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1.- INTRODUCCION/DEFINICIONES:

Automatica: Ciencia que trata de sustituir en un proceso al operador
humano, por dispositivos mecanicos, eléctricos 6 electrdnicos.

Automatizacion: Aplicacion de la automatica a los procesos industriales.

Sistema: Conjunto de elementos que relacionados entre si
ordenadamente, contribuyen a alcanzar un objetivo.

Sistema automatico de control: Conjunto de componentes fisicos

conectados o relacionados entre si, de manera que regulen o dirijan su
actuacion por si mismos, es decir, sin intervencidon de agentes exteriores,
corrigiendo ademas los posibles errores que se presenten en su
funcionamiento.

Sus aplicaciones son innumerables (en los hogares, procesos
industriales,...), y tienen especial repercusién en el campo cientifico
(misiones espaciales) y en avances tecnoldgicos (automocion). Surge asi la
REGULACION AUTOMATICA, que se dedicard al estudio de los sistemas
automaticos de control.

2.-CONCEPTOS:

Variables del Sistema: Son las magnitudes que se someten a control y que

definen su comportamiento (velocidad, temperatura, posicion,...).

En Regulacion Automadtica, sélo se tendrd en cuenta la relacidn
entrada/salida de los sistemas que se van a someter a control. Lo

importante serd entonces conocer cudl serd la respuesta del sistema
(salida) cuando se le comunica una cierta entrada.

Entrada.- Excitacion que se aplica a un sistema de control desde una
fuente de energia externa, con el fin de provocar una respuesta

Salida.- Respuesta que proporciona el sistema de control.
Perturbacion.- Sefales no deseadas que influyen de forma adversa en el

funcionamiento del sistema.
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Diagrama _de bloques(o diagrama__funcional). Es la forma de

representacion mds sencilla de los sistemas de control, en el que se da una
idea de las relaciones existentes entre la entrada y la salida de un sistema.

A cada componente del sistema de control se le denomina elemento, y se
representa por un rectdngulo.

La interaccion entre los bloques se representa por medio de flechas, que

indican el sentido de flujo de la informacion.

El diagrama de bloques mds sencillo es el blogue simple, que consta de un

elemento, una sola entrada y una sola salida.

Entrada Salida
L —>

L

BLOQUE SIMPLE (O DE TRANSFERENCIA)

En los diagramas de bloques mds complejos, podremos encontrarnos
ademds con una serie de elementos funcionales, aparte del ya citado
blogue de transferencia:

a + y a + y e e

b + b >

Nudo diferenciador Nudo aditivo Nudo de ramificacion
y=a-b y=a+b

La operacion matemdtica de la multiplicacion se representa:

X y=a.Xx

La operacion matemdtica de la division se representa:
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X y=x/a

0 1a |,

3.-TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL.:

Los sistemas de control pueden ser:

- DE LAZO (o BUCLE) ABIERTO.- Aquellos en los que la accion de control es
independiente de la salida, es decir, que la sefial de salida no influye sobre
la entrada.

Su diagrama de bloques puede representarse:

R C 4|P

\ 4

Selector de .| Unidad de L Proceso

(M) referencia Control S

Selector de referencia: Evalua la sefial de mando para establecer una
sefial de referencia, que controlara todo el proceso. El elemento de
control que se encarga de esta funcion es el TRANSDUCTOR (adapta la
naturaleza de la sefial de entrada al sistema de control).

Unidad de control: Adapta convenientemente la seial de referencia para
gue pueda actuar o controlar el proceso. El elemento que se encarga de
esta funcion es el ACTUADOR.

Proceso: Realiza todas las acciones que sean necesarias para obtener la
salida esperada.

En color rojo se identifican las sefales que intervienen:

E= Sefial de entrada 6 “de mando”(determinara cudl sera el nivel de salida
deseado).Puede ser manipulada por el operador del sistema, para
modificar convenientemente la salida.

S= Salida, 6 “variable gobernada”( pues dependera de la entrada 6 sefial

de mando).
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C=sefial de control, o “variable manipulada”, es la sefial de referencia

convenientemente tratada para que pueda actuar sobre el proceso del
sistema de control.

R=sefal de referencia, que guarda una relacion directa con la sefial de
entrada.

P= perturbacion, constituida por todas las sefiales indeseadas que afectan
al proceso. Pueden ser internas o externas.

Ventajas e inconvenientes del S.de control en bucle abierto:

Ventajas: Facilidad de disefio.

Inconvenientes: Incapacidad de respuesta ante perturbaciones.

- DE LAZO (o BUCLE) CERRADO.- Aquellos en los que la accion de control
depende en parte de la salida (parte de la seiial de salida, conveniente-

mente tratada, se realimenta introduciéndose de nuevo en el sistema
como una entrada mds).

Concepto de Realimentacion: Propiedad por la cual se compara la salida
con la entrada al sistema, de modo que se establezca una funcion entra
ambas. También se la denomina “feedback”.

Su diagrama de bloques puede representarse: P
E R| + Comparador |€ C S
Selector de l Unidad de Proceso
» Referencia Control > >
_ r
Elemento de
Realimentacion [«

JOSE M2 URIARTE ANORO. IES STA.MARIA DE ALARCOS. 2010-2011. TECNOLOGIA INDUSTRIAL II.
MASTER UNIVERSITARIO EN PROFESOR DE EDUCACION SECUNDARIA OBLIGATORIA Y BACHILLERATO,
FORMACION PROFESIONAL Y ENSENANZA DE IDIOMAS.



En color rojo (figura anterior) se identifican las nuevas sefales que
intervienen:

r= Seinal de realimentacion.

e= Sefal de error (diferencia entre los valores de entrada y salida). Actua

sobre el sistema de control con el sentido de reducirse a cero y llegar a la

salida de forma correcta.

Ventajas e inconvenientes del S.de control en bucle cerrado:

Ventajas: Mejor respuesta ante perturbaciones. Mejor precisidn en la respuesta.

Inconvenientes: Dificultad en su disefio. Utilizacion de muchos componentes.

Descripcion de los principales elementos de un sistema de control en

bucle ¢

errado:

Transductor: Dispositivo (sensor) utilizado para acondicionar la sefial de mando

(entrada), para convertirla en una sefial de referencia valida.

Regulador: Es el elemento mas importante de un sistema de control. Condiciona la
accion del elemento “actuador”, en funcién del error obtenido. Su accién de control
puede ser: proporcional (p), derivativa (d), integral (i), 6 una combinacion de éstas
( PD,PI,PDI).

Actuador: Elemento final del sistema de control. Actia directamente sobre el proceso
0 sobre la salida.

Comparador (o detector de error): Elemento que compara la sefial de referencia
proveniente del selector de referencia, con la senal realimentada de la salida

Captador: Dispositivo (sensor) utilizado en el bloque de realimentacion. Acondiciona la
sefial de salida para introducirla en el comparador.

E

+ Comparador (€

—>

R
Transductor l
—>

Entrada

Regula-
dor

Captador

Actua-
dor

P
_l Salida
Proceso

A 4

A
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TRANSFORMADA DE LAPLACE.-

La mayoria de los sistemas de control utilizan elementos bdsicos como las resistencias,
bobinas y condensadores. Salvo en las primeras, en los demds elementos aparecen
términos diferenciales o integrales .Para simplificar los cdlculos, se recurre a una
herramienta matemdtica denominada “transformada de Laplace”, que convierte de
forma sencilla las ecuaciones integro-diferenciales en simples ecuaciones algebraicas.

Dada una funcion f{(t), se llama transformada de Laplace de dicha funcion a :

F(s) = C{f0} = | e f(t) .

siendos =0+ jw

Ejemplo: f(t) =1 (funcidn escaldn unitario).

le_ﬂ-.dt::> F{S}:_E[E—ﬂt —PF(szl

3

F(s) =

i Py, 5

F(s)=0—-(1/-s)=1/s
L(1)=1/sS.

La anti transformada de Laplace se define como: L - F(s) = f (t).

Propiedades de la transformada de Laplace.-

Destacaremos el “teorema del valor final”: el valor final de una funcién f(t), cuya

transformada de Laplace es F(S), viene dada por la expresion:

J () =Tlim f(z)=1Tim sF (s)
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TEMA 2.- FUNCION DE TRANSFERENCIA en sistemas de
control.-

INDICE
1.- INTRODUCCION

2.- CONCEPTO DE FUNCION DE TRANSFERENCIA
3.- POLOS Y CEROS

4.- OPERACIONES CON DIAGRAMAS DE BLOQUES
5.- ESTABILIDAD

6. RESPUESTA DE UN SISTEMA DE REGULACION

1.INTRODUCCION.-

La manera de enfocar el estudio de los sistemas de control, dard lugar a
dos teorias: la cldsica y la moderna.

La mds sencilla es la teoria clasica de control, pues en ella no interesa

conocer en detalle qué sucede dentro del sistema, sino solamente la
relacion entrada-salida del mismo.

Sin embargo la teoria moderna de control, analiza los sistemas

automadticos desde el punto de vista interno, conociendo lo que sucede
dentro del sistema en cada momento.
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Por medio de la teoria cldsica, que introduce el concepto de funcion de
transferencia, se puede conocer de forma sencilla:

- Coémo va a comportarse el sistema en cada situacion: segun la
entrada que se produzca en el sistema, sabremos cudl serd la
respuesta 0 salida.

- La estabilidad del mismo: (saber si la respuesta del sistema se
mantendrad siempre dentro de unos limites determinados, o llegard
en algun momento a ser inestable).

- Qué valores se podradn aplicar a ciertos parametros del sistema de
manera que éste sea estable.

2. CONCEPTO DE FUNCION DE TRANSFERENCIA.-

La funcidn de transferencia de un sistema de control se define como el

cociente entre las transformadas de Laplace de las sefiales de salida y de

entrada.
Entrada Salida Entrada Salida
—»{ Sistema |—>» N G(S) -,
r(t) c(t) R(S) C(S)
Dominio del tiempo Dominio complejo

La funcion de transferencia G(S) del sistema serd:

G(S) = C(S) / R(S)

3. POLOS Y CEROS de la funcion de transferencia.

Al denominador de la funcién de transferencia se le denomina “funcién
caracteristica”, que igualada a cero se conoce como “ecuacién

caracteristica” del sistema.
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Las raices de la ecuacion caracteristica (valores para los cuales ésta se

hace nula) se denominan polos del sistema.

Las raices del numerador de la funcidn de transferencia reciben el

nombre de ceros del sistema.

Para que un sistema sea fisicamente realizable:

numero de polos >= numero de ceros

C(S)=0 —
R(S)= 0 —— >

G(S) =C(S) / R(S) ; CEROS

POLOS

4.- OPERACIONES CON DIAGRAMAS DE BLOQUES.-

Los diagramas de bloques se pueden obtener a partir de las funciones de
transferencia. Existen métodos para reducir los diagramas complicados, a
formas que resulten de mas facil manejo.

Bloques en serie.-

La funcion de transferencia global para un sistema compuesto por “n”
blogues en serie, es igual al producto de las funciones de transferencia

aisladas.
R(S) R1(S) R2(S) Rn(S c(s)
—* G1(S) » G2(S) —> — Gn(S) —*
R(S) iI C(S)
> G(S) >
R1(S) = R(S) . G1(S) (1)
R2(S) = R1(S) . G2(S) (2)
C(S) =Rn(S).Gn(S) (n)
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Sustituyendo en (2) el valor de R1(S) dado en (1) :
R2(S)=R(S).G1(S).G2(S), y repitiendo hasta la ecuacion (n) resulta:

C(S)=R(S).G1(S).G2(S). ... .Gn(S). Entonces resulta para la funcién de
transferencia global:

G(S) = C(S) / R(S) = G1(S).G2(S). ..... . Gn(S)

Bloques en paralelo.-

La funcion de transferencia global para un sistema compuesto por “n”
blogues en paralelo, es igual a la suma de las funciones de transferencia

aisladas.
C1(S)
»  G1(S)
R(S) C2(S) + l + C(S)
o G2(S)
. Cn(S) +
s Gn(S)
R(S) C(S)
> G(S) >

C(S) = C1(s) + C2(s) + ... Cn(S) = R(S) . { G1(S) + G2(S) +.....Gn(S) }

G(S) =C(S) / R(S) = G1(S) + G2(S) + .....+ Gn(S)
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Transposicion de sumadores y puntos de bifurcacion.-

SUMA:
R1(S) l + c(S) R1(S) —»| G(S) c(s)
®—> G(S) —» < +
T | G

R2(S) + R2(s)
C(S) = { R1(S) + Rz(S)} .G(S) = R1(S) . G(S) + R2(S) . G(S)
SUMA:
R1(S) + R1(S)
G(S)
c(s) + 1S
R2(S) + R2(S)
" T1/6s)
C(S) = R1(S) . G(S) + R2(S) = {Rl(S) +R2(S). 1/ G(S)} .G(S)
PUNTOS DE BIFURCACION:
C1(S) »  G(S) C1(g)
R(S), G(S) E R(S)___
> » G(S) —
C2(S) C2(S)

C1(S) = C2(S)= R(S).G(S), ambas expresiones valen para las dos figuras.
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PUNTOS DE BIFURCACION:

C1(S)
C1(s >
G(S) ( =)
R(S R(S) G(s)
C2(S) 1/G(S) —
g C2(S)

En ambas figuras: C1(S) = R(S). G(S) y C2(S) =R(S)

Sistema en bucle cerrado: expresion de su funcion de transferencia).-

El diagrama de bloques de un sistema en bucle cerrado, en el campo
complejo podemos representarlo:

R(S) E(S) c(s)
G(S)

v

B(S)

H(S) |e— |

Donde:
R(S): Transformada de Laplace de la sefial de entrada ¢ referencia.
E(S): Transformada de Laplace de la sefial de error.

C(S): Transformada de Laplace de la seial de salida 6 variable controlada.

G(S): Funcidén de transferencia directa (regulador+ accionador + proceso).
B(S): Transformada de Laplace de la sefal realimentada.

H(S): Funcidn de transferencia del bucle de realimentacion.
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De la funcion de transferencia directa: C(S) = E(S).G(S) ; (1)
De la relacién en el comparador: E(S)=R(S)-B(S) ; (2)
Del camino de realimentacion: B(S)=C(S). H(S) ;  (3)
Sustituyendo (3) en (2), y luego (2) en (1)

E(S)= R(S) — C(S).H(S) ;

C(S)= (R(S)=C(S)H(S) ).G(S)= R(S).G(S)~ C(S)-H(S).G(S) ;

C(S) + C(S).H(S).G(S) = R(S).G(S) ; C(S) ( 1+ H(S).G(S) ) = R(S).G(S) ;

C(S) / R(S) = G(S) / 1 + G(S).H(S) ;

C(S) = G(S) Funcion de transferencia

R(S) 1+ G(S)H(S) del bucle cerrado .

Ejercicio .- Obtener la funcidn de transferencia del siguiente diagrama :

R(S) + + C(S)
) G1(S) R G2(S) R
- +
Solucion:
R(S) C(S)

;{ Gl(S)—l}.GZ(S) +1

v

JOSE M2 URIARTE ANORO. IES STA.MARIA DE ALARCOS. 2010-2011. TECNOLOGIA INDUSTRIAL II.
MASTER UNIVERSITARIO EN PROFESOR DE EDUCACION SECUNDARIA OBLIGATORIA Y BACHILLERATO,
FORMACION PROFESIONAL Y ENSENANZA DE IDIOMAS.




5. ESTABILIDAD.-

Sistema estable.- Es aquel que permanece en reposo a no ser que se
excite por una fuente externa, en cuyo caso alcanzard de nuevo el reposo

una vez que desaparezcan las excitaciones.

Condiciones de estabilidad.- Para que el sistema sea estable, las raices de
su ecuacion caracteristica (sus polos) deben estar situadas en la parte

negativa del plano complejo de Laplace.

4 Imaginario

X (polo \

> Real

U

ESTABLE \ INESTABLE

Ejemplo: Determinar el valor de K para que el sistema sea estable:

—P(R(S) % )—PE(S) K /(S+1)(S+2) C:(S)
F.T.= C(S)/R(S) =G(S)/ 1+ G(S)H(S) = K /(S+1)(S+2) =

1+ {K /(s+1)(5+2)}. 1

= K Por tanto, igualando a cero el denominador:

(5+1)(s+2) + K :> (S+1)(S+2) + K= 0; S*+3s +(K+2)= 0
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S= -3+V9-4(K+2) < 0 para que el sistema sea estable.

2

-3+V9 —4(K+2) < 0; *V9 —4(K+2) < 3,yelevando al cuadrado:

9-4(K+2)<9 ; 0<4(K+2); O<K+2 [—» K<-2

Soluciodn: La condicién para que el sistema sea estable es que K< -2

6. RESPUESTA DE UN SISTEMA DE REGULACION: Anilisis.-

La informacion necesaria para estudiar el comportamiento de un sistema
de regulacion, en cuanto a su relacion excitacidon-respuesta, esta
contenida en su funcidn de transferencia. El régimen normal de
funcionamiento del sistema no se produce inmediatamente después de
aplicarle una entrada determinada, pues en el cambio ocurren una serie
de fendmenos transitorios. Por lo tanto, en la respuesta de un sistema a lo

largo del tiempo se pueden distinguir:

La respuesta transitoria: Es la que se produce en un sistema cuando sus
variables estan sin estabilizar. Tiende a anularse a medida que transcurre
el tiempo. Caracteriza fundamentalmente el comportamiento dinamico
del sistema (estabilidad, rapidez...).

La respuesta permanente: Es la que ofrece un sistema en el momento en
gue sus variables se han estabilizado y presentan un valor normal de
funcionamiento. Ofrece una idea de la precision del sistema y de su estado
de equilibrio.

Aunque a partir de un cierto instante la respuesta del sistema sea
solamente permanente, la componente transitoria es muy importante.
Hay que ajustar los parametros de diseiio para obtener una respuesta
transitoria ni muy brusca ni demasiado lenta.
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Error en régimen permanente.-

Del teorema del valor final t(o<) de la transformada de Laplace:

Im f(t) = lim sF'(s)

t—oo s a—0 CT s e 2 .

, podemos definir el error en régimen

permanente en un sistema de control en bucle cerrado, que viene dado
por la expresion:

: : . SR (S
e, (1) =lim e(¢) = lim s£ (s) = lim ($)
£ o 50 s-0 1+ G(s)H (s)
, siendo R(S)=sefial de entrada (escaldn unitario, rampa,...).
Luego, el error depende de la sefial de referencia de entrada.

Sefales de entrada y tipos de sistemas.-

Las sefales de excitacidon que actuan sobre los sistemas de regulacion
pueden ser muy variadas, pero se suelen emplear algunas normalizadas
para el estudio de la respuesta del sistema:

Funcidn escaldn........... r(t)=K — R(S) =K/S; si K=1 entonces R(S)=1/S

[lamandose la funcidn “escaldn unitario”.
Funcién rampa............ r(t) =Kt ——  R(S) =K/S>

Funcién parabola........ r/t)= Ktz —>  R(S) = K/S3.
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Funcion escalon.-
r(t) A

K

v

La funcidn escaldn se define del modo: r(t)=K, parat=0.
r(t)=0, parat<O.

Si K=1, la funcidon se conoce como escaldn unitario.

Su transformada de Laplace serd: 1/s, para s>0.

R(S)

G(S) C(S)  SiR(S)=1/S (escalon unitario)

G(S)=C(S) /R(S) —>  C(S) =R(S).G(S)=1/S.G(S)=G(S) /S

“El valor de la respuesta de un sistema de lazo abierto frente a una
excitacion “escaldn unitario”, se obtiene dividiendo la funciéon de
transferencia por s”.

Tipos de sistemas.-

Orden.-_Se denomina orden de un sistema el correspondiente a su
funcidn caracteristica.

Sistemas de orden cero “0” : La funcién de transferencia G(S) no tiene
polos y es una Kte (p.ej. G(S) =5)

Sistemas de primer orden: G(S) tiene un polo.

Sistemas de segundo orden: G(S) tiene dos polos
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* Eltipo del sistema coincide con el nimero de polos en el origen
gue posea su funcién de transferencia en bucle abierto.

~

(S_Zi)

G(s)H (s) =
(S_pi)

~.
I
—

siendo K= ganancia ; g= polos en el origen, define el tipo de sistema:
Sig=0 —— sistematipo0 — 0 polos en el origen.
Sig=1 ——— sistematipol — 1 poloenelorigen.

A medida que g aumenta, el sistema es mas inestable, aun disminuyendo
el error en régimen permanente.
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