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Descripcion y representacion de los sistemas continuos

» Sistema: division en subsistemas o bloques
» FDT & diagrama a bloques

» Objetivos del capitulo

» Linealizacion del sistema
» FDT

» Diagramas a bloques

» Sistemas realimentados
» Algebra de bloques
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Linealizacion

» Monovariable

dx dx® nt| dx”
df (x df (x)
(002116 4] e, ay=| X 4
» Ejemplo
o Curva de transferencia del transistor bipolar ' Uge.
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Linealizacion de sistemas dinamicos

» Modelo basado en ecuaciones diferenciales:
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Ejemplo 3.2

Linealizar la expresion: Y =3x* +4xx+ sen(x)+ 2

T
entorno al punto de reposo X, = 5

AY =3 - AX+ 27T - AX




Ejercicio 3.3

Obtener el modelo dinamico del nivel del agua y linealizarlo en torno a un

punto de reposo. Considere que el caudal de entrada, Qe, en equilibrio es de

| m3/s y la seccion de salida, A, es de | m? mientras la base de depésito, B, es

de | m2 Analizar las discrepancias entre el modelo no lineal y lineal en el

régimen permanente, si el caudal de entrada, en primer lugar, evoluciona a 1.1
m3/s y luego pasa a 2 m3/s.

dh
Q,(t)-0Q.(t)=B— .
-Q.¢) dt = Q,(t)-c-+/2gh-A-Bh=0

jj Q® Q,(t)=c-v,-A=c-,[2gh-A
AQe(t){ rzf }Ah BAR =0

Q,(1)

Q, (t)—10Ah(t)=Ah(t)
i (S) 1

AQe(s) s+10

A
v
-




Ejercicio 3.3

» La validez depende del tamano del incremento alrededor
del punto de reposo

Q1) Modelo no lineal estacionario:
m? Q.
—1— > h = & —0.05m
Qo =177 2N =7 .29

h 3
Q) Q.,=11" ,h =
] ’ S
3
« . A Q.,=21 h,
B S

Si el incremento es de 0.1 6 1 m3/s, los resultados del modelos incremental son:
Acge,l

Ah, = 0 - 0.01= h, = h, + Ah, Ah, = AQ., =0.1=h, = h, + Ah,
> 1>
Qze,O QZ AN
h, = =0.05m =~ _
"A%2g J ARV




Final de enero 2017

Sea la dinamica del sistema:
y(®) + x(O)y () + y(t) = x*(t) + 2
I. Obtener el punto de equilibrio sabiendo que x,=3.

Ay(s)
Ax(s)

2. Calcular el modelo lineal incremental para el punto de reposo

calculado en el anterior apartado.

3. Sila entrada x(t) pasa bruscamente de 3 a 3.2, determinar la evolucion
temporal de la salida analiticamente y graficamente utilizando el modelo
lineal.

4. Comparar la salida del régimen permanente entre el resultado del
modelo lineal y del modelo no lineal.

5. Hacer lo mismo que en el apartado 3 y 4, si la entrada x(t) pasa
bruscamente de 3 a 5. Comparar estos resultados con los del apartado 3
y 4. Obtener conclusiones.



Final de enero 2017

pbtener el punto de equilibrio sabiendo que x0—3

y. = xO + 2 — 275
0 14+x,
Calcular el modelo lineal incremental yE ; para el punto de reposo calculado en el anterior
apartado.
Ay(s) 13/4
Ax(s) T s+4

Si la entrada x(t) pasa bruscamente de 3 a 3.2, determinar la evolucion temporal de la salida
analiticamente y graficamente utilizando el modelo lineal.
Ay(t) = 0.16(1 — e*)

Comparar la salida del régimen permanente entre el resultado del modelo lineal y del modelo no
lineal.

Lineal: y(c0) = 2.75 + 0.16 = 2.91

2

=291

No lineal: y(o0) = e

Hacer lo mismo que en el apartado 3 y 4, si la entrada x(t) pasa bruscamente de 3 a 5. Comparar
estos resultados con los del apartado 3 y 4. Obtener conclusiones.

Lineal: y(c0) = 2.75 + 1.62 = 4.37
5242

No lineal: y(o0) = = 4.5



Funcion de transferencia (LTI-SISO)

» Lineal & No Lineal (proceso de linealizacion)

e d T
M odelo lineal :Zai o y(t)= ij —jx(t)

j=0

Modeloincremental : Za S—Ay Zb’j—

1=

» Aplicando transformadas de Laplace

Zm:bjsj
M odelo lineal : ;((z)) =
M odelo lineal : Za s'Y(s Zb s1X(s a;s'
i=0 i=0
M odeloincremental : Za s'AY (s Zb s'AX (s AY(s) 2 b;s’
i=0 M odeloincremental : =120
AX(S) S, o



Diagramas de bloques

» Serie X(s) Y(s) Z(s)
—1 Gy(s) Gy(8) |—

X(s) Z(s)
—Gi)C()

» Paralelo G
X(s) Y(s)
N
Y(s)=G,(s)X(s)+G,(s)X(s) ! e

X Y(s)
ﬂ Gy (8)+Gy(s) |—

X(s) +\ E@) Y(s)
Y(s)=E(s)G(s) )}: M(s)— Y(s) G(s) _’( [ G(s) .
— X




Sistemas realimentados lineales

Z(s)

+ l - Y(s)
@ e o - Y(s)=M,(s)X(s)+M,(s)Z(s)
| (por teorema de superposicion)
H(s) |*
M, (s) G,(5)-G,(5) M, (s)= —G,(s) .

" 1+G,(5)-G,(5)-Hs)

* Condicién de disefio: \G1(8)°G2 (S) H(s] >>1

Ml(s)gﬁ Mz(s)E




Problema 2

El esquema de la figura representa un sistema de
control continuo sobre un depdsito de agua. La
altura es medida por un transductor resistivo, de
forma que la tarjeta de acondicionamiento de la
senal, da una tension proporcional a la altura:

Unc (t) - klh(t)
siendo k, la ganancia, de valor 10 [V/m]. Esta senal
es comparada con la senal de mando, u(t),
generando la senal de error, la cual ataca al
regulador Pl analdgico, cuya ganancia de tension esta

!

—w

dada por la siguiente ecuacion diferencial:
)3 8= _of () Ll
dt dt

El compensador ataca a la electrovalvula de seccion
variable. La seccion de paso, W, es proporcional a la
tension de salida del regulador con una ganancia k2,
de valor 0.01 [m2/V]. Se pide:

1. Conjunto de ecuaciones algebro-diferenciales que determinen la dinamica del sistema.

2. Linealizar el modelo respecto al punto de equilibrio, um0 = 6V y h0= 0.5m. ¢ Cuanto vale

el caudal de salida ?, ¢, y el de entrada ?.
3. Diagrama de bloques entre los incrementos de la sefial de mando y de la altura del

depaosito.



Problema deposito

El conjunto de ecuaciones algebro-diferenciales que definen la dinamica del
sistemas:

s (1) =k;h(t) =10h(t)

Uere (1) = Uy, () = U (1)

e (0)+3U, (1) = Z(UW (t)+u. (t)j

W = k2 'uelec (t) = O'Oluelec (t) H=1m

Q.-Q. =A-h
Q, =W .. /2gh




Problema deposito

El modelo es no lineal; linealizando a partir de la senal de mando y el nivel del depdsito se tendra
un modelo en incrementos alrededor del punto de equilibrio:

U, =6V
h, =0.5m
Upco =10.05=5 —>u,, =6-5=IV > u,,, =2V =2V
W, = 0.02m?
3
Q., =Q,, =0.02+/2.0.8.05 = 0.062{”‘—} W
S
Au . (t)=10Ah(t)
Au,,, =AU, — AU .. H=1m
U (0383, ()= 2 A, (0)+ 80 ) ‘,
AW = 0.01Au, (t) A 12

AQ, —AQ, = AAh

AQ, = [y2gh| AW + {W /;’—h} Ah = 3.13Ah = 3.13AW +0.062Ah

0



Problema deposito

» El diagrama a bloques quedara como:

H= Im ? Q,=W-\2gh
h,
J
A= 1m?
AQ(s)
AUm(S) Auerr (S) Auelec(s) AW(S) AQS(S) Ah(S)
+
—»(+ )—»»g (S+1) —» — 1 —%—» L PY
- X 3‘S+1/35 0.01 3.13 S

—10.062—e

10




Problema deposito

» La simulacion:

X1 deposito

File Edit View Simulation Format Tools Help

O=zE& % B | <

H=1m
=1

[ Normal - | BB BE R

Ready

e

[ el
. i ] uelec(t)

*‘ Q) + i

k, l
0, =W -\2h
i ?

) Altura depdsito : E| E|

Titme offset: O



Ejemplo 3.5

Para calentar el agua de un termo eléctrico se
emplea el efecto Joule. Para su regulacion se roocicieraminio|,
emplea una estructura de realimentacion negativa. .

La temperatura interior del termo, Ti, es adquirida

sensor es acondicionada y es convertida en una
senal de tension analogica, u+;: Un TWV@

por un transductor de tipo termopar. La salida del i‘ 1 @ [

T, :%(UTi_'_auTi) ook B

La temperatura deseada en el termo o sefial de mando, es convertida a
través de un potenciémetro en una sefial de referencia, u.,. Esta es
comparada con la salida de la tarjeta de acondicionamiento y amplificada
por un valor k. Esta sefal ataca a la etapa de potencia. Por otro lado, hay
gue anadir las pérdidas de calor por transmision de calor, desde el
tanque al exterior. Obtener el diagrama a bloques del sistema de control
del termo eléctrico y su equivalente reducido.



Ejemplo 3.5

» Conjunto de ecuaciones algebro-diferenciales:

(1) Uy —Up =Ugy

(7) T, =1/A(u +au;,)

» Diagrama a bloques

il

B

3

—»

landao

2"uTF
R

(Comparador)
(Amplificacion sefial error)

(Etapade potencia)

(Almacenamiento de energia calorifica)
(Pérdidas por transmision del calor)
(Balance energético)

(Etapade acondicionamiento transductor)

=

Scope

AT; (s)=M,(s)Au,, (s)+ M, (s)AT, (s)




Ejemplo 3.4

» FDT respecto a la senal de mando

]

¥

1
—J}ﬂ k = 31 I
Cth.=
Mando
1

F Y

H1 L

Scope

» FDT respecto a la perturbacion

1 1
— - >
Rth Cth.=
Tamb
HATK G

Scope

1

" 1+H,KG,R, +sR,C.,




Ejemplo 3.4

Salida de agua
callente en acero Cuba vitrificada
inoxidable optimizada
Anodo Alslamiento
de magnesio de alta densidad
Amortiguador
Resistencia de agua fria optimizado



Reduccion de bloques(1/2)

» Transposicion del sumador

2(5)=G(s)(X(5)-Y(s) = Z(5)=G6(5)X(s)-G(s)Y(s)

X(S) + Z(S) X(S) + Z(S)
— G(S) [— ‘ — G(s) ﬂ—’
1Y) YO [6@) —
X(s) ¥ Z(s) X(s) + Z(s)
— 7 G(s) SN ‘ 49—> G(s) [—
Y(s) - Y(s) -




Reduccion de bloques(2/2)

» Movimiento de los puntos de bifurcacion de las senales

Z(s)=G(s)X(s); Y(s)

= X(s) = Z(s)=G(s)X(s); Y(s)=X(S)G(S)}{;(S)

X(s) Z(s)

X(s) &) i(f) ) G(s) ,] ,
Y(s)

> Y(s) 1/G(s)—

2

X@ () " e 29
Y(s) Y(s)

- " — G(S) —>




Ejemplo 3.6

+
() Gl

i




Ejemplo 3.6

A

G, + G,

H, [«
G4
1+G,H, [*
G4
s 1+G,H,




Ejemplo 3.6

G,+G, o> G,
+
2 73 1+G,H,
G,+G,) G,

"1+ Hl(l—1 GaH, ](G2 +G;)

+G,H,

1+G,H,




Ejemplo 3.6

G(G,+G,)1+G,H;) G,
14+GH, +H(G, +G))+H, [G(G, +G, 1+GH,)] |  [1+&:H:

v (s) G,(G, +G; )G,

“1+G,H, + H,(G, +G,)+ H, -[G,(G, + G, X1+ G,H,)]




Problema 5

El diagrama de la figura representa un esquema simplificado de levitacion
magnetica. La fuerza magnética producida por el electroiman intenta
compensar la fuerza de gravitacion sobre el cuerpo que levita. Sabiendo
que la fuerza magnética es proporcional al cuadrado de la corriente de la
bobina e inversamente a la posicion del cuerpo, determinar:

I. Conjunto de ecuaciones algebro-diferenciales que describe la dinamica
del levitador.

2. Linealizacion de la planta alrededor del punto de reposo.

Diagrama de bloques del sistema. oy 2

4. Es estable? 0, » L
O——WWN—M |
u(t) a |/
’ | .
Datos: «© v f )=k, S0
M =0.1kg kp=25-10-3 [N-m/A2]R=0.1Q x(t)

L - 5.4 mH O »
Punto de reposo: X, = 25 mm

/777



Problema 5

I, Conjunto de ecuaciones algebro-diferenciales que describe Ila
dinamica del levitador: _ di(t)

o i%(t)
M-X=M-g-Kk, x(t)

2. Linealizacion de la planta alrededor del punto de reposo.

Au(t)=R-Ai(t)+ LAi(t)
2 M-9% i 9a . ,
0T T 0= \ . 21, _ i%
° M -AX = {kp ]Au(t){kp —Z]Ax(t)
. Xo X0 © o 7
— R L
3. Diagrama de bloques del sistema. U(TW”—M;\
M > 5.48-135+EI.1 > n.1s-22+-4u > X(t) t )=k, )

x(t)
Duis AL Din. esfera Lo N
Datos:

M=0.1kg kp=25-10-3[N-m/A2]R=0.1Q L =5.4 mH Punto de reposo: X, = 25 mm
% %,



Problema 6

Una masa se desliza por un plano inclinado a una
determinada velocidad, se pide:

I. Conjunto de ecuaciones algebro-diferenciales que modele
la dinamica y velocidad del régimen permanente de la
masa cuando la pendiente es 7/6.

2. Determinar el modelo incremental entre el angulo del
plano inclinado y su velocidad, con las condiciones
iniciales dadas.

3. Variacion temporal de la velocidad del objeto si hay un
cambio de pendiente de ©/6 a m/3. Utilicese el modelo
lineal del apartado anterior.

4. Determinar la velocidad en el régimen permanente,
cuando la masa se desliza sobre el plano de n/3. ;Existe
discrepancia con el resultado del apartado anterior? ;Por
qué!.

Datos:M = 10 kg, B =5 Ns/m,g ~ 10 m/s2.



Problema 6

I.  Modelo dinamico:
M (t)=Mgsena — f, (t) f, (t)=Bx(t)

2. Modelo de incrementos alrededor de una velocidad
nominal:

_1om/s G(s)=2us) _[Mgcosa), 103

_ Mg -sen(a) _
Aa(s) Ms+ B 1+2s

Vi,

3. Velocidad en el cambio de pendiente:

Av(s)— 211043
6sl+2s

4. Existe discrepancia por la aproximacion del sistema no
lineal a traves de la pendiente. En el modelo linealizado
da |19 m/s y en el modelo no lineal es de 17.32 m/s.



e

Examen julio 2014

La figura muestra un accionamiento hidraulico utilizado para el control del angulo del aler6n de una aeronave. El
accionamiento consiste basicamente en un amplificador y un acondicionador de potencia hidraulico controlado por una
valvula piloto sobra la que se actua exteriormente modificando su desplazamiento x(t). La valvula piloto es una
valvula equilibrada, en el sentido de que la presion de todas las fuerzas que actlan sobre ella esta equilibrada. Se
consideran condiciones de funcionamiento ideales. Se define:

Q(t) = caudal de aceite al cilindro de potencia
AP(t) = diferencia de presiones en el cilindro (P, — P, )
X (t) = desplazamiento de la valvula piloto

La diferencia de presiones AP(t) es una funcién del

desplazamiento x(t) y del caudal Q(t).

La relacion entre las variables AP(t), Q(t) y esté& dada por

. . of Accitc a baja-presién  Accite a alta-presién
la ecuacién no lineal: AP(t) = f (x(t), Q(1)). Ki=7 | >0 K;=— -5} >0
0 0
La variacion del caudal depende de la aceleracion del vastago a(t): Superficie de control aerodindmico

Apa(t)=Q(t)
donde A es el area del piston y p es la densidad del aceite
El balance de fuerzas en el piston da:
AAP()-F(t)=ma(t)

donde m es la masa del piston y del vastago y F(t) es la fuerza aplicada por el vastago del piston al punto de fijacion de
la superficie de control. El balance de momento de la superficie de control da:

la(t)=F(t)-F, (t)d

donde | es el momento de inercia de la superficie de control y fijacién alrededor de la articulacion, F,(t) es la carga
aerodinamica aplicada (se considera una perturbacion), | es la longitud del brazo de palanca, y af(t) es la aceleracion
angular del eje ( a(t)=6(t) ).

Si el angulo girado es pequeiio, puede deducirse que: a(t) =1 a ()
Se define un punto de funcionamiento en equilibrio (nada se mueve) por F, =0, Q=0.



Examen julio 2014

I, Expresion en laplace de las ecuaciones linealizadas del
sistema fisico.

. o] . . _i __ﬂ
Datos: En el punto de equilibrio: k.-Z/ >0 k.=

0

Solo hay una ecuacion no lineal, en un punto de equilibrio con todas las variables a cero:

[inelizecion af

8
AP(E) = flx(0), Q) ——— AP = | 4xld) +£| AQLE) = Kax(t) — K, AQ(E)

El resto son lineales y por tanto el paso a laplace es inmediato:

AP(E) = K Ax(E) — KoAQ(E) o3 pis) = Ryx(s) — K,Q(5)
Apalt) = 4(8) T Apa(s) = 3Q(s)

ARP(E) — F(£) = ma(t) 2% AP(s) — F(s) = mafs)

Jarlt) = IF(E) — dF,(8) 22 () = IF(s) — @F,(s)

a(t) = 1a(t) T2 a(s) = lals)

laplace

1) = glt) —— 528(5) = als)



Examen julio 2014

Diagrama de bloques y FDT

Axi=)

lafﬁtﬂj
i
AF(s) AF(s) a(s)
___j;(;}___,. 4 |5 A - 1
- - + I
AQ(s) [p] Do)
K e = e L |

Para obtener la FDT, se reduce el diagrama de blogues considerando la perturbacién nula.
Resultan entonces dos realimentaciones negativas anidadas, que conllevan a:

s

Al

x(5) =H s+ 12m)s + B2pK)

AB(s)



Problema 4

» La figura representa el esquema simplificado de la calefaccion de una habitacidn por medio de
un radiador eléctrico. El radiador consiste en una resistencia R alimentada a V voltios y situada
en un bano de aceite de masa calorifica Mc y temperatura Tc. Posee una superficie Sc de
coeficiente global de transmision Uc hacia el aire.

» El aire de la habitacion se encuentra a una temperatura Th y tiene una masa calorifica Mh. La
temperatura exterior es Te. Las paredes tienen una superficie SP y un coeficiente global de
transmision UP.

» La temperatura de la habitacion se mide con un termometro situado cerca del radiador, por
lo que su indicacion Tm viene afectada ligeramente por él. Dicha medida se compara con una

referencia Tr y la diferencia, amplificada con un ganancia K se lleva a la resistencia del radiador.

1) T, =0.95T, +0.05T,
2)V =k(T,-T,) 3)q=024V?/R

4 M, dthc =q-U.S, (T, -T,)
aT
5) Mh d_ :UCSC (Tc _Th)_UpSp (Th _Te)

— A - B LR
— = I
&PE\ = o 1 t
> - Hi 7
il

R=20Q k=50VFC U.S =125cal/s°C U, S =33cal/s°C
M. =1000cal #C M, =3000cal °C



Control de temperatura de la habitacion

=] tem pHabitacion
File Edit Wew Simulation Format Tools Help
o b R s b
OeEdE& % & L] > 5000 |Nomal | & rEE®
) . Conductancia
Resistencia radiadari
1 L 1 m [ |
12.5
1e35+12.5 v 3e3e+d5.5 " 1
TEdee'i‘-"é"?‘- Fegulador F Fadiador Dinamica T a
= mando . habitasian Empearaa
sensor de temperam 2 condustancia habitasion
paredes
Termpembia
Exberior |
12.5 |4
sensor de temperatim 1 Gonductancia mdiador ™
D.QS|4

&8 |LPLL AR B AT

1) T =0.95T, +0.05T.
2)V =k(T,-T,) 3)q=0.24v?/R

Ready 100%

4) Mc ddltC - q_UcSc (Tc _Th)

5) I\/Ih ﬂ :UCSC (Tc _Th)_UpSp (Th -T )




Descartes: “El discurso del método” (1637)

Dudar de forma metodica y provisional de todo lo que le rodea:

«El primero, no admitir jamas cosa alguna como verdadera
sin haber conocido con evidencia que asi eray.

«El segundo, en dividir cada una de las dificultades que
examinare, en tantas partes fuere posible y en cuantas
requiriese su mejor soluciony.

«El tercero, en conducir con orden mis pensamientos,
empezando por los objetos mas simples y mas faciles de
conocer, para ascender poco a poco, gradualmente, hasta el
conocimiento de los mas compuestos, e incluso suponiendo
un orden entre los que no se preceden naturalmentey.

«Y el dltimo, en hacer en todo recuentos tan integrales y
unas revisiones tan generales, que llegase a estar seguro de
no omitir naday.



