
3.M
odelos,

señales
y

sistem
as

P
anoram

a

M
odelos

en
control

�

E
lpor

qué
de

los
m

odelos
m

atem
áticos

�

C
om

plejidad
de

m
odelos

�

C
onstrucción

de
m

odelos
Linealización

y
escalam

iento
T

ipos
de

m
odelos

F
unciones

transferencia
y

diagram
as

de
bloques

�

E
stabilidad

�

Á
lgebra

de
bloques
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U
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M
odelos

en
control

E
ldiseño

de
un

sistem
a

de
controltípicam

ente
requiere

un
de-

licado
balance

entre
lim

itaciones
fundam

entales
y

soluciones
de

com
prom

iso.P
ara

poder
lograr

este
balance,es

necesario
tener

una
com

prensión
cabaldelproceso

en
cuestión.

E
sta

com
prensión

usualm
ente

se
captura

en
un

m
odelo

m
a-

tem
ático

.Teniendo
un

m
odelo,es

posible
predecir

elim
pacto

de
distintos

diseños
posibles

sin
com

prom
eteralsistem

a
real.

E
n

este
capítulo

vam
os

a
discutir

brevem
ente

cóm
o

elegir
elniveladecuado

de
com

plejidad
de

un
m

odelo;
linealizar

m
odelos

no
lineales;

obtener
experim

entalm
ente

m
odelos

elem
entales.

C
A

U
T

1
C

lase
3

2

E
n

particular,
revisarem

os
algunas

propiedades
básicas

de
las

funciones
transferencias

y
los

dia
gram

as
de

b
loques

,
dos

m
odelos

m
atem

áticos
m

uy
com

únm
ente

usados
en

inge-
niería

de
control.

N
o

discutirem
os

en
detalle

cóm
o

obtenerm
odelos

m
atem

á-
ticos

en
form

a
analítica.

La
derivación

de
m

odelos
m

atem
áti-

cos
es

una
disciplina

com
pleja

en
sí

m
ism

a,
elem

entos
de

la
cualse

estudian,porejem
plo,en

P
rocesos

y
M

áquinas
Indus-

triales
Iy

II.

C
A

U
T

1
C

lase
3

3

E
lpor

qué
de

los
m

odelos
m

atem
áticos

en
control

R
ecordando

el
ejem

plo
de

la
colada

continua,
el

control
del

nivelen
este

proceso
sólo

tiene
tres

form
as

de
m

anipular
la

válvula:abrirla,cerrarla,o
dejarla

com
o

está.

S
in

em
bargo,

hem
os

visto
tam

bién
que

el
m

odo
preciso

en
que

estas
acciones

se
llevan

a
cabo

involucran
com

prom
isos

delicados
entre

objetivos
de

diseño
contrapuestos,

tales
co-

m
o

la
velocidad

de
respuesta

y
la

sensibilidad
a

ruido
de

m
e-

dición.

P
ara

m
uchos

problem
as

es
posible

encontrar
un

controlador
adecuado

sim
plem

ente
m

ediante
prueba

y
error.

S
in

em
bar-

go,en
m

uchos
casos

elenfoque
de

prueba
y

error
no

es
facti-

ble,debido
a

com
plejidad,eficiencia,costo,o

aún
seguridad.
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E
n

particular,es
im

posible
m

ediante
prueba

y
errorresponder

a
cuestiones

com
o

las
siguientes

antes
de

hacer
pruebas:

D
ada

una
planta

y
un

objetivo
deseado

de
operación,¿

qué
controlador

puede
alcanzarlo?

¿
S

e
puede

alcanzar
elobje-

tivo
propuesto

con
algún

controlador?
D

ados
un

controladory
una

planta,¿
cóm

o
operarán

en
lazo

cerrado?
¿

P
or

qué
un

lazo
dado

opera
de

la
form

a
que

lo
hace?

¿
P

uede
m

ejorarse?
¿

C
on

qué
controlador?

¿
C

óm
o

cam
biaría

la
operación

sise
cam

biaran
los

parám
e-

tros
delsistem

a,
o

silas
perturbaciones

fueran
m

ayores,
o

sifallara
algún

sensor?

P
ara

responder
sistem

áticam
ente

a
estas

cuestiones
necesi-

tam
os

m
odelos

m
atem

áticos.

C
A

U
T

1
C

lase
3

5

Los
m

odelos
m

atem
áticos

nos
brindan

los
m

edios
de

capturar
elcom

portam
iento

de
un

sistem
a

sujeto
a

condiciones
inicia-

les,entradas
de

controly
perturbaciones

m
ediante

un
conjun-

to
de

ecuaciones
m

atem
áticas.

La
im

portancia
de

los
m

odelos
m

atem
áticos

radica
en

que
pueden

ser
sim

ulados
en

situaciones
hipotéticas,

ensayados
en

estados
que

serían
peligrosos

en
el

sistem
a

real,y
usados

com
o

base
para

sintetizar
controladores.

C
A

U
T

1
C

lase
3
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C
om

plejidad
de

m
odelos

A
lconstruir

un
m

odelo
es

im
portante

tener
en

cuenta
que

to-
do

proceso
reales

com
plejo,

por
lo

que
cualquier

intento
de

construir
una

descripción
exacta

de
la

planta
es

usualm
ente

una
m

eta
im

posible
de

alcanzar.

A
fortunadam

ente,
la

realim
entación

usualm
ente

nos
perm

ite
tener

éxito
aún

con
m

odelos
m

uy
sim

ples,
siem

pre
y

cuando
éstos

capturen
las

características
esenciales

delproblem
a.

E
s

im
portante

destacarque
los

m
odelos

em
pleados

para
con-

trol
usualm

ente
difieren

de
los

utilizados,
por

ejem
plo,

para
diseño

delproceso.

C
A

U
T

1
C

lase
3

7

Los
sistem

as
reales

pueden
ser

arbitrariam
ente

com
plejos,

por
lo

que
todo

m
odelo

deberá
ser

necesariam
ente

una
des-

cripción
aproxim

ada
delproceso.

Introducim
os

tres
definicio-

nes
para

clarificar
este

enunciado.

M
odelo

nom
inal.

E
s

una
descripción

aproxim
ada

de
la

plan-
ta

que
se

usa
para

eldiseño
de

control.

M
odelo

de
calibración.

E
s

una
descripción

m
ás

exhaustiva
de

la
planta.Incluye

características
no

usadas
en

eldiseño
de

controlpero
que

tienen
directa

influencia
en

el
desem

-
peño

alcanzado.

E
rror

de
m

odelo.
E

s
la

diferencia
entre

elm
odelo

nom
inaly

elm
odelo

de
calibración.Los

detalles
de

este
error

podrían
ser

desconocidos,
pero

podrían
disponerse

de
cotas

apro-
xim

adas.
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C
onstrucción

de
m

odelos

D
os

enfoques
diferenciados

para
la

construcción
de

m
odelos:

E
xperim

ental.
S

e
basa

en
pensar

alsistem
a

com
o

una
caja

negra.E
n

este
enfoque

se
postula

una
determ

inada
estruc-

tura
de

m
odelo,a

la
que

que
se

varían
los

parám
etros,bien

vía
prueba

y
error,o

bien
vía

algún
algoritm

o,
hasta

que
la

elcom
portam

iento
dinám

ico
delm

odelo
se

ajusta
alobser-

vado
en

la
planta

m
ediante

ensayos.
A

nalítico.
S

e
basa

en
el

uso
de

leyes
físicas

(conservación
de

m
asa,energía

y
m

om
ento).E

lm
odelo

se
obtiene

a
partir

de
las

leyes
fenom

enológicas
básicas

que
determ

inan
las

relaciones
entre

todas
las

señales
delsistem

a.

E
n

la
práctica

es
com

ún
com

binar
am

bos
enfoques.
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E
jem

plo.
C

onsiderem
os

un
tanque

cilíndrico
de

área
A

que
descarga

a
través

de
un

orificio
en

el
fondo.

Los
principios

físicos
indican

que
el

flujo
de

descarga
q

2
puede

m
odelarse

razonablem
ente

com
o

q
2 �

t� �

K�

h�

t� ,
donde

h
es

elnivelde
líquido

en
eltanque

y
K

una
constante

a
determ

inar,porejem
-

plo,usando
principios

físicos.

F
igura

de
D

orf&
B

ishop
(2000).

P
or

ejem
plo,se

m
ide

h�

t�

cada
T

se-
gundos,

donde
T

se
elige

tal
que

la
variación

� h�

t���

h�

t �

T�� sea
peque-

ña.
A

sí,
q̂

2 �

t�	�
� h�

t� �

h�

t �

T�� A
 T
,

y
K

podría
estim

arse
haciendo

una
regresión

lineal
de

q̂
2 �

t�

sobre

�

h�

t�

para
distintos

valores
de

t.

V
em

os
en

este
ejem

plo
com

o
elm

odelo
finalcom

bina
conoci-

m
iento

físico
con

m
ediciones

experim
entales.

C
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U
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C
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Los
m

odelos
relevantes

en
control

son
a

m
enu-

do
bastante

sim
ples

en
com

paración
al

proceso
verdadero,y

usualm
ente

com
binan

razonam
iento

físico
con

datos
experim

entales.

O
tra

consideración
de

relevancia
práctica

es
la

inclusión
del

actuador
en

elproceso
de

m
odelado.Los

actuadores
son,en

general,bastante
alineales,y

usualm
ente

tienen
su

propia
di-

nám
ica

que,a
veces,puede

hasta
dom

inar
otras

característi-
cas

delproceso
(com

o
suele

pasar
con

válvulas,
actuadores

hidráulicos,rectificadores
controlados)

A
si,

de
aquí

en
m

ás,
cuando

nos
refiram

os
al

m
odelo

de
la

planta,
entenderem

os
que

este
m

odelo
tam

bién
incluye

los
actuadores,cuando

sea
necesario.
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Linealización

A
unque

casitodo
sistem

a
realtiene

características
no

linea-
les,m

uchos
sistem

as
pueden

describirse
razonablem

ente
por

m
odelos

lineales
—

alm
enos

dentro
de

ciertos
rangos

de
ope-

ración.

C
om

o
norm

alm
ente

un
sistem

a
de

controlopera
en

las
cerca-

nías
de

un
equilibrio,

se
hace

una
linealización

alrededor
de

este
equilibrio.

E
lresultado

es
un

m
odelo

lineal,
m

ucho
m

ás
sim

ple,pero
adecuado

para
eldiseño

de
control.

P
ara

un
m

ism
o

sistem
a

no
lineal,la

linealización
alrededor

de
distintos

puntos
de

equilibrio
dará,

en
general,

distintos
m

o-
delos

linealizados.
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C
onsideram

os
la

linealización
del

m
odelo

general
en

ecua-
ciones

de
estado

ẋ�

t� �

f� x�

t� �

u�

t�


y�

t� �

g� x�

t� �

u�

t�


(1)

alrededor
de

un
punto

de
equilibrio

,o
punto

de
operación

.

U
n

punto
de

equilibrio
está

definido
por

un
triplo

de
valores

constantes�

x ��

u ��
y ��

que
satisfacen

(1),es
decir

que

0 �
f� x ��

u �

y �

�
g� x ��

u �
��
V

am
os

a
considerar

la
linealización

delsistem
a

alrededor
de

un
punto

de
equilibrio

(alternativam
ente,

tam
bién

podría
ser

alrededor
de

una
trayectoria).
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S
ilas

funciones
f

y
g

son
suficientem

ente
regulares,las

ecua-
ciones

(1)
pueden

aproxim
arse

por

ẋ�

t� �

f�

x ��

u �� �

∂
f

∂
x ����

x �� u �

∆
x�

t� �

∂
f

∂
u ����

x �� u �

∆
u�

t� �

y�

t� �

g�

x ��

u �� �

∂
g

∂
x ����

x �� u �

∆
x�

t� �

∂
g

∂
u ����

x �� u �

∆
u�

t� �

(2)

donde
∆

x�

t� ��

x�

t� �

x �

y
∆

u�

t� ��

u�

t� �

u �

.

C
om

o
f�

x ��

u �� �

0 �

ẋ �

y
g�

x ��

u �� �

y �

,de
(2)

obtenem
os

final-
m

ente
elsistem

a
(increm

ental)
linealizado

∆
ẋ�

t� �

A
∆

x�

B
∆

u

∆
y �

C
∆

x�

D
∆

u�

(3)
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S
ilas

variables
x� �

n,
u� �

m,
y� �

p,
entonces

A�

B�

C�

D
son

m
atrices

—
las

m
atrices

Jacobianas
de

f
y

g
evaluadas

en
elpunto

de
operación,es

decir,

A ��

∂
f

∂
x ����

x �� u �
� �

n �

n�

B ��

∂
f

∂
u ����

x �� u �
� �

n �

m�

C ��

∂
g

∂
x ����

x �� u �
� �

p�

n�

D ��

∂
g

∂
u ����

x �� u �
� �

p�

m�

(4)

P
unto de operación

x

f(x,y)

∆
∆

x
u

u

S
ilas

variables
x,u,e

y
son

escalares
(o

sea,� �

),entonces
A�

B�

C
y

D
son

tam
bién

escalares
y

representan
las

pendientes
de

las
superficies

f
y

g
en

elpunto
de

operación.
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E
jem

plo:
le

vitador
m

a
gnético.

La
figura

m
uestra

el
esque-

m
a

de
un

sistem
a

de
suspensión

m
agnética,

en
el

que
una

bola
de

m
aterial

ferrom
agnético

de
m

asa
m

se
“levita”

m
e-

diante
un

electroim
án

controlado
por

fuente
de

corriente.

v
m

m
g

y

i
E

lm
ovim

iento
de

la
bola

se
puede

aproxi-
m

ar
por

la
ecuación

diferencialno
lineal

ÿ�

t���

g�

L
0 a

2m�

a�

y�

t�� 2 �

i�

t��

2�

0�

(5)

donde
g

es
la

aceleración
de

la
gravedad,

y�

t�

es
la

posición
de

la
bola,e

i�

t� la
corriente

de
excitación

delelectroim
án.Los

parám
etros

L
0

y
a

son
constantes

positivas.

D
eseam

os
obtener

un
m

odelo
increm

entallinealizado
alrede-

dor
de

un
punto

de
equilibrio

definido
por

la
corriente

i�

t� �

i �

.
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S
olución:

P
unto

de
equilibrio.

E
n

el
punto

de
equilibrio

inducido
por

la
corriente

constante
i�

t� �

i �

,necesariam
ente

y�

t� �

constante,
es

decir,
ẏ�

t� �
0 �

ÿ�

t� .A
sí,de

(5)
obtenem

os

0 �
L

0 a
2m�

a�
y �� 2 �

i ��

2�

g

�

y �
�

�

L
0 a

2m
g

i ��

a�

E
cuaciones

de
estado

N
L.D

efiniendo
las

variables
de

estado
x

1 ��

y,x
2 ��

ẏ,y
la

entrada
u ��

i,obtenem
os

de
(5)

las
ecuacio-

nes
de

estado
en

la
form

a
(1),

� ẋ
1 �

t�

ẋ
2 �

t�� �
�� 

x
2 �

t�

g �

L
0 a

2m�

a�

x
1 �

t�� 2 �

u�
t��

2 !"#
�

�

f1 �

x
2 �

t��

f2 �

x
1 �

t� �

u�

t���

y�

t� �

x
1 �

t� �

g�

x
1 �

t�� �

(6)
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Jacobianos
y

m
odelo

linealizado.

∂
f

∂
x �

� ∂
f1

∂
x1

∂
f2

∂
x2

∂
f2

∂
x1

∂
f2

∂
x2 !#

�
�� 

0
1

L
0 au

2

m�

a�

x
1 � 3

0 !"# �

∂
g

∂
x �

$ ∂
g

∂
x1

∂
g

∂
x2% �

& 1
0'

∂
f

∂
u �

� ∂
f1

∂
u

∂
f2

∂
u !#

�
� 

0

�

L
0 au

m�

a�

x
1 � 2 !# �

∂
g

∂
u �

0

C
on

los
valores

num
éricos

L
0 �

0�

01H
,

a �

0�

05m
,

m

�

0�

01kg,
g �

9�

81m
/s

2,
y

i �
�

2A
,obtenem

os
y �

�

0�

050963.
C

on
x

1 �

y �

y
u �

i �

en
(4),obtenem

os
elm

odelo
increm

entallineal

∆
ẋ

�
�

0
1

194�

327
0� ∆

x�
�

0

�

9�

81� ∆
u

∆
y�

t�
�

& 1
0' ∆

x�
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E
scalam

iento

(

U
n

factorim
portante

antes
de

trabajarcon
un

m
odelo

es
hacer

una
buena

selección
de

los
factores

de
escala

(unidades)para
las

variables
y

eltiem
po.

U
n

buen
escalam

iento
hará

los
cálculos

m
ás

sim
ples

y
m

ás
precisos

y
dism

inuirá
enorm

em
ente

los
problem

as
de

sim
ula-

ción
en

com
putador.

)V
er

§2.6
en

Franklin,P
ow

ell&
E

m
am

i-N
aeini(1991),C

ontrolde
sistem

as
dinám

icos
con

retroalim
entación.A

ddison-W
esley

Iberoam
ericana.
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E
jem

plo.
V

olvam
os

alejem
plo

anterior
para

ilustrar
elproce-

dim
iento

en
concreto.Las

ecuaciones
delsistem

a
increm

ental
linealobtenido

pueden
escribirse

de
la

form
a

∆
ẋ

1 �

∆
x

2

∆
ẋ

2 �

194�

327∆
x

1 �

9�

81∆
u�

(7)

P
ara

este
sistem

a
tan

sim
ple

las
m

agnitudes
de

los
parám

e-
tros

no
están

tan
m

al,
pero

aún
así

es
bueno

en
la

práctica
tratar

de
tener

constantes
entre

0�

1
y

100,
o

entre
0�

1
y

10
si

es
posible,

m
ediante

una
cuidadosa

selección
de

escala,
es

decir
las

unidades
en

que
m

edir
las

variables.

D
efinam

os
las

variables
norm

alizadas

z1 �
∆

x
1

x
01 �

z2 �

∆
x

2

x
02 �

v �

∆
uu
0 �

τ �

ω
0 t�

(8)
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E
lescalam

iento
de

tiem
po

cam
bia

la
diferenciación:

d∆
x

dt

�

d∆
x

d�

τ
 ω
0 � �

ω
0 d∆

x
dτ �

E
ste

escalam
iento

en
∆

ẋ
1

y
∆

ẋ
2

y
eluso

de
(8)

en
(7)

da
�

ω
0 x

01 � d
z1

dτ

�

x
02 z2

�

ω
0 x

02 � d
z2

dτ
��

194�

327x
01 � z1 �

�

9�

8u
0 � v�

o
sea,

d
z1

dτ

�

x
02

ω
0 x

01 z2

d
z2

dτ

�

194�

327x
01

ω
0 x

02
z1 �

9�
8u

0

ω
0 x

02 v �
C

A
U

T
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S
itom

am
os

la
posición

en
cm

,resulta
x

01 �

0�

01;la
velocidad

en
dm

/s
da

x
02 �

0�

1.A
sí,sielegim

os
ω

0 �

10,tenem
os

d
z1

dτ

�

z2

d
z2

dτ

�

1�

94327z1 �
�

9�

81u
0 � v �

F
inalm

ente,tom
ando

u
0 �

1
 9�

81 �

0�

102,llegam
os

alsistem
a

norm
alizado

d
z1

dτ

�

z2

d
z2

dτ

�

1�

94327z1 �

v�

que
es

un
m

odelo
con

parám
etros

bastante
m

ejor
escalados

que
eloriginal.

M
ucho

m
ejor

para
m

anipulación
y

sim
ulación

digital.C
ualitativam

ente,am
bos

m
odelos

son
equivalentes.
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T
ipos

de
m

odelos
A

trib
uto

A
trib

uto
anta

gónico
D

eterm
ina

si...

S
IS

O
M

IM
O

...las
ecuaciones

delm
odelo

tienen
una

entrada
y

una
sali-

da.

Lineal
N

o
lineal

...las
ecuaciones

delm
odelo

son
lineales

en
las

variables
delsistem

a.

E
stacionario

Inestacionario
...los

parám
etros

delm
odelo

son
constantes.

C
ontinuo

D
iscreto

...las
ecuaciones

delm
odelo

describen
su

com
portam

iento
en

cada
instante

de
tiem

po,
o

sólo
en

m
uestras

discretas.

E
ntrada-salida

E
spacio

de
estados

...las
ecuaciones

dependen
sólo

de
las

entradas
y

las
sa-

lidas,
o

tam
bién

de
variables

de
estado.
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S
istem

as
lineales,

estacionarios,
en

tiem
po

contin
uo

Los
sistem

as
que

vam
os

a
considerar

están
descriptos

por
m

odelos
lineales,

estacionarios,
en

tiem
po

continuo.
É

stos
pueden

siem
pre

representarse
por

una
ecuación

diferencial
ordinaria

de
la

form
a

d
ny�

t�
dt n �

a
n *

1 d
n *

1y�

t�

dt n *

1 �
+++�

a
0 y�

t� �

b
m

d
mu�

t�

dt m �
+++�

b
0 u�

t� �

(9)
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Transform
ada

de
Laplace

P
ara

una
señalen

tiem
po

continuo
y�

t�

definida
para

t��

0�

∞� ,
se

define
la

transform
ada

de
Laplace

,
- y�

t�.
�

Y�

s� �
/

∞0 0

e *

sτy�

τ� dτ �

U
na

propiedad
m

uy
útilde

la
transform

ada
de

Laplace
es

la
de

la
transform

ada
de

la
derivada

de
una

función,

,
- ẏ�

t�.
�

sY�
s� �

y�
0 *

� �
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F
unciones

transferencia

A
sum

iendo
condiciones

iniciales
nulas

—
y�

0 *
� �

0�

ẏ�
0 *

� �
0� ���

)
—

siaplicam
os

la
transform

ada
de

Laplace
a

la
ecua-

ción
diferencial(9)

la
convertim

os
en

la
alg

ebraica

s
nY�

s� �

a
n *

1 s
n *

1Y�

s� �
+++�

a
0 Y�

s� �

b
m s

mU�

s� �
+++�

b
0 U�

s� �

que
puede

expresarse
alternativam

ente
com

o

Y�

s� �

G�

s� U�

s� �

donde
G�

s� �

N�

s�

D�

s� �

y
donde

N�

s� �

b
m s

m�

b
m *

1 s
m *

1�
+++�

b
0 �

D�

s� �

s
n�

a
n *

1 s
n *

1�
+++�

a
0 �

La
función

G�

s�

es
la

función
transferencia

delsistem
a.

E
s

un
m

odelo
entrada-salida

.
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A
lgunas

definiciones
pertinentes

a
funciones

transferencia:

C
eros

del
sistem

a:
son

las
raíces

de
N�

s� �

0.

P
olos

del
sistem

a:
son

las
raíces

de
D�

s� �

0.

G
rado

relativ
o:

es
la

diferencia
en

grados
n �

m
entre

num
e-

rador
y

denom
inador.

F
unción

transferencia
propia:

sim

1

n.

F
unción

transferencia
estrictam

ente
propia:

sim

2

n.

F
unción

transferencia
bipropia:

sim

�

n.

F
unción

transferencia
im

propia:
sim

3

n.
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F
unción

transferencia
y

ecuaciones
de

estado

D
adas

las
ecuaciones

de
estado

ẋ�

t� �

A
x�

t� �

B
u�

t�

y�

t� �

C
x�

t� �

D
u�

t� �

(10)

siles
aplicam

os,
-54.

obtenem
os

las
ecuaciones

algebraicas

sX�

s� �

x�

0 *
� �

A
X�

s� �

B
U�

s�

Y�

s� �

C
X�

s� �

D
U�

s� �

de
donde

X�

s� ��

sI �

A� *

1x�

0 *
� �
�

sI �

A� *

1B
U�

s�

Y�
s� ��

C�

sI �

A� *

1B�

D�

U�

s� �

C�

sI �

A� *

1x�

0 *
� �

A
sí,

G�

s� �
C�

sI �
A� *

1B�

D
es

la
función

transferencia
del

sistem
a

(10).
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F
unción

de
transferencia

de
sistem

as
con

retardo

E
n

general,vam
os

a
considerarfunciones

transferencia
racio-

nales
y

propias,
que

corresponden
a

sistem
as

lineales,
esta-

cionarios
y

de
dim

ensión
finita

(orden
finito).

U
na

excepción
de

gran
im

portancia
en

la
práctica

es
elcaso

de
sistem

as
con

retardo
entre

entrada
y

salida.E
strictam

en-
te,

estos
sistem

as
tienen

dim
ensión

infinita
.

S
in

em
bargo,

su
representación

m
ediante

función
transferencia

es
aún

tra-
table,aunque

deja
de

ser
racional.

La
función

transferencia
de

un
retardo

de
T

segundos
es

de
la

form
a

G�

s� �

e *

sT6

y�

t� �

u�

t �
T� �
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E
jem

plo:
S

istem
a

intercam
biador

de
calor.

U
n

ejem
plo

sim
ple

de
un

sistem
a

con
retardo

es
elintercam

biador
de

ca-
lor

de
la

figura.

E
lem

ento
calefactor

S
ensor de

tem
peratura

V
entilador

La
función

tranferencia
entre

la
entrada

(ten-
sión

aplicada
alelem

en-
to

calefactor)
y

la
sali-

da
(tem

peratura
sensa-

da)
es

aproxim
adam

en-
te

de
la

form
a

G�

s� �

K
e *

sT

�

τs�

1� �

N
otar

que
K�

T
y

τ
dependen

de
la

velocidad
del

ventilador,
que

puede
ser

variable.A
unque

m
uy

sim
ple,este

tipo
de

m
o-

delo
es

m
uy

com
ún

en
aplicaciones

de
controlde

procesos.
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E
stabilidad

de
funciones

transferencia

E
stabilidad

entrada-salida.

7D
ecim

os
que

un
sistem

a
es

es-
table

entrada-salida,o
B

IB
O

estable,sitoda
entrada

acotada
produce

una
salida

acotada.

Teorem
a.

[E
stabilidad

entrada-salida]
U

n
sistem

a
lineal,

estacionario
y

de
tiem

po
continuo

es
estable

entrada-salida
sitodos

los
polos

de
su

función
transferencia

tienen
parte

real
negativa.E

stabilidad
Inestabilidad

0
σ

jω

R
egión

de
estabilidad

entrada-
salida

para
los

polos
de

G�

s� .

8Tam
bién

E
stabilidad

B
IB

O
,delinglés

B
ounded-InputB

ounded-O
utput,(entrada

aco-
tada/salida

acotada).
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D
esafío:

A
sum

iendo
una

función
transferencia

racionaly
pro-

pia,dem
ostrar

elTeorem
a.A

yuda:

1.
M

ostrar
que

sitodos
los

polos
de

G�

s�

tienen
parte

realne-
gativa,

entonces
la

antitransform
ada

g�

t�

(respuesta
alim

-
pulso

delsistem
a)

es
absolutam

ente
integrable,es

decir,

/

∞0

� g�

τ� � d τ2

M
;

para
alguna

M

3

0�

2.
M

ostrar
que

si
g�

t�

es
absolutam

ente
integrable,

entonces
para

toda
entrada

acotada
u�

t�

la
salida

y�
t� �

, *

1- G�

s� U�

s�.

�
/

t

0
g�

t �

τ� u�

τ� dτ �
/

t

0
g�

τ� u�

t �

τ� dτ

es
acotada

—
o

sea,elsistem
a

es
estable

entrada-salida.
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D
ia

gram
as

de
b

loques

C
apturan

la
esencia

delsistem
a

en
un

form
alism

o
gráfico

abs-
tracto

de
sim

ple
m

anipulación.
R

epresentan
elflujo

y
proce-

sam
iento

de
las

señales
dentro

delsistem
a.

F
igura

delcurso
M

E
155A

,P
rof.Å

ström
,U

C
S

B
2001.

Los
diagram

as
de

bloques
perm

iten
ver

la
sim

ilaridad
esencial

entre
distintos

tipos
de

sistem
as

(independizan
del

dom
inio

físico).

O
tro

form
alism

o
gráfico

con
esta

propiedad
son

los
diagra-

m
as

de
enlaces

(bond
graphs).
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Á
lg

ebra
de

b
loques

E
jem

plo
de

D
orf&

B
ishop

(2000)
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R
esum

en

P
ara

poder
diseñar

en
form

a
sistem

ática
un

controlador
pa-

ra
un

sistem
a

es
necesario

disponer
de

una
descripción

form
al—

aunque
posiblem

ente
sim

ple
—

delm
ism

o.
E

sta
descripción

es
elm

odelo
m

atem
ático

delsistem
a.

Los
m

odelos
m

atem
áticos

pueden
obtenerse

en
form

a
ex-

perim
entalo

analítica,y
en

general,en
la

práctica,m
ediante

una
com

binación
de

am
bos

m
étodos.

E
n

general,
los

m
odelos

m
atem

áticos
involucran

un
con-

junto
de

ecuaciones
diferenciales

no
lineales.

E
n

m
uchos

casos,
estas

ecuaciones
pueden

linearizarse
alrededor

de
un

punto
de

operación,
con

lo
que

se
obtiene

un
m

odelo
increm

entallinealm
ucho

m
ás

tratable.
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La
elección

de
unidades

adecuadas
(escalam

iento)
de

las
variables

y
eltiem

po
perm

ite
m

ejorar
los

m
odelos

desde
el

punto
de

vista
com

putacional.
Las

funciones
transferencia

describen
las

propiedades
entrada-salida

de
los

sistem
as

en
form

a
algebraica

en
el

dom
inio

Laplace.
U

na
función

transferencia
es

estable
entrada-salida

(entra-
da

acotada/salida
acotada)

sitodos
sus

polos
tienen

parte
realnegativa.


