pi 0 z; estara presente el complejo conjugado de p; 0 z;, respectivamente. Aqui la potencia mas
alta de s en B(s) se supone mayor que la de A(s).

A(s)

()
m4s alta de s en B(s) sea mayor que la mas alta potencia de s en A(s). Si no es el caso, el
numerador A(s) debe dividirse entre el denominador B(s) con el objeto de producir un

polinomio en s mas un residuo (una razén de polinomio en s cuyo numerador sea de menor
grado que el denominador).

En la expansion de en la forma de fracciones parciales, es importante que la potencia

Ejemplo:
A partir de la siguiente ecuacién diferencial obtener y(t), aplicando la transformada de
Laplace

d’y d
E-z’h}’ti—zy:z:

dy
Y0 =0,—==1
con: y(0) »

utilizando las propiedades de la transformada de Laplace tenemos

2
X Lf+g¥—2y=2r
dt dt

aplicando la propiedad conmutativa de }a transformada de Laplace, tenemos

x{‘;t;" }u: {%} 28 (y}=2L(1)

aplicando la propiedad de la derivada de la transformada de Laplace a la ecuacion anterior, y
sustituyendo las condiciones iniciales tenemos:
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S*Y(s)- Sy(0) - %9 +8Y(s)- ¥(0)-2Y(s) = %

S ()~ S(0) =1+ S¥ () 0= 2¥ (5) = —

SZ
SY(s)-0-1+S8Y(s)-0-2Y(s5) = %
S(s)=1+8Y(s)-2Y(s) = % ................ 1))

Factorizando y despejando Y(s) de la ecuacion (1) tenemos que

F()S? +S-2]~1= g?ﬁf
%H
=552
Y(s) 2480 @)

T SHS2XS-0)

Aplicando la transformada inversa de Laplace tenemos que

y(t) =£-'{Y(s)}

Como Y(s) tiene términos complejos aplicamos el método de fracciones parciales a Y(s), para
obtener términos sencillos que se puedan encontrar en las tablas de transformadas
Como primer paso, la ecuacion (2) la igualamos a

2
248 _ 4. B _C D 6

S¥S+2XS-1) S? S S+2 S-1

Como segundo paso, multiplicamos la ecuacion (3) por S° y evaluamos para S = 0, para
obtener el valor de A

(2+8%)8* _ 48? N BS? N CS? N DS§?
S*S+2XS-1) S* S S+2 S§-1

2 2 2
_2¥S) s O DS @)
(S+2X5-1 S+2 S-1
2 2 2
Q+O 4. poys €O, DO
0+2%0-1) 0+2 © 0-1
~2 o dn A=
2
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gomo tercer paso derivamos la ecuacién (4), y evaluamos para S = 0 para obtener el valor de
(2+8%) CS* DS?
S+E-n Bt S5
(57 +5-2(28) - [+ S )25 4D _ , ., CHS+2)28)-[(S*XN]] , DI(S +1D2S)~[(S)D]]
(S2 +S—2)2 (S+2)2 (S_l)2 ‘s:o
((0)+0-2)2000 - [2 + (0)* )2+ )] _ g, CLO+DON-1CO*)DI] , PO +1)2(0) - (OB
((0)* +0~2)? 0+2)? (0-1)°

—E=B+O+0.'.B:-l
4 2

Como cuarto paso, multiplicamos la ecuacion (3) por (8+2), y evaluamos para S = (-2}, para
obtener el valor de C

2+8*KS+2) A(S+2)+B(S+2)+C(S+2)+D(S+2)

SHS+2XS-1) &7 S S+2 $-1
2+8° _A(S+2) BS+2) .. D(S +2)|
S*S -1) s? s S-1 |,
2+ _ A2+ B(2+2) ., D(-2+2)
-2(=2-1) (-2’ (-2) -2-1
6 1

—1—2=A(0)+ B0+ C + D(0) .'.C=—5

Como quinto paso, multiplicamos la ecuacién (3) por (S - 1), y evaluamos para S = 1, para
obtener el valor de D

(2+S)S-1) _ A(S—l)+ﬂS—l)+C_(S—1)_+D(S—1)

SHS+2(S-1) & S S$+2 S-1
2 —
2+ _AS-D) BS-D CS-D
S*(S +2) s? S S+2 sa1

2+()" _4a-1 BQ-1H CA-D .
M1+2) Q) @ 1+2

§= A0)+ B(0)+C(0)+ D . D=1
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Como sexto paso obtenemos que

2+87 1 ] ] 1
Y(s)= = +
SHS+2)S-D) §* 28 28+2) S-1

Por lo tanto
0= g1 5 el -5

buscando estos términos en las tablas de transformadas obtenemos que:

2.1.2 Sistemas Eléctricos

Este sisterna es un conjunto de elementos eléctricos interconectados de tal manera que forman
una unidad eléctrica que cumple con las leyes de Kirchhoff.

Podemos clasificar los elementos de un circuito en dos grandes categorias: elementos activos
y elementos pasivos.

Los elementos activos son los elementos que proporcionan energia al sistema, fuentes de
voltaje y fuentes de corriente con sus representaciones siguientes:

¥ { voltios ] R intema en i[ Amperios ] Rinterna er
serie paralelo

—

Fuente de voltaje Fuente de comiente
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Los elementos pasivos son los elementos que consumen energia en el sistema, estos pueden
ser: resistores, inductores y capacitores. La propiedad del resistor es la resistencia, del
inductor es la inductancia y de! capacitor es la capacitancia, y sus representativos son:

—i_’.

—i..

+ - J_/\/\/\/—\_‘.é

1 2 Y1 ve

—

R [ ohmios) L [henrios ]

Resistor
Inductor

Las leyes lineales de estos elementos son:

Ley de Ohm: V,(t) = Ri(t)

di)

Ley de Faraday: V,,(1) =L ”
i

Ley de Coulomb:  V((¢) =L_[i(t)dt
C

| (-
|\v2

C [faradios ]
Capacitor

Con el manejo de las leyes lineales de comportamiento de los elementos y las leyes de

Kirchhoff se puede modelar cualquier sistema eléctrico.

Ley de voltajes de Kirchhoff. La suma algebraica de las subidas y bajadas de voltaje en una

malla debe ser igual a cero.

Ley de corrientes de Kirchhoff. La suma algebraica de las corrientes que entran y salen de un

nodo debe ser igual a cero.
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Ejemplo

Encontrar el modelo matematico y la funcion de transferencia del siguiente circuito:

Vr
+ —_
R +
v : L Vi
1

Por la ley de voltajes de Kirchhoff tenemos

VR+ VL-V(t) =0

De donde V(t) = Vr+VL

- ) di
El modelo matematico es: V()=Ri(r)+ L =z
En Laplace tenemos que: V(s) = RI(s)+LSI(s)
Factorizando a I(s) tenemos: V(s) = (R+LS)I(s)
Por lo que la funcion de transferencia es: I(s) _ 1

V(is) (R+LS)

El modelaje de los sistemas eléctricos se pueden realizar en forma genérica mediante el
método general de mallas o el método general de nodos.

Método de mallas

Consiste en determinar las corrientes de mallas de un circuito plano obteniendo 'n” ecuaciones

linealmente independientes a partir de aplicar la ley de Kirchhoff de voltajes a las ‘'n” mallas
de un circuito.

Se dice que un circuito es plano cuando se puede dibujar en un plano sin que existan ramas

que se crucen y que una malla es un lazo o trayectoria cerrada que no contiene otro lazo en su
interior.

Con el sistema de dos ecuaciones se determinan las dos corrientes de mallas 11 e i2.
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Y asi, si nuestro circuito contiene ‘n” mallas, tendriamos que suponer ‘n’ corrientes de malla y
determinar 'n” ecuaciones independientes. En general la solucién puede obtenerse sistema-
ticamente mediante el uso de determinantes.

La forma de aplicar el método, se puede resumir con los siguientes pasos
1°. Asegurarse que el circuito es plano

2°. Hacer un esquema de circuito, simple y claro, indicando los valores de los elementos, son
preferibles os valores de resistencia.

3°. Asignar a cada malla una corriente de malla en sentido horario.

4°. Si el circuito contiene Unicamente fuentes de voltaje, aplique la ley de Kirchhoff de voltaje
alrededor de cada malla.

5°. Si el circuito contiene fuentes de corriente, mentalmente reemplace a cada fuente por un
circuito abierto reduciendo de esta manera el nimero de mallas en uno y aplique la L.V.K. a
las mallas resultantes, relacionando la corriente de la fuente con las corrientes de mallas.

Métodos de Nodos

Consiste en determinar los voltajes asociados con los nodos de un circuito. Puesto que la
existencia de un voltaje se define entre dos nodos, conviene seleccionar un nodo en el circuito
que sea un nodo de referencia y asociarlo en un voltaje o en un potencial con cada uno de los
otros nodos.

El voltaje de cada nodo con respecto al nodo de referencia se define como voltaje de nodo. Es
comun seleccionar las polaridades de modo que el voltaje de cada nodo sea positivo con
respecto al nodo de referencia. En un circuito que contenga 'n” nodos, habra 'n-1" voltajes de
nodos a determinar, mediante la aplicacién de la ley de Kirchhoff de corrientes a los 'n-1
nodos del circuito, dandonos ‘n-1" ecuaciones linealmente independientes.

Con frecuencia se escoge como nodo de referencia aquel al cual se conecta el mayor numero
de ramas.

Muchos circuitos en la practica se construyen sobre una base o bastidor metalico y es comun
que haya varios elementos conectados al bastidor, el cual ofrece una eleccion légica como
nodo de referencia.

La forma de aplicar el método, se puede resumir en los siguientes pasos

1°. Hacer un esquema en el circuito simple y claro indicando los valores de los elementos, son
preferibles los valores de conductancia.

2°, Elegir al nodo al que incide mayor numero de ramas como el nodo de referencia y

asignarle a cada nodo un voltaje V1, V2,..Vn-1. que estaran en funcién o referidos al nodo de
referencia.
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3°. Si el circuito contiene imicamente fuentes de corrientes, aplique la ley de Kirchhoff de
corrientes a los n-1 nodos.

4°_Si el circuito contiene fuentes de voltaje, mentalmente reemplace a cada fuente de voltaje
por un corto circuito, reduciendo de esta manera el niimero de nodos en uno y aplique la
L.CK. a los nodos resuitantes, relacionando el voltaje de las fuentes con los voltajes de nodos.
Ejemplo:

Encontrar el modelo matematico y la funcidn de transferencia del siguiente circuito por el

método de mallas.
R; L

_/\/\A/___r\r\m

Ve() '
C> —_C —_—C2 R2
11 | ia iy

Por el método de mallas ( en condiciones iniciales igual a cero)

o be
V(t) =R, e [G=iy)ar 1
p MODELO
_oodiy e | S .
0= LE+C_2-[(12 ~i,)dt +E‘TJ(!2 —=i)dt -2 MATEMATICO
oL
0= Ry,+ a’[(:3 ~1i,)dt ---3

teniendo el modelo matemético, se pasa a Laplace
1
VC(S)=R.I[(S)+'§(—::(II(S)—'IZ(S))
1 1
0= LSI,(s)+ S?;(IZ(S)—IJ(S))+S—C1(12(S)_I[(S))

1
0= Rzlg(s)+s_c.2(13(s)"lz(s))

289421

33



Organizando

1 !
Ve(s)= (R + —)J -
(s)= (R, SC,)‘ + ( SC})I1 + O
0= (- : M, + (LS+( 1 )+(_1 N + (- : )]
SC, SC,”  "SC, sC,”’
_ ] 1
0= 0h + (=) R, +—)I
( SCI) 2 + ( 2+SC My

2

Resolviéndolo por el método de Kramer y teniendo a I3(s) como salida la funcién de
transferencia es:

SALIDA _ I,(5)
ENTRADA  Ve(s)

1
] SC,C B

1-2
RR, + SL+ﬁ1—+—1+— +R, _Lu+2—1— +R, -L—+ 21 + 22 - |+ L +28°CIC,
SC,  SC, c, sC, c, ' sicc, sclosc

Ejemplo: Encontrar el modelo matematico y la funcién de transferencia del siguiente circuito
por el método de nodos (condiciones iniciales igual a cero):

R, L
Vo Vi Vs
3 \/W_I/YV“ L
C1
T . T

Super nede Vr

C» R2

34



Por el método de nodos

dv, R
Ve = V1+CIR1?;+T1J.(VI_V2)d( MOI')ELO
MATEMATICO
o ]
0= ’_c}’r_+_2+f-[(v2 vy )dl

aplicando la transformada de Laplace

V V.
Ve(s)=Vi(s) +Ci R SV, + Rlz; - RIL—;

v, 1
=,V + V. -V
0 A R s IS

2

Organizando

v, =1+ R+ S oKy,
LS| LS

0=tv sty
LS R, IS

1+ C RS +—- Ve
Rl
- —L 0
LS
Va-
1+C1RIS+£ R
LS LS
. L+CZS+L
LS R, LS



V

3

LS
[1+C]RiS+Rl 1—+CIS+L + f‘z
LS | R, LS| L*S
Resolviendo:
VeRl
VZ=

R RR,.C
LS\:1+C2R2S+f—é+(ClRlsXCERIS)+C‘R7‘RZ+_I_+ 1R, IS+R1R2 _

R R,

LS LS LS LS?

_ VeRl
" LS+C,R,LS* + R, + LC,RC,R,8* +C,R.R, + R, + R,R,C,S

2

F. de T. y modelo matemaético.

V(S _ R,
V.(S) LC,RC,R,S’+LC,R,S*+(L+C,R,R, + RR,C,)S +R, + R,
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2.1.3 Sistemas mecanicos

Los sistemas mecénicos se pueden clasificar en:
- Sistemas mecanicos de translacién
- Sistemas mecanicos de rotacién

a) Sistemas mecanicos de translacién.- Son aquellos en que la cantidad de movimiento se
puede medir en linea recta (sin importar su movimiento original)

p2

pl

Al igual que en los sistemas eléctricos podemos clasificar sus elementos
Los elementos activos son:

+
V{m/seg] C_) F [newtons]

Fuente de velocidad

Fuente de fuerza

Los elementos pasivos son:

M |- y
—r—»
—PVi
Vi
M [Kg] K }:nmon N ewlon ]
m/seg
Masa Resorte Amortiguador

37



Las leyes lineales para estos elementos son:

Ley de Newton F =M %

Leyde Hooke  F =KX =K [v,dt

Ley de la friccion viscosa F = fv),

Con el manejo de las leyes de comportamiento de los elementos y las leyes de Newton se
puede modelar cualquier sistema mecanico.

Leyes de Newton
.- En ausencia de fuerzas, un cuerpo en reposo seguird en reposo, y un cuerpo moviéndose a
velocidad constamte en linea recta continuarad haciéndolo indefinidamente.

2.- Cuando se aplica una fuerza a un objeto ("cuerpo") se acelera en la direccién de
la fuerza. La aceleracion es directamente proporcional a la intensidad de la fuerza e
inversamente proporcional a la masa a mover:

F
a=— 6 F=ma
m

3.- Las fuerzas son siempre producidas en pares, teniendo direcciones opuestas e
igual magnitud. Si el cuerpo n° | actiia con una fuerza F sobre el cuerpo n° 2, el
cuerpo n® 2 actuard sobre el n° I con una fuerza de igual intensidad y direccion
opuesta.

Para modelar sisternas mecénicos se recomienda seguir las siguientes reglas:

1. Determinar ¢l grado de libertad. El grado de libertad esta en funcién del numero de
movimientos linealmente independientes.

2. Dibujar el diagrama de cuerpo libre.

Dibujar el diagrama de fuerzas en cada movimiento.

4. Balance de fuerzas (principio de D’ Alambert) para cada movimiento.

(S )

dy
ZF_ME
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Ejemplo: Encuentra el modelo matematico del movimiento vertical de un automovil al pasar
un tope.

Fy

Fx I
Pasando el sistema fisico a un sistema de elementos mecanicos
FyT
1, % -
Fle—] 2y v=dy/dt
Yy aENea

A

1.-El sistema se mueve solamente en la masa, por lo tanto es un sistema de un grado de
libertad.

2.-El diagrama de cuerpo libre, consiste en dibujar todos los elementos ligados al movimiento
en cuestion.
Fy

*y

M

fLH K
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3 -El diagrama de fuerzas sera
(D4

M

Fe Fx

4, El balance de fuerzas sera.

av
+Fy_Ff—Fk =ME‘

Despejando la fuerza externa  F, = M % +F, +F,
F@)y=M ‘;—It/ +fV+K J'th ——» MODELO MTMTICO
Factorizando

F (s)=MSV(s)+ fV(s)+§V(s)

Fy (s) = [m+f+§]v<s)

LaF.de T. del sistema sera:

V(s) . ] XS _ ]
F,(s) MS+f+K F/S) MSz+jS+£
S
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Ejemplo: Determine el modelo mateméticoylaF. de T.

X X1
e Y
M2 | - | My [ PFO

S S S S S

1. El sistema tiene dos movimientos independientes, es decir es de dos grados de libertad,
por lo tanto su modelo matematico serd un sistema de dos ecuaciones con dos
incognitas.

2. Los diagramas de cuerpo libre, consisten en dibujar todos los elementos ligados a los
movimientos en cuestion.

o |->X1

_E}.._ M'I ‘ .
fi

3. Los diagramas de fuerzas serén

kl
F(t) Pa
c ® GE—::G)
T - Fe1

4.- Los balances de fuerzas son

dav.
FO-Fa-Fp=M =t -mmmmm e )
av.
+Fxt—Ff1"th'Ff2=M2j"" ““““ (2)
av
F)=M, Z b+ [V, V) + K\ [, Pyt — oo (1) MODELO
0-1, %

g TV K[Vt 0V, V) sk, [(v, -V )dt-~(2)  MATEMATICO
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Pasando a Laplace

KN _ K\V,

F(sY=SMYV, + V. - fV, +
() Il.f'.ll-flz S S

V.
KJVZ +flV2 _flVl +K1V2 _&

O0=SM.V,+ 1.V, +
22f22 S S S

Factonzando

F(s)={SM,+jQ+£S‘—}V, —[f,+[;‘}lfi

0=—[f, +%}Vl+{SM,+f2+%+%+f,}Vz

siV,=XSy V,=X,S
F(s) = [SM, +f+ %}X,S— { £+ %‘}XJS

K, K
0=‘[f| +%}X1S+[Wz+fz+—s‘—+gi+ﬁ})(28

F(ar)=[S’M1 +f,S+K[]X, -[hs+k Jx,

0=-[f.5+ &KX, +|SM, + (s + £)S+ K, + K, X,

Resolviendo para X;.

‘ [S:M, + £,S +K,] F(s)
-[f,S+ Kl] 0
X,=

|s?aM, + 1,5+ K, | -[#s+k]
‘ -[flS+K,] ISZM2+(f1+f2)S+K,+K2J

42




Fs)fS+K,]
[s2m, + 81, + & [ls2M, + 8¢ + £+ K+ KL -5 + K, T

X, =

) F)f,S+k,]
POSTMM, +SPMf, + M f, + SM K, + SM K, + M, f, + S* 1} + S 1, 1,

+SAK, +SK, + MK + 5K f, +SK [, + K} + K K, -28* f? -28/,K, - K}

v - F/S+ K]
P MMS M M L MO RIS MK S MK+ ff, MK - £ 15
+[K1f2 +K2.fl}S+ K.\ K,

por lo tanto la Funcién de Transferencia sera:

X, _ [f5+K]
F(s) ) [M1M2154 "'Wlfl +M, 1, +M2.f1193 +[M1K1 +M K, + i f, + MK, —fllgz
+[K1f2+K2f119+K1K2

b) Sistemas mecanicos de rotacién. Son aquellos en los que la cantidad de movimiento se
puede medir alrededor de un gje fijo.
0 o\

Al igual que en los sistemas eléctricos podemos clasificar sus elementos
Los elementos activos son;

W (1ad/seg ] (i—) T [ newton] GD
@ N
Fuente de velocidad angular ’ " Fuente de fuerza de torsion
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Los elementos pasivos son

T W2
T w’ A w\ ™~
y) (Hm@ P Fo
v v 4 —
kg K = [Nin/ ad] f[ Nm ]
rad/ seg
Momento de mmercia Resorte torcional Amortiguador torcional

Las leyes lineales para estos elementos son;

Ley de Newton T=J i;‘:!‘
Ley de Hooke T=K8=Kjwudt

Ley de la funcién viscosa T = fw, T

Para modelar sistemas mecédnicos de rotacién se recomienda seguir las mismas reglas
empleadas en los sistemas de translacion,

Determinar el grado de libertad. El grado de libertad esta en funcion del nimero de

1.
2.
3. Dibujar el diagrama de fuerzas en cada movimiento.
4,

movimientos linealmente independientes.
Dibujar el diagrama de cuerpo libre.

Balance de fuerzas (principio de D’ Alambert) para cada movimiento,

dw
ZT—JE

Ejemplo: Determine el modelo matematicoy 1a F. de T.

Ji ] |

-
=

W

1 .- El sistema tiene tres movimientos, por 1o tanto, es de tres grados de libertad.



2.- Los diagramas de cuerpo hbre son:
Te
FeE
3.-Los diagralﬁas de fuerza son
(4

O™
O

W/
® T

4 - Los balances de fuerza son.

dw

T~ = 2
aw,

d
Tfl _Tk—Tfi =J2 dt
dwa

Th=Tfy =y o )

dt

(1
{2
.(3)

con las siguientes ecuaciones para los elementos

T, = AW - W)
Tk =k [(W, - W, )at
If, = ,W,
ng=f,W3
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aw
To=d, Lt SO W) - 1
dt
R dw,
MODELO 0=y =2+ k[ Wy =Wyt + [, + (W, = W) 2
MATEMATICO
0=J3“§’3+f_,ug+kj‘(W3—W,)dz- 3

T, =(JIS+f,)W, _f1W2 +0W3

0=—lel+[f,+fz+§+JzS}W2—§W3

k k
0=0W1-§W2+|:§+f3+-]38}w3
JS+ £ -/ T,
k
-1 f1+f2+§+JzS 0
k
0 -— 0
S
o) _ . _ Sk
T,(s) S
sA

2.1.4 Sistemas hidriulicos

Los sistemas hidraulicos son sistemas que funcionan debido al movimiento del agua u
otro liquido como el aceite, el amplio uso de estos sistemas en ingenieria de control se debe a
que son muy exactos, flexibles, de alta relacton de potencia—peso, precision y simple de
operar.

Al modelar sistemas hidraulicos nos encontramos con que estos presentan fenémenos
tales como compresibilidad, cavitacién, pérdidas, etc. Que conducen a una operacién no

lineal. Aqui se presentan las bases para modelar sistemas lineales, por tal razén las leyes de
comportamiento de los elementos se linealizan,
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Los elementos activos son:

Qlm*/seg] H[m]

FUENTE DE FLUJO HDRAULICO FUENTE DE POTENCIAL HIDRAULICO
Los elementos pasivos son:
Resistencia hidraulica: Es 1a oposicion al flujo hidraulico

Q

—

R= Variacion de! Potencial Hidrdulico dH [y ]

H H ="
1 2 Variacién del Flujo Hidrdulico do Y/ m’

r=fh=Ha para flujo laminar
Q
Capacitancia hidraulica: Es el 2lmacenamiento det liquido,:
H _1
C
Qe — | Qs
e ——s

C = Cambio del Liquido Almacenado  (Qe- Qs)dt
Variacion de Potencial Hidréulico df

Qe— Qs = C%H ______________ para flujo laminar



Ejemplo: Determine el modelo matematico ylaF. de T. del sistema de nivel de liquidos que

5€ muestra
Qe 1
C
— >-<L““Q*_,s
R
Para la capacitancia
dH
e—-Os=(C—L
Qe -0 o
Para la resistencia
H,
s = —L
¢ R
Relacionando las ecuaciones se tiene
( Qe = Cfgti + % MODELO MATEMATICO
Plano de Laplace para funcién de transferencia
H k
s)=|CSH, +—"
() (3
= =2
Qe(s) = (cs " %JH, 8) 04 5o S !

=

T
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2.1.5 Transformadores de energia

-Eléctrica

Transformador: Se emplea principalmente para reducir el voltaje de linea.

+. +) b
Ve .‘ E N = nimero de vueltas
- .
N2 »

Ny
primaric  secundario

W N _&
V., N» g
-Mecdnica de Traslacién
Palanca — Se emplea principalmente para aplicar ia fuerza.
Fe Fs
I TYz
l—é- gﬁ,i A > |
¥ F Secundario
Primario
R_GL_»n
F, & »n
-Mecdnica de Rotacion

Juego de engranes: Se emplea principalmente para reducir la velocidad.

Ti W —
e
') —
4 N
- L_N_o
| ;;;h I, N o
) L. N = nlmero de dientes
T2 N,

LU T

2894203



EJEMPLO: Modele el siguiente sistema y de 1a F. de T.

fe
J’or— v

>

F

TJ’Z

1
{75R P——
‘ Fi N
dv
Fe:MEQ+K1.[(VO—VL)dr U ¢
KfVo=V)dt=F, oo (D)
By = Sy e 3)
F ¥ v
F‘-=—2=i ...................................... e}
2 1 1
2 ¢
F‘] =__F2 E V’l =’_“'V2
i '82

EZ 1 ¥

kl(yo_y|)=?fl}’2 _________ (2)
, 1
Fe = M1y0“+kl[y0 - l?—lsz _________ m
2

El ez 1
0=-k|-n+ =y [+ 21y~ ——- (2)

BZ e.'l
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¢
Pb=uu§’+hngthLn

2

¢

¢
0=-k7Y, +[.¢cl P ﬁf 15]1’2

2

lysuh m]
Ys) L -k 0

Fe(s) - A

_k
A

Ejemplo: Determine el modelo matematico del siguiente sistema.

7 N?
a,

N

Jo

2.1.6 Analogia entre sistemas

Te-T,=0

Te=T, ~~mmmmmmm o )

=Jco,+f co,~-———~- (2)
N

T= Ty == === === ®

=>Te= ﬂ(.J'C.r,v2'+f ciy)
NZ

Se dice que dos sistemas son anlogos cuando siendo de tipos diferentes de energia, sus
comportamientos son semejantes (dinamicamente 1guales). Dos sistemas son andlogos cuando
sus modelos matematicos son del mismo tipo de estructura. Este concepto nos es util para
modelar, analizar y diseflar sistemas de.un tipo de energia mediante otro tipo mas simple.
Ademas este concepto se puede aplicar a cualquier tipo de sistema, siempre y cuando se
establezca la base de analogia de comportamiento entre los elementos correspondientes,
siendo esto muy complicado y para ciertos sistemas no se han podido establecer.

51



Para sistemas electromecanicos se tiene las siguientes ecuaciones de los elementos.

VR=R! .................. Ffzfv Tf_fw
di av
V, = L— .. F,=M=—__ ... ... f,=J—
Lt M di /
1+¢.
VC=EIzdt ............. Fe=K[vdl . ......Tg=K|[wd

Si establecemos la siguiente base de analogia denominada Analogia “Fuerza-Voltaje” las
ecuaciones eléctricas serdn iguales a las mecanicas.

ANALOGIA FUERZA-VOLTAJE _

: MECANICO | MECANICO
BLECTRICO | TRASLACION | ROTACION
v F T
i Vv @

L M ]
R F F
1/C K K

Para determinar el modelo matematico de un sistema empleado el concepto de analogias se
puede seguir el procedimiento que se presenta en el siguiente ejemplo.

Ejemplo: Determine el modelo matemadtico del siguiente sistemay‘

V2 \"2}
X2 X
K, L —
S LI M, M, —» f(t)

1° Determinar el sistema eléctrico, de la siguiente forma:

(a).- Poner una fuente de voltaje andloga a la fuente de fuerza f{t)

(b).- Dependiendo de las velocidades, poner corrientes de malla. Como hay dos velocidades se
crean dos mallas con i1 € 12.
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{(¢).- Se colocan elementos conforme a la analogia fuerza-voltaje. Como la M1 estd sujeta
solamente a V1 corresponde L1 sujeta a i1, como K1 y Fi estan entre V1 y V2 corresponde Rr y
I/c1 entre i1 y iz, como M2 esta sujeta solamente a V2 corresponde L2 sujeta a 12, como K2 esta

sujeta solamente a V2 porque el otro extremo no se desplaza corresponde 1/c2 sujeta solamente
an.

2° Se modela el sistema eléctrico por el método de mallas.
di o | I
WO = Lo+ R =)+ [ =it == ===~ O

1. o di, 1 ¢
0=aj(;,-1,)+R](¢2—;l)”q?:+CT iydt -~ —(2)

2

3° Se aplica la tabla de analogias correspondientes a los elementos mecanicos.

d
F(t)=M, £+f RIS 3| [CR) TR —— @
Modelo Matematico
dv,
0=/ (v, -v)+ M, ?arkzj(vz)dz +k [(v, - w)dt -~~~ (2)
Resolviendo por mecdnica
FKi o M,
dv
+ Fe— Fl, - Ff | =M1?‘
) Fe(+)

Fky = ky [ v,dt

Fty

53



Fi, =k [(v, = v,)dr Ffi = fi(v, - v,)

= Fe =M1%+k1_[(vl_vz)dt"'fl(v]_vz) ———————————————— (1)
Fki
(-) Fk (+) +F7cl+Ff|—F7c2=M2%
Ft,
0= M 2 1 (7, =) 4 i3 =, gl == @

Existe otro tipo de analogia denominada “Fuerza-Corriente” que se obtiene en forma
semejante a la anterior pero con las ecuaciones eléctricas para la corriente.

ANALOGIA FUERZA-CORRIENTE

; MECANICO | MECANICO
ELECTRICO | TRASIACION | ROTACION

i F T

v v @

C M ]

VL K K

VR F f

Resolviendo ¢l ejemplo anterior mediante ésta analogia:
1° Determinar el sistema eléctrico, de la siguiente forma.

(a).- Poner una fuente de corriente analoga a la fuente de fuerza f{t)

(b).- Dependiendo de las velocidades, poner voltajes de nodos, como hay dos velocidades se
crean dos nodos con V1 y V2.

{c ) - Se colocan elementos conforme a la analogia Fuerza- Corriente. Como 1a M1 esta sujeta
solamente a V1 correspondiente C1 sujeta a V1, como K1 y fl estin entre V1 y V2
correspondiente 1/L1 v 1/R1 entre V1 y V2, como M2 esta sujeta solamente a V2 corresponde
C2 sujeta a V2, como K2 esta sujeta solamente a V2 corresponde 1/L1 sujeta solamente a V2
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18|

) me Ti

2° Se modela el sistema eléctrico por el método de nodos.

dv, 1 N l N
10)=C— b o Oy =va)+ = [y - v M

i i

3° Se aplica la tabla de analogias correspondientes a los elementos mecanicos

dv
F(i’):M,j+f](v,—v2)+K[I(vl—v2)dt ________ )
K:I(vl—vl)dt+ﬁ(vl—v,)=K2_[v2dt+M2% _____ (2)

Ejemplo: Determine el modelo mediante la analogia Fuerza-Voltaje para el ejemplo de fa
palanca (Pag. 42).

1° Sistema eléctrico analogo Fuerza-Voltaje.

L Ry
Yy LU
O frE




2° Modelo del sistema eléctrico por mallas.

Codiy L,
Ve = }7+aj’(to—n)dr —————————— M

C JG=iy=p—m e @
R 3)

Vi N

—_— e S e e e e e e - - — 4

v, N, 1} 4)

Fe=M=24+K,[(v,-v)df—————— === - 0
K [y =v)dt = F—— === —~ o 2)
Fy= fiyy = s e 3)
L N

2# 1—"’[ @

Ejemplo: Determine el modelo mediante la analogia Fuerza-Corriente para el ejemplo del
juego de engranes (Pag. 43).

1° Sistema eléctrico andlogo Fuerza-Corriente (F-1):
") ¥
1 2

iy '9
—a =l
+

l._,.

2° Modelo del sistema eléctrico por nodos.

av |
12=Cc“a—:"+—RjV2....................(2)
v N _ 1
v, N, I @
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3° Modelo matematico por la tabla Fuerza-Corriente (F-T).

Para los sistemas hidraulicos se ha establecido una analogia directa con los sistemas
eléctricos.

To= T e, )
L=Jo,+ 0, ..... (2)
L_N_e o ®
I, N, o
ANALOGIA DIRECTA
Qe |
H v
R R
C C

Ejemplo: Determine el modelo mediante la analogia del sistema del ejemplo de nivel de
liquidos (Pag. 40).

10

20

30

1.
I

L=c®ily
d R
Qe—Cd‘f;l +lH,
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2.2 Representacion Grifica

Cuando se trabaja con sistemas demasiado complejos, ya sea por la cantidad de elementos o
por que consta de elementos de varios tipos de energia, por ejemplo um sistema
electromecanico-neumatico, es conveniente modelarlos mediante métodos gréficos en los
cuales se trabaje con la funcién de transferencia, de los elementos o grupo de elementos y

mediante ramas, se indique el flujo de la sefial a través del sistema.

2.2.1 Diagramas de bloques

Los diagramas de bloques, son la representacion de un sistema por medio de bloques

( L = bloque). A continuacién se muestra un ejemplo de dichos diagramas:

127v | Transformador Rectificado

™ Filtro

Regulador

"
5V

cD

Los elementos basicos para poder conformar un diagrama de bloques son los siguientes:

#H

BLOQUE

- = FLECHA 6 RAMA

® = SUMADOR

'I > PUNTO BIFURCACION

Estos ultimos cuatro elementos, son basicos para el estudio del control, asi mismo cada

elemento tiene un significado el cual es:

a) Los bloques representan a los sistemas mediante la F. de T.

b) Las flechas representan a las vanables o sefiales.
¢) Los sumadores son donde se encuentran dos o tres seflales y solo sale la suma o la

resta de las mismas (una sola sefial).

d) Los puntos bifurcacién establecen que la sefial va hacia dos lados diferentes.
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El modelaje de sistemas se puede llevar a cabo de dos formas.

1- Mediante las ecuaciones del sistema
2- Mediante desglose del sistema en subsistemas.

Para poder resolver un sistema eléctrico, por medio de diagramas de bloques, se siguen los
siguientes pasos.

a) Se encuentra el mayor niimero de variables independientes.
b) Encontrar el modelo matematico de cada variable independiente.
¢} Mediante el principio CAUSA EFECTQO se prosigue a pasarlo a diagramas de bloques.

Ejemplo

Resolver el siguiente diagrama eléctrico encontrando su funciéon de transferencia por el
método de diagrama de bloques.

I Vi Ve
\/R}/\ N\f\’\_?

V

=/
N |
7 |
)

a) i, Vi,ihyV

Vy-Vv, V(s)-V
by =——L I, e, 1
z R )
[/[ - (’1 ’z)Rz ....................... I/| = (]| '_]2 )R2 ........................ (2)
iy = — [ =Vt oo L=t —v)y .. (3)
2= V)
. 1
Vys—[iydt oo, VY= =y e
[ iyt <! (4)
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) Delaecuacién 1 se tiene:
+

V(s) ,@ ! .
R, 1
A T v

El diagrama de bloques total sera

V{(s)

v I V(s
R, 1, 1 2 . 2(5)

m|

Vy

Para poder reducir los diagramas de bloques hay una dlgebra de diagramas de bloques, a
continuacion se muestra algunas de las formas méas comunes de este tipo de algebra:

Algebra de diagramas de blogques:

1. Blogues en cascada (serie).

Y
X[ e 4 e X_JE__,

2.- Bloques en paralelo
X Y X

+ Y
; S f

Gz

|+
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3. Bloques en retroalimentacion

1+ GH

Y ¥GHY =GX
Y(1FGH)=GX
Y G

X 1¥GH

H — Funcién del lazo de retroalimentacién

G ~ Funcion de lazo directo o trayectoria directa

GH -~ Funcion de transferencia o lazo abierto

E — Sefial de error

X — Punto de ajuste o sefial de entrada

H, -~ Cuando H vale 1 a esto se le conoce como retroalimentacion unitaria

4. Movimiento de un punto sumador hacia atras de un bloque.

X

Z=GXzY

5. Movimiento de un punto sumador hacia adelante de un bloque

X + Z X +
G > " G
x +
Y Y G
Z=G(XtY) Z=XG+YG

+ z X +
t t
Y

A
T
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6. Movimiento de un punto bifurcacion hacia adelante de un bloque

X ¥/ X Z

—I—te———r — G

X

o=

7.-Movimiento de un punto bifurcacién hacia atras de un blogue.

X Y X Y

Al reducir un diagrama de bloques, se debe de tratar de evitar emplear esta 1iltima regla, ya
que se complica la reduccion del diagrama.
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Ejemplo: Reducir el diagrama del ejemplo anterior (Pag.52).

-~ Se emplea laregla 6 en la [; y después laregla 1

* 1 ot R, Vi 1 »
) R, SLC
- r
SC
Mediante la regla 3.
1 R 1 R
R, S'LC+1 g
T ‘r
SC
Mediante regla 6 y después laregla 1
+ |1 1_ + RZ -
R, SLC+I -
SC

S’LC+1




Mediante 1a regla 3 y después la regta 1

+ R
2
R)(S'LC+1+8CR3)

L 4

SLC+1

Por Gltimo aplicando la regla 3

R
Ry(S*LC+1+SCRy) + R,S,LCH

2

2.2.2 Grificas de flujo de sefial

Se puede definir y/o decir que: “Las graficas de flujo de sefial son la representacion gréfica de
las ecuaciones diferenciales que representan a un sistema”.

Este tipo de método es mucho mas simple que los diagramas a bloques, ya que solo consta de
dos elementos primordiales en su elaboracién los cuales se expresan a continuacion:

a) Nodos (O).- Los nodos son elementos que nos representan las variables o sefiales (X;).

b) Ramas( —— ). Estas nos representarén a los elementos, subsistemas, transmitancias o
constantes; entre las cuales podemos enunciar a la funcién de transferencia o G(s).

Transmitancia
X(s) G(s) Y{s)
Nodo Rama  Nodo

Para la representacién de las graficas de flujo se utiliza el principio de causa-efecto:

Y(s) = X(s)G(s)



Los diagramas de flujo, se pueden elaborar mediante dos métodos los cuales son:
1. A partir de los modelos matemaéticos o de las ecuaciones del sistema

2. Identificando a los elementos o subsistemas ( partes del sistema como motor, engranes,
etc.)

A continuacion se obtendra el diagrama a blogues a partir de las ecuaciones del sistema.
Se deben considerar dos propiedades fundamentales de los nodos que son:

1. Las ramas que entran a un nodo, se suman.

iI. - Las ramas que salen de un nodo, transmiten la sefial que tiene dicho nodo.

Xi(s) Q\\ K; . V(s)
X(s) OV' w@
W(s)

- Y(8) = K4 X4{s) + K2X2(s)
il.- V(8) = K5Y(8) . W(s) = KsY(8)

NOTA: Se recomienda, siempre poner el nodo de entrada lo mas a la izquierda posible; ya
que esto nos ayudard a tener una mejor vision de las graficas.

Ejemplo: Encuentre la funcién de transferencia del siguiente esquema

a) Identificamos el mayor mimero de variables independientes W, T\, W, T¢.
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b) Ecuacion matematica

1° ecuacion
do
T.-T, =J, 22
e X 1 d’
Te 1 é, W
-1
T
2" ecuacién

Te = Kj(a), - o,)dt

3® ecuacion.

do
Te =T, = z‘de

4° ecuacion

T[: = fzmz

66

Pasando a Laplace

T,-T, =J,So,
T, -T,
wl — e K
S,
L
5 Te g3, W
S,
T«
K
Ty —E(wl_wz)
Ty ~Tf; = J, 8o,
o = k=Th



¢) la grafica de flujo total sera

K 1 1 -k -
Te 1 o = Ty - - 2 Tt — — ==
T - R S 728

y el diagrama de bloques serd

Te 1 wl Tf2

| ™=

J2S

Reduccién de grificas de flujo
Para poder hacer una buena reduccién de graficas de flujo, debemos tener en cuenta o conocer
ciertas definiciones que nos podran orientar y encaminar a entender mejor este procedimiento;

las cuales veremos a continuacion:

TRA4YECTORIA: Camino o trayecto recorriendo las ramas conectadas en el sentido de las
flechas.

GANANCIA DE UNA TRAYECTORIA: Producto de las transmitancias involucradas.

TRAYECTORIA DIRECTA: Trayectoria que va desde el nodo de inicio hasta el nodo final, sin
que pase por algin nodo intermedio mas de dos veces.

NODQO DE ENTRADA O FUENTE: Es un nodo que sélo tiene ramas que salen de €l.
NODQ DE SALIDA O SUMIDERO: Es un nodo que sélo tiene ramas que entran a él.

TRAYECTORIA CERRADA O LAZO: Trayectoria que empieza y termina en el mismo punto
(nodo), sin pasar por algun nodo intermedio mas de dos veces.

LAZOS DISJUNTOS: Son aquellos lazos que no poseen ningin nodo en comun.
La reduccién de graficas la manejaremos como se indica a continuacion:
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Mediante el método matematico o sistematico; este método se realiza por medio de la férmula
de MASON.

La férmula general de ganancia de Mason; se expresa de la siguiente manera:

Y(s) _ ZPA,
X)) A

A=1-ZP;+ ZPyP| - ZPP:Ps

Donde:

P; = Ganancia de las posibles trayectorias directas.
A ;= Cofactor de P; (Porqué a cada P; la corresponde un A diferente).

Para obtener el valor del cofactor, debemos eliminar todos los lazos cerrados que toquen a la
trayectoria directa y después se calculara con la formula del determinante del sistema.

A = Determinante del sistema.

A=1-ZPj+I PP - PP Pa+ . -+ 8

La sumatoria de todos X de las ganancias del X deTres lazos que no

los lazos cerrados de!  producto de todas las  se tocan entre ellos.
sistema posibilidades de dos
lazos disjuntos.
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Ejemplo: Determine la funcion de transferencia de la siguiente grafica de flujo utilizando la
férmula general de Mason.

) D PiAi

. am=l

RS) A

A=1-{[GHi+GH; + GsHs+ Ly + Ls + L + Ly + Lg] + [Li(Ls + Ly + Ls + Lg + Ly + Lg)]
+[L2 (Ls + Ls + Lg + Ly + Lg)] + [L3 (Ls + L + Ly + Lg)] + [Ls (L7 + L) + [Ls (La)]} + {[LiLs
(Ls+L¢+ L7+ Lg)] + [LiLa(Ls + L + Ly + Lg)] + [LaL4g (Ls + Lg + Ly + Lg)] + [LsL7 (L; + L2
+ L3+ La)] + [Lslg (L) + Lo+ Ly + L)) + [LsLa (L + Lo+ Ly + Lg)]} - {[L) Ly Ls (L7 + Lg)] +
ILi LaLs(L7+Lg)] +[La La Ls (L7 + Lg)}]}+L) La Ls Lg + L) Ls Lo Lg + Ly Ly Lg Ly}

cisy _ ZPA prar+ p2az
R(S) & A

Donde: L] =G1H1
L2=G2H2
L3=GsH,
Etc.

Donde:
P, = Go(G1G2G3 G4

A=1-(Le+Ls+ Lg)+ Lelg
P; = G5GsG7GsGo

Ay=1-(L,+Ly+ L3} + LiLs
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Ejemplo: Determine la funcién de transferencia de la siguiente grafica de flujo utilizando la
férmula general de Mason.

Li = -Hi(Gs) Py = G1G2GsGsGe
Lz = -H2AG2G4GsGs) P; = G1G:G4GsGsGs
Ly= -H{G1GaGsGs) Py = G1G2GyGs
Ls= -HyG:Gr) Py =G1GiGiGs
Ls = -HAG3Gy)

A] =]1-0=

Ap=1

Ay=1-(Ly)

Ay=1-(Ly1)

A=1-(L; + L2+ L3+ LatLs)} [(LiL4 + L1 Ls)+0}

C(S) FRA +PA, + PA,+ P A,
R(S) A
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Conversién de una grifica a otra.

Para poder convertir de un diagrama de bloques a una grafica de flujo debemos de tener en
cuenta las siguientes reglas:

a) Un bloque se convertira en una flecha

v

b) Las flechas se convertirdn en nodos

v
U

O

¢} Los sumadores se convertirin en dos flechas, que entran a un nodo con transmitancia

de +1
N 5) = X(s) H ad
X(s) e

Yos) OY(s)
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Ejemplo: Convierta el siguiente diagrama a bloques a una grafica de flujo.

C(s)

R(s) C(s)

-1 H

B
2.2.3 Modelado de sistemas electromecanicos

Muchos sistemas de control utilizan elementos electromecénicos que convierten la energia
eléctrica en mecanica y viceversa, aqui trataremos de ver como se plantea el modelado
matematico de estos elementos.

Eléctrica = Mecénica = Se le llama motor
Mecanica = Eléctrica = Se le llama generador

Ertrada |  Sistema Salida Medio | Entrads | Sistema | Salida
—  Electnico e} de el Mechnico ">
Electrica | | Electrica | Corversion | -Mecénics - Mecénics

Servomotores de C.C.

Sabemos que un motor es un maquina que convierte la energia eléctrica en energia mecanica.
En las aplicaciones de los sistemas de control, los motores se usan como dispositivos de
potencia que conducen los elementos gobemados hacia los objetivos deseados.

En las aplicaciones de control automatico, la mayoria de motores de C-C son de excitaciéon
independiente. La sefial de control puede aplicarse a los bornes del devanado de excitacién o
del devanado del rotor del motor. Cuando la seflal de mando actia sobre la excitacion, el
motor se denomina controlado por campo, si la sefial actua sobre el rotor, el motor se
denomina controlado por armadura.
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- Mofor controlado por campo.
La siguiente figura muestira el diagrama esquemitico de un motor de C.C. controlado por

campo. Para su an4lisis lineal, haremos las siguientes suposiciones:

La . .
' Ra
Intensidad de

Vi » armadura
constante

Diagrama esquemético de un motor controlado por campo

l.- La armadura esta alimentada a intensidad constante I,
2.~ El flujo en el entrehierro ¢(t) es proporcional a la intensidad de campo i (t); es decir
o) = K i (t)........ (1)
donde K, es constante
3.- El par desarrollado por el motor Tm (t), es proporcional al flujo en el entrehierro y a la
intensidad en la armadura. Asi.

Tm () = KIag(t) ........(2)

Sustituyendo ¢(t) de laec. 1 en la ec. 2 resulta.
Tm (1) <K L Kecic () =K ioft) . .. (3)
Donde.
Km=K I Ke ... (4)
La ecuacion del circuito de campo es

Ie(s) 1

Lc = .
Ve(s) LeS+Re

+Rei, (t) = Ve(t) >

di
o ©®

d

donde V(t) es la sefial de control.
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Esta ecuacion puede ser considerada como una relacion causa-efecto; esto es, Ve(t) la causa,

Ic(t) el efecto. A su vez, esta intensidad i(t) desarrolla el par motor de acuerdo con la
ecuacion 3.

La ecuacion de los elementos mecanicos est.

dWm(t) Wm(s) 1

Im +BmWm(t)=Tm > =
Tm(s) ImS+ Bm

(6)

Esto explica porque es necesario suponer que la intensidad en la armadura I, es constante.

Donde J,n y By son la inercia y el rozamiento viscoso del eje motor. wm(t)es la velocidad del
motor.

1Tm|

"ﬁ .

| _J:'ﬁVS‘-l'er

En la figura podemos observar el diagrama de bloques de un motor de c-c, en el que se ha
hecho uso de las ecuaciones 3, 5y 6.

La funcién de transferencia est—

®,(s) K,
V.(s) (J.S+B)LS+R)
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- Motor controlado por armadura
La siguiente figura muestra el diagrama esquematico de un motor de C.C controlado por
armadura. En este tipo de aplicaciones, la sefial de control actiia sobre la armadura del motor,

manteniendo constante la intensidad de campo.

Intansidad Ie ‘
de excitacion Va
constante

Diagrama esquemitico de un motor de C.C controlado por armadura.

Para el andlisis lineal se hacen las siguientes suposiciones:

1.- El flujo en el entre hierro ¢s proporcional a la intensidad de excitacion; es decir:

2.- El par desarrollado por el motor es proporcional al flujo en el entre hierro y la intensidad
en la armadura. Por tanto.

To(t) =K Qg (2)
sustituyendo la ecuacion 1 en {a ecuacion 2 tenemos.
Tm(t) = K Kex L ia(t) =K faooo (3)
3 .- La fuerza contraelectromotriz (f.c.e.m.) es proporcional a la velocidad del motor. O sea
VI=fcem =Kywg(t)................ 4)
Empezando por ¢l circuito de armadura, la ecuacion, es

I, 1

di, (t) _
‘ V,(s)-V,(s) SL,+R,

L, 224 R, () = V,(0- V, ()

(5)

donde V,(t) es la sefial de control.
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Las ecuaciones para los elementos mecénicos son

aw,,

: fBW ()=T.() > Na®___1

J .
" T,(s) SJ,+B,

(6)

En la siguiente figura esta representada la grafica de flujo en el que se han usado las
ecuaciones 3,4,5y 6.

Va(s) 1 (Va-V¥) SL:+Rn Ia Ko T SJ:n+Bm wm(s) wm(s)

VI
LaF.deT. Es
KB‘I
W.(s) (R, +LS)JS+B.) K,
\AORER KK, (R, +LS)J.S+B_)+K K,
(R, +L.S)J_S+B,)
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III. RESPUESTA EN EL TIEMPO

3.1 Respuesta transitoria y permanente (solucion homogénea y solucion
particular)

La respuesta temporal de un sistema esta dada por la solucién de la ecuacién diferencial que
representa a dicho sistema.

Cuando el sistema es excitado externamente la solucién de la ecuacién serd la suma de la
solucién homogénea, que es la solucién cuando la ecuacién se iguala a cero, y la solucién
particular.

La soluciéon homogénea es lo que se conoce como la respuesta transitoria mientras que la
solucién particular se conoce como respuesta en estado permanente, entonces la respuesta
temporal es la suma de ambas respuestas.

La respuesta en estado permanente se entiende como la repuesta que toma el sistema cuando
el tiempo tiende a infinito.

La respuesta transitoria se define como la respuesta que va desde el tiempo de inicio hasta que
toma el estado permanente.

Ct) o

. Respl%esté_,l Sle Respuesta
Transitoria Permanente

Analizar un sistema es estudiar la respuesta del mismo:

R(s) G(s) C(s)

77



Donde la respuesta es:
C(s) = G(s) R(s)

Ct) = £ " {C@)} = X' {GERE)
Respuesta temporal

C(t) =g * r(t)

3.2 Entradas tipicas de prueba

Para obtener la respuesta de un sistema se debe conocer al sistema y al tipo de entrada al
mismo. Por esta razén se caracteriza la respuesta transitoria respecto a entradas tipicas de
prueba. Generalmente, las entradas tipicas son: funcion escaldén, impulso, rampa y parabdlica,
aunque la mas importante de todas ellas es la funcién escalon.

a) Escaldn unitario
f(t) 4
1 0 t<0
] I"' (t) =
1 t>0
0 t
b) Impulso unitario
f{t) A
1 1 t=0
d(t)=
N 0 t#0
0 Tt
¢) Rampa unitaria
(W 4
x | m=1 t t20
r=
0 t <0
L] >t
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d) Parabélica
fit) ?

°]
-

3.3 Respuesta de sistemas de 1°" orden

Para el estudio de la respuesta transitoria de los sistemas, es conveniente clasificar a los
sistemas de acuerdo al orden en: sistemas de 1% orden, sistemas de 2° orden y sistemas de alto

orden. El orden de un sistema estd en funcién del nimero de elementos almacenadores
linealmente independientes.

Un sistema de 1¥ orden tiene un solo elemento almacenador de energia, y su modelo
matematico involucra una primera derivada.
La funcion de transferencia tipica de un sistema de 1* orden sin retardo es:

_ Y K
T X(s) BS+1

G(s)
Despejando 1a funcién de salida:

Y(s)= EK;_IX(S)

- Respuesta al impulso unitario

X(s)=1

K
yn= L {n‘}+1}




Dividiendo 1a funcion de transferencia entre 1, tenemos

LS

T

y(t) = £ 1
S+-
T

De l1a tabla de transformadas de Laplace, obtenemos la funcion en el tiempo de y(t)

Ke '™

T

K 1
YO = £33 777
S+-
T

La respuesta al impulso unitario se puede representar de la siguiente manera

x(t) y(t)

Sistemade |
19 orden K/t

1

Respuesta al escaldn unitario

X(s):é

K
0 - {55 s]

Dividiendo la funcién de transferencia entre 1, tenemos

K

T

¥ = £\ 7y
S[S+~]

T
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Utilizando el método de polos y residuos resolvemos la ecuacién anterior

K
o
N gil—F =S4 =
S[S+l] S [S+1J
T T
Multiplicamos por S v evaluamos para S =0
K
75  4s  BS

Por lo tanto A = K.

Ahora, para obtener el valor de B multiplicamos la F. de T. por S +l y evaluamos para
T

X

L1=0+B porlotanto B=-K

T
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Entonces, utilizando la tabla de transformadas de Laplace obtenemos y(t)

K
- K -K

¥ = LT T et
S[S+—j S+—

T T

y(t)z K”(I)_Ke—(lfr)r — K(l_e—h’r)

La respuesta al escalon unitario se puede representar de la signiente manera.

x(t) 4 ¥(®)
— Sistema de -
1 1% orden K

\

La respuesta al escalon unitario tiene una gran importancia, pues de ella se puede obtener el
valor de la constante de tiempo, cuando t =1,

c)=K(l-e')=K(1-0.368) = 0.632K

0.63

- Respuesta a la rampa unitaria

1
X(S =S'_2

K
y(t) = £ {SZ(IS+B}
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Dividiendo la funcion de transferencia entre 1, tenemos

K
y©) = L1177

S’[S+;J

Utilizando el método de polos y residuos resolvemos la ecuacion anterior

oo g1l K. A B _C
yt) = £V 7T e tetr oy
SZ[S-Pl] st s [S+l]

Donde A=K, B=-KtyC =K1

Entonces, utilizando la tabla de transformadas de Laplace obtenemos y(t)

0 = £ _K+—K+ Kr
i = LY TN T 2T e T 1y
S’[S+1J §* 8 [S+1J

T T

y(t) = (Kt~ Kt +Kre¥")

La respuesta a la rampa unitaria se puede representar de la siguiente manera

x(t) ¥(t) .

—_— Sistema de —_—
1% orden




3.4. Respuesta de sistemas de segundo orden

Un sistema de 2° orden tiene dos elemento almacenadores de energia, y su modelo
matematico involucra una segunda derivada.

C(s) _ »?

n

R(s) s*+2ws+a}

®y; —* Frec. natural de oscilacion L—> Coeficiente de amortiguamiento
-1 0)2 1 . .
Ct)=L {5 z T R(s)?, R(s) = —(escaldn unitario).
s'+22w s+ 0, s

- 2o, +.|(2w,) - 4a):

89 = 5

=—lw, tw, ¢ -1

Caso subamordiguado; cuando & <1

S.=-C¢o,to J1-£* j  raices complejas conjugadas

co=£"|( @, 1]
{ (s+¢w, +@,J* =) jXs + S, —@,-/(1* - &) )) ) §

~Go =)
C(t)=1—j;7sen(wd+tg-hi% ) donde @, = fI-C°

9 a

orden

.ﬁ-'
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Caso sobreamortiguado; cuando ¢ > 1

S,,=~Co, tw,¢*~1 raices reales y diferentes

2
Ct x'l " a’n.. ‘l
A {(s+¢'w,+a),\/¢'7—l s+¢'a)n—\E’—l]S}
e—(€+~fﬁ)w o6 V5 Dy
C(t)=1+

N T I VA W TN oy

r(t) ' ()

r

orden

v

P
-

Caso criticamente amortiguado;, cuando ¢ =1
5, =~o, raices reales y repetidasy

cw =.;£{ o, 1},

s+, Xs+a,)s

A B C
Cih=1{ = -
0=t S+(s+m")’+s+a),,

CHy=1l-aog ™ -

r(t) ot)
L
] p— z —>
orden
0 4

Caso sin amortiguamiento;, cuando £ =0

5., =%jw, raices imaginarias puras

_ -l 0’3
02\ a)

-¥



sustituyendo en la respuesta subamortiguada:
$iC=0-C(t)=1-sen(@,t +1g | o)

Ct)y=1-cosw,t

* ____________________________
1 1

Eg i T \‘ ]
"} oldan _) \ :) \t " ;

r"
F
el 8

-
-
-
~|
1o Y

3.5 Sistemas de alto orden. (Polos dominantes)

Los sistemas de alto orden, son sistemas de 3°- orden en adelante, se analizan de la misma
forma que los anteriores.

Cuando se tienen sistemas de alto orden se pueden resolver utilizando el método de fracciones
parciales para encontrar términos mds sencillos que se puedan encontrar en las tablas de las
transformadas.

Y(I)':I _l{(s) AS+3) - A + B + C + D }
(S+DS+2US+10)S+20) s+1 s+2 s+10 s+20

Como esto seria muy complejo existe un método para facilitar el analisis de estos sistemas,
para lo cual se utiliza el concepto de polos dominantes.
Polos dominantes: son los polos mas cercanos al eje imaginario, tomando como base el
criterio de por lo menos 5 veces menor en su parte real.

El diagrama de los polos y ceros del sistema seria

j@
L3
200 -1 302 - (1__ c
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Utilizando e! concepto anterior, tendriamos que los polos dominantes serian:

P[-_--l
P2=-2

Y el sistema lo podriamos trabajar como uno de segundo orden, utilizando la funcién de
transferencia siguiente:
_ AS+3)
YO = 5 s+2)

La justificacion de este concepto, es que los polos van a ser los exponentes de las
exponenciales decrecientes, los cuales al ser grandes, provocaran que las exponenciales se
vayan mas rapidamente a cero, predominando la respuesta de los polos dominantes.

3.6 Estabilidad

Un sistema lineal es estable si, alejado durante un corto tiempo de su posicién de equilibrio
regresa a ella al cabo de un determinado tiempo.
En ingenterfa de control, se dice que un sistema es estable si a entradas acotadas se tienen
respuestas acotadas.
La estabilidad de un sistema de control por retroalimentaciéon, queda determinada en funcién
de sus polos y se establece que la condicién necesaria y suficiente para que un sistema sea
estable, es ‘que todos los polos de su F. de T. tengan parte real negativa. Si en el diagrama de
polos y ceros, todos los polos estan en el semiplano izquierdo, el sistema correspondiente es
estable.

Jjo
4

semiplano
dela
estabilidad

4
Q

Diagrama de polos y ceros (plano s).
En la actualidad, todo disefio de sistemas de control por retroalimentacién involucra un
estudio de la estabilidad del sistema; ya que su operacion en la mestabilidad podria ser
peligroso. Uno de los primeros métodos para este estudio es el que se presenta a continuacion.
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Criterio de estabilidad de Routh — Hurwitz

Este criterio nos indica si existen polos de parte real positiva, sin tener que calcularlas. El
procedimiento para la aplicacion de este criterio es el siguiente.

1° Se escribe la ecuacion caracteristica en la siguiente forma

ans" + an_;sn']+. . taistay =0

Nota: Se llama ecuacién caracteristica, al polinomio en S del denominador de la F. de T.,
igualando a cero, por lo tanto las raices de esa ecuacion serdn los polos de laF. de T.

2° Se hace un arreglo de los coeficientes de la ecuacidn caracteristica llamado “Tabla de
Routh”, 1a cual se llena de la forma siguiente:

1° Columns 2° Columna eic
" an an.2 An4 o
s pivote > ay. 303 2n.s
sn b = (an—l )(an-Z) - (an )(an—B ) b = (an—l )(arr—ll ) - (an )(an—S )
0 1 ao
an‘—l an—l
b. = (bo )(an-a ) - (b1 )(an—l )
;=
: b o
SO .

3° El cnterio establece que la condicidon necesania y suficiente para que el sistema sea
absolutamente estable, es que todos los elementos de la primera columna de su tabla sean
Ppositivos.

Ejemplo: Determinar la estabilidad del siguiente sistema

st4+25 +3s2+45+5=0 Ecuacion Caracteristica
st 1 3 5

s 2 4 0

s 1 5 inestable

s 6

s’ 5

El niimero de raices en el plano derecho, es igual al nimero de cambios de las signos en la
primera columna, en el ejemplo anterior serdn dos raices.
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Estabilidad condicionada

Consiste en determinar las condiciones de la ganancia K, para las cuales un sistema de

retroalimentacion es estable, ejemplo:

R(s) + 1 C(s)
Kp >

s(s2+s+1)(s+2)

1.- Ecuacion caracteristica

Kp - C(s) _ G(s)
s rs+ls+2) 0 TP R T1560)

1+GH(s) =1+

s(s? +s+1)(s+2)+Kp =0

s* +3¢° +38% 2s +Kp =0

2.- Hacer la tabla de Routh
s* 1 3 Kp -
s’ 3 2
Sz 7/3 Kp
1| 14
S /3 /33Kp
| Kp
3.- Para que sea estable’ KpP0 vy 14[3-73Kp >0
/3

— 4/3 - 3Kp >0
— 14/3 >3Kp

4 >Kp

0<Kp<', condicion de estabilidad.
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3.7 Especificaciones temporales

Son ciertos parimetros que especifican el funcionamiento temporal de un sistema, de tal
manera que cuando se quiere disefiar un sistema de control, uno puede indicar el
funcionamiento deseado mediante estas especificaciones.

Las especificaciones mas comunes dadas por la ASOCIACION INTERNACIONAL DE CONTROL ¥
que estan en funcién del escaldn unitario son:

C(¥)
4 T Max. de Sobre
! impulso
1 ZZZZZ:'_ZZIZFZZ Y AN Y _ZZI W A
0 i ; )
9 /1 i
S5 L : >
.{trct :. tp test t
L) | Il
tsub

Tiempo de retardo (trt): Es el tiempo en el que el sistema tarda en llegar al 50 % del estado
permanente.

Tiempo de subida (tsu1): Es el tiempo que el sistema tarda en ir del 10 % al 90 % del estado
permanente.

Tiempo pico (tp): Es el tiempo que el sistema tarda en presentar el primer pico en la respuesta
temporal.

Tiempo de establecimiento (test): Es el tiempo que tarda el sistema en entrar a una banda
alrededor del estado permanente sin salir de esta.

Maximo de sobre impulso (Mp): Valor maximo que el sistema sobrepasa en el primer pico
del 100 %.

Las formulas para determinar las especificaciones temporales, en funcién de una entrada
escaldon unitario, para un sistema tipico de segundo orden son:

Mp = e{%r;f]”

4
're:l 5}:"

t n . 1 |, J1=¢F

su g
’ wn'\.l.—cz —Cwn
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Ejemplo:

Determinar las especificaciones temporales para el siguiente sistema.

Cs)y 25
R(s) s*+65+25

comparando con la forma tipica

wl

P+ 2 o + ol

= wn = 5, C = 0.6
Mp =0.694 =9.4%

t,, =1.33segundos

b= % = 0.78segundos

1 4 1
Fouo = ng _3 4rad (2 2rad) = 0.55segundos
seg

a1



3.8 Coeficientes de Error

La seiial de error en los sistemas retroalimentados
En los sistemas de control, la exactitud del sistema es una de las especificaciones mas
importantes que verificar, el sistema debe “seguir” la sefial de referencia en estado permanente

del modo mas exacto posible: Por estd razém, en sistemas retroalimentados se obtiene las

expresiones de los errores en estado permanente del sistema en funcién del tipo de sefial de
referencia introducida.

La exactitud del sistema queda determinada en funcién del error mismo.

La ecuacion del error estd dada como la diferencia de la respuesta ideal menos la respuesta
real.

e(t)=r(t)—c(t)

analizando el diagrama a bloques de un sistema de retroalimentacion se obtiene

E(s)=|R(s)-C(s)| multiplicando y dividiendo por R(s)

)

Em:’ R(s)

= 1 R(S)

Error en estado permanente se define

C (s)

R()

C@|_ e = = lim Sll

Sefales de prueba y tipos de sistemas

Los sistemas de control sufren inherentemente un error en estado permanente en respuesta a
ciertos tipos de entradas. El analisis de error se realiza en funcidn de las entradas tipicas de
prueba que son: €l escalon unitario, la rampa unitaria, y la parabdlica unitaria.
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Si un sistema de control va a tener nada, poco o mucho error permanente, determinada funcién
de entrada depende del “tipo de sistema”. Se puede clasificar a los sistemas de acuerdo a su
capacidad de seguir entradas, considerando la clase de sistemas cuya funcion de transferencia
pueda escribirse de la siguiente manera;

En est4 ecuacién, el termino S¢ significa un numero ¢ de integraciones sobre la seflal del
sistema. De acuerdo a la Funcién de Transferencia anterior, se define un sistema tipo 0 como.

aquel en €l cual £ = 0, un sistema tipo 1, es aquel en el que ¢ = 1, etcétera.

Coeficientes de error

En sistemas de control es conveniente analizar 1a exactitud de los sistemas mediante el estudio
del sistema de retroalimentacion.

La respuesta es: C(S)= G(S) E(S)

El error es: E(s) = R(s) - H(s) C(s)
Sustituyendo E(s) = R(s) - H(s) G(s) E(s)
Despejando: E(s) + H(s) G(s) E(s) = R(s)

Factorizando: E(s) = [1 + H(s) G(s) ]=R(s)
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F. de T. del error en funcion de la entrada

E(S) 1
- - RS
rS) 1+6aE) - EO T eas O

. 1
<lm S L _R(S
o =M S e ) B )

Para una entrada escalon unitario, r(t) = u(t) ; R(S)=1/s

1 i
e, = lim § —— (V) =
ot 1+GH(S)(4) I+ lim GH (S)

s+ 0

Kp = Coeficiente de error estatico de posicién = / i_rfo GH(S)

1
‘o T 1 Kk
Para la entrada rampa unitario, r (t)= t ; R(S)=1/s>
e, =lim$S ! %: _ !
0 1+GH §*  0+1imSGH(S)
Kv= Coeficiente de error estético de velocidad = lsu_g SGH(S)

Para una entrada parabdlica unitaria 1 (t)= % ! ,R(S)= 515-

1
€ =
® " 0+limS’GH(S)

Ka = Coeficiente de error estatico de aceleracion = !qm% S*GH(S)
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En la siguiente tabla se presenta un resumen de los errores de estado permanente para sistemas
de tipo, 0, 1, 2 y 3 en funcién de las entradas escalén, rampa y parabdlica unitarias. Cabe
sefialar que los coeficientes de error son indicadores del funcionamiento en estado

permanente.
ENTRADA | «(T) t Y
Kp |ee Kv €ep Ka | eep
TIPO DE
GH
0 Lim GH(S) |1/1+Kp 0 0 0 00
s—0
1 og 0 Lim 1/Kv 0 of
SGH(S)
s—0
2 ) 0 00 0 Lim 1/Ka
S*’GH(S)
s—0
3 00 0 00 0 o 0
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EJEMPLO. Determinar el error en estado permanente a una entrada tipo escalén unitario del
siguiente sistema:

RE) o~ | 7 1 e
s [T ”
542 ' -
calcular primero GH(S)
32
GH(S)=————
) (S+1XS+2)
. 32 32
=lm—————=—=16
kp S0 (S+1XS+2) 2
1 1
e, =———=—=0058=58%
Pol+16 17

EJEMPLO. Determinar el error en estado permanente a una entrada tipo rampa unitaria del
siguiente sistema:

i | e
g&m [

RES)

S+2

32

GH(S) = S(S+1XS+2)

: 32 32
=lmS————— =
50 S(S+1XS+2) 2

Kv

e, = =l=0.062=6.2%
16

1
* Ky
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EJEMPLO. Determine el error en estado permanente para el siguiente sistema de entrada.

Ft)

21- R(S) 4

C(S)

) P 5EA)

S+2

por tabla (pag. 87)

e 0

eppiny =

1
4 = —_

1
, = =0.062 .
Ky 16

€700 = 0+0.062 = 6.2%
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IV ACCIONES BASICAS DE CONTROL

4.1 Controladores

Cuando un proceso no cumple con las especificaciones requeridas de exactitud, rapidez de
respuesta y estabilidad, entonces en este proceso hay que disefiar una estrategia de control
para forzarlo a que cumpla con el funcionamiento deseado.

Estrategias de control

Plantear una configuracion del sistema en forma estratégica que fuerce al sistema de control
para cumplir las especificaciones requeridas.

Las estrategias de control mas comunes son las siguientes:

1. Retroalimentacion negativa con controlador en serie al proceso (fig. 1).

~ # Controlador u{t) Proceso | | <(t)
] Ge(s) ‘ anﬂ.'ﬂlldﬂ Gp(s) " ' T

Figura |
r(t)

-+

ﬁg.l‘

2.. Retroalimentacion positiva con controlador en serie al proceso {fig. 2).

Figura 2
r{t)

e® | Controlador | ™ Proceso - °(t_)
Ge(y) ;ont;dnd_o Gp(s)| :
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3 - Retroalimentacién negativa con controlador en paralelo (fig. 3)-

r(t) | e(t)

e(t)

WO Proceso _._'
cunl:rqladn‘ -Gp(s) gl ,

Cun&nlndnr
Geis) :
fig. 3
4 - Controlador en prealimentacion (fig. 4).
| Cohfmhdur_ 7
Geyls)
Confr'nlarldf Process - ."it)
Gea(s) {controlade Gp(s)] '

fig. 4

Al disefiar un sistema de control se introduce un controlador de tal manera que afecte la F. de
T. total del nuevo sistema, tal que esta funcién cumpla con las especificaciones deseadas.

Controlador es un dispositivo cuya F. de T. Se puede variar mediante el ajuste de sus modos
de control.

Se pueden clasificar dependiendo del tipio de energia que manejan en:
Controladores electrénicos

Controladores ¢léctricos

Controladores neumaticos

Controladores hidrdulicos

La tendencia actual es emplear controladores ¢lectrénicos digitales
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También los controladores se pueden clasificar de acuerdo a la accién que realizan en:

- Controladores basicos
- Controladores modernos

Los controladores basicos realizan una accidn bsica y se disefian en base a la teoria clasica
del control.

Se clasifican en:

Controlador proporcional

Controlador proporcional integral (PT)

Controlador proporcional derivativo (PD)
Controlador proporcional integral derivativo (P I D)

Los controladores modernos: realizan una accién compleja y se disefian en base a la teoria
modemna del control.

Se clasifican en:

Controlador P I D digital

Controlador adaptivo

Controlador I M C (Internal Mode Control}

En este curso se estudiardn algunas técnicas para el ajuste de controlador en serie en una
estructura como la que se¢ muestra en la figura.

. Senal de atcién
Sefial de errar de tontrol -

- C(8)

CONTROLADOR

En este sisterna se observa que el controlador es el encargado de procesar la sefial de error y
generar una seflal denominada, de accién de control que tiene como objetivo la maxima
precision posible del sistema.
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4.2 Controlador proporcional

El controlador proporcional genera a la salida una sefial de control que es proporcional a la
sefial de error.

m(t) = Kp e(t)
Se dice que el controlador proporcional es de un modo (banda) de control y su F. de T. es:

M(s) _

E(s)

Un controlador proporcional electrénico industrial serd algo semejante a lo que se muestra en
la siguiente figura

SENSOR
oo

oo

actuador

J

banda proporcional
SENSOR

‘punto de
ajuste

ACTUADOR
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En las siguientes figuras se puede observar las respuestas tipicas de la sefial de error y Qe
salida de un controlador proporcional con dos valores diferentes de ganancia.

2 2
13 135
1 \\.‘ ‘ 1 P B pa =y
05 035 P '
1) oy // ] oF P
05 — 05
-1 . i ‘ | 1
0 051 152 35 3 35 4 45 5 0 05 1°15 2 25 3 35 4 45 5

Control pfoporcional tonKe= 13 ' Control proporcional conKp=5

Para escoger el valor adecuado de Kp se tiene que elegir entre ajustar el error en estado
permanente o usa buena respuesta transitona.

4.3 Controlador proporcional integral (P I)

La accion de control integral genera una sefial de control proporcional a la integral de la sefial
de error.

m(t) = Kije(r)dr

M(s) Ki
EGs) S

La caracteristica fundamental de este control es que la accion correctiva se efectiia mediante la

integral del error, permitiendo una sefial de control en funcién de la “historia” de la sefial de
€rTor.

El controlador proporcional integral genera una sefial resultante de la combinacion de la
accion proporcional integral conjuntamente.

m(t) = Kpe(t) + Ki [ e(t)dt

Mes)

Ki i L
E(s) Kp+-o=Kp[ 1+ 1o |

Donde:1 / Ti = frecuencia de reposicion.
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En las siguientes figuras se puede observar las respuestas tipicas de la sefial de error y de
salida de un controlador PI con dos valores diferentes de ganancia.

2 - 2
15— —— 15 : . _
1 1/ - : »--"‘" ‘ : ‘ ) A \\; ot e
035 './ — T : 0s —
05 : — 05
5 ) J ' S ‘ B I P
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0051 152 25 3 35 4 45 5
- Control PI conKp= 10, kd = 2 Control PI conKp= 10, ki=4

El controlador P I es de dos modos, combinando las ventajas de la accién proporcional y de la
integral, eliminando el error en estado permanente y reduciendo el riesgo de inestabilidad.

4.4 Controlador proporcional derivativo (P D)
La accién de control derivativa genera una sefial de control proporcional a la derivada de Ia
sefial de error.

m(t) = Kd 9%

M@ _ e
E(s)

La caracteristica fundamental de este control es que mediante la derivada de la sefial de error
“conoce” sus caracteristicas dinamicas, produciendo una correccién antes de que la sefial de
eITOr Sea excesiva, a esto se le conoce como accion anticipativa.

El controlador proporcional derivativo genera una sefial resultante de la combinacién de ia
accién proporcional y la accion derivativa conjuntamente.

m(t) = Kpe(t) + Kd d—z(:—)
M(s) _ _
Es) Kp + KdS = Kp(1+TdS)

Donde: 1/ Td = frecuencia anticipativa.

El controlador P D es de dos modos y proporciona una mejor estabilidad relativa,
traduciéndose en un menor sobre impuiso pero que puede tender a una respuesta muy lenta.
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4.5 Controlador proporcional integral derivativo (P I D)

El controlador P I D genera una sefial resultante de la combinacion de la accidén proporcional,
integral y derivativa conjuntamente.

m(t) = Kpe(r) + Ki[ e(t)dt + Kd %
M(s) _ KP+E+KdS‘ = Kp[l+~l_—+ TdS]
E(s) S s

El controlador P I D es de tres modos de control, permite eliminar el error en estado
permanente, reducir el miximo de sobre impulso y aumentar la rapidez de la respuesta.

4.6 Ajuste de controladores

En el diseflo de sistemas de control basados en la estructura de retroalimentacién y con
controlador en serie al proceso, después de elegir el tipo de controlador, se tiene que ajustar
los modos de control (los pardmetros Kp, Ki, Kd), para que el sistema cumpla con las
especificaciones de disefio.

En la actualidad existen varios métodos para ajustar controladores: métodos de prueba y error,
métodos de sintesis industrial (método de Ziegler-Nichols), métodos por simulacién en
computadora y métodos tedricos.

Los métodos tedricos se basan en ajustar los valores, empleando la teoria del control clasico y
aunque el disefio se limita a sistemas de bajo orden, son muy empleados en la practica.

El método que emplearemos serd el siguiente:

1.4 Determinar la F. de T. del sistema compuesto.

2.¥ Igualar la F. de T. canénica con la F. de T. anterior, obteniendo ectiaciones para los
parametros dindmicos y estaticos.

3.+ De las especificaciones deseadas encontrar los valores de¢ y Wn y de los coeficientes de
error.

4.+ Resolver las ecuaciones de los pardmetros para encontrar los valores de Kp, Ki 6 Kd segian
S€ requieran.
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Ejemplos
1. Ajuste el conirolador del siguiente sistema, para que se cumpla una constante de tiempo de
0.5 segundos.

| RES) +

y—»{ CONTROLADOR —® &1~ [T

Cuando desea ajustar un sdlo parémetro, se propone un conirolador de un modo, en este
ejemplo un controlador P, para que no altere el orden del proceso, ya que es de 1™ y la
especificacién es de 7.

Ge(s) =Kp
1°) LaF. de T. del sistema seré
4Kp
s+l __ 4Kp
1+ﬂ s+1+4Kp
s+1

2°) Igualando con F. de T. canénica de 1% orden.

4Kp
K __ 1+4Kp
os+1 1 S+l
1+ 4Kp
Obtenemos
4Kp 1

= —F— ¥ g =
1+4Kp 1+4Kp
3°) La espectficacion deseadaes £ = 0.5

1

=05=
d 1+4Kp
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4°) Resolviendo para Kp
05+2Kp=1

Kp—%s-=025

2) Disefie el sistema del ejemplo anterior con el fin de que cumpla un e, = 10% a una entrada
no).

Para este ejemplo no se requieren los 1° y 2° pasos.

1-e -
30) 1 1-0.1

4Kp
hm lim —= =9
K, GH( )= S-°S+1

4°) =9 = Kp=%=2.25

De estos dos ejercicios se puede observar que al ajustar Kp a un valor, ajusta un parémetro

pero no podria ajustar al otro, para ajustar los dos pardmetros smulténeamente se requiere de
un controlador de dos modos.

3) Dusefle el sistema del ejemplo 1, con el fin de que cumpla con una = 0.5 y e, = 10% para
este ejemplo se propone un controlador que no altera el orden del proceso.

Ge(s)=Kp+KdS§S

4(Kp + KdS)
1°) S+1 - 4(Kp + KdS) - 4Kp +4KdS
1+4(Kp+KdS) S+1+4Kp+KdS) (1+4Kd)S+1+4Kp
S+1

20) K___4(Kp+KdS) o= 1+4Kd
1+4Kp 1+4Kp
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1+ 4Kd
1+4Kp

3°)  0.5=

lim HAP T KdS) _

Y §-0 S+1
K
gy o0s=1THD iy My k2005
1+9 1 4

4} Dado el siguiente sistema, proponga el tipo de controlador y ajustelo para que cumpla con
un maximo de sobre impulso de 17% aproximadamente, y un tiempo de establecimiento de 8
segundos.

R(S) + 1 C(S)
CONTROLADOR —®  "ypg2 >

Como se desea ajustar dos parametros se debe proponer un controlador de dos modos y como
el proceso es de 2° orden se propone un P [ que no altera el orden.

Kp+ KdS Kp Kd
1°) 10s* __ Kp+KdS 10 10
2
1+£9+de 108"+ Kp+KdS o Kd o Kp
108 10 10
Kp Kd
TR Wn'
29) 10Kd10 =g :

Ya que los ceros de una funcion intervienen de manera insignificativa en la dindmica de un
sistema, podemos llegar a:

wn? = 5P y 2J;Wn=ﬁ
10 10
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3°) Con las férmulas de las especificaciones deseadas

Mp= C-®VI-tHx _g17 ——> =05

tw=i =8segundos — Wn:lﬂ
Wn seg

4°) 1=% por lo tanto Kp=10

(2X0.5X1) = ’f_g por lo tanto Kd = 10

5) Dado el siguiente sistema proponga el tipo de controlador y ajistelo para que curnpla con
Mp=9.5%ytp=0.8seg.

R(S) + B l. C(S)
CONTROLADOR [~ ) ‘

Como las especificaciones que se desean ajustar son para un sistema de 2° orden, se requiere
subir el orden en uno, ya que es de 1¥ orden. Por lo tanto se debe propouer un controlador P I.

Gc(s)=Kp+%
Ki} Ki ‘
10{ kp+ = of kp+ Xt
1) [ [ i SJ B : [K’H S] _ 10(KpS + Ki)
IO[KN!-{S—’] S+2410Kp+ 10K 87 +25+10KpS +10Ki
1+ -7

S+2
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10KpS +10Ki Wn?

2° -
) St +(2+10Kp)S +10Ki  S* +2EWnS + Wn'

y Wn 2= 10Ki

2&Wn=2+10Kp

3°) Mp= € ©Vi-tDr_0095 ——> £

p=— T 08 — > W =594

B Wnﬁ B seg
42y 5Y=10Ki ——» Ki=25
(2)(0.6)(5)=2+10Kp ———— » Kp=04

6) Ajuste de un controlador P I D.

Set poinl

C(S)

controlador

Disefie el ststema de control tal que se cumpla:

Eep = 2 %0, Mp = 25 % y tp = bseg.
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1°) Funcioén de transferencia

[Kp+ KdS + %}4
Gis) = 10S+1 _
4[Kp+ KdS+—l}
| S
1085 +1
4(Kp+ KdS + %’]
G(s) =

IOS+1+4Kp+4KdS+4-}§

G(s) = A(SKp + S*Kd + Ki)
108% + S+ 4KpS + 4KdS* + 4Ki

2 ,

G(s) = 4(SKp + S°Kd + Ki)

" (4Kd +10)S? + (4Kp +1)S + 4Ki

2°) En su forma candnica

A(SKp+ S*Kd + Ki)
4Kd +10
G(s)=
§?4 4Kp +1 S+ 4
4Kd +10 4Kd + 10

INYMp->£E=04
j n

p= Wil - &2 )

6
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4Ki
4Kp + 4KdS 'l"s—‘F

K= SOH() =S — gy =%0
g 4Kp+4Kd+4‘Kl
50 =1im S $105 +1
§50 G

4°)

4Kp +1

28Wné = (2X0.4X0.57) = 10+ 4kd

_ (10 + 4Kd)2)(4)(0.57) - ]

K,
P 4

=17.29
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7).~ Ajuste un controlador taquimétrico.
con;J=5yf=2

W

Os

Disefle el sistema de control tal que se cumpla: tp=10seg. y Cep=5%

Oe Kp
X JS’ +f3

SKit

. &

1°) Funcion de Transferencia

Kp

JS+ f5

1+ XP

Kp

+—* K
JS*+ f5 T

JS*+ fs+ KpK .S

Kp

=

JS*+(f +K,Kp)S+Kp

—

s
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2°) Forma canénica.

Ky = 20 si la entrada fuera una rampa

 KpK,S+Kp
) K, =lims SPAro TP -
) = Kp=40
o =57 3
J
2w, ] -
2w, = T Eekp K, = 2597~ _o6s

Kp

Ejercicio: Disefie el siguiente sistema de tal manera que se cumplan las especificaciones
indicadas:

Os

Ce Sels) < 1 O -~ 17 %
+
Kp+EpS 157
1rad Irad

|

0% test =8 seg

SiJ=10
Resolvemos de la siguiente manera

1°) Funcién de transferencia

Kp+K,S
G(s) = Js? _ Kp+K,S
1.,.% JS* +Kp+K,S
JS?
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2°) Ponerlo en la forma tipica

Wn'
OO = T 2etms + W’
3°) Para las condiciones pedidas
Mp=017 = E=05
te.lt = _4_ = 8
EWn
Wn = 4 _ 4
¢l (8X0.5)
Wn=1
4°) L Wn? =
J
Kp=J=10
KD
0 20051) — Kp=10

s






APENDICE A

APLICACION DEL PAQUETE CC A LA INGENIERIA DE CONTROL

A.1. INTRODUCCION

El paquete CC (Clasic Control) es un programa que fue elaborado por el profesor Peter M.
Thompson, este paquete se caracteriza por trabajar con funciones de transferencia.

Para entrar y salir del paquete, se procedera de la siguiente manera:

1.

Introducir el disco de CC en el drive A, se procede a encender la maquina. (ver fig. 1-a)

2. Después de que arranco la PC para entrar en el paquete se usa la instruccion { A>CCy se

presiona la tecla ENTER, entonces aparecera CC>. (ver fig. 1-b)

3. Para salir del paquete se usa la instruccion (Q),

CC>Qy se presiona la tecla ENTER, entonces aparecera Are you sure? (y/n) si (Y)Y
te sacara del programa a MS-DOS de nuevo (ver fig. 1-c)

ANCC

Figura 1-a. Como ingresar a CC

T e B by Peter M. Tho 11 rights reserved
) { ’ e ' ] n, a rl re
HELP :P?risg of commands e !

Figura 1-b. Dentro de CC

an 3
(C) Cop?rsght 1984 1985 by Peter N, Thonpson. all rights reserved
ﬂre you sure? (yn) } ufi

Figura 1-c. Saliendo de CC
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Para introducir una funcién de transferencia, utilizando CC, se procedera de la siguiente
manera:

CC>ENTER, G1 (G1 es el nombre de la funcién de transferencia, es importante poner
siempre una G y un nimero)

El comando ENTER, guarda la funcién de transferencia en el archivo que llamamos G1 Por
eso es importante poner Ia G y el nimero.

A continuacion esto se observard en el ejemplo como introducir la funcién de transferencia.
Ejemplo: Introducir la siguiente funcién de transferencia.

El procedimiento para introducir la funcion es la siguiente:

s+1

c1= s(s® +5s +4)

Ecl

CC> ENTER, G1

Después de haber introducido €l nombre de nuestra funcidn el programa nos solicitara los
siguientes datos los cuales se describen a continuacién.

CC>Introducir el nimero de polinomios del numerador>

Aqui lo que se nos pregunta es cuantos polinomios tiene nuestro numerador en este caso Gl,
se observa que nada mas cuenta con uno el cual es (s+1).

CC> Se teclea el 1 que indica que se tiene sélo un polinomio.

Ahora el programa lo que nos solicita es que le introduzcamos el polinomio lo cual se hace de
la siguiente manera.

CC> Introducir polinomio>

El polinomio se introduce ingresando primero el grado del polinomio, después coeficiente de
la variable en orden descendente, y por Ultimo el término independiente. A continuacién se
muestra graficamente el polinomio del numerador. (ver fig. 2)

(s+1) —>1,1,1

Témine independiente
Cocficiente
Grado
(s¢ toma &l Mixima eXpoODENIe que s encudniTa e ALESITG Polinomio que en &3te cace g3 de 1)
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Progras CC, Uersion 3
() Cop?r ih‘t 1984, 1985 by Peter M. Thonpson, all rights reserved
is

CCenter,gi

Enter each polynomialia(n)¥sAn + a(n-1)#s*(n-1) + ... + a(l)#s + a(O)
as Follows:n, a(n), aln- 1, ..., a(l), a(9)

Enter # of lymmals m numerator ) 1
Enter poly 5"

Figura 2 Introduccion de polinomio del numerador
Después de introducir el polinomio en el numerador el programa nos preguntara cuantos
polinomios tenemos en el denominador, en este caso tenemos dos, los cuales se muestran a
continuacion:

CC>Introducir el nimero de polinomios del denominador>

Pol 2 Pol 1
s(s®+ 5s + 4)
Ec2

Cuando el programa no pregunta esto, se introduce 2; Ahora el programa nos preguntard
cudles son los polinomios 1 y 2. Para saber cuél es el polinomio se tomarad de derecha a
izquierda.

CC>Introducir polinomio #1>

Polinomio 1
(s*+5s5+4)

Este es el primer polinomio y asi es como lo tenemos en su forma onginal, pero para leerlo lo
tenemos que poner de la siguiente forma.

(s +0s™+5s'+4) 3,1,0,5.4

(se toma el mi . quem en nuestre polk 1O Gue &0 esle caa0 1 de 3)

Esta es la forma en que se debe de interpretar el polinomio, y luego introducir los datos en el
programa {ver fig.3) como se hizo para el polinomio del numerador, ahora nos solicitaré el
polinomio nimero 2 y se realizara lo mismo.
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CC>Introducir polinomio #2>

Polinomio 2
(s)

Como se ve nuestro segundo polinomio es sélo s, también hay que saber leerlo para
introducirlo, el cual se hace de la siguiente manera.

(18+0)—  1,1,0.

Figura 3. Aqui se muestra como se¢ mtroducen todos los polinomios (numerador y
denominador)

Program CC, Uersi
(€) Cup?rsght 1984 1985 by Peter M. Thompson, all rights reserved

of commands
CC)en er,gl

Enter each polynomialia(n)¥srn + ain-1)%s*(n-1) + ... + all)#s + a(d)
as follows:n, an), aln- D, ..., afl), at@)

l 1als in nunerator > 1
murr o fojumgmial

?? so gnunlals 1n denominator ) 2
Enter poly 5,4
Enter poly & 2 ,L“

Cuando ya se cargaron todos lo polinomios de nuestra funcién de transferencia, nos
desplegara en pantalla el polinomio, tal y como lo tenemos nosotros escrito{ ver fig.4)

Progran CC, Ue n 3

(C) € 1984 1985 by Peter M. Thompson, all rights reserved
HELP = of commands
CC)Enter Gl, 1,1, 1 1, 2,1,1,6,3,1,0,5,4
Gls) =~

g) =
5 (_;3 +55 ¢+ 4)

) |

Figura 4. Desplegado de nuestra funcién de transferencia
En la figura anterior se observa como se despliega nuestra funcién de transferencia, en la parte
superior de la imagen se ven los datos los cuales introducimos para G1.

Ademas con esto nosotros podremos saber si [a funcién que mtroducimos es la correcta.
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Ahora bien asi cargaremos tantas funciones como deseemos y a cada una se le dara un nombre
distinto desde G1, G2, G3, ..., Gn., Cuando las funciones ya estan cargadas en el programa y
queremos verla, utilizaremos la instruccién DISPLAY (ver fig.5), la cual se emplea de la

siguiente manera.

C PLAY, G1
CC)isplay,gl

s+l
Gi(s) = 3
s(s +5st4)

(W] |

Figura 5. Utilizacién del comando DISPLAY en CC

Existe la instruccion HELP, la cual al llamarla nos muestra todas las instrucciones que maneja

el paquete, asi como la sintaxis de cada una de ellas.

Para llamarlas sélo basta con teclear CC>HELP.

Para pasar a la siguiente pagina solamente presione RETURN, y desea salir se utiliza la Q.

Ejemplos:

CC>pP. G5 »  Mostrara la funcién de
transferencia de polos y ceros.

CCol1t G5 »  Muestra la transformada
inversa de Laplace.

CC>CF G5 » Muestrala F. de T. en forma
de constantes de tiempo

CC>STABILITY G5 »  Le dira si el sistema es estable

con retroalimentacion unitaria.

CC>TIME G5

v

Le mostrar4 la respuesta al
escalon con diferentes
opciones, ademas de la
respuesta al impulso.
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Cuando aparezca la grafica con algunas de estas funciones, tiene un pequefio menu, para
poder cambiar algunos de estos parametros de la grafica (escala del eje X, escala del eje Y,
centrar la funcién, etc.}. Por ejemplo:

Opcién> c »  Para mover el cursor a lo largo de las
graficas

Opcién> a »  Afiadir otras graficas

Opciéon> q p Para salirse

Opcion> q »  Para graficar una vez que se

cambien los parametros
Para graficar Bode, debera crearse un archivo de frecuencias de la siguiente manera:
CC>Frecuency
Preguntara por el nombre de Ja funcion de transferencia>GS5.

Baja frecuencia, alta frecuencia, nimero de puntos>0, 1, 100000.50: éste ultimo, son los puntos
que guardarj para efectuar la grafica.

Nota: Se recomienda que no se utilice un nimero muy elevado, ya que ia maquina se tardara
demasiado tiempo efectuando los célculos.

Preguntard la escala 0 = 1100y, 1 = lineal > 0.

¢ requency )

Enter transfer function Gn ) gl

Enter low freq, high freq, # points ) 0.1,100,300
Enter 0=10g10 scale, l=linear scale } Off

Utilizacion del comando FREQUENCY en CC.

Una vez hecho esto, ya se puede entrar a BODE.
CC>BODE

Har4 el BODE de la funcién de transferencia del archivo que fue creado anteriormente.

CCihade
Enter type of Bode plot ) 3
Automatic entry of remaining parameters? (y/n) » ylj

Utilizacion del comando BODE en CC.
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Cuando aparece la grafica, también en la parte inferior de la misma aparece un meni con los

mismos comandos que se mencionaron anteriormente, los cuales se trabajan de la misma
forma,

LI 1 A
! 18 — :51.4;
£1072 = : 1028
u ; \ ]
d1p2 j ~154,2
1073 \ -85
197! - -257.4
197 ~ -398.9
-6 | 1 L1 1 114 ] : | | I I | | | L.t 111 -..
18 368
107! 199 19t 162
ion
fi-fdd line, C-Cursor, D=Chg options, E=Chg limits, F=lill, copy, L=Labe
N=Nore pts, P-Replot, Q=Quit, ¥-=Thick lines, Y=Chg Phase, Z:=center
BODE de la funcion en CC.

A.2. PROBLEMARIO (del empleo de paquetes)

Tema I. Funcién de transferencia

Dada la funcion de transferencia, obtener su expresion en polos y ceros, y de constante de
tiempo

L HES)_ R conR=1yC=5
OS) RCS+1

2.- G(S)=$

3- G(S)=10;+1

4.- G(S) = gt +3S3f;‘5‘2’+43+1
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Ejecutar el programa de CC: Se introduce al disco y desde MS-DOS ubicado en a:\ se
teclea CCy se le da ENTER, lo cual nos ingresara al programa CC>.

Después darle un nombre a cada funcién de transferencia desde Gl hasta Gn el cual se
introduce con el comando ENTER, Gn.

Después de que se nombré la funcidn de transferencia, el programa nos pregunta cuantos
polinomios tiene el numerador, depende del nimero de polinomios que tenga el numerador, se
introduce el dato.

El polinomio se introduce primero el grado del polinomio, coeficiente de la variable en orden
descendente y término independiente, con esto se introducen los datos del numerador

Después de esto el programa preguntara el nimero de polinomios del denominador, se
introduce el dato.

Después de esto el programa nos desplegara la funcidén que se ingreso.

Ahora utilizaremos el comando PZF.

CC>PZF, G1

Con esta instrucciéon nos desplegara la funcién de transferencia en polos y ceros.

Ahora para pasar la funcion de transferencia a su constante de tiempo se utiliza el comando
TCF.

CC>TCF, G1

Respuestas: Utilizando los comandos PZF(forma de polos y ceros) y TCF (forma de
constante de tiempo), sacarle a cada funcién de transferencia que se dio.

Resolviendo el problema 1, los datos se introducen de la siguiente manera. (Ver figura 6).

Pragran CC, Yersion 3 .
{C) Coprliht 1964,1985 by Peter M, Thowpson, all rights reserved
= 11zt of commands

HELP =
CCOEMTER, &
Enter each polynomial alni®s®n + a(n-1)%cA(n-1) + .. + a(L)%s + alD)
as follougtn, a(n), aln-1}, .. ., a(l), al@)

Enter # of Bolgnonials in numeraton ) 1

Enten DI? 1,01 ‘
Enter # o Eolgnonlals in danominatop ¥ |
Enter poly B 1 ) 1,510

Figura 6. Introduccién de datos para el problema 1
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A continuacién el programa desplegard la funcién de transferencia, la cual pasaremos de
Funcién a polos y ceros, también obtendremos su constate de tiempo. (Ver fig. 7).

Proy , Yersion 32

(C) Come Tht 1984 1935 by Peter M. Thewgson, all rights reserved
of comsands

CC)Euter 6, 1,8,1,1,1,3,1

GLis) =
¥ +
=" |
Figura 7. Desplegado de la funcion de transferencia de la cual se convertira a polos y ceros y
su constante de tiempo.

Después de que ya se introdujo la funcion de transferencia se utilizardn los comandos PZF
para la funcién de transferencia de polos y ceros y TCF para la funcion de transferencia en
forma de constante de tiempo. (Ver fig. 8).

1
Gl(s) =
5 + 1

COFF, W

Cl(s) =

(s+ ,2)

CONCF, G
1

Gl(s) = ———
(3g+4])

(00, |
Figura 8. Utilizacién de los comandos PZF y TCF para el problema 1 de la funcién de
transferencia y los resultados de los comandos.

125



A continuacién se presentan los resultados de los problemas 2, 3 y 4.
Problema 2

4

G(S)=—— con

) S+1
TCF G(2)= 4 con PZF GQ2Q)= 4
T (S+1) T (S+])

Problema 3.

G(S) = — con

108 +1
4 4
TCF G(2) = con PZF GQ)=—-
(10S+1) (S+1)
Problema 4
24
G(s) =
) S*+108° +558* + 508 +1
con TFC
0.9999999 1

G(2) = =

(0.10023065 +1)(0.20033745% - 9.1964F - 0.2S +1) (2.075039S +1)
con PZF
GQ2) 24

" (S +9.97699)[(S - 0.229458) + 2223712 S + 04819186
Tema II. Transformada inversa de Laplace

Dada la funcién de transferencia obtener su expancién en fracciones parciales y su
transformada mversa de Laplace.

1

1.- G(s) =
)=S0
25
P O siesaas
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5

3. G(s)=
()= 5725772557 + 45 45
S+2
4-  G(S)=
) S*+385° +38% +45 +1

Se realizara exactamente lo mismo que en la parte uno, hasta el punto donde se introduce el
polinomio. (Ver Fig. 9).

Ahora se calculara la transformada inversa de Laplace con el comando ILT. As{ como
utilizaremos el comando PFE para tener la expansion en fracciones parciales de la funcién de
transferencia.

Program CC, Version 3
(C) CopYN ht 1984 1585 by Peter M. Thampson, 2]l rights reserved

of comeands
CC}EHTER

Enter each po]gnnmal.a(n)*s‘\n Fain-1)ss2n-1) L, + a()s + akD)
as followsin, alni, aln-1i, ..., a(l), al@;

Enter & o{‘ lgnonuls in numerator ) |
Enter n?

Entar ‘o gnomals in denominator 7 2
Enter paly 1

1.1,
Enter poly B 2 31 1 BI

Figura 9. Se muestra como se introducen los datos del polinomio.

Resoltviendo el problema 1, los datos se introducen de la siguiente manera. (Ver Fig. 10).

Prograw C{, Yersi

Lo °opur|qht l°84 1935 by Peter M. Thonmpsan, all rights reszerved
HELP = of commands
cf;?]:l'ltélhﬂll l'EJlj 0|ljl|g.lll,|l

Gl(s) = ———
sts+ 1)

Figura 10. Muestra la funcién de la cual se calculardn las fracciones parciales y transformada
inversa de Laplace.

A continuacién aplicaremos los comandos PFE para fracciones parciales y ILT para la
transformada inversa de Laplace y obtendremos los siguientes resultados. (Ver Fig. 11).



Gl(g) = ——m
gtz + 1)

COMFE, G

1 1
Gl(si= - -

L g ¢+
COLT, GL

Gaueal Inverse Laplace transfors

{1 - fxexp(-1t) for 10
Gi(t) =¢

§ for <R

Figura 11. Utilizacién de los comandos PFE con la cual obtenemos las fracciones parciales y
ILT la transformada inversa de Laplace.

A continuacidn se presentan los resultados de los problemas 2, 3 y 4.

Probiema 2
25 25
Gs) = — ConPFEG(S) = —————
S?+6s+25 [(s +3)° +4]
Con ILT
6.25 * sin(4t) + exp (-3) fort > 0
G(t) = Ofort<0Q
Problema 3
G(s)= °
T8 428 +2552 445 +5
Con PFE
G(S) = 1 0.73676585 +0.4957178 0.7367658S +1.826024
" [(5=02878155)7 +1.4116093?] " [(S-12878155) +0.8578968°
Con ILT
7635117 * cos(1.416093t + .2654676)
G(f) =  J* exp (2878155) + 1.260296 * sin (8578968t + 624384).
* exp (-1.287815t) for t> 0
0 fort<0
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Problema 4.

8+2
G(s) =

s+ 35 +3s%+48+ 1
Con PFE
- 61446495 + 4.047881E - 0.2 2.865785E - 0.2 .6858073

G(s) = + +
[(s - .1688518)% + 1.176117] s+ 2371229 s + 299001

Con ILT

- .6261807 * cos(1.176117t + .1937449).
G(t) = 4 "exp(- .1648851) + 2.86576E — 0.2 * exp(- 2.371229) + .5858073.
*exp(- .29900t) fort> 0
Ofort<0

Tema 3. Estabilidad.

En éste tema se va estudiar la estabilidad de los sistemas de control y la forma en que el
paquete CC muestra la estabilidad a partir de la funcién de transferencia.

Problema I. De acuerdo a la siguiente funcidén de transferencia obtenga la estabilidad y los
rangos de ganancia para el siguiente sistema de retroalimentacion unitaria.

1
G(s) =
s(s + 10)

Primero se introduce la funcion de transferencia de acuerdo al procedimiento que se sigue en
el tema 1, posteriormente se llama a ia funcién, por medio del comando DISPLAY.

l{g’ﬁo'ﬁ?ﬁihg'm gﬁs ha Peter M. Thompson, all rights reseruved
C'Chl.':!.i‘—l.n"." 'r.':‘r cowan bl s, :

Gil(s) = 4
W o 4+ 10D

COOE
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A continvacién por medio del comando STABILITY nos muestra si la funcién de
transferencia es estable o inestable y ademas nos muestra los valores de los polos y los valores
de los ceros y que a continuacion se ilustra.

Gz
F:
g
§

" 3
) Cop rigs{ht 19 4 1985 by Peter M. Thompson, &ll righis reserved
CQEI._P = } 5 oglcomald

NI 3 Qits) ¢ —>

¥
?

A1

i

{

Closed loap characteristic polunomial.
pa) = % 4 10s + 4

ZEROS:. ~,1010205144336442
-9 .898979486566356

Cgli analog closed loop sustem is STABLE

Posteriormente con el comando ROUTH se obtienen los rangos del sistema el cusl se muestra
a continuacién.

agran CC, Uersio
(C) Cop?r Sg}lt 1984 1985 ly Peter M. Yhompsan, all rights reserved

of connands
cc>muth Gl

$iable for gain rawges + 9 to infinily
cC
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Problema 2 De acuerdo 2 la siguiente funcién de transferencia obtenga la estabilidad y los
rangos de ganancia para el siguiente sistema de retroalimentacion unitaria,

25

GQ=—2
2 S2+6S+25

ram CC, Uersian
?HCDPT\‘ sgh t 1984, 1 5 by Peter M. Thompson, all rights reserved

of commands
A E 2 (2(s) .

CCistability, 62

— e

Closed loop characteristic polynonial:
p(s) = 52 + 65 ¢+ 50

ZEROS: -3 ty 6.403124237432845
-3 -J 6.403124237432845
The analoy closed loop system is STABLE
con
1:5?"53" P h¥°19m 305 by Peter M. T} L1 righ
HELP “pﬂ.é e oumnmn.\s eter ompson, all rights reserved
CCrrouth

>Nk —— 62 —

Stable for gain ranges ! -1 to infinity
(] |
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Problema 3. De acuerdo a la siguiente funcion de transferencia obtenga la estabilidad y los
rangos de ganancia para el siguiente sistema de retroalimentacion.

5

S*+28°+255%7+45+5
Problema 4 De acuerdo a la siguiente funcion de transferencia obtenga la estabilidad y los
rangos de ganancia para el siguiente sistema de retroalimentacion.

G@3) =

S+2
S*+35°+387+45 +1

G(S) =

Pro ram CC, Uersio
C) Cop?rsiht 1984 1985 hy Peter M. Thompson, all rights reserved
oF cnmnands
CC}stahillty, 23

3 E— 63(s)

Closed loop characteristic poluiomial’

plsi = ;4+253+352+4s+10

2EROS; -1, 5522&043300‘?462 +4 1.175620891357173
-1.552260433 -4 1.175620891357173
5522604330@?4621 +d 1.5272 9427474
B522604330074621 -2 1.52722609%027472

Cg}}]i analog elosed loop sustem 15 INSTABLE

Proyr n_ 3
Fn Cu r:. ht 19‘84 198K by Peler M. Thompaan, 4}l rights regerosd

is5l of GOonhaMls
- L j
: "(,_1{ Mk oo oM GA(s} - e e Yy

CC)rout h; G4

T

Stahle for gain ranges | -.5 to .6241436
(NS |
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Tema 4, Respuesta en el tiempo

En este tema se obtiene la respuesta en el tiempo a entradas impulso, escalon y rampa en
sistemas de lazo abierto o lazo cerrado.

Problemas
Problema 1. Obtenga la respuesta escalén unitario, de un sistema de retroalimentacion

unitaria, cuya funcién de transferencia en lazo abierto es:

1
)= 55710

Primero se introduce la funcién de transferencia siguiendo los pasos del tema 1, después de
haber introducido la funcién de transferencia, por medio del comando TIME se obtiene lo
siguiente;

fl.) Copﬁlr;i.ht 1984 1985 by Peter M. Thompson, all rights reserved

of comands
CC)tune
ter '.I'iHE nonna.nd option) . i
lilosed loop step Z'CIosed Joop 1
3-Upen loop st 4={ren loor impu se

ep
5-0pon loop non-causal impulse

Enseguida se selecciona el tipo de entrada y el tipo de sistema, en este caso se selecciona el
niamero 1 que comresponde a la entrada del escalén unitario de lazo cerrada y se presiona la
“Y” para dar los pardmetros automaticamente, el cual se muestra a continuacion:

“Progran CC,
(C) Copi;r s%ht 1984 1935 Iy Beter M. Thompsow, al) rights res -
Drtine, ¢ O conmants

Enter TIHE comand option}! 1
Auetomatic entry of remadning varamaters ? {uw/n) ¥ ull
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Después de haber presiopado la letra “Y” se da aceptar y se obtiene el resultado
|

6 -

3
B- -
[ o

/
/

1 | 1 | |
n 1@ Fi'] £ |

e
'.AH 1’ B=Cha phi E=Cha
uwﬂlm = ug A ﬁ l:flit'e'l"ﬂil:k lineg. Z-Enur

Problema 2.-Obtenga la respuesta escalon unitario del siguiente sistema
25

G2(s) =
s? + 65 + 25

“Trogran CC, Version 3
(€} Co 1934,1985 hy Peter M. Thompson, all rightis reserved
HELP s of commands

ter Iiﬂx comnand option! 3
itomatic entry of remaining parameters 7 {y/n) ¥ vl

La grafica de respuesta es
of €

P e

- /

— i

- yd
1~

" s
'] -f/ | 1 J | 1

4 2 - (1 Rt | s

A
e, To(uese I=Chy siovz, E=wyn [P ar
Totana” WS wra 4-no, F?ﬂfﬂ:y ¥ 1-qm=' 134 e T ibrtas
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Problema 3. Obtenga la respuesta impulso unitario dé un sistema de retroalimentacion
unitaria cuya funcién de transferencia en lazo abierto es

1
G3(s) =
s(s + 10)

(C) Cuwirsiht 1984 1995 W Poter N. Thompson, all rights reserved

"C) ine
Enter l'iHI command option): 2
Wtonatic ewtry of remaining parameters (T2 VARIRY, |

La gréfica de respuesta es
o ¥
{
¥ -/ “\
;
o - RS
oo
hY
‘\"\
v “‘\\
-
" T
___‘_‘-
1 ! | 1
0 18 W bl

21
ine, Sz [y Tions, Eo N | -
I-Tasa”, ST anen tws, P Iﬂg‘ng v W-I:' P30S Vs, %lbrtas
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Problema 4 . Obtenga la respuesta rampa del siguiente sistema .

25
Ga(s) =
s + 65+ 25

La respuesta rampa unitaria se obtiene como la respuesta escalén unitario de
G(s)/S.

Gs) = — 25
s s> +68% + 25s

Erogran (C, Yercion 3
(€) Lop?r ght 1984,1985 by Peter M. Thompson, all righis reserved
IS8

to mrrent history file $$HIST (y/n) ) y

:E? &
iﬂ! command opticn?! 3
’artonat:c extry of remaining paraneters 7 (ym! ) uf

La grafica de respuesta es

7]
[ -
™ 7

S
L
.H[ -~ ’

K. IS -~

ey e T

T T T
“

KT -
— S W !
Hﬁr‘l’m rors ¢ ﬂﬁ'tﬁﬂ: !3“1"14{4 lﬁg iﬁuﬂr
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APENDICE B

APLICACION DEL PAQUETE MATLAB A LA INGENIERIA DE
CONTROL

Matlab es una herramienta util para el manejo de ingenieria en especial de ingenieria de
control. Matlab (MATrix LABoratory) es un sistema base en matrices, ya que todas las
vanables que maneja Matlab son matrices, es decir, sélo tiene un tipo de datos, una matriz, o
un arreglo rectangular de nimeros.

Generalmente Matlab se usa en un modo controlado por comandos, que estos al ser
introducidos, Matlab los procesa y despliega los resultados, aunque también es capaz de
ejecutar secuencias de comandos que se almacenan en archivos.

Una caracteristica conveniente de Matlab es que no es necesario establecer las dimensiones de
las variables antes de usarlas. En Matlab las variables se generan automéiticamente una vez
que se usan (es posible alternar dimensiones de las variables después, si es necesario).

B.1. INTRODUCCION

Para entrar y salir del paquete utilizando el sistema operativo Windows, s¢ procedera de la
siguiente manera;

1. Se enciende la PC y se introduce el disco del programa de MATLAB en el drive D, se
deberé contar en la PC con un espacio de 300 Mb o més para su instalacién, ast como
Windows 95.

2. Después de instalar MATLAB, ir al menu de inicio ubicado en la barra de tareas, se
abre y se busca programas.

3. En programas buscar ia carpeta de MATLAB vy en ella buscar el programa ejecutable
de Student MATLAB.

El MATLAB es un excelente paguete muy util para resolver problemas de ingenieria de
control

El MATLAB, su nombre proviene de una abreviatura de MATrix LABoratory, es un sistema
basado en el caiculo matricial, para desarrollar aplicaciones matematicas y de ingenieria, se
habla del MATLAB como una clase de lenguaje disefiado unicamente para realizar
manipulaciones matriciales. Todas las variables que se manejan en el MATLAB son
matrices, esto es, MATLAB tiene solo un tipo de datos, una matriz rectangular de nameros,
posee un amplic conjunto de rutinas para obtener salidas graficas.

MATLAB posee una ayuda en linga a 1a que puede Hamarse siempre que se desee. La orden
belp visualizard una lista de funciones y operadores predefinidos para los que hay disponible
una ayuda en linea.
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La orden help dar4 informacién sobre 1a funcién especifica llamada de su finalidad y forma de
uso. La orden help help dara informacién de cémo utilizar la ayuda en linea,

MATLAB tiene ordenes para las siguientes conversiones de modelos

Conversion del espacio de estado a funcién de transferencia
Conversion de funcién de transferencia a espacio de estado
Conversién de! espacio de estado a ceros — polos
Conversién de ceros — polos a espacio de estado
Conversion de funcion de transferencia a ceros — polos
Conversion de ceros — polos a funcion de transferencia
Conversion de tiempo continuo a tiempo discreto

Los siguientes signos se utilizan en las operaciones matriciales

+ Suma

- Resta

* Multiplicacién

~ Potencia

* Transpuesta conjugada

Los siguientes operadores relacionales y légicos se ufilizan en el MATLAB

< Menor que

<= Menor que o igual a
>  Mayor que

>= Mayor que o igual a
= Igual

~= No igual

Observe que “=" se utiliza en una sentencia de asignacion, mientras que “==" se emplea en
una relacion.

Los operadores légicos son

& AND
| OR
~ NOT
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En MATLAB se utilizan los siguientes caracteres especiales

1 Utilizado para formar vectores y matrices

)  Precedencia de expresion aritmética
Separa elemento y argumentos de funcion
Final de filas, suprime la impresion
Generacién de vectores

! Ejecucion de orden del sistema operativo

% Comentarios

s owr oW p— p—

Utilizacién del operador

El ; se utiliza para suprimir la impresion. Si el Oltimo caracter de una sentencia es un ; se
suprime la impresion; la orden se ejecuta pero el resultado no se visualiza. Esto es una
caracteristica atil, puesto que la impresion de resultados intermedios puede no necesitarse.

También, en la introduccién de una matriz el ; se utiliza para indicar el final de una fila
excepto de la ultima.

Si necesitas poner 1a hora y la fecha

La orden clock da el afio, el mes, el dia, la hora, los minutos y los segundos. Es decir, clock
devuelve un vector fila de seis elementos que contiene la hora y la fecha en formato decimal.

Clock = [afio mes dia hora minutos segundos]

Ademas, la orden date da la fecha actual

Date
Ans =
1-Jan-00
Acceso y salida de MATLAB

En la mayoria de los sistemas, una vez que se ha instalado MATLAB, para llamar a
MATLAB ejecute la orden MATLAB. Para salir de MATLAB, ejecute la orden exit o la
orden quit.

Como se utiliza MATLAB

Normalmente, MATLAB se utiliza en modo de orden dirigida. Cuando las é6rdenes se
introducen en una unica linea, MATLAB las procesa inmediatanrente y visualiza los
resultados. MATLAB, también es capaz de ejecutar secuencias de Ordenes que estén
almacenadas en filas.

A las érdenes que se hayan escrito, se puede acceder mas tarde utilizando la tecla de flechas
hacia arriba.
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Variables en MATLAB

Una caracteristica util de MATLAB es que las variables no necesitan ser dimensionadas antes
de ser utilizadas. En MATLAB, las variables se generan de una manera automética una vez

que son utilizadas. Estas variables permanecen en memoria hasta que se introduce la orden
quit o la orden exit.

Como goardar variables cuando se sale de MATLAB

Cuando se escribe “exit” o “quit”, todas las variables en MATLAB se pierden. Si se introduce
la orden save antes de salir, todas las variables se pueden guardar en un archivo de disco

llamado matlab.mat. Cuando se vuelva a entrar en MATLAB, la orden load recuperara el
estado inicial del espacio de trabajo.
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Ordenes y funciones matriciales en MATLAB que se emplean con frecuencia en la
resolucién de problemas de ingenieria de control.

MATLAB tiene muchas funciones predefinidas que pueden ser lamadas por el usuario para
resolver diferentes tipos de problemas.

jmmﬂh WHSﬁ'(kﬂydllpm
mdlt WMIMMMIM}'BM U

Valor absoluto, magnitud compleja
Angulo de fase
Respuesta cuando no se asigna expresion
Arco tangente
Escalado manual de ejes
. Representaci6n en el diagrama de Bode
Borra el espacio de trabajo
Borra la pantalla gréfica
Tipo de computador
Complejo conjugado
Convoluci6n, multiplicacién
Cocficientes de correlacion
Coseno
Coseno hiperbélico
Covan'anza
i -Detemmante Rz AR it B i ey
Matriz diagonal
Valores propiosy vectores propxos
Finalizar programa
Exponencial base e
Matriz exponencial
Matm nde.nudad
T M?Ma liﬁ?!os{mmn%c; L. 333332??:.‘;‘3333*33} 3
: s e a 15 digitos (ejemplo:.1.333333333 33-¢+ﬂﬂﬂ
. Puain fijo escalado 2 5 digitos (ejemplo: 1.3333) }
i -;ﬁnbﬂumuﬁdimtm 1.3333e+000) "
- Respuesta en frecuencia de lat:wformada dquJIme
" = Respuesta en frecuencia de Ia transformada
Dibujar rejilla
hold 0 - - Mantener la grifica actual en l2 pantalla
i V-1
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.imag - . parte imaginatia
inf Infinito (<o)
WY o ‘ ]nversa
length | : Longltud del vector
linspace Vectores espactados linealmente:
log '3 Logaritmo natural !
loglog Graficas x -y loglog.
Jlogm ehs Logaritmo matricial -
ogspace Vectores espaciados logaritmicamente
rloglﬂ Logaritmo en base 10
Disetio del estimador lineal cuadratico
Disefio del regulador lineal cuadréatico
Valor méaximo
* Valor medio
Mediana
Valor minimo
© Noesunnimeto SHE T
' 'Remcmmﬁmc:ameidwdewqm I ST
Constante e :
Gﬁﬁcapﬁlar S
-‘Polmnmm N
Evahxaménpohﬂomlal matmmf LG
- Productodeelementos . o Lo
Finalizar €] programa -
. Generacidn denﬂnmosalm ymmaes
g Calculawlmgodaum mam: £R e
-'_.:‘-Remuméduio S e i
s Dmgrama&u’{lmdehsmim IR SR
. Raices de un poling : R AT S
D;agrama semilogaritmicos X ~ y(eje X logantuuco)
‘Diagrama semilogaritmico x — y-(eje ~y logaritmico):
 Funcion signo
Seno
Seno hiperbolico
Dimensién de una matriz.
" Raiz cuadrada
Raiz cuadrada matncnal
Desviacion estandar
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step
sum

Hol

ylabel

:

Respuesta a un salto unitario

Suma de elementos

Tangente _

Tangente hiperbdlica !
Posicionador arbitrario de texfo -~

Titulo de una grifica :

Traza de una matriz

Lista de todas las variables actualmente en memoria
Etiquetaenelejex St '
Etiquetaenelejey

Cero
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B.2 Problemario

Tema 1. Funcién de transferencia

Dadas las siguientes funciones de transferencia obtener su expresion en polos y ceros.

1- G(SFﬁSH

2.- G(s)=$

3+ Gl9)= 10;+1

4- G(s5)= g4 +3S3(i;52‘2+45'+1

Se ingresa al programa por medio del menu inicio en la pantalla y aparecera lo
siguiente:

- MATLAB Commvand Windew ik, [ T e ,.jgur_}}

e E® Wodow Heb 3
D, “@& - ®ER ?

=

This version is for educational classroom use oniy.® 1

Jo get started, type aone of these: helpwin, helpdesk, or demo. t

for prodoct information, type tour or visit wvew.mathworks.com. i

» | g

i

-

al [N

Para obtenerla se procede de la siguiente manera

Conversion de funcion de transferencia en cero, polos
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Se introduce el numerador y el denominador de la funcién de transferencia del ejercicio |

1
Gls) = 5% +58 +1

De la siguiente manera, como se muestra en la pantalla

MATLAE Coanmand Window - | AR '_'Z'_.-T':"_"':' :I‘i";y%g‘i_r.f -:‘I:, o .IJQJ.F—' r
o Bt window Hep :

Y R &‘i.;‘n 'E,“? ]
» num={0 1); :]11
» dep={1 5 1}; ‘F.

w» Ypara el resultado se ejecuta de la siguiente
» tForma con e1 comando tf2zp
» [z,p,k]=tF2zp(num, den)

Z =

Empty matrix: @-by-1 i"

i

’ - i
B 12T
-4.2087

;. i

1 ‘ :-

-

Con estos datos tenemos la siguiente funcion de transferencia

1
T (S +4.7913XS +0.2087

G(s)
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Problema 2

} .l'-.l Lag I.'nmrr.hnd"m.fqm

A e N o
D@ ;@i @BW 2
» nun=[0 &};

» den=[1 1) .

» [z,p,k]=tF22p(nun,den)

Z =

Empty matrix: &-by-1

' .:JE
_“j 7 - = .L] i
Con estos datos tenemos la sigulente funcién de transferencia

4
00=5a
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Problema 3

» mll-[l u). ' ' ' g
» den=[18 1];

‘» [Z,p,k]=tF2zp(num,den)

Tz -‘

Empty matrix: 8-by-1

Con estos datos tenemos la siguiente funcién de transferencia

0.4000

G(s)= 24000
)= 5 01000
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Problema 4.

(s+2)
G(s)= —
(s) S +35% 4382 +45+1

IO O e e
D@ @B BB W ?

o (1 2]; — ' " B
» den={1 3 3 4 1); ‘

» [2,p,k]=tf2zp{num,den)

-2.312
-0.164%9 + 1.17611
-8.1649 - 1.17611

- -0.2990

K

C

'

;”l ,-1
2 M

Con estos datos tenemos la siguiente funcion de transferencia

(s+2)
(S +2.3712)(S +0.1649+1.1761 XS +0.1649 ~1.1761 j)(S + 0.2990)

G(s) =
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Tema 2. Transformada Inversa de Laplace
Problems 1. Dada la funcién de transferencia obtener su expansion en fracciones parciales

1
G(sy=———
) S(§+10)
Se ejecuta el programa MATLAB y se introducen los datos de 1a funcion de transferencia.

Ahora utllizamos el comando
[r,p.k]= residue (num den)

con esta Instrucciébn nos despejara los residuos, los polos y los términos directos de
descomposicion en fracciones parciales.

Dh I8 Sodm Heb

D@ 128 o088 B ?

i

» A=[0 1];
» B=[1 18 1];
» [r,p,k]=residue(n,B)

.

-0.1821
0.1821

-9.0992
-0.119

{1

e} o
Las fracciones parciales son las siguientes |

-0.1021 0.1021

G(sy=
)= 5798990 " S+01010"
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Problema 2. Dada la funcion de trapsferencia obtener su expansion en fracciones parciales

25
24+65+25

G(s) = R

j Y Tl | — i

L MATLAR Command Window

Cre £ Yot

oslivecemay ]

“» 8=[8 %5];
"» B=[1 6 25];
Iw [r.p,k]=residue{n, B)

0 - 3.12501
0+ 3.125H

-3.0000 + A.08081
-3.0000 - A.0008

A G e -

=
]

R+ I -)‘I- .

—
—

LR 0 B k- L ]
3

5

AETE T

Las fracciones parciales son las siguientes

B -3.1250j 3.1250;
~ §+3.0000-4.0000; S +3.0000+4.0000,

G(s)
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Problema 3. Dada la funcion de transferencia obtener su expansion en fracciones parciales

5
G(s) =
) S'+28+2587+45+5

e -n- .. o o _'_..::i: .:EI::-_!:-:-:.I i '@;‘r_’f‘tﬁ‘i{;i' H‘ ¥ i J‘lm.&.
e Edt Wndow Hep
D@ 0@ (W8 W ?
» R=[05]; i
» B=[12 25 & 5];
» [r,p.k]=residue(n,B)
ra=

0.8073 + 0.91991

5.0073 - 0.01991

-5.8073 - 0.23171

-0.8073 + 9.23171
p- 1

-0.9261 +» h_Ad6h81

-0.9261 - h.86%61

~0.0739 » 0.4h55H

-0.0739 - 0.4h551

i

k=
dl FL;

Las fracciones parciales son las siguientes

Gsy= 00073 +00199/ 0007300199 . -00073-02317,
S+09261-48646; §+0.9261+4.8646/ S+0.0739—04455,

, ~0.0073+02317/
S +0.0739+0.4455;
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Problema 4. Dada la funcién de transferencia obtener su expansion en fracciones parciales

(s+2)
4 +35% +352 448 +1

G(s) = S

Faids bmdamemd  Plmas e Pomes 1A

E ) MATLAB l.'.'-.'lmrlud Wmndow
Po bk Modow W
0@ o B8N 2

» A=[1 2];

» B={1 3 3 & 1};

» [r,p,k]=residue(A,B)

¥ =

14287
-8.3872 - 8.06831
-8.3872 + 6.06831
§.5858

p-

-2.312 -

L0649 + 1.17811
-8.1649 - 1.17611
—8.2998

Kk =

Fill‘m‘?fn
Las fracciones parciales son las siguientes

0.0287 -0.3072-0.0603; -03072+0.0603; 0.5858 .

G(s)= + -+ -+
S+23712 S+0.1649-1.1761; S+0.1649+1.1761 0.2950
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Tema 3. Estabilidad

En este tema se va a estudiar |a estabilidad de los sistemas de control y la forma en que el
paquete MATLAB muestra la estabilidad a partir de la funcién de transferencia.

Problema 1. Dada ia funcién de transferencia obtener su estabilidad

G(s) = S—(SI—H—O_)
Primeramente determinamos la ecuacion caracteristica
F(s)=1+ G(s)=s* +10s + 1
Se obtendran las raices de esta ecuacién por medio del comando

>>p=[1101];
>>r = roots (p)

; H:.'q'l AR ||”._I|.|.|_“.HI Window : 3 i _.:_' 3 _ ,;\;,-“1:44, focs ij.-’ﬁ
D@ @ BR8N 2 il o, RN RIS
» pe[1 18 1]; . =3

‘» re=roots(p)

£ .
&

-9.0998
-5. 1819

Como observamos que los signos de las raices son negativos, concluimos que el sistema es
absolutamente estable
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Problema 2. . Dada la funcién de transferencia obtener su estabilidad
25
G(sy=———
) ST4+65+25

Ecuacién caracteristica

F(s)=25+G(s)=5s> + 65+ 25

- MATLAR Caimmand Window S e A e R
Po Db odow Lb
D@ e -8B h e

» p=[1 6 25];
» r=raots{p)

e I Al e | T o L e bl et el

r=

-3.0000 + 4. 08881
-3.8088 - ».Soaai

o e 0

P ETNTT

Como observamos que los signos de las raices son negativos, concluimos que el sistema es
absoiutamente estable.
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problema 3. Dada la funcion de transferencia obtener su estabilidad

5
4428 +2557 448 +5

G(s)= 5

Ecuacion caracteristica

F(s)=5+G{(s) = s'+2s* + 2557+ 45+ 5

L DA Bt A e e o 1. (1
o fh Wrdw Heb :
D@l s/ < BB R 9 _
% pe[12 25 4 5]; ' =
» reroots{p) ;
ke

-0.9261 « & 9646i

-0.9261 - . 8dafi

~-4.873% + 8.48551

-0.8739 ~ 8.44551
51:

Como se observa que los signos de las ralces son negativos, concluimos que el sistema es
absolutamente estabie.
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Problema 4. Dada la funcién de transferencia obtener su estabilidad

(s+2)
1438 +382 +45 +1

G(s) =
Ecuacién caracteristica

F(s) = (s+2) + G(s) = s* + 35 + 3s% + 45 + 1

‘ .-" LAR I:lmnni "mq.
o b Moo e s
Q@#rte - BRR T : T e 31
»pe[133&1}; ‘ , 3 e ‘f}]

» Pergots(p)

o

-2.9712
T -0.1009 + 1.47614
~0.1649 - 1.17614
-0.2999

» |

Como observamos que los signos de las raices son negativos, concluimos que el sistema es
absolutamente estable.
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Y ef resultado es la grafica que se muestra a continuacién

¢ Figure No.

: ;:-F;-i:?-',!&gfg'?_.'ang gt o

T oy .

71:*115 - ] / -' e SR - "‘“.

M & e L A e e

ey

&
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Problema 2. Obtenga la respuesta escalén unitario del siguiente sistema
G(S) = _ﬁﬁ_z_s_._
+6S+25

MATLAD Command Window
g E}ﬂ‘“ . RS

D@ b R ‘g u 2

» nur[l 25] H

» den=[1 & 25];

» step{num,den)

» grid

» title{ RESPUESTA ESCALOM UNITARIG")

»

14 4 ,:.E
ygars T Ry =P

RESHCERHTA AU AL Oip LR R
ron, — - 250Ak SRR iR il L =l
o S
1 “"hn_ L 1
. ‘_‘"\._ il
e ISP S PR PR e A e AR e s T e e 2 e
¢ . 1
7 ' P
/.f
Ei-Es < f
. ST B R —
& / . :
2 . / :
- I . :
) */ " -3
i |'|j B t
! : 1
1 !f' [ 1
. / [ )
T / e - 1
3
1 ,f . :
< .
Gt ' .
L. - = a o & |
o L= 5 Y
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Problema 3. Obtenga la respuesta impulso unitario de un sistema de retroalimentacion
unitaria, cuya funcién de transferencia en lazo abierto es

1

)= 557 10y

De acuerdo a lo antes mencionado en el problema 1 se tiene

1
Gs)m —
)= T o541

Para la realizacion se debe tomar en cuenta el comando impulse de acuerdo a la figura

rium Conmand Windoss T R S S S N [« 1] §
Pe F o U - BB G TREEE i T s ST

D@ @B BE R ? ‘ AL ] !
» num=[9 1]; ;j:

» den=[1 19 1];

» inpulse(num,den)

» grid

» title( 'RESPUESTA INPULSD UNITARIOD')

»
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La gréfica de respuesta es.

¢ Fiqure Ho |

et el

e R R
L +z'z_=.~31'-ﬂl_j'§;—.~;§’.-a RARLIE S LAATARID

et Tl T T s L R SR T e it e el i




Problema 4. Obtenga la respuesta rampa unitaria del siguiente sistema

25
G(s)= —— 2
) ST+6S+25

La respuesta rampa unitaria se obtiene como ia respuesta escalén unitario de G(s)/s

G(s) _ 25
S  $+68%+258

Se realiza como se muestra a continuacion

{ > MATLAB Command Window R T e e R R
b e S e S N e SO s

Q@ cnein @B w0
This version is for edecational classroom use only.d

To get started, type one of these: helpwin, helpdesk, or demo.
For proguct information, type tour or wisit www.mathworks.com.

» pum=[8 @ 0 25];

» den=[1 6 25 8];

» steg{nun, den)

» grid ,

» title('RESPUESTA ESCALON UNITARIR')

»
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|2 gréfica de respuesta es
‘ ¢ Figuie Ho, 1 . S _. .. '-: ;m_’__!j

F-f'-'qi'i‘ L r."'!Eh.LI B gVl .JR"A

fi s e St R e T AT PR

RSP s Mo : S .y -y

: . . 1

_ L 1 3

1 H ¢ 1

v [ ¥

‘ :

I R p— Immm et wr e m . e e o .
T x i B

Time (sec.)
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