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Obje'rivo: El alumno comprenderd y analizara

sistemas de control de tiempo continuo (1) y
discreto (k) utilizando métodos del dominio del

tiempo y la frecuencia (transformadas 's' y 'z').




Temario

‘Modelado y
representacion de
sistemas fisicos

‘Introduccion a los
sistemas de control
de tipo analdgico y

digital

-Acciones de control



‘Estabilidad de
sistemas de control

-Lugar geométrico de
las raices

-Disefio de control con
base en la respuesta
en frecuencia




Objetivo: El alumno comprendera los conceptos y
métodos empleados en la formulacién de modelos

matematicos de sistemas fisicos elementales en el
enfoque lineal.



Un sistema es una combinacion de elementos o
componentes que actdan de manera conjunta para
realizar una funcidon especifica. Los componentes
manifiestan interacciones entre si a través de un
grupo de sefales de entrada y de salida.
Esquemdticamente esto se representa con un bloque
que establece la relacion causa-efecto entra las
entradas y las salidas.

Entrada e =istema — » Salida
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Un sistema define la relacion entrada-salida (causa-
efecto) por medio de un operador H que le es propio.
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En el tfiempo continuo la variable de tiempo es # en seg.

En el tiempo discreto la variable de tiempo es n
adimensional.



Un sistema continuo es aquel cuyas variables
principales o significativas se desarrollan y expresan
en el dominio del tiempo continuo t.
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Un sistema discreto es aquel cuyas variables
principales se desarrollan y expresan en el dominio del
tiempo discreto n, donde la 7 foma valores enteros 'y
se le puede asociar con el numero de la muestra que
constituye a la sefal.
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Los dominios de tiempo continuo #y discreto n se
relacion a través del concepto de muestreo uniforme,

ideal
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compuesta por una
secuencia de impulsos



Una sefal de tiempo continuo # es aquella que se
manifiesta en un intervalo de valores reales de la
variable independiente
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Una sefal de tiempo discreto n es aquella que se
manifiesta solamente en ciertos instantes de tiempo,

en un intervalo de valores enteros de la variable
independiente
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Input Function Description Sketch Use

Impulse 8(r) 8(r) = = for0— <r <0+ 1) Transient response
= 0 elsewhere Modeling

Sehales [, o= 50
comunes f

Step u(r) u(ty = 1fort >0 ) Transient response
=0fort<0 4 Steady-state error

—_— = |
Ramp tu(t) tu(t) = tfort =0 10 Steady-state error

= () elsewhere i
L t
1
Parabola Erzu(:) %rzu(r) = %rz fort =0 §iG) Steady-state error
= 0 elsewhere

t

Sinusoid sin wt 1 Transient response

Modeling
Steady-state error
t




Transformadas de Laplace'y Z de funciones comunes

f(t) F(s) F(z) f(kT)
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ltem no. Theorem Name

Pro p iedades de la 1. LLAD] = F(s) = L f(e " de Definition
Tr'(l nS f O r'mGdC( d e 2. LLk(D)] = kI(s) Linearity theorem
L ap I ace 3. 9 ﬁ_(? + ()] = Fi(s) + Fa(s) Linearity theo-rem
4, Fle (] = F(s + a) Frequency shift theorem
5. LIfe—1] = e *TFs) Time shift theorem
6. L[ f(at)] = éF (2) Scaling theorem
df . _
7. & E] = 5F(s) — f(0—) Differentiation theorem
[ 5 - . -
8. & yre3 = §°F(s) — sf(0—) — f(0—) Differentiation theorem
9. & g } = s"F(s) — i s”’kf*’l(o—) Differentiation theorem
L k=1
10. < r f(1) dr} = @ Integration theorem
0— 5
11. (=) = lin?) sF(s) Final value theorem!
12. £(0+) = lim sF(s) Initial value theorem?

! For this theorem to yield correct finite results, all roots of the denominator of F(s) must have
negative real parts and no more than one can be at the origin.

? For this theorem to be valid, f(#) must be continuous or have a step discontinuity at ¢ = 0 (i.e.,
no impulses or their derivatives at ¢t = 0).



Propiedades de la Transformada Z

Theorem

Name

1. z{af (1)} = aF(z)

2. {1 (1) + L0} = F1(z) + F2(2)
3. zle (1)} = F(e"Tz)

4, z{f(t — nT)} = z7"F(2)

5. Z{tf()} = ~Tzdgiz)

6. f(0) = lim F(z)

7. f) = lim(1 -2 HFE)

Linearity theorem
Linearity theorem
Complex differentiation

Real translation

Complex differentiation

Initial value theorem

Final value theorem

Note: kT may be substituted for # in the table.



Las propiedades bdsicas de sistemas nos permiten
identificar y clasificar las caracteristicas elementales
de los sistemas, para desarrollar sus modelo o
representacion matemdtica. Se definen las siguientes:

Linealidad (L), invariancia en el tiempo (I),
Causalidad, Estabilidad y condicion dindmica.



Linealidad (L). Para el sistema mostrado, dados

X (t) = vy, (1), X, (t) > v, (t) con «, S escalares.

El sistema es lineal si se cumplen las propiedades
de homogeneidad y aditividad, de acuerdo con

a-XU)+4-X{) >a-y,(t)+5-y,(t)

%L e H — yit] fER

A esto también se le conoce como principio de
superposicion



Homogeneidad

- X% (1) > a-y (1)

0 11 0 > 21 L

y1(t)
— \

0 Mt 0 t1 21 t



Invariancia (I) o permanencia en el tiempo Un
sistema es invariante en el tiempo si al desplazar su

entrada una cantidad 7o, la salida muestra el mismo
desplazamiento.

X, (t) =y, (1)

t1 2t1
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X (t—1t) >y, (t-t)



Causalidad. Un sistema es causal si su salida en
cualquier instante depende del valor de la entrada en
dicho instante y de sus valores anteriores. Se dice que
en un sistema causal la salida no se anticipa a la

enTr'ada. x(t) y(t)
A Sistema causal A
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Definicion de Estabilidad en el enfoque EASA. Un
sistema es estable si al aplicdrsele cualquier entrada
acotada, la salida que resulta también es acotada.
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Interpretacion de Estabilidad en el enfoque EASA.

Punto de equilibrio Sistema estable
inestable EASA

Sistema inestable

EASA Punto de equilibrio
estable



Sistemas instantdneos y dindmicos. Un sistema
instantdaneo, tfambién denominado sin memoria, es
aquel cuya salida en un instante cualquiera depende
solamente de la entrada en dicho instante.

x (t,) =y, (t)

En los sistemas dindmicos la salida depende del valor
de entrada actual y de los anteriores, un ejemplo
clasico:

d 2

d d
—v(t)+a, —vy{)+a,y() =b —x(t) + b, x(t
dt2y() 1dty() L Y(t) L (t) +b,x(t)



FUNCION DE TRANSFERENCIA DE SISTEMAS LINEALES E
INVARIANTES CON EL TIEMPO

La funcidn de transferencia tiene una trascendencia muy
grande en el andlisis de sistemas basado en el modelo de
entrada-salida. A partir de ella se han desarrollado
diversos métodos de interpretacion, andlisis y disefio de
sistemas continuos y discretos. Incluso los importantes
conceptos de estabilidad y respuesta en frecuencia han
sido abordados tradicionalmente desde esta base.



La funcion de transferencia caracteriza la relacién
entrada-salida de componentes o sistemas que pueden
describirse por ecuaciones diferenciales (o en
diferencias) lineales, invariantes en el tiempo, bajo la
suposicion de que las condiciones iniciales son nulas.

La funcidn de transferencia es un modelo matematico
operacional que relaciona la variable de salida del
sistema con la variable de entrada.

La funcidn de transferencia es una caracterizacion del
sistema en si, independiente de la magnitud y naturaleza
de la entrada o funcién impulsora.



TIEMPO CONTINUO

TIEMPO DISCRETO

Definicion

H(s) <> h(t) ; H(S):%

H(z) < h(k) ; H(z):%

m m-1 m-2 .
H(s)=b°S +bs™ " +b,s" +---+b s+b,  B(S)

s"+as"t +a,s"?+--+a _s+a,  A(s)

Polinomios: B(s) de grado m y A(s) de grado n

n n-1 n-2
H(s):boz +0bz2"" +b, 2" +---+b ,z+b,  B(2)

"+az" +a,2" " +-+a z+a,  A(2)

Polinomio B(z) de grado ny A(z) de grado n

Polos y ceros
(reales o complejos)

K[Gs+c))
H(s)=—*——
H(S+ p)

n polos de valores: —p,  m ceros de valores: —c;

K[](z-c))
H(z)=—*——
H(Z_ p:)

n polos de valores: p,  n ceros de valores: c,

Obencion 1 Transformando la ecuacion diferencial del SCLI Transformando la ecuacion en diferencias del SDLI

Obtencién 2 Modelando el sistema a partir de sus impedancias Modelando el sistema a partir de sus retrasos en el
tiempo.

Salida

Y(s)=H($)X(s); y(t)=L"{Y(s)}

Y(2)=H@)X(2); yk)=0"{Y(2)}




La funcion de transferencia incluye las unidades
necesarias para relacionar la entrada con la salida; pero
no expresa hinguna informacion respecto a la estructura
fisica del sistema (las funciones de transferencia de
sistemas fisicamente distintos pueden ser idénticas).

Si se conoce la funcion de transferencia de un sistema,
se puede estudiar la salida o respuesta para diversas
formas de entrada con el objetivo de lograr una
compresion de la naturaleza del sistema.

Si no se conoce la funcidn de transferencia de un
sistema, se puede establecer experimentalmente
introduciendo entradas conocidas y estudiando la
respuesta correspondiente.



Expansion en
fracciones parciales,
caso 1: polos reales
distintos

n

¢, __d d
(s+p,)

Y(S):(s+ pl) (s+ p2)+-~~+

d.z d,z dz
1 + 2 et n

(Z_pl) (Z_pz) (Z_pn)

Y(z)=d,+

Antitransformando

y(t) = [dle‘plt +de P et dne"’"‘]u_1 (t)

y(k) =[ dos(k)+d, p} +d,p§ +---+d, pk Ju_, (k)

por tablas

Expansion en Y(s) = 4@ . % . . % —+ Y(2)=d dz d,z K dz

fracciones parciales, S+p S+P, S+(G@n — jmy) (2)=d, +—— o z-p, I peh

caso 2: polos complejos N d; ey ' ’ q | q

conjugados s+(Ewy + o) s+p, LK 4t

z—pe z-p,

Antitransformando Y(t) = de ™ +d,e ™ 1.+ D,e i cos(ayt— )+ y(k) =d,o(k)+d, p; +d,ps +---+D,pf cos(Gk — ) +

por tablas otd e ~o+d, Py
t>0 k=0




Los sistemas de orden superior siguen el mismo
andlisis que los bdsicos de 1° y 2° orden, ya que se
puede considerar que un sistema de orden superior es
la superposicion de sistemas bdsicos, como lo muestra
la descomposicidn en fracciones parciales. Cada
componente de esta superposicion esta ponderado por
un coeficiente el cual le da peso a la funcion
exponencial o frigonométrica correspondiente a los
términos de ler y 2° orden. Del planteamiento
anterior se derivan 2 aspectos fundamentales en el
andlisis de sistemas de control: la estabilidad y la
presencia de polos dominantes.



