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Introduccion

» Teoria clasica de control: Andlisis disefio mediante métodos de
calculo basados en la Transformada de la Laplace y la respuesta

del sistema (dominio de la frecuencia)

Sistemas lineales en bucle cerrado, de parametros concentrados,

estacionarios, deterministas y continuos.

» Teoria moderna de control: Variables de estado, , algebra

matricial, dominio del tiempo
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Fundamentos matematicos

« Sistemas de Control Automatico. Benjamin C. KUO. Séptima
Edicién. Pearson

1. Variable compleja
S=0 + jw

G(s) = Re G(s) +jIm G(s)

a+ jb

H(w)=
@) c+jd

|a+jl7|=\/a2+b2
le+jd| e +a?

H@)-

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Carta Ed

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



16/01/15

.
[XX)

Fundamentos matematicos

Universidad
Rey Juan Carlos

2. Ecuaciones diferenciales: ecuaciones que involucran

derivadas dependientes con respecto a una variable
independiente
* Lineales : ejemplo RLC

* No lineales

Ecuacion no lineal:

Ecuacidn linealizada:

et - ol <[
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3. Transformada de Laplace:
Mediante el uso de la transformada de Laplace, es posible convertir
muchas funciones comunes, tales como las funciones senoidales, las
funciones senoidales amortiguadas y las funciones exponenciales, en
funciones algebraicas de una variable s compleja.

* La propiedad de
diferenciacion en el tiempo Transformada de Laplace

nos convierte las S=0+ jo

ecuaciones diferenciales en =

polinomios en el dominio s F(s)= If(t)e'”dt F(s),se C
» Laintegral de convolucién L o

(respuesta de un sistema f)= jF(s)e”ds

ante una sefial) de dos 2T ]l

canloc gan al tiamna ca
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Linealidad dafir)+bg(n)] = aF(s)+bG(s)
s ={o =0 1 ITLC) IR IR
0 =139 , 120 Derivacién en ¢ i{—dtT = F(f)’;: ]gs
0, t<0
u,(0) = {1 D120 l/s Uf(t)dt] '
Integracion en ¢ Q[ff(t)dt} _Fe), o
_ [0, <0 5 s s
0 =3, 150 1/s
Desplazamiento en ¢ Q[ﬂt’f)ug(l'f)] = e "F()
uy(t) ni/s™!
| dF(s)|
! Derivacién en s 4 l{d'(] = -t flo
€ uq(f) — s
(s+a)
'
sen wr-uy(7) i Convolucién Z(s)=X(5)Y(s) = z()= f X(T)y(t-r)dt
sS4 0
8 i i = [i F(
cos Wr-u(t) = Teorema del valor inicial f'j}" fo {’ﬁ SF(s)
40’
s Teorema del valor final {’ff fo = l:'rg sF(s), i3
e*-cos Wt (s+ay+e?
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4. Descomposicion en Fracciones simples

Raices reales simples:

N(S) _ n Ai
n i=1 S+ai
I G+a)
i=1
Raices reales multiples:
No ¢ A

(s+ay i1 (s+a)
Raices complejas simples:
Ns) _ A B _ Ps+Q

ro)t B sranB stagB  (s+a)?+p?
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Introduccion

Desired output Error _ Actual

\ 4
A 4

‘ ) Controller Actuator Process >
response output

A

Sensor
Measurement output Feedback

» Criterios de disefo:
» Estabilidad
» Error en régimen permanente
* Respuesta transitoria: Sobreoscilacion maxima, Velocidad
inicial de la respuesta (tr, tp, td, tiempo necesario para

alcanzar su valor en régimen permanente ts)
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Introduccion

* Respuesta transitoria: Sobreoscilacion maxima, Velocidad

inicial de la respuesta (tr, tp, td, tiempo necesario para

alcanzar su valor en régimen permanente ts)
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Modelado

Modelado

Para seguir adelante con el disefio del sistema de control se
necesita en primer lugar entender el proceso. Tipicamente,
el conocimiento del proceso se cristaliza en la forma de un
modelo matemético.
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Modelado: sistemas eléctricos

Resistencia u(t) u: tension
w(t)=R-i(t 1: intensidad
i YV v ( ) ( ) R: resistencia
R
Condensador u(t) u: tensi6n
—_ 1. 1: intensidad
—>—| |— u(®)= —Il(f)df C: capacidad
it C
(t) c
Bobina w) d u: tension
— ut)=LLi@r) }:V"_":m’dad,
i(t) 601_60 dt : inductancia
Ejemplo:
Ue
u () + R-i+ LD gy
I ;
du_ (1) =
C ——==i(t
c P i(1)

D000 = L

d’u, (1)

= 7 = ()—u ()

B
F(t)
7/
) amortiguador

d
FE(r) —BE.\(T)

F: fuerza
B: coeficiente de friccion viscosa
x: desplazamiento
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. F() 2 F: fuerza

5 masa | M EF(H=M d —x(#) M: masa

3 > (1) dt* x: desplazamiento
+ ':: Q ™ K F: fuerza

as = K: constante del muelle
E ; I/ H@—X x: desplazamiento
<z %)  resorte

s

&F

=

)

7

SISTEMAS M F-(/\\ 1COS
ROTACION

Momento de
al:):@) (1)
T(t)

2

d
I(t)=1
® dr’

(1)

T: par
I: momento de mercia
0: desplazamiento angular

mnercia
/, K

Rigidez

T(rH=K-6(r)

T: par
K: constante del muelle
0: desplazamiento angular

T(t)
6(t) v
'

Rozamiento B

VISCOSO a(t)
T(1) 3 UI }

d
=B—@
T(r)=B " (1)

T: par
B: coeficiente de friccién viscosa

0: desplazamiento angular
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Modelado: sistemas mecanicos

F() F: fuerza
mazas | M E(f)= M \(t) M: masa
—x(t) x: desplazamiento

K
F(t) AAAA EE
«

%0  resorte

F(H)=K x(1)

F: fuerza
K: constante del muelle
x: desplazamiento

SISTEMAS MECANICOS
TRASLACION

B
F(t)
4
1) amortiguador

F(r)= B%.\'(r)

F: fuerza
B: coeficiente de friccion viscosa
x: desplazamiento

— X (Salida)

ulr)

(Fuerza de entrada)

Wall
friction, b

T i

16/01/15

Sin friccién ‘ (a) i (b
FLTl ] At
L E R e s Axie) M#
dt dt
2014/2015 Control y Automatizacion
| | Universidad Modelado: sistemas electromecanicos

Rey Juan Carlos

Motor CC controlado por campo excitacion u(t) = Ri(t) + L9 4 uy(t)
U (t) = Kyw(t)

R Lot Pn(t) = Kpi(t)

o Jis(t) = Pp(t) — Bu(t)
b \
ue) e p
o P(t) w(t)
Stator
wis LIIng\
R inding: £ /
=N
Table 2.4 Typical Constants for a Fractional Horsepower DC Motor sha 7, >
Motor constant K,, 50 % 10 N-m/A ~N (*/ .
Rotor inertia J,, 1% 103 N-m-s/rad N .

Ficld time constant 7, 1ms
Rotor time constant 7 100 ms
Maximum output power

[ p—

(@ ()

Figure 2.19 Diagrama de bloques de un motor de CC controlado por campo

r
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Sistemas Hidraulicos

SULC — WL = pe(t)ge(t) — p(t)as (t)
V(t) :pAh((i)

s(t) = Calt)y/2gh(t
bl | o). v q L %)= Calt)y2eh()
—— al). o)

Sistemas Térmicos (t)=Ta(t)
Ve = peg(B)TL(r) — T(1)] + Q(t) — Tt

q(t), Te(t) T.(t)

| & T(t) R
RiEE
— = (t}, Ti(t)
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Principio de analogia

Dos sistemas fisicos que sean analogos pueden ser representados

por el mismo modelo matematico.
Analogia circuitos eléctricos: Facilmente reproducibles en laboratorio

Ue
e

|
[}
(&

L

2

= —=tu ()= ull]

— x (Salida)
2
e

u(t)=K -x(t)+ f = =

u()
i e (Fuerza de entrada)
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el Principio de analogia
Dos sistemas fisicos que sean analogos pueden ser representados
por el mismo modelo matematico.
Analogia circuitos eléctricos: Facilmente reproducibles en laboratorio
U,
—
]
2
c du (1) du (1)
u R LC—5—=+RC———=+u (1) =u(t)
L dt dt
dx*(t dx(t
M#+fﬁ+l<~x(t) =u(t)
dt dt
— X (Salida)
ay*(t) , dy(t
U e ) a2 D DO L ey=u)
| (Fuerza de entrada) dtz dt
N 77
Sin friccion
Ejemplo 2.4
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Tipo de Elemento Ecuacion Energia £
elemento fisico scriptiva o potencia & imbolo
nductancia eléctrica " p=lte v 2 g U
dt 2
, _rtar P y
i k odi 2k g
_tar 17 3
k dr 2% &
Py =1 % E % 107 z
=C don E= L cu3 :
ar g %
F=M ’% E= % M3 E
Masa T:I@ F*l.l(uz g
capacitivo ar g e &
Capacitancia del fluido = c,"fT“ £- % o 27% B E
Capacitancia térmica q=c %7,‘ E=CT, “ - %
Resistencia cléetrica i= :; Doy P = % v, B3 Ao 7, ‘E’_
rtiguador tras F=bu, P = b3, F—so—il— g
Disipadores de energia  Amortiguador rotacional T = baw,, P = b, o ‘;"_‘j,,_" o E:
Resistencia del fluido o= ,; Pa Py oA Koo ’ E
Resistencia térmica q= Rl g, 7, ik 4 op :E
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Linealizacion

Un sistema lineal satisface las propiedades de superposicion y homogeneidad

Se linealiza en torno a un punto interpretacion grafica
de equilibrio.
10 , modelo linealizado
Las variaciones de las variables V0= Kixxy)
son nulas
proximidades del pto de equilibrio

La ecuacion de linealizacion no modslo

no lineal Yo » © purito de equilibrio e
es Unica, depende del punto k

P p _/ (XDvYG)o

donde se haga la linealizacion P / de equiiri

Las variables de la ecuacion

linealizada represe ntan “Andlisis dindmico de sistemas”. ISA. Universidad de Oviedo

incramantng racnacta ol nunto
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[ Modelos Matematicos ]

[ Linealizacion ]

Transforma de Laplace
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Table 2.5 Transfer Functions of Dynamic Elements and Networks
Element or System G(s)

1. Integrating circuit, filter

Va(s) 1
Vi(s)  RCs
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Transforma de Laplace

Table 2.5 Transfer Functions of Dynamic Elements and Networks

Element or System G(s)

3. Differentiating circuit

R Ry

i_m Va(s) Ry(R,Cs + 1)
/] 22B)_ elmESE )

Vi(s) ‘T Vi(s) R,
o

4. Integrating filter

Va(s)  (RiCis + 1)(RaCos + 1)
Vi(s) R\Cys

(continued)

Copyright © 2011 Pearson Education, Inc. publishing as Prentice Hall
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Transforma de Laplace

Table 2.5 Transfer Functions of Dynamic Elements and Networks

Element or System G(s)

6. DC motor, armature-controlled. rotational actuator

o(s) K.,
V(s)  S[(R, + Les)(Js + b) + KpK,,]

7. AC motor, two-phase control field, rotational actuator

0(s) K,
V(s) s(rs + 1)
V.(s) @:@ T=J/(b—m)

Reference m = slope of linearized torque-speed
field curve (normally negative)

Copyright © 2011 Pearson Education, Inc. publishing as Prentice Hall
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Transforma de Laplace

Table 2.5 Transfer Functions of Dynamic Elements and Networks

Element or System G(s)
|

8. Rotary Amplifier (Amplidyne)

Vi(s)  K/(RR,)

Vis) ~ Gt Dorg + 1)
7. = L./R., 74 = Lg/Ry

for the unloaded case,i; ~ 0, 7. = Tgs
0.05s <7, <0S5s

Vq~ V=V,
9. Hydraulic actuator Y(s) K
x(1). Control valve X(s) s(Ms+ B)
v displacement Ak N
A
K=—"> B=|(b+—
Return <= kp kp
Pressure Ly ag g
source x =T N P = —P .
. ax J
Return <= T Po
L g = g(x, P) = flow
Load y(1) A = area of piston (continued)
Copyright © 2011 Pearson Education, Inc. publishing as Prentice Hall
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Transforma de Laplace

Table 2.5 Continued
Element or System G(s)

10. Gear train, rotational transformer

G . N
sear ratio = n = —
N,

Nbp = Ni6,,. 0p = nby,

W = oy
i) _ R R
Vils) R R+ R
+
R, R0
Vi(s) R ik R Onax

I Sl N
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Transforma de Laplace

Table 2.5 Continued

Element or System

Gls)

10. Gear train, rotational transformer

. . N,
Gearratio = n = —
2

Nbp = Nib,,. 6 = nb,,

W = oy

Vas) Ry Re
N Vis) R _Ri+R
R, R0
Vi(s) R 5 ik R Onax
2 Vy(s) Va(s)
S

12. Potentiometer, error detector bridge

0, Va(s) = ky(01(s)-62(s))
[‘ A 145) = Kl
0, VBattery Va(s)

, = Loty
2014/ \E::?;e * O
ake 32
el Transforma de Laplace

Table 2.5 Transfer Functions of Dynamic Elements and Networks
Element or System G(s)
15. lachometer, velocuy sensor

Vi(s) = Kio(s) = K,s0(s)

K, = constant

0(s), w(s)

14. DC amplifier

Va(s) k,
o] o Vi(s) st +1
Vi(s) Vy(s) R, = output resistance
6 o

C, = output capacitance
T=RCo. T << 1s
and is often negligible for
controller amplifier
15. Accelerometer, acceleration sensor xo(t) = y(t) — xin(2).

Xo(s)
v‘ X. (1)

Frame

—s2

X(s) ~ 5% + (b/M)s + k/M
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Table 2.5 Transfer Functions of Dynamic Elements and Networks

Element or System G(s)
7(s) 41 wher

j— - s = . where
16. Thermal heating system q(s)  Cs+ (0S + 1/R)
g, — J =7, — J, = temperature difference
o S g, due to thermal process

d :
Fhuidin o C, = thermal capacitance

0
7 Q = fluid flow rate = constant

|_" | § = specific heat of water
uic
out R, = thermal resistance of insulation
Heater

q(s) = transform of rate of heat flow of
heating element

17. Rack and pinion

x =rb
converts radial motion

to linear motion
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