SISTEMAS DE CONTROL Material Preliminar (Repaso e Introduccion) UTN-FRBA/FRH

1. Material Preliminar (Repaso e Introduccion).
1.0. Operaciones con NiUmeros complejos

Coordenadas : Cartesianas y polares

Coodenadas carntesianas _oordenadas polares
; e tan—1 D
: jtan [—]
////12 4 ;/5 —13079%% - 122 452, 12

parte real Cparte  magnitud  argumento
imaginaria

Formula de Euler: |e® = Cos@+ j Send

Suma algebraica: Es mas facil sumar o restar complejos en coordenadas cartesianas.

(a+ DY+ (v+ jwy=(a+v)+ jib+w)

Producto/Cociente: Es mas facil realizar las multiplicaciones en coordenadas polares.

. . . 8 .
red? @ =(m)e~'r(g+m) e _r,je-o)

1.1. Fasor

Segun la formula de Euler:

ejm = Cos(mw)+ jlen(w) = Cos(w) = Re[ﬁ?jm]

Una sefial senoidal (corriente, caudal, temperatura, etc.) se puede representar utilizando
el formato de niumero complejo:
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v(t) =<2 r Cos(ct +8) =<2 r Re[e (0] =Re[(re | (2 D)

La ventaja de esto se puede ver si necesitamos sumar dos sefiales senoidales, en cuyo
caso tendremos:

v, (t) =3v/2 Cos(at +%) v, (t) =5v/2 Cos(at —f)

v, (t) =32 Cos(at +%) = Re[(3ej%)(x/§e"‘*’t )]

v, (t) =5v2 Cos(at —%) = Re[(5e_j%)(x/§ e’ )]

Noétese que factor complejo del tiempo:

J2 ek

Aparece en todas las expresiones. Si representamos vi1(t) y v2(t) por los nameros
complejos o fasores:

U, (1) +,(t) =Re[(3e'® +5¢ '*)(4Z )]
=6.47+/2 Cos(wt —0.32)

V, = 3ejg representando v, (t) = 32 Cos(wt +%)

V, = 5e_jz representando v, (t) = 5.2 Cos(wt —%)

Entonces la representacién fasorial para v1(t) + v2(t) seré:

V, +V, =3e’s +5¢ ¢ =6.47¢710% representa a v, (t) +v, (t) =6.47~/2 Cos(at —0.32)

Por férmula de Euler:
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iIT

T
J oy
3 6 450 4 :3[cos(g) + jSen(g)] +5[cos(—zrs +jSen(—§ =

6.14 - j2.03 =6.47¢ 1032

Utilizando fasores, una sefial alterna variable en el tiempo:
v(t) =2 rCos(at + 6) =Re[(re ) (v2e ¢y

Se convierte en un simple nimero complejo invariante en el tiempo:

\Y =rej6 =rQe

r =)V| =magnitud /médulo de V =valor r.m.s. de v(t)
0 = Arg[V] = fase deV

Graficamente o en un diagrama fasorial:

Imadinario
v " ; :

Litilizando fasores, toda cantidad alterna (ac) variable en el
tiempo se vuehe una cantidad compleja (do) y todas las

2 técnicas de analisis de circuitos de cantihua puedian ser
empleadas para circuitos de ac sin modificaciones
sustanciales.

a8

a Real

2.0 Ecuaciones Diferenciales lineales

Solucién General:
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47x(t) 4" L)

Ecuacidn diferencial lineal +a .
-1 dr?’l—].

de orden n at'™

+--- 4 aﬂx(r) = 1i(1)

Solucidn general X(t) = Xgg @)+ xp. ()

Fespuesta en estado

: _ Xgqo(t)= integral particular obtenida asumiendo
estacionario con

constantes no arbitrarias que la solucién tiene la misma forma de w(t)
Respuesta transitoria x, ()= solucién general de la ecuacién homogenea
con n constantes d"x_(2) A" % (1)
arbitrarias — = +ta Tt ot ap, @)=0

™ nl gyl

Solucién general de la ecuacion homogénea:

Ecuacion lineal homogenea 3
de orden n d"x, (1) b 4" x, (1)

_ +--+ t)=0
e n-1 = 0%y )

Raices del polinomio a partir | Rafces: Zp,....Zp
de la ecuacion homogénea . -
dadas por: (z-zl)---(z-zn)zz +da,,2" ..t

Solucion general

(Raices distintas) er z.
_ ¥

X (E) = /’cle +o ke

Solucion general
(Faices repetidas)
2, 13¢ 31 41

22¢
xzr(z):(ic1+kgz+k33 e +(k4+k5.ﬁje +k6e +k6e
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Integral particular

x. @) Cualquier solucidn especificalcon constantes no arbitrarias)
55 e
Ad"x(t 47t
®,, 470

At

Metodo para determinar | Tecnica de pruebay error suponiendo gue xss(t)
tiene la misma farma gue ult) v,
s ) sustituir en la ecuacion diferencial

-l F+ ot apx(t) = ult)

Ejemplo: hallar x,, (f) de | Suponer una solucién del tipo: se™
dx(f
() | 2x(f) = dg ), 2x()=e* = 3he® +2he? =e* > h =02

ot
X (£)=0.2¢"
(t) Prueba de solucidén para X (f)
Soluciones estandard a ot
para probar € he
t ht
te” (B + Kt)e”

a cos(ax) + bSen(a¥) k) cos(aX) + hSen(af)

3.0 ¢Qué es el analisis transitorio?

El andlisis de sistemas de CC y CA utilizando la técnica del dominio frecuencial se conoce
frecuentemente como andlisis en estado estacionario, ya que las sefales se suponen
gue existen en todo tiempo.

Para que los resultados obtenidos del referido andlisis sean validos, es necesario que el
sistema esté trabajando por un periodo considerable de tiempo. Esto asegura que todos
los transitorios causados por la conmutacion o encendido de fuentes se amortiguen, el
sistema esta trabajando en estado estacionario y todas las sefiales son como Si
existieran en todo tiempo.

Sin embargo, cuando el sistema se conecta , el mismo no se encuentra en estacionario y

es necesario volver hacia atrds hacia los primeros principios para determinar el
comportamiento del sistema. Este proceso se conoce analisis transitorio.
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4.1 Continuidad de la corriente en un inductor.

A los fines de determinar las constantes de la respuesta transitoria de circuitos con
inductores, debe considerarse el concepto de Continuidad de la corriente para un
inductor.

Consideremos el siguiente ejemplo:

i;(£)v;(f) = potencia suministradainstanténea

Debido al cambio escalon o discontinuidad en iL(t) en t=2, la potencia suministrada al
inductor en t=2 tiende a infinito. Como es imposible para un sistema cualquiera entregar
una potencia infinita en ningun instante de tiempo, es imposible que la corriente en el
inductor cambie en la manera indicada.
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En general, la corriente a través de un inductor debe ser una funcién continua del
tiempo y no puede cambiar en forma escalon.

4.2 Continuidad de la tensién en un capacitor.

Realizar un analisis similar al del inductor pero aplicando al capacitor una tension con la
forma de onda del caso 4.1
La tension a través de un capacitor C debe ser continua en el tiempo y no puede
cambiar en forma escalon.

5. Revision sobre Transformada de Laplace.

La transformada de Laplace permite resolver las ecuaciones diferenciales en forma

algebraica. Con ella se puede:

« Calcular las propiedades o caracteristicas de diferentes sistemas.

« Es facil simplificar sistemas que estdn compuestos de varias partes.

e Las propiedades o caracteristicas de sistemas lineales en el dominio frecuencial se
pueden encontrar con facilidad.

En forma resumida la transformada de Laplace para una funcién del tiempo f(t) que es
cero para t< 0, esta dada por:

F(s) = O(E f (t)e”Stdt

Ejemplos:
Escalon unitario: f(t) =1 , para t>0 y f(t) =0, para t <0
fit)
1 o0 o0 e
[ r@etar= [etar=-Lest) 1
0 0 & T

Funcién exponencial:

f(t)

! 1

oD oD
F(s)=| e g™ g = [ oy L
0 0

! S+

t
Fity=e ¥ 1parat 30y, 0 parat{0
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Funcién impulso:
&ig)

F(s) = | 8@)eNdt =1
0

Fie) =48

Funcién rampa:

2

[#4]
F(s)= [tetde= =
0 Ky

J)r=t

Funcién senoidal:

oD
% - F(3)=[alfen ate ot = zam >
, 0 5+ @

V t

Fit) = aden o

Como veremos en el curso estas sefiales son de suma importancia para el andlisis de
sistemas.

Propiedades utiles de la Transformada de Laplace:

Superposicion:

L{afl(t) +bf,, (t)} =aF, (5) +bF,(s)
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Retraso (tiempo muerto):
_ _ —sL
L{f({t-L} =F(s)e
Derivacion en el tiempo:

L{f'(t} =sF(s)-f(0)

2
LM:SZF(S)—SHO)—F(O)
g dt® g

Integracion en el tiempo:

L%f(t)dE:EF(s)
0 s

Relacién univoca:

f(t) = F(s)

Teorema del valor inicial:
tlimg f (t) = glimeys F (s)

Teorema del valor final:
¢lim,, f (t) = lim,s F(s)

Amortiguamiento:
L{ f (t)e_at} = F(s +a)

o . La Tranzformada
Drominio del tiempo e Laplace Dominio frecuencial

Ecuacidn diferencial Ecuacion algebraica

para la funcion yit para ohtener [z

Tranzformada
Inversza
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Resolver Y(s), para luego antitransformar, mediante la transformada inversa de Laplace:

f(t) =L YF(s} =— a+j°°F()Std
= Sk =—— S)e S
27Tj0'—'rjoo

Resulta en general bastante tedioso realizar la inversion mediante la expresion anterior,
ya que se debe resolver una integral impropia. En muchos casos se puede antitransformar
descomponiendo F(s) en fracciones parciales.

Inversidon de la Transformada de Laplace.
La mayoria de las aplicaciones de la transformada de Laplace involucran una funcién del
tipo:

_P(s)
Y(s) =2
®=56)

Donde P y Q son polinomios que no tienen factores comunes. La inversa de Y(s) se
obtiene utilizando una representacion en fracciones simples y utilizando la tabla comun
de transformadas inversas y sus propiedades.

l. Raices reales y distintas.

N(s) _ N(s)

Y =
O = D) "5+ P+ p) (5 + )

veo=N& M % o, Kk
D(s) (s+p) (s+py)  (5+pn)

Kj=(+PPFO__

J

Realizar, luego, la transformada inversa:

— — D5t -ri
L—l{ k }=k€—‘ﬁf = |[J@)=ke 1+§:2e 2+---+kj-e J
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Luego cada término se antitransforma en forma simple, como se indica precedentemente.

Il. Raices repetidas

F(s)= kn__, K11 PR 4
(s+p)" "1 s
(s+p) P

+Fy(s)

De la expresion anterior, y mediante el teorema de los residuos solo se puede hallar el
primer término:

kn =(s+P) F(S)|g=_,

La primera derivada en el dominio “s” nos da:

K= % Hs + )" FOH_,

El término m-ésimo se obtiene de:

_1d™
=M= migsM

Hs+0)" F oo,

Para obtener la inversa del término genérico, hacemos:

= 1 _in—le—af
(,3'+.:z)fI - (7 —1)

Incluyendo todos los términos:
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I by

A ) -pr, 3,2 -pt n-1 —pt
f(r)—kle +£czre +Er e + +(H_1)!r e +ji(r)

6. Revision de Algebra Matricial

@ b0 01l 2 Da+l b+Q

wme DR e HHers dvd

@ b Ola+30 O a 00 1020 la+3b 2a+£8b

Multiplicacion (2>2): 0 8 Fl1c v 'H ¢ B 3FaF 1c+3d 2c 43

b
=ad —-bc

Determinante (2 x 2): ‘
c d

0d -bOd Od -

bl -
Inversa (2x2): ﬁ dﬁ =H_Z baH:Hag—t?cH
c d
@ boxO OO

Ecuacion Lineal (2x2): H3 dH% DzHE ;
2]
Od  -bMD O 1d —20]

o b0 _He affH H-1c+ 2

0 @
ng_ H: dH HE ad —bc ad —hc
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7.- Funcién de transferencia y funcion de peso.

La relacibn que existe entre una sefal de entrada y una sefal de salida de una
transformada en sistemas lineales, donde tanto los valores iniciales como sus derivadas
son iguales a cero.

Sistema |~ sgliga
Lineal

Lt yit)

Entrada —

u(0) =u(0) =--- =y(0) =y(0) =--- =0

Se llama funcién de transferencia. Es decir:

G(s):%

La respuesta al impulso unitario, es decir, la sefial de entrada es igual a uno:
U(s) =1

Nos da la funcion de peso:

Y (s) =G(s).U(s) =G(s)

Solucion transitoria y estacionaria.

Cuando se transforma inversamente la sefal de salida de una funcién transferencia, se
obtienen las soluciones transitoria y estacionaria de esa sefial. En forma general para
sistemas estables, la funcion de salida es:

-p,.t t
YO =3 Ae K = Wy e

- pkt
e + e
Re( gk)<0 * Re(py )=0 A

En forma gréfica se muestra en la figura siguiente:
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i/,

/ ¥ () /er )

4/]

Ahora si un sistema lineal con una funcion de frecuencia G(jw) se expone a una sefial de
entrada senoidal u(t)= ASenwt, la sefial de salida estacionaria, bajo la condicion que la
funcion transferencia G(s) tenga todos los polos en la parte izquierda del plano, sera:

Ye(t) = A.|G(ja))|.Sen[(a.t +0G(j W]
Donde:

G(jw) =[G (jw| e FCUD) = |G(jw|iCosnG(j oy jsemt G(j g

Continuaremos con este tema, mas adelante, cuando se traten los procesos en el campo
frecuencial.

8. Linealizacion de sistemas no lineales

Como ya se menciond en el método de analisis basado en la transformada de Laplace
se prefieren los sistemas lineales e invariantes en el tiempo (LTI). Tomando en cuenta
gue debido a su naturaleza y a las muchas aplicaciones técnicas que existen hay una
inmensidad de sistemas no lineales, cabe preguntarse las razones por la que una parte
limitada, como los sistemas lineales, llega a ocupar tanto espacio; entre ellas estan:

« Porque los sistemas lineales son, por lo general, manejables; matematicamente
hablando son elegantes, ademas se han desarrollado muchas teorias que estudian los
sistemas lineales en muchos aspectos posibles. Las herramientas matematicas que
existen para la manipulacion de sistemas no lineales son a veces incomprensibles y
no generales. Las soluciones son muy a menudo de caracter aproximado.

» En esencia, la ingenieria de control regula las variables del sistema, es decir, se
mantienen dentro de un margen de tolerancia. Una pequefia zona de variacion
proporciona una aproximacion lineal, de un sistema no lineal y por lo general esta en
una exactitud lo suficientemente acertada cuando se hacen analisis y calculos
matematicos.

Metodologia para la linealizacion de sistemas no lineales.
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Para poder linealizar se parte de que tanto la funcibn como su primera derivada son
continuas. Esto hace que los sistemas a base de relé(por ejemplo) queden fuera del
andlisis .

Sea la funcion :

y=f(u)
Se busca el punto de trabajo (operacion en estacionario) :
(Us» ¥o)

y se tienen en cuenta las desviaciones que se puedan tener en el punto de trabajo:
YO =Yg +ay(1)  u(t) =ug +Au(t)

El calculo de Ay(t) y de Au(t) en lugar de las variables originales se puede tomar como
una transformacion de las coordenadas , donde el origen ha sido movido al punto de
trabajo, como se indica a continuacion:

-

i
Sistemas de coordenadas para una relacion no lineal

Dado que linealizar una expresion no lineal, es formalmente una serie de Taylor de
primer grado validada en el punto de trabajo:

of

y="f()="~(,)+—| Au+R(A)
ou

Uo

y = fu) =24y
Y tomando en cuanta que si la aproximacion
es muy pequefia, el residuo tenderd a cero, lo que da

como resultado :

Ay(t) =% Au(t) =kAu(t)

Up
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Esto representa una recta en el plano en las inmediaciones del punto de trabajo.

Metodologia de trabajo de la Ingenieria de Control.

| _| Fealidad

1

Modelo
= ezcuaciones

'

A rdliziz
- t Ezpecificaciones

Disenio de
reguladares

!

| | Ewaluacion

& oumplicdo?

Si

T

Dezarralla

Como en todo hay un principio y un fin, la ingenieria de control no es la excepcion. Por lo
gue el propdsito de un ingeniero en control es poder controlar y regular diferentes
procesos y sistemas, un meétodo de trabajo queda mas claro con el esquema precedente.
Dadas ciertas especificaciones y partiendo de la realidad, lo primero a realizar es un
modelo matematico que se ajuste a ella y cumpla con los objetivos previamente
especificados.

Este modelo se basa en leyes fisicas y se presenta basado en ecuaciones dinamicas.

Con el modelo correspondiente, se puede llevar a cabo el analisis del sistema y gracias a
este analisis se puede dimensionar un regulador que cumpla con las especificaciones
dadas.

El sistema de control se evalla. Algunas veces surgen problemas y se hace necesario
regresar para ver si se escribié de forma demasiado sencilla su comportamiento fisico, si,
no se olvido algo en el analisis o si se dimensiono el regulador inadecuado.

Ya que de forma analitica se lleg6 al resultado, lo mejor es ponerlo en marcha
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Clasificacion de Sistemas.

Los sistemas se clasifican de acuerdo a su tipo, ya sea por sus leyes fisicas o

propiedades

De acuerdo con sus leyes fisicas éstos pueden ser:

* Mecéanicos. Masas, resortes, amortiguadores, motores, levas, poleas y otras partes
mecanicas son sistemas que trabajan bajo las leyes de Newton.

» Eléctricos. Las resistencias, inductancias, capacitores son parte intrinseca de este
tipo de sistemas, por no mencionar los diodos, transistores, tiristores, y otros
componentes.. Para el andlisis de estos sistemas, por lo general se utiliza la ley de
Ohm, Faraday, Kirchoff, etc.

« Térmicos. Los sistemas que tienen como propdsito el calentamiento, enfriamiento,
niveles de temperatura pertenecen a esta clasificacion. Para su analisis se utilizan las
leyes de conservacion de la energia.

e Fluidos. Los sistemas que involucran liquidos y gases, trabajan de acuerdo a las leyes
de Gay-Loussac, Boyle-Mariotte. La ley de Bernoulli, donde el fluido estd en
interaccion con la velocidad de éste, las propiedades de los tubos o mangueras, etc.

e Sociales. Sistemas tales como la densidad de poblacién, el crecimiento econémico de
un pais, la ecologia y otros caen dentro de esta clasificacion. La ley de la oferta y la
demanda de Adam Smith, por ejemplo, se utiliza para el analisis de estos sistemas.

 Mezcla de sistemas. La interaccion entre diferentes tipos de sistemas son muy
comunes, tenemos sistemas de calentamiento de fluidos, sistemas electromecanicos,
y otros.

Puesto que la ingenieria de control consiste en usar métodos que nos permiten aplicar
los sistemas de manera independiente a su caracteristica fisica, la clasificacion
anteriormente mencionada es de poca importancia.

Desde el punto de vista de la ingenieria de control es mas importante clasificar los

sistemas de acuerdo con sus propiedades; es decir, de acuerdo con el caracter de las

sefiales de entrada y salida . Debido a esto su clasificacion puede ser:

» Estaticos/Dindmicos. En los sistemas estaticos la relacion entre las sefales de
entrada y salida son independientes del tiempo. Mientras en un sistema dinamico el
tiempo es un factor que es parte de las sefales de entrada y salida.

e Lineal/No lineal. En el primero las variables y sus derivadas son parte de una
expresion en donde no existen multiplicaciones de variables, ni funciones
trigonométricas; por ejemplo de las sefiales de entrada y salida. Mientras que en los
sistemas no lineales hay expresiones trascendentes de cualquier tipo de las variables
de entrada y salida en forma no lineal.

e Invariables/Variables en el tiempo. En los sistemas invariantes en el tiempo los
parametros del sistema son constantes y no dependen del tiempo. Si algin o algunos
pardmetros varian de acuerdo con una funcion del tiempo se llaman sistemas
variables en el tiempo.

 Monovariable/Multivariable. Un sistema se llama monovariable (SISO = single input
/ single output) si tiene una sola sefal de entrada y una sola sefial de salida. Es
multivariable( MIMO = multi input / multi output), MISO= multi input / single output,
SIMO = single input / multi output, si tiene mas de una sefial de entrada o de salida o
de ambas.

e Parametros concentrados/Distribuidos. Un sistema tiene parametros concentrados
(lumped parameters) si sus estados fisicos ( velocidad, temperatura, etc.) son
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generales para la mayoria de las partes, este tipo de sistemas se describen
normalmente con ecuaciones diferenciales ordinarias. Si sus estados fisicos varian en
el espacio se les llama sistemas de parametros distribuidos (distributed parameters).
Su descripcibn matematica es normalmente a través de ecuaciones diferenciales
parciales.

» Continuos/Discretos. Los sistemas son continuos cuando en las relaciones
dindmicas el tiempo es una variable continua y las sefiales de entrada y salida
pueden ser definidas sobre el eje del tiempo. En los sistemas de eventos discretos o
de muestreo (time discrete systems, sampled data systems)se cambia los valores de
las variables solamente un cierto numero preestablecido de veces( numero de
muestras o mediciones) Casi siempre el intervalo entre cada medicién es constante.
La relacion de las sefiales que en un sistema continuo se describe con ecuaciones
diferenciales, cambia en un sistema de eventos discretos a ecuaciones de diferencia.
El estudio de eventos discretos(digitales) ha tenido gran auge gracias al uso de las
computadoras.

» Deterministicos/estocasticos. En los primeros el punto de partida es que se
conocen las sefiales y los parametros del sistema. Si hay variaciones aleatorias en las
sefiales o en las propiedades del sistema se le llama sistema estocéstico.

En nuestro curso trataremos con sistemas lineales, invariantes en el tiempo(LTI) de
parametros concentrados y de tiempo continuo

Modelos Matematicos y sus Aproximaciones.

La relacion que existe entre las sefiales de entrada y salida se puede tomar como un
modelo matemético que corresponde a un sistema. El llevar a cabo un modelo
matematico sobre una realidad fisica complicada es una tarea que requiere un gran
trabajo del conocimiento de ingenieria (sobre todo de fisica y matematica), experiencia e
intuicion. Asi pues, se requiere lo siguiente:

¢ El modelo matemético que describe el sistema debe ser lo suficientemente exacto
para que el error esté dentro de los margenes aceptados y de sus aplicaciones.

¢ El modelo matemético debe ser sencillo y con un panorama amplio del sistema, que
permita un trabajo analitico efectivo y una correcta interpretacion de los resultados del
analisis.

Para satisfacer estos requerimientos, se deben omitir ciertas partes de la apariencia fisica;
es decir, hacer ciertas aproximaciones al trabajar el modelo matematico.

Estas aproximaciones pueden llevar a una estructura del sistema que cambia de una
forma complicada a una sencilla y con ello, de acuerdo con la clasificacion anterior, se
concluye que:

» Un sistema dindmico se vuelve estatico.

* Uno no lineal se aproxima a uno lineal (linealizacién).

« Un sistema multivariable se convierte en uno de variables sencillas.

e« Un sistema de pardmetros distribuidos se aproxima a uno de parametros
concentrados.

« Un sistema de eventos discretos se transforma en uno de tiempo continuo.
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» Un sistema estocastico se puede aproximar a un sistema deterministico.

En el caso de sistemas de gran magnitud, que en general son de naturaleza complicada,
el trabajo de modelado puede ser muy dificil y toma mucho tiempo, esto puede
solucionarse midiendo y registrando las sefales de entrada y salida, entonces con la
evolucion de estos datos se llega a un modelo matemético del sistema en cuestion. Este
proceso se llama identificacion de sistemas, el cual veremos oportunamente.

Unidn de subsistemas

En la realidad un proceso de identificacion de sistemas es tan complicado que no se
puede escribir un modelo mateméatico sin problemas. Normalmente el proceso se divide
en pequefios procesos, los cuales se pueden manejar de manera matematica y luego se
unen, dando como resultado el modelo del sistema completo.

En este caso el diagrama en bloques es una excelente ayuda, ya que las conexiones en
serie, paralelo y de realimentacién son manejables y con ello se puede obtener el modelo
resultante de un proceso complejo.

Diagramas de bloques. Algebra de bloques.
Un sistema complejo puede ser representado como la unién grafica de pequefios
subsistemas en un diagrama en bloques.

Tipo de transformacion Sistema original Sistema equivalente
i e a b A
1 -Conexian serie - Gl . GE | - P 61_62 |

F, |
2.- Conexion paralelo a 1 roh it e &
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de un blogue & -
G .- Mover el comparador o+ I ] + -
después de un blogue - & » _
E B E & |of
¥ + i+ o
7 .- Movel el comparados —> Lol T -
antes de un blogue - -
b 1/ | b
(i

&
@+~ a—c +E ath—c

b
.- Cambiar & orden a ¥ 4 p+ at+bh—c +
de comparadares + ks -
c‘i &
@ |+§+ |
p a+&—c
o

Formas de Regulacién.

Después de la Revolucion Industrial, surgio la pregunta sobre que tipo de regulacion
utilizar y de ahi, cuéles sistemas de control. Para apreciar esto podemos dividirlo en tres
partes:

1. Laregulaciéon manual o automatica

2. Laregulacion constante o de seguimiento

3. Los sistemas de control de lazo abierto y de lazo cerrado

Regulacion manual o automatica.

Este tipo de regulacion se basa en la disyuntiva de si de alguna forma directa el ser
humano cambia o ajusta las variables del sistema o no, teniendo en cuenta las
condiciones. En el ejemplo del tanque de agua, el primero es de regulacion manual
mientras que el segundo es de regulacion automética. Ya que en el primer caso, una
persona debe abrir la valvula o cerrarla segun convenga; en tanto que, el flotador del

segundo tanque abre y cierra autométicamente la valvula de entrada para llenar el
tanque.
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Regulacion constante o de seguimiento

En una regulacion constante, el parametro dado no cambia ni se altera, se mantiene sin
importar lo que sucede a su alrededor, como en el caso del tanque de agua con flotador,
ya que llenara el tanque cada vez que se empiece a vaciar. En el caso de una regulacién
de seguimiento, la persona que abre la valvula para el sistema de riego, observa que tan
seca esta la tierra ( la cantidad de agua que puede necesitar) también la cantidad de agua
gue puede usar, sin ocupar mas agua de la necesaria , ni dejar la valvula abierta en caso
de que no haya agua en el depdésito.

Sistema de control de lazo abierto y de lazo cerrado.

Consideremos un sistema de regulacién como el indicado por el siguiente diagrama en
bloques:

Dizpositivo de Influencia ,:pﬁ'j’:fg? ohjeta
regulacion Sefal de a regulslur)

regulacion

La influencia va del dispositivo de regulacion hasta el objeto a regular. El dispositivo de
regulacion no tiene ninguna posibilidad de observar lo que verdaderamente pasa en el
objeto a regular, sino que debe basar sus cambios en la informacion a priori de las
caracteristicas del objeto(proceso). Este tipo de sistema abierto(sistema de control a lazo
abierto, open loop control system) tiene en la mayoria de las situaciones reales
desventajas obvias:

« Las caracteristicas del objeto de regulacibn no son conocidas al detalle, lo cual trae
consigo que los cambios hechos den resultados distintos a los deseados (producidos
por una manipulacion errénea del modelo proceso).

» El objeto de regulaciéon es influido no solamente por el dispositivo de regulacion sino
también, de manera no controlable, por perturbaciones del medio, lo cual lleva a
efectos que contradicen y cambian la regulacion.

Partiendo del razonamiento arriba mencionado, podemos llegar a la conclusion de que
una regulacion satisfactoria, en general, demanda observacion de lo que realmente pasa
en el objeto a regular y que las medidas de regulacion se modifiquen y ajusten a las
observaciones hechas. Hemos entonces llegado a un sistema de regulacién cerrado

( sistema de control de lazo cerrado, closed loop control system) como se ilustra a
continuacion:

Perturbaciones

l

. Sistemsa i
Observacion
Inﬂueﬂh [Procesao, objsta —
Sefial de & regular) SEH?I.E}E
regulacion medlicion
Dizpositivo de
. g——————— |
regulacian
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Componentes y Definiciones de un Diagrama de Bloques.

Para la ingenieria de control, la forma descriptiva de ver un sistema es con base en un
diagrama de blogues, donde las variables controlables y las no controlables, se
representan con flechas; en tanto que los bloques o cajas representan el proceso, el
mecanismo de regulacion, de medicion y demas dispositivos del sistema.

Al proceso se le ha denominado planta, que surge de la influencia del idioma inglés en la
terminologia del area de la ingenieria de control. El término mencionado se refiere a una
serie de procesos que componen ciertos tipos de industria; por ejemplo, el metalizado de
tapones de plastico. Los tapones se fabrican en alguna instalacion industrial, se
transportan a una planta de metalizado y regresan cuando se ha completado el proceso
de metalizado.

Otro concepto que admite aclaracion es el de regulador, del inglés regulator que en
textos provenientes del francés se traduce de la palabra correcteur como corrector y en
algunos otros casos se interpreta como controlador (controller). Esta dltima forma se
utiliza cuando se modela y estudian los sistemas de control partiendo de funciones de
espacio de estado por lo que podemos determinar que el término regulador es el mas
adecuado para los sistemas monovariables que se analizan en este curso.

En el diagrama de bloques se puede apreciar directamente si el sistema es de lazo
abierto(sin regulador automatico) o de lazo cerrado(con regulador automatico), asi
también, se puede saber el tipo de proceso, de regulador en caso dado, la sefial de
regulacion y los otros componentes del sistema.

Componentes de un lazo de control.
Un lazo de control tiene como componentes basicos, los indicados a continuacion

Perturbaciandisturbio)
Comparador Sefial de =
F regulacian rg;&gha .
Sefial de + dSE"'EI‘_ld
referencia + Unidad de o & zalicks
Regulador  |——M regulacion " FOCEE0
. Purito de
Sefal Sefal de ) =
de errar entraca hifur c&eion
Unidad de ” Sefial medida
medician

Componentes de un lazo de control

Comparador

@ O @ En este tipo de componertes a2 sefales deseadas son "comparadas”,
dando como resultado ka diferencia o la adicion de sefiales. También
ez conocido como punto de suma o diferencia.
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En los blogues serepresentan las partes del sistema sin entrar en detalles

Ademas de estos componentes, se tienen las sefiales que indican el tipo de variable de
gue se trata y dentro de los bloques se informa el tipo de componente del sistema que se

tiene.

Sefales
Valor de referencia

Error

Sefal de regulacion
Entrada
Perturbacioén

Salida

Bloques
Regulador

Unidad de regulacion

Proceso

Unidad de medicion

Ing. A. M. Mariani

También conocida como valor de ajuste o valor guia, entrega al
Sistema de control el valor deseado de la variable regulada.
También conocida como variacion en la regulacion, entrega al
regulador la diferencia entre el valor deseado y el valor real de
la variable controlada.

Es la sefial que envia el regulador sobre el dispositivo que
ejecuta la accion de control.

Sefal que efectta el cambio en el proceso.

Son sefiales no controladas, que provocan cambios en la sefial
de salida.

También conocida como sefial controlada o valor real, indica el
valor actual que tiene la sefial que se esta controlando.

Dispositivo mecanico, electronico o computacional que después
de recibir la sefial de comparacion aumenta o disminuye la
sefial de regulacion.

Dispositivo que ejecuta la accion de regulacion. Se le llama
actuador.

También conocido como objeto a regular o planta, recibe
modificaciones adecuadas entre las sefiales de entrada y
salida.

Sensa la variable a medir y adecua la sefial de salida. Se trata
de los sensores, los transductores, el acondicionamiento de
sefales y la presentacion de datos.

23 Afio 2005



SISTEMAS DE CONTROL Material Preliminar (Repaso e Introduccion) UTN-FRBA/FRH

Aplicaciones de laingenieria de Control.

Las aplicaciones de la ingenieria de Control, aparecen en casi todas las areas de la
ingenieria, por ejemplo:

* Medicina y bioingenieria: Modelado y regulacién de equipo médico y terapéutico.
Control de protesis. Aplicacion de utensilios técnicos para la agricultura como base
para procesos bioldgicos en plantas y animales.

« Control de vehiculos: Autopilotos para barcos y aviones. Sistemas de navegacion.
Sistemas automaticos de aterrizaje. Regulaciébn de motores y maquinas para el
consumo econdémico de combustible y de baja emision. Sistemas activos de
membranas. Trafico.

e Instrumentacién. Comunicacion de operaciones. Medicion inteligente. Interconexion
entre funciones de regulacién manual y automatica.

« Sistema armamentista. Busqueda y seguimiento del blanco. Direccion de cafiones y
sistemas de radar. Control de robots.

e Ingenieria ambiental. Ventilacibn y aire acondicionado. Modelos para procesos
ecoldgicos. Control de procesos de saneamiento de desperdicios toxicos.

» Industria del proceso. Regulacion y control de procesos dentro de minas . papel, tala
de arboles, ingenieria quimica. Regulado de maquinas en la industria papelera, del
metal, columnas de destilacion, reactores, etc.

* Ingenieria espacial. Lanzamiento de satélites. Control de naves espaciales.
Navegacion autbnoma.

e Industria de la produccion. Sistema flexible de manufactura. Desarrollo de productos
para transporte y manejo, asi como video o audio y otras areas de uso doméstico.

e Industria de manufactura. Automatizacion. Control y regulacion de maquinas
herramientas(CAD/CAM). Robots industriales y manipuladores. Montacargas
automaticos. Elevadores.
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