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&-} Control y Automatizacion
Industrial

> OBJETIVOS DEL CAPITULO |

v Definir el control de procesos

Industriales

v Describir las necesidades e incentivos

para controlar procesos industriales

v Analizar sus caracteristicas para
abordar disenos de los sistemas de

control a emplear

v Obtener y emplear modelos
matematicos para resolver el problema

de control
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&-} Control y Automatizacion
Industrial

> PROCESO

v en general: operacion consistente en una serie
de acciones tendientes hacia un fin

v en particular: convertir materias primas en
productos deseados
o mediante transormaciones fisicas y/o quimicas
0 optimizando una figura de mérito

> PLANTA

v en general: conjunto de dispositivos cuyo
objetivo es realizar una operacion determinada

v en particular: arreglo de unidades de
procesamiento (reactores, hornos, plegadoras,
motores, depositos, columnas de destilacion, ...)

0 integradas entre si en base a cierto criterio racional
0 satisfaciendo ciertos requerimientos
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&'} Requerimientos

» Seguridad
v para la gente y equipos de la planta

» Especificaciones de Produccidn

v debe producir las cantidades y calidades
del producto que se requiere

o P.e.: L’Amali produce 5.300 tn de clinker, con un
porcentaje de cal libre < 1%, consumiendo 40 MW

» Regulaciones ambientales

v cumplir con leyes referidas a efluentes,
emanaciones, impacto ambiental

» Restricciones de Operacion

v los equipos tienen limitaciones de
operacion que deben respetarse

> Economia

v la operacion de la planta tiene en cuenta
un mercado:
o disponibilidad de materias primas
o demanda del producto final

2 minimizar costos

_
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53 Automatizacion Industrial

> OBJETIVOS DEL CAPITULO |

v Definir el control de procesos

Industriales

v Describir las necesidades e incentivos

para controlar procesos industriales

v Analizar sus caracteristicas para
abordar disenos de los sistemas de

control a emplear

v Obtener y emplear modelos
matematicos para resolver el problema

de control
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53 Sistemas de Control

» Para satisfacer los requerimientos
surge la necesidad de un S.C.

> Basicamente, 3 clases de
necesidades :

v Suprimir la influencia de perturbaciones
externas

v Aseqgurar la estabilidad
v Optimizar el desempeio

Suprimir influencia de perturbaciones

v una perturbacion es una senal que
afecta adversamente a la salida

i perturbacion p(t)

entrada salida
— PROCESO —>

X(t) y(t)

0 el medio interactia con nuestro proceso

_
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&'} ¢Para que controlar?

» Ejemplo 1:

STH

v objetivo: mantener Ty V en una referencia
v problema: T varia; solucion: sistema de control

q, ), Ti(t)
|
-
o . oy
| é% |

q,(t)

termocupla o7
Q - W R,
set point - Y-
oS IS\ e
referencia o(t) | ‘

controlador

~(—X

q,(t)

q;(t) = constante, T,(t)= varia

q(t) . T(Y)

q(t) . T(Y)
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53 ¢Para qué controlar?

Asegurar la estabilidad

v que la respuesta transitoria se extinga
al extinguirse la excitacion

Respuesta a impulso
03

ESTABLE

Amplitud

Tiempo (seg.)

Respuesta a impulso
16000

14000 |
12000 b INESTABLE
10000
8000

6000

Amplitud

4000

2000 -

-2000 -

-4000
0

Tiempo (seg.)

_
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53 ¢Para que controlar?

Calor / tiempo

2

Q'

h(t)

i, Ti  Cy
reactante |
™
CSTR
refrigerante |
—
G Tri

v un proceso inestable puede estabilizarse
0 e incluso funcionar mejor en el equilibrio inestable

> EJemplo 2: csTR con camisa enfriadora en el cual se
produce una reaccion exotérmica A — B

\ G Tro
1
producto

J g, T ,Cy

En estado estacionario:
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&'} ¢Para que controlar?

P — E— |

v supongamos partir de P, (equilibrio
Inestable) el sistema pasa rapidamente a
P, 0 P,

v sin embargo se puede desear trabajar en
I32

0 término medio entre poca reaccion y funcionamiento
Inseguro

0 se puede cerrar un lazo entre la temperatura de
reaccion y el caudal del refrigerante

Optimizar el desempeno

v una vez alcanzadas las especificaciones y
gue se tiene un comportamiento estable
(y seguro), se busca el mejor desempeno

o figura de mérito: mas rentable, menos impacto
ambiental, ...

> EJemplo 3: csTR con camisa enfriadora en el cual se
produce una reaccion endotérmica con cierta dinamica

A—B—C
v el calor de reaccion lo proveemos con vapor
v el producto deseado es B; el C es desecho
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53 ¢Para que controlar?

P —
[‘ T\
T
h(t) -,
condensado | Controlador
T J

J= o:R{i ngreso ventas B - costo vapor}dt - costo Al

v podemos maximizar J con el caudal Q

v SI Q=Q,.« S€ obtiene mucho B, pero
también mucho C vy el costo del vapor es
alto

v sl Q=Q,,,, S€ paga poco por el vapor, pero
se obtiene poco B

v sin embargo, una variacion de Q

adecuada, puede optimizar el beneficio
economico.
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53 Automatizacion Industrial

> OBJETIVOS DEL CAPITULO |

v Definir el control de procesos

Industriales

v Describir las necesidades e incentivos

para controlar procesos industriales

v Analizar sus caracteristicas para
abordar disenos de los sistemas de

control a emplear

v Obtener y emplear modelos
matematicos para resolver el problema

de control
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&-} Aspectos de diseno del

sistema de control

» Clasificacion de las variables en un proceso

entrada

" manipuladas

(m)

1 medibles (d)

1 no medibles (d’)

1 medibles (y)

salida

medibles (d

no medibles (d

ENE

all

PROCESO

-\H

: | medibles (y)

manipuladas (m)

_
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&-} Aspectos de diseno del
sistema de control

» Lazo de control tipico
Variable Manipulada Perturbacuztr)l
u(t) P
d()
i )
m(t)
comparador
—>® Controlador act Proceso >
Referencia ¥ - Salida
Consigna c(t)
Set Point SENSOr y(t)
) /
Error
e()
» Al disenar un S.C. se mezclan:
v analisis
0 de lo que tengo (el proceso)
v sintesis
o de cdmo consigo lo que quiero (el controlador y
demas elementos)
v .combinacion de 3 tipos de problemas en
Si mismos

_
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—— M —

M: un modelo de la planta
E: las entradas
S. las salidas

v suponemos conocidos 2 de ellos y el
problema se define en determinar el

tercero:
CONOZCO: | DETERMINO: |NOMBRE DEL
PROBLEMA:
E,S M IDENTIFICACION
E, M S SIMULACION
M, S E CONTROL

v cada uno es una materia en si misma

v el énfasis estara puesto en el control
pero haremos uso de los otros

_
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Elementos de diseno del

sistema de control

» Definicion de los objetivos de control
» Seleccion de las mediciones
» Seleccion de las variables manipuladas

» Seleccion de la configuracion de control y
del controlador

Definicion de los objetivos de control

v ¢cuales son los objetivos operacionales
gue se espera alcance el S.C.?

v los objetivos tienen que ver con 1.
rechazo a perturbaciones, 2.
estabilidad, 3. optimizacion, 4.
combinacion de éestos

0 ¢trabajaremos en un punto de operacion inestable?
0 ¢.sera un regulador, un servomecanismo, o ambos?

v surgen asi especificaciones en cuanto a:

0 velocidad de la respuesta (transitorio)
0 precision de la respuesta (estado estacionario)

_
Tema: Introduccion a los Sistemas de Control - 16 Prof. Dr. Gerardo Acosta

Asignatura Sistemas de Control - Facultad de Ingenieria-UNCPBA

© Copyright de G. Acosta - Prohibida la reproduccion o utilizacion de esta obra sin autorizacion expresa del autor.



Elementos de disefio del
sistema de control

Seleccion de las mediciones
v ¢qué variables medir?

v se requiere de algun modo de
monitorizar el desempeno del proceso

v midiendo variables (temp., presiones,
caudales, etc.)

0 si no son directamente medibles, hay que estimarlas
a partir de otras

o ¢ disponemos de modelos lineales o no lineales del
proceso?

0 ¢modelos variantes o invariantes en el tiempo?

Seleccion de las variables manipuladas

v ¢cuales son las variables que inciden
directamente en el comportamiento del
proceso?

0 ¢.cuales estan facilmente disponibles?

0 analizar desacoplamiento entre varias entradas y
varias salidas

0 Si se obtienen los mismos resultados sobre la
variable controlada, analizar la duracion de los

actuadores
_
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Elementos de disefio del
sistema de control

Selecciodn de la configuracion de
control y el controlador

v ¢cual es la estructura de la informacion
gue conecta las mediciones disponibles
con las variables manipuladas
disponibles?

v esta estructura comprende claramente
dos aspectos:

o Instrumentacion

- ¢,cOmo accederemos a las variables elegidas?
- ¢qué errores se toleraran en las mediciones?

- ¢qué nivel de no linealidades introducen
sensores y actuadores?

- ¢hacen falta registradores?
o Estrategia
- ¢qué ley de control?

- ¢ proporcional al error, a su integral, a su
derivada? ¢ adaptativa? ¢ predictiva?

- ¢cual sera el soporte fisico de esta ley?
(Controlador)

_
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&-} Clasificacion de los
Sistemas de Control

» En funcion del uso de la informacion
de la variable controlada (VC):

o Lazo abierto

0 Realimentacion (negativa)
o Inferencial

0 Avanaccion

v LAZO ABIERTO

0 se usa informacion de la VC solo una vez (en la
calibraciéon del equipo)

referencias (m) Ill l perturbaciones

—» CONTROL - PROCESO —— ()

>§Ta
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&-} Clasificacion de los
Sistemas de Control

v LAZO CERRADO 6 REALIMENTACION
0 se usa informacion de la VC para ajustar la variable

manipulada
(m) I” l perturbaciones
set points e > >
= CMP [ : | CONTROL : | PROCESO |: ii (V)

[ —— |
> § -
Tema: Introduccion a los Sistemas de Control - 20 Prof. Dr. Gerardo Acosta

Asignatura Sistemas de Control - Facultad de Ingenieria-UNCPBA

© Copyright de G. Acosta - Prohibida la reproduccion o utilizacion de esta obra sin autorizacion expresa del autor.



&-} Clasificacion de los

Sistemas de Control

v INFERENCIAL

o la VC no puede medirse directamente, sino que se
estima con un modelo matematico. Esta informacion
Se usa para ajustar la variable manipulada

(m): I” l perturbaciones

set points

—> CMP —I° CONTROL | PROCESO |: i ()
SOOI 13 17:Yo o) OO

v AVANACCION

0 la variable manipulada se ajusta en base a la
medicion de la perturbacion. La VC no se ve
afectada ya que no se genera error

set points ..
| N |
= CONTROL «==sppmp
| N | EEEER
I T " perturbaciones
y = = .
" —
vy % —
= | PROCESO | : (Y)
\ N —
(m)
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&-} Clasificacion de los
Sistemas de Control

» En funcion de la cantidad de salidas
controladas y entradas manipuladas:

0 una entrada / una salida (SISO)
0 multiples entradas / multiples salidas (MIMO)
0 combinaciones de las anteriores

» En funcion del tipo de sefiales que se

manejan:

0 de tiempo Continuo

- sefales analdgicas, definidas continuamente
para todo t

0 de tiempo Discreto

- sefales digitales, definidas de a saltos para
algunos instantes de t

o hibridos

- Se manejan ambos tipos de sefales (son los
mas comunes)

v uUso masivo del microprocesador en
todos los niveles jerarquicos del proceso

o Control digital directo (CDD)
0 Supervisorio local
0 Supervisorio global

_
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53 Ejemplo 4

v Control de Temperatura en un horno
mediante PC (CDD):.
0 Realimentacion negativa de la VC

o Regulador y Servo

o SISO
o hibrido

A/D e 03-35v.  HORNO
Pt100
+12Vce §
§ - qT R

sefales digitales  sefales analogicas k= |

5

o

D/A 0-5V. 0,3-35V.

(263 - 320 UAMP.)
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&'} Breve resefia historica

> 1776: Revolucion industrial

» Principios de siglo: integracion de
sensor y actuador (reguladores
bimetalicos de T?2)

» ‘20: incorporacion de controladores P
y posteriormente PID
v ajuste empirico
v interés en conocimiento del modelo
v Reglas de Ziegler y Nichols

» Postguerra: transferencia de
tecnologia desarrollada en secreto
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&'} Breve resefia historica

» ‘50: fuerte desarrollo de la electronica
v iImpacto sobre la instrumentacion

v normalizacion de algunas sefales
0 (4-20 mA)
v clara separacion tanto en operacion
como en diseno de:

0 la ley de control (ajuste individual de lazos PID)
0 secuenciamiento légico (relés)

v objetivos mas ambiciosos:

0 migracion de sistemas tipo SISO a tipo MIMO

0 conocimiento de la dinamica: auge de la
ldentificacion de sistemas

> ‘00: desarrollo creciente de
computadoras digitales

v supervision de procesos de gran
envergadura

v explosion del control tedrico (control
moderno)

_
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&'} Breve resefia historica

» ‘70: VLSI permite microprocesadores
y microcomputadoras de bajo costo y
alta confiabilidad

v reemplazo de los sistemas analdgicos
por los digitales

v menor separacion entre instrumentacion
y control

v diseno de esquemas de control asistido
por computadora

» ‘80: mayor tendencia a “distribuir” la
actividad de computo

v control distribuido = mayor flexibilidad
y tolerancia

v creciente actividad en buses y redes

_
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&'} Breve resefia historica

> ‘90: gran impacto de la informéatica en
las aplicaciones industriales del
Control

v particularmente de la Inteligencia
Artificial, también denominado “control
Inteligente”

0 control experto

o controladores difusos y con redes neuronales
0 control adaptativo y predictivo

> '00: WEB

v control a través de Internet

0 cada elemento del SS.CC. se transforma en un sitio
web

0 expansion geografica
o sistemas SCADA con integracion de informacion
proveniente de distintas fuentes distantes
- Produccion
- Gerencial
- Mercado
- Politicas Globales

o protocolo TCP/IP y aparicion del JAVA en
aplicaciones industriales
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53 Automatizacion Industrial

> OBJETIVOS DEL CAPITULO |

v Definir el control de procesos

Industriales

v Describir las necesidades e incentivos

para controlar procesos industriales

v Analizar sus caracteristicas para
abordar disenos de los sistemas de

control a emplear

v Obtener y emplear modelos
matematicos para resolver el problema

de control
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&'} Los sistemas lineales

X (1) ® vy, (1) entrada
X (1) ® y,(1) X(t)

\ax(t) +a%,(t) ® ay(t) +ay,(t)
0 aplicable el principio de superposicion
v Si ademas es invariante en el tiempo
X(t) ® y(t)
X(t-t)® y(t-1)
0 hablamos de sistemas lineales invariantes en el
tiempo (LTIS)
v el costo es una pérdida de generalidad
ya que un SL en todo sentido no existe.

Siempre aparecen no-linealidades:
= ZOna muerta
- saturacion
- histéresis
- cuantizacion

v pero si se trabaja en una region...

A
A Zoha muerta
i
i _,
saturacion
> f
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&'} Los sistemas lineales

v ... es posible un simple modelo matematico
con ecuaciones diferenciales lineales a
coeficientes constantes

d

Y= A (t)+A1

d
B,y(t) + B, d—{

v la salida seguira a la entrada, considerando
las singularidades de la planta
X(t) =R- "
y(t)=C- e™
v de este modo, la relacion C/R dara
Informacion de la forma (dinamica) que ha
de tener la respuesta para cualquier
entrada:

BC e +BjwC-e™ +..= AR- e + A jwR- ™ +

\ E:respuestaenfrecuencia: Ab+AU,W+'"+A“J_Wn =T(jw)
R B, +B/Jjw+..+B Jw

C-e™=T(jw)R- e™

0 ¢, qué sucede si en la referencia aplicamos un seno?
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&'} Los sistemas lineales

n=¥ _
x(t)= a R(jw,)e™
n=-¥%
R, :%(‘i x(t)e '™ dt que esd coeficiente complejode Fourier

n=¥ _
\ y(®) = & T(jw,)Re™
n=-¥

v ¢y Sl es un pulso?
—_ l N R jnwtd . —_ N -jwtd —_ X
X(t) = EQ (iw)©€ W, R(jw) - Q, X(t)e t=X(Ww)

¥ .
\ y(t) = 0, T Ry dw

v algunas conclusiones:

o conociendo amplitud y fase de todas las
componentes de una f(t) es posible describirla
completamente en t.

o la respuesta en frecuencia proporciona toda la
informacion necesaria para determinar la
respuesta a cualquier excitacion.

_
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53 Los sistemas lineales

» falta exigir una condicion a f(t):

v de convergencia absoluta (que esté
acotada)

O,/ f Bldt<¥

nde este modo, si estan acotadas la
funcion que modela la sefal de entrada
y la funcion que modela al sistema
lineal, entonces estara acotada
también la salida

ESENCIAL PARA EL CONTROL
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53 Transformada de Laplace

v solucion:

a factor de convergencia €3ty restrinjo parat > 0

\\\\\///// \¥

= Fw) =Q f (e e Mdt
—

VA
\

F(s)=Q f (e *dt=L{f o)

Laplace

- reemplazando T(jw) por T(s) (Funcion de
Transferencia) encontramos las
respuestas a las distintas entradas: con X(t)

y T(Jw) pasamos a X(5) y T(s) => Y(s) =
T(9)X(s)

- sin sentido fisico pero con un arsenal de
herramientas sencillas

v aunque seguimos necesitando la solucion
temporal

nantitransformada (L))
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53 Transformada de Laplace

P —
1 .
y(t) = =——PR(9T(9)e’ds
2p]
- 2 Y
y(t) = a Res‘Y(s)e 05 Y()
0 tablas
v esguematicamente
Ecuacion auxiliar | Solucion
Ecuacion homogénea transitoria
(homogénea)
Ecuacion Solucién

Completa

integro-diferencial

\ Ecuacién no Solucion
—

homogénea permanente
(integral particular)

transformada de Laplace calculos algebraicos  transformada inversa

Ecuacion _| Ecuaciones Expresiones Solucion
integro-diferencial algebraicas tipicas Completa

f

condiciones iniciales

\
\
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&'} TL - Propiedades

0 existe otra manera de obtener la respuesta a partir

de entrada y transferencia que esta emparentada:
h(t) es la respuesta al impulso del sistema

L1791 = hey

\ y(t) =, h(t- t)x(t)dt | Integral de Convolucion

» Propiedades de la TL
v Teorema de la Diferenciacién real

L1d f(t) = sF(s)- f(0)
o donde f(O) valor inicial de f(t) evaluada en t=0
v Teorema de la Integracion real

L{f y}=FE&. 17O

0 donde f-}(0)=integral de f(t) evaluada en t=0
v Teorema del Valor Inicial

f(0") = s&bngé sk (s)

v Teorema del Valor Final

‘ r& f(t) = sEéTbSF(S)
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&'} Funcion de Transferencia

v Teorema del Retardo Puro
L{ft-t)u-t)=e*

v Integral de convolucion

> Definimos como FT a;:

F(s)

- donde u(t-t) es el escalon unitario

L{d h(t - t)x(t)dt }: H(s)X(s)

| {salida}
L {entrada}

T(s) =

condiciones
iniciales cero

v posibilita trabajar con bloques

R(S)  +~E()

—><§?‘r— Gl(s) |— G2s) |T—

K H(s)
v nomenclatura

0 FT de lazo inverso = H(s)
0 FT de lazo abierto = G(s)H(s)
o FT de lazo cerrado =
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0 FT de lazo directo = G(s) = G1(9)G2(s)

Cls) _

v para sistemas de ecuaciones diferenciales lineales e
invariantes en el tiempo (LTIS) y SISO

C(s)

G(s)

R(s) 1+G(s)H(s)

_
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&-} Efectos de la

realimentacion

» Reduccion de variaciones de parametros y
efecto de perturbaciones gracias a la RN

sean
R(S) C(s) R(S) C(s)

—  G(s) - ﬁi)— G(s) —

si se produce una variacion DG(s)/
|DG(S)|<|G(s)], se vera en la salida del
siguiente modo:

v L.A.:
C(s) + DC(s) =[G(s) + DG(s)]R(s)

DC(s) = G(s)R(s) + DE(9)R(s) - (9

) L.C.} DC(s) = DG(s)R(Ss)

G(s) + DG(s)
1+ G(s) + DG(S)
_ G(9)R(s) DG(S)
DC(8) = 17 6(9 + DG(s) 1+ G(s) + DG(g) O~ €1
DG(S)

' DCS) @59+ pa(g) N
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&-} Efectos de la
realimentacion

> Modificacion de las

R(S) K C(s)

%

constantes de tiempo

cte. de tiempo=T

R(s) K

Ts+1
R(s) k C(s)
ﬁgﬁ Ts+1 C(s) . k  _kia+ak
3 R(s) Ts+ak+l T +1
1+ ak
faz—
ST A

v eliminacion del integrador ideal
> ¢Y Sl la realimentacion es positiva?

\% [s+1
+
bs
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v potenciales inestabilidades

C(:) C(s) _ k
R(s) (T- bk)s+1
s T=bk
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&-} Modelos Matematicos
para LTIS

> existen distintos modos de escribir la FT:

v cociente de polinomios en's g = 2 *anS" -+
b,s’ + b, ,S" +..+Db,

O (s+2)
v producto de polos y ceros  G(=kiEl—

O (s+p)
v fracciones parciales G(s) =k(9+ 4 Srfil)q

» Analogia entre sistemas energeéticos:

F
q C

Ofclt

-~ €
Oedit
F e
f

F, P

Tetraedro de Paynter

0 e: esfuerzo (tension, presion, fuerza)
o f: flujo (corriente, caudal, velocidad)

0 F . capacitancia generalizada .
. . . relaciones
0 F: inductancia generalizada "
, _ T estaticas
0 F g resistencia o disipacion
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&'} Analogias entre sistemas

» Elementos Capacitivos

e=F .(q)donde q = ( fdt

o para un depdosito de Ilquido

h(t) = H +—(ﬂ(t)dt

a para un capaC|tor ¢

v(t) =V, +%(‘j(t)dt

0

> Elementos Inductivos

f =F, (p)donde p = cedt

0 para una inductancia

ity =1,+= (‘y(t)dt

0 para una masa que se desplaza
t

VI
V() = Vo + F(Oe

0
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53 Analogias entre sistemas

> Elementos Resistivos

e=Fg(f)

0 para una resistencia (Ohm)
V=IR

0 algunas resistencias no lineales
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53 Analogias entre sistemas

v analizar
o causalidad
0 conservacion de la energia
0 potencia = exf = energia/tiempo
o energia almacenada = DE = ce(t) f (t)dt
o polos y ceros de transferencia

» Ejemplo de sistema mecanico (22 ley de

Newton)
K P(t)
d°x . dx
m m—2+f—+kX:p('[)
] dt dt
[ f X(t)
777
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&-} Ejemplos de Modelos

Matematicos
> Ejemplo de sistema eléctrico (leyes de
Kirchhoff)
Lﬂ+Ri+1(‘jdt:ei : L _ R :_—
dt C & D — %
1. ¢
en el dominio de Laplace:
Lsl (s) + RI(S) +1E =E ()
C s
11(s)
— Y7 = S
C s E,(s)
y lafuncion detransferencia: 55(9) . 1
E(s) LCs"+RCs+1

_
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&-} Ejemplos de Modelos
Matematicos

» Ejemplo de sistema electromecanico

o (combinacion de los anteriores)
v CONTROL por ARMADURA de MOTOR de CC

Ry L:r;*-.. torque :
o-f—mw.,—ﬂ: :

I _f_.] ] Il T =Yy Kli
& | & @@‘1’ : ) :
+ .',,--—-'". ; | IE! T:KfIlela

ig = coastante T — Kla
fcem Inducida:

R, = resistencia de armadura dq
L, = inductancia de armadura 6 = K
I, = corriente de armadura dt
Iy = corriente de campo circuito dear madur a:
e, = tension aplicada en armadura di

= I :
®=feem | L, —2+Rj, +g =€
q = desplazamiento angular del gje 2 dt a a
T = par desarrollado por el motor _
3= . : rotor :

= momento inercia masa rotante
b = coeficiente de friccion viscosa d d

M o1,
dt dt
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&-} Ejemplos de Modelos

Matematicos
—
“als) T s Esﬁr_j J"{s] T -5'15‘:_
: @ L£+E‘| siJs + B} i
Eb{S:l
——y
RS i
| T

pasando al dominic de L aplace:

E, () = K,sQ(s)

((Last+ R)IL(s) + By (s) = E,(s)

(Js* +bs)Q(s) =T(s) =Kl (s)

la funcidn detransferencia queda:
Q(s) _ K

E.(s) s[L Js? +(Lb+RJ)s+Rb+KK, J
Qls) _ K,

s EO K, | Q9
K, = K/(Rb+KK,) S(TpS+1)
T =R J/(Rb+KK,)
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€3

Ejemplos de Modelos

Cdh = (g - g,)c

h

qo:E

la ecuaciondiferencial
del sistemaes:
dh

RC—+h=Rq
dt

Matemalticos
» Ejemplo de sistema hidraulico
Nivel +
) Valvula d;.- control 5
+q, wl__ ¥ tan~ 'R,

oy b e

A_i Valvula de carga *_E l:H_q

R R A —
Capacitan{ia Resisten?cia /< Caudal = g__E - h
c R _qF Q q

Q = caudal en estado estacionario
g, = variacion caudal de entrada
g, = variacion caudal de salida

H = nivel en estado estacionario
h = variacion del nivel

transformandoal plano s:
(RCs+DH(s) =RQ (9
y lafuncion detransferencia:

H(s) _ R
Q(s) RCs+1
Q9 _ 1
Q(s) RCs+l
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{‘53 Linealizar un sistema no lineal

P — E— |
» Ejemplo de sistema mecanico (22 ley de Newton)
Y
i
| //P sen &
3 X —J— / I E—

e

{f vereien M

v Causalidad

0 Causa = fuerza u

o Efecto = movimiento de m
v Conservacion de la energia

o Disipacion minima por rozamiento
v Energia almacenada

0 En las masas que se desplazan

_
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E;} Linealizar un sistema no lineal

X = X+lsing

Ye =1c0sq olme
d?x d? .

M +mM——-(X+1lsing) = u
dt? dtz( a)

d . :
pero como asmq:(cosq)q

2

d? . . . .
y anq=-(an)q2+(cosq)q

podemos reescribir (M +m)X- ml(sing)g?+ml(cosq)q =u
en ladireccion y considerar larotacion alrededor de P:
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{S‘B Linealizar un sistema no lineal

dt);G|cosq md yGIsmq mgl sing
é d° é d°
de—(x+|an)ulcos ernd—lcosq)tjsmq mgl Sinq
e e

mxcosg +mlg =mgsing

linealizam ossuponiendoq(t) y g (t) pequefios:
sing @, cosq @yqg* @

(M +m)X+mlq =u

mx+ miq =mgq

y pasamos al dominio de Laplace :

(M + m)s°x+mis’g =u

ms’x + mis’q = mgq

eiminando X

u- mis¥q
M +m

\ G(S):i: 1
u (M+m)g- Mls?

=gq- IsT
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€3

Ejemplos de Modelos
Matematicos

> EJj. de sistemas analogos:

k
%: d X dx

LiJf

TIT7

P(t)
—+f—+
v dt dt
X(t)
2
49, g%
dt’

kx = p(t) e(

dg
dt

+2q=e(t
C

Sistema Mecanico

Sistema Eléctrico

Fuerza (p) o Par

(T)

Voltaje (e)

Masa (m) o
Momento de
| nercia (J)

| nductancia (L)

Coeficiente de
friccion viscosa (f)

Resistencia (R)

Const ant e del
Resorte (k)

| nverso de
Capacit ancia (1/ C)

Desplazamient o
(x) o angular (Q)

Carga (q)

Velocidad dx/td o

dg/ dt

Corriente (i)

_
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Dominio de los diferentes

S
modelos
Tiempo : Tiempo
Continuo | Discreto
|
Y(s) = H(s) X(s) | Y(2) = H(2) X(2)
I
|
I
Fracci ones | Fracci ones
Par ci al es [ Par ci al es
I
Pol os vy | Pol os vy
Polinomios |__ Cer os | | Polinom os Cer os
Factori za | | Factori za
dos | dos
Formato :
de FT ]
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