Marcombo

NOTA DEL EDITOR

Estimado lector, en la primera edicién del libro
Teoria cldsica de control automadtico
de © 2024 Gabriel Vinicio Moreano Sanchez,
Julio Tafur Sotelo y Angel Sdnchez Ofiate
ha habido un error de impresion en las paginas
20-60-118-154-174-192-244

En este archivo PDF adjuntamos las paginas en cuestion.
Le pedimos disculpas por si su ejemplar se ha visto afectado.

Si desea contactar con nosotros, escriba a: info@marcombo.com



Capitulo 2

Senales y sistemas

2.1. Senales

Una sefal es la alteracion de una magnitud fisica utilizada para la transferen-
cia de informacion.

Existe una amplia clasificacién para las senales dependiendo de la rama de
estudio, el campo de aplicacién y en general la informaciéon que se desee trans-
mitir. A continuacién se mencionaran algunas clasificaciones de las sefales Utiles
para entender la teoria de control.

La primera es en continua y discretas. Las sefiales continuas cuentan con
una magnitud bien definida en el tiempo. Su dominio al ser el tiempo se en-
contrara en el conjunto de los niumeros reales, donde a un valor de tiempo le co-
rrespondera un solo valor de la sefial, y se representa en todo instante de tiempo.

Este tipo de sefiales se representan por funciones comunes o ecuaciones
diferenciales donde la variable independiente es el tiempo. Por ejemplo, en la
figura 2.1a se representa la funcion:

y(t) = u(t) —u(t = 5)
Donde u(t) es una sefial rampa simple.
Por su parte una senal discreta corresponde a una sefial con un dominio en
el tiempo, que solo se encuentra bien definido para ciertos instantes, pudiéndose

representar como una secuencia.

Las sefales discretas se expresan como ecuaciones en diferencias, como se
puede ver la figura 2.1b donde se expresa la siguiente secuencia:
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Capitulo 3

La transformada de Laplace

3.1. Definicion

La transformada de Laplace convierte una funcién g(¢) del dominio tiempo,
definida para tiempos mayores o iguales a cero, en una funcion G(s) propia del
dominio s mediante la integral impropia descrita en la ecuacion (3.1).

L{y(t)} = /0 " ytetdt = Y (s) 3.1)

De esta forma, si la integral existe, se dice que G(s) es la transformada de
Laplace de la funcién ¢(t). El factor s es un numero complejo: s = s + jw, por lo
cual toda funcién G(s) puede representarse en el plano cartesiano s, segin se
muestra en la figura 3.1.

jw

Figura 3.1: Plano s compuesta por el eje real ¢ y un eje imaginario jw.

La transformada de Laplace convierte una ecuacién diferencial de orden n en
una ecuacion algebraica de grado equivalente al orden de la ecuacion diferencial,
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Capitulo 5

La respuesta temporal

5.1. Larespuesta transitoria

La respuesta temporal de un sistema de control consta de dos partes: la res-
puesta transitoria y la respuesta en estado estacionario. La respuesta transitoria
se refiere a la que va del estado inicial al estado final. Por respuesta en estado
estacionario se entiende la manera como se comporta la salida del sistema con-
forme t tiende a infinito. Por tanto, la respuesta del sistema y(t) se puede escribir
como la ecuacién (5.1).

y(t) = yre(t) +rt(t) (5.1)

Donde:

y(t)= respuesta temporal
yre(t)= respuesta estacionaria
yr¢(t)= respuesta transitoria

Au(t) A ayit) |
1
estado ! estado
transitorio | estacionario
|

. L+
Sistema

-

t
»
» »

Continuo

Figura 5.1: Respuesta temporal de sistema continuo.

La respuesta transitoria desaparece cuando ¢t — oo, si el sistema es esta-
ble.

lim g, (t) = 0
T—00
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Capitulo 8

Sistemas de orden superior

8.1. Ceros influyentes

Se establece la siguiente expresion como ejemplo de un sistema de segundo
orden subamortiguado, con un solo cero. (8.1)

Kew?(1+Ts)

G =
() s2+20s +w?

(8.1)

De este modo se conserva la ganancia estética Ke con respecto al sistema
inicial.
Fijese que la adicion de ceros puede modificar la pendiente en el origen de

su respuesta temporal. Este hecho surge dado el cambio de grados entre el
numerador y el denominador.

jwd

Wn

6c <]
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Figura 8.1: Ubicacién de ceros en el sistema inicial.
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Capitulo 9

Errores en régimen permanente

9.1. Definiciones de error

En un sistema en bucle abierto, el andlisis estatico se realiza con el teorema
del valor final.

U(s) Y(s)
—» G(5) —»

Figura 9.1: Sistema en lazo abierto.

Por ejemplo, ante una entrada paso (escalén unitario):

yo(00)=lim sG(s)1 = lim G(s)
s—0

S s—0

Donde el simbolo = significa que la igualdad solo es vélida si el sistema es
estable.

En un sistema en lazo cerrado se podria hacer lo mismo:

Xr(s) Y(s) Xr(s) Y(s)
G(s) —» G(5) |—»

v

H(s)

Figura 9.2: Sistema en lazo cerrado.
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Capitulo 10

El lugar geométrico de las raices

10.1. Analisis de sistemas realimentados

El sistema realimentado de la figura 10.1 se debe puede reducir a un solo
bloque para facilitar su analisis.

Xr (5) Y(S)
+ > G(s) >

H(s) |€&——

Figura 10.1: Sistema realimentado.

Obtenida la funcién de transferencia en lazo cerrado M (s) se puede cono-
cer la dindmica del sistema en lazo cerrado, que en ocasiones puede ser muy
diferente a la dindmica analizada en lazo abierto.

Xr(s) Y(s)
—» G(5) —»

Figura 10.2: Sistema realimentado.

Pero en los sistemas de control, dispondremos de parametros variables que
podemos disefar a nuestro antojo. El conjunto sistema que controlar - accionador
(por ejemplo conjunto motor - polea) y el sensor (por ejemplo, un tacémetro) sue-
len ser elementos fijos y no tienen parametros variables. Sin embargo, el sistema
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Capitulo 12

El control PID

12.1. Acciones de Control

En algoritmos de control, el regulador PID es el mas popular, el mas docu-
mentado y el mas utilizado a nivel comercial e industrial. Dentro de su definicién
matematica resulta:

u(t) = Kle(t) + T /_ e(r)dr + Td%] + up

Debido a que existe parte integral, el término Ae(t) = e(t), se forma esta
igualdad. Por lo consiguiente, el requlador queda de la siguiente forma:

1
R(s) =K1+ — +1Tys
() = K (14 7+ Tas)
Cuya condicion para que las raices del numerador sean valores reales es
T; > 4Ty, una representacion paralela de nuestro PID es:

K
R(s)= Kp + ?I + Kps
Donde:
Kp es la constante proporcional
K7 es la constante integral
Kp es la constante derivativa
Accién proporcional (P)

La accién proporcional es una mejora del control anterior. Actia més cuanto
mayor sea el error:

u(t) = Kge(t) + up
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