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INTRODUCCION

1.1 Concepto de sistema

Un sistema es un conjunto de elementos, interrelacionados entre si, los cuales se
caracterizan por poseer unos parametros inherentes que los definen, y por mostrar
unas condiciones fisicas asociadas, susceptibles de evolucionar con el tiempo.

Los parametros caracteristicos, especificos de cada elemento, son considerados
normalmente constantes e invariables con el tiempo y se les denomina pardmetros
del sistema.

Las condiciones fisicas de cada componente, cambiantes con el tiempo, deter-
minan el estado del sistema en todo momento, y se expresan mediante las denomi-
nadas variables del sistema. Sus magnitudes y su evolucion vienen regidas por leyes
especificas, en funcion del tiempo, de la configuracion de los componentes y de los
parametros de los mismos.

1.2 Concepto de bloque

En Teoria de control, cada uno de los componentes elementales o basicos en que
puede descomponerse un sistema, constituye un blogue. Asimismo, un conjunto de
bloques contiguos puede reagruparse formando un unico bloque.

Un bloque puede representarse graficamente por un rectangulo, con una flecha
de entrada y otra de salida, las cuales significaran las sefiales de entrada y salida,
respectivamente, a dicho bloque (fig. 1.1).
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Seialde V(1) 1 i(r) Serial de
entrada R salida

(Funcion de transferencia = 1/R)

Fig. 1.1 Representacion grdfica de un bloque

La serial de entrada correspondera a una variable fisica, o variable de entrada,
la cual sera convertida o manipulada por el bloque, proporcionando o generando,
como resultado, una serial de salida, es decir, la variable de salida.

La forma como se realiza esta conversion depende de las caracteristicas espe-
cificas del bloque, y sera representada por una ecuacion matematica, denominada
funcion de transferencia, que podra ser inscrita en el rectangulo.

La entrada es la causa, la excitacion, la accion o el estimulo que actuan sobre el
bloque; mientras que la salida es el efecto, la respuesta, la reaccion o la consecuencia
de aquella entrada sobre el bloque representado por la funcion de transferencia.

1.3 Diagrama de bloques

La representacion grafica del conjunto de bloques que componen un sistema
formara el diagrama de bloques. Los bloques se unen mediante lineas, que con sus
flechas sefialan la direccion del flujo de informacion o sefiales que circulan a lo largo
del sistema (fig. 1.3, pag. 7).

La adicion algebraica o comparacion de sefiales se representard por un pequefio
circulo o sumatorio, y se anotara junto a cada sefial de entrada el signo con el que se
halle operando.

Un diagrama de bloques es una forma convencional de representar graficamente
las interrelaciones entre las variables significativas del sistema, asi como las carac-
teristicas (parametros) de los componentes que lo forman.

1.4 Funcion de transferencia o transmitancia
Toda variable que evoluciona con el tiempo siguiendo una determinada ley,

podra ser representada por una ecuacion matematica en funcién de una serie de
parametros y de la variable tiempo; es decir, por una funcion temporal.
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La expresion o ecuacion matematica que, en un bloque, relaciona la variable de
salida con la de entrada, se denomina funcion de transferencia o también transmi-
tancia del bloque. Esta serd, por tanto, el cociente entre la funcion temporal de la
salida y la de la entrada. La transmitancia no es mas que un modelo matematico
representativo del comportamiento dindmico de un componente, frente a una sefial
de entrada.

Un sencillo ejemplo de funcion de transferencia puede ser la de un bloque cons-
tituido por una resistencia eléctrica (resistor). Podemos definir como variable de
entrada la tension en bornes de este resistor, y como variable de salida la intensidad
que circulara por el mismo.

Escribiremos

en donde la notacion (¢) significa que las variables que la contienen son temporales,
es decir, que varian con el tiempo. Vemos que R, la resistencia eléctrica del elemen-
to, no es una funcion temporal, pues, en efecto, no es una variable sino un parametro
constante en el tiempo. Este parametro define precisamente el componente en cues-
tion y, por tanto, su comportamiento o respuesta frente a determinada entrada.

La funcion de transferencia del bloque serd, segtn se ha dicho, la razon entre las
funciones de entrada y salida. Llamando G(¢) a esta funcion, se tendra

_Hn 1
(R”‘vu)‘R

es decir, la inversa de la resistencia o, lo que es lo mismo, la conductancia del re-
sistor.

Veamos ahora como se aplica, de un modo general, el conocimiento de la trans-
mitancia de un bloque para calcular la salida, dada una determinada entrada.

La salida (respuesta), sera el resultado de multiplicar la transmitancia por la
entrada (excitacion), esto es,

i(t) = G(t) v(¢)

Supongamos que la tension de entrada obedece a una funcién del tipo
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v(t) = A senwt
entonces
i(t) = lA sen wt
R

Es preciso aclarar que la definicion que se ha dado de transmitancia, basada en
la relacion de funciones temporales, solo es practica en caso de relaciones sencillas,
como la que hemos visto en el ejemplo. Cuando las sefiales de entrada y salida estan
relacionadas por una ecuacion integrodiferencial, es poco practico tratar de estable-
cer la funcion de transmitancia del modo indicado, y el rigor matematico nos obli-
garia a definiciones complejas y operaciones engorrosas, fuera del alcance de este
libro, y, sobre todo, carentes de interés. Porque, como se vera en el capitulo siguien-
te, al estudiar la transformada de Laplace, estos conceptos se manejan de forma
sorprendentemente sencilla. Lo que se ha pretendido hasta aqui es dar una vision
anticipada del concepto transmitancia, dada su implicacion con los diagramas de
bloques.

Lo importante es percatarse de que un bloque puede significar cualquier elemen-
to, componente, dispositivo o sistema, capaz de responder de una forma caracteris-
tica frente a una determinada excitacion, y esta forma queda definida precisamente
por la transmitancia del bloque. Asimismo, un conjunto de bloques concatenados
puede reagruparse para formar un solo bloque, reuniendo entonces las caracteristicas
de cada uno de los bloques que lo forman.

Tomemos los siguientes dos ejemplos, bien dispares entre si, basados en el
esquema general:

Entrada = [Bloque (Transmitancia)] = Salida

= Una masa responde con una aceleracion cuando se le aplica una fuerza. Aqui la
entrada es la fuerza, la transmitancia dependerd de la masa, y la salida serd la
aceleracion (o la velocidad, o la distancia recorrida), sin menoscabo de que la
fuerza sea una variable cambiante con el tiempo.

= Un horno por el que circula un producto quimico para su calentamiento, respon-
dera con una temperatura de salida de este producto, en funcion del caudal de
combustible que le sea suministrado. En este caso el caudal de combustible sera
la entrada, la temperatura de producto la salida, mientras que la transmitancia
dependeria del disefio del #orno, de las caracteristicas del producto, de las del
combustible, etc.
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Es cierto que en este ultimo ejemplo la temperatura de salida podra depender en
la practica de otros factores, cambiantes con el tiempo, tales como el caudal y la tem-
peratura inicial del producto a calentar, la calidad del combustible, la temperatura
ambiente, etc., pero ello serd objeto de estudio detallado mas adelante.

1.5 Sistema controlado

Un proceso es un conjunto de equipos o dispositivos, ya sean mecanicos, eléc-
tricos, electronicos, informaticos, neumaticos, hidraulicos, fisicos, quimicos, tér-
micos, o de cualquier otra indole, dispuestos de tal modo que en conjunto puedan
realizar las operaciones necesarias con el fin de lograr un determinado objetivo.

Un ejemplo de proceso podria ser el horno para calentamiento, citado anterior-
mente, en el que el objetivo final seria conseguir mantener constante, en un valor
prefijado, la temperatura del fluido circulante a la salida.

Pero para conseguir este objetivo es evidente que son precisos una serie de dis-
positivos adicionales, que de alguna manera lleven a cabo el control o regulacion del
proceso.

Estos dispositivos reciben el nombre de sistema de control.

Se denomina sistema controlado al conjunto formado por el proceso y el siste-
ma de control.

En este ejemplo, sera necesario, como minimo, disponer de una informacion
continua de la temperatura que se esta controlando y de un dispositivo capaz de mo-
dificar o ajustar el caudal de aportacion de combustible. Practicamente hablando, de
un termometro situado en la tuberia de salida de producto y de una valvula situada en
la tuberia de aporte de combustible al horno.

1.6 Control manual en lazo cerrado

Con el montaje descrito podriamos intentar ya efectuar un control manual del
proceso, operando del siguiente modo:

Segun que la temperatura indicada por el termometro (TT) esté por debajo o por
encima del valor deseado, abririamos o cerrariamos, respectivamente (en mayor o
menor medida, seglin la diferencia observada), la valvula de aportacion de combus-
tible, a efectos de corregir el caudal aportado. A continuacion, esperariamos hasta
poder evaluar el efecto producido en el proceso por tal correccion, y obrariamos en
consecuencia, ajustando nuevamente la apertura de la valvula, hasta conseguir esta-
blecer la temperatura en el valor deseado (fig. 1.2).
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HORNO

Salida producto

T]é"‘s

Entrada i =0
producto Flujo
> de

senales

Vilvula Combustible

Fig. 1.2 Control manual en lazo cerrado

Vemos que el flujo de informacion que se efectta en el control de este proceso,
circula cerrandose sobre si mismo a través del ser humano, siguiendo la secuencia
cerrada siguiente:

C—> PROCESO — MEDIDOR ——= HOMBRE — VALVULA —>—>

sin que pueda decirse cual de estos componentes esta en primer lugar. Forman un
anillo o control en lazo cerrado, sin principio ni fin.

1.7 Control automatico en lazo cerrado

El modo de regulacion manual descrito en el apartado anterior tiene, como es
obvio, numerosos inconvenientes. El principal es que precisa la atencion permanen-
te humana, lo que hace que sea costoso. Otros inconvenientes, en general, derivados
del ya citado, son que es lento, inseguro y poco preciso. Es de destacar el riesgo que
pueda comportar una eventual distraccion humana, por ejemplo, por fatiga.

La regulacion o control automdtico en lazo cerrado consiste en sustituir la
accion del elemento humano por un dispositivo llamado controlador o regulador, el
cual gobierna el elemento final de regulacion, normalmente una valvula de control, a
efectos de corregir la variable manipulada de entrada al proceso.

El conjunto que forman los componentes que llevaran a cabo el control auto-
matico de un proceso se llama sistema de control automatico.
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Comparador Senal de control Variable manipulada

Punto de / CONTROLADOR VALVULA PROCESO Variable
consigna controlada

\ A N\

Sefial de error E/e_meng‘o
(desviacion) primario
MEDIDOR Perturbaciones (sensor)

Medida

(Transmisor)

Fig. 1.3 Disposicion bdsica de un proceso controlado automdticamente

La figura 1.3 muestra un diagrama de bloques de la disposicion basica de los
componentes que forman un proceso con control automatico en lazo cerrado. Obsér-
vese que el flujo de senales se cierra sobre si mismo, y que el sistema tiene como
sefal de entrada el punto de consigna (también llamado valor deseado o set point en
inglés) y como sefial de salida la variable controlada.

El dispositivo comparador entre las sefiales de consigna y medida, generador de
la sefial de error o desviacion, suele formar parte del controlador.

1.8 Cambios de carga y perturbaciones

El controlador actiia continuamente para corregir los efectos de desajuste que
producen en la regulacion los cambios inevitables a los que el proceso esta sometido.
Estos cambios pueden ser de tres categorias, perfectamente diferenciadas, a saber:

a) Cambios en valor deseado de la variable controlada. Suelen ser llamados
cambios del punto de consigna (valor deseado).

b) Cambios debidos a exigencias o condiciones especificas del proceso que,
sin afectar al punto de consigna, modifican alguna de sus variables prin-
cipales; es decir, son alteraciones en el flujo de energia (o material) de
entrada o salida del proceso, relacionadas directamente con el mismo. Son
los llamados cambios de carga.

¢) Cambios producidos por alteraciones ajenas a las exigencias del proceso v,
en muchos casos, de origen externo al mismo. Este tipo de cambios son de-
nominados perturbaciones. No obstante, cualquiera de los tres casos puede
ser denominado, genéricamente, con esta misma expresion.
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Los de la primera categoria no merecen apenas comentario; son debidas a nece-
sidades especificas de operacion, al precisarse un cambio en el valor de la variable
controlada.

En nuestro ejemplo del horno, perteneceria a la segunda categoria un cambio en
el caudal del producto circulante. Es evidente que un aumento en la demanda de
dicho caudal tendera a producir, en principio, un enfriamiento que sera mostrado por
el medidor de temperatura instalado a la salida del horno. Es un caso claro de cambio
de carga del sistema.

A latercera categoria pertenecerian, por ejemplo, un cambio en la presion o en la
calidad del combustible, o un cambio en la temperatura ambiente. Serian perturba-
ciones al proceso.

La distincion entre la segunda y la tercera categoria no siempre es evidente y
puede ser muy sutil. Por ejemplo, una alteracion en la temperatura de entrada del
producto sera del tipo cambio de carga, si las condiciones normales del proceso son
las de caudal constante y temperatura de entrada variable, que es precisamente la que
se quiere controlar a la salida. Por el contrario, si las condiciones normales de opera-
cion son de caudal variable y temperatura de entrada constante, entonces la altera-
cion de esta temperatura correspondera a una perturbacion. No obstante, no es tan
importante la distincion en si, sino mas bien su evaluacion, debido a que, en cual-
quier caso, produce efectos perniciosos sobre la controlabilidad y comportamiento
del proceso, por lo que puede ser necesario, en algunos casos, un disefio especial del
sistema de control que evite o minimice estos efectos.

1.9 Realimentacion

Los cambios citados en el apartado anterior, acontecen constantemente, en
mayor o menor grado, causando, segiin se ha dicho, alteraciones en la variable
controlada, como consecuencia de los desequilibrios producidos en los balances
energéticos, masicos, quimicos, dinamicos, etc.

En el control automatico en lazo cerrado, las diferentes etapas de que se compo-
ne una accion correctora pueden enumerarse como sigue:

a) Medicion de la variable controlada y transmision de la sefial de medida al
controlador. Esta mision es llevada a cabo por el transmisor, el cual inclu-
ye o tiene asociado el elemento primario o sensor del proceso.

b) Comparacion entre el valor del punto de consigna prefijado (valor deseado
o set point) y la sefial de medida, efectuando la diferencia entre ambos para
establecer la denominada sefial de error o desviacion. La lleva a cabo el
dispositivo comparador, y suele estar contenido en el propio controlador.
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c) Partiendo de la serial de error, el controlador elabora su sefial de salida o
sefial de control, de acuerdo con determinado algoritmo o ecuacion. El con-
trolador analiza la sefal de error, teniendo en cuenta su signo, magnitud,
duracion y tendencia o velocidad de cambio.

d) Lasefial de salida del controlador es conducida al elemento final de control
o regulacion, por lo general una valvula de control, que efectuard la corres-
pondiente correccion en la variable manipulada de entrada al proceso.

e) Reaccion del proceso, con la consiguiente modificacion del valor de la
variable controlada, acercandose o igualando al punto de consigna.

f) Nueva sefial de medida, segtin la etapa a), con lo que se cierra el circuito.

Cualquier perturbacioén que se introduzca en algun punto del circuito (lo que
sucede principalmente en el proceso), acabara afectando a la variable controlada y,
por tanto, sera detectada por el medidor (transmisor), entrando en la secuencia de
correccion.

Esta secuencia se ejecuta simultaneamente en todo el circuito y su accion es con-
tinua en el tiempo, tendiendo a restablecer las condiciones de regulacion deseadas,
esto es, a igualar la medida con la consigna, anulando la sefial de error.

Es importante notar que en esta serie de acciones concatenadas, hay un flujo de
sefiales que estan circulando constantemente desde la salida del proceso hacia su
entrada, a través del sistema de medida, del controlador y del elemento final de
control (véase la figura 1.3). A este fendémeno de “circulacion hacia atras” del flujo
de informacion y de acciones se le llama realimentacion; es el denominado feedback
en inglés. Los efectos de esta realimentacion fluyen hacia delante, a través del con-
trolador, de la valvula y del proceso, para asi cerrar el circuito del flujo de sefiales,
con lo que se establece un anillo o lazo cerrado de causas y efectos. Otras posibles
denominaciones, menos usuales, son retroalimentacion y retroaccion.

1.10 Algebra de bloques

Dada la importancia que tendra en futuros capitulos el planteamiento de los
sistemas de control mediante diagramas de bloques, a continuacion estudiaremos las
reglas que rigen la manipulacion y transformacion de estos diagramas.

Las reglas aqui indicadas son validas siempre que se trate de elementos lineales.
Si la transmitancia de un bloque no es lineal, es posible, en general, linealizar su
funcioén en el punto de trabajo, lo que resulta una buena aproximacion a efectos de
llevar a cabo cualquier andlisis del sistema. Sin embargo, para ello habra que tener en
cuenta determinadas consideraciones que seran vistas mas adelante.
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Las variables se representaran con letras mintisculas, mientras que las mayus-
culas significaran las transmitancias de los bloques.

Debe recordarse que la transmitancia de un bloque es siempre la relacion entre
las sefiales de salida y entrada, por lo que si llamamos G a la transmitancia de un
bloque, x a su entrada, ¢ y a su salida, podra escribirse

En todo momento podran aplicarse las leyes conmutativas, asociativas y distri-
butivas, igualmente validas en algebra de bloques. De hecho, las reglas del Algebra
de bloques se basan en estas leyes, que podemos resumir asi:

GF=FG
G+F=F+G
Gx+Gy=G(x+Y)
Gx+Fx=(G+F)x
x—y=x+(-y)=x—(+y)
Por otra parte, un bloque con ganancia unitaria puede siempre ser suprimido,

dejando solamente la linea de flujo. Asi, por ejemplo, se podria efectuar la siguiente
simplificacion:

G /G |—=

m

1.10.1 Reglas algebraicas
Las principales reglas algebraicas son las siguientes:

a) Bloques en serie. Pueden ser sustituidos por un tinico bloque, cuya transmitancia
sea el producto de las transmitancias de cada bloque.

y=Gx; z=Fy,; z=GFx

Gx Fy=GFux GFx
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b) Bloques en paralelo. Su equivalente sera un bloque con una transmitancia igual a

la suma de transmitancias.

z=GxxFx=(GxF)x

(GEF)x

¢) Desplazamiento de un punto de suma detras de un bloque.

z=(xxy)G=GxxGy

d) (a) Desplazamiento de un bloque detras de un punto de suma.

z=Gxty; (xty/G)G=Gxty

(b) Desplazamiento de un bloque delante de un punto de suma.

z=G(xxy) ; GxtGy=G(xty)
Gxt xty/G Gxt
Gx y TXxLy
X — G O z X ' G ——— z
+ +
tT @ +
Y y —=— 1/G
G
xty Gxty) Gx G(xty)
x () G 2 % G d ) 2
+ +
* @® i\(
y y G
Gy
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e) (al/a2) Desplazamiento de un punto de derivacion detras de un bloque.
z=Gx ; Gx(I/G)y=x; y=Fx; Gx(F/G)=y
(b1l/b2) Desplazamiento de un punto de derivacion delante de un bloque.

z=Gx; y=GFx

Gx ) Gx

X G z X G z

Gx

X 1/G p—= x
Gx Gx

X G ——— X G z
X Fx Gx Fx

F ) F/G [
Gx Gx

X — G z X G z
Gx X Gx

S ———— G —— 7
Gx Gx

X G z X G ———1
Gx GFx X GFx

F GF [—=V

f) Desplazamiento de un bloque detras de un punto de derivacion.

z=Gx
X Gx
z G z
Gux
X G X —e
X Gx
L = G z
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g) Desplazamiento de un punto de suma detras de un punto de derivacion.

h) Desplazamiento de una derivacion detras de un punto de suma.

Z=Xx+y; X+y-y=x

i) Desdoblamiento de puntos de suma de multiples entradas.
Reagrupamiento de multiples entradas en un solo punto de suma.

z=x+y+v

x x
+ l + }
+ + X+y X+y+v
y z v e A
-/

— X 1/G [——

— X 1/G
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k) Insercion de un bloque detras de un punto de suma.

z=xty ; (xxy)/G(G)=xty=z

x/G (x£y)/G
x x —=| 1/G /

G —

I+

y y —= 1/G

/G

I) Transformacién de un lazo sencillo de realimentacion en un bloque tnico.

G
z=Ge; e=x—m; m=Hz; Z=Xx——
GH+1

W
X G z
+ G
X zZ
m GH+1
H

m) Traslacion de un bloque dentro de un lazo de realimentacion.

FG

z=G(Fx—m); m=Hz; z=x——

GH+1
Fx-m x-m/F Fx-m

X Fx z X z
F / G / F / G
+ +

m m/F m

H 1/F H

n) Extraccion de un bloque de realimentacion del interior de un lazo de realimen-

tacion.
G
e=x—m; m=Hz; z=Ge; zZ=X——o
FH+1
e=x-m x/H x/H-z x-Hz=x-m=e
X Ge z X z
L G 1/H _/.—O H / G
+ +
m zT
H
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0) Extraccion de un bloque de avance del interior de un lazo de realimentacion.

G

Gx-Gm=G(x-m)=Ge=z

x_
FH+1

z

()
+
m

m

p) Transformacion de un bloque en un lazo con realimentacion unitaria.

z=Gx; e=x—z=x-Gx=x(1-G)

e=x(1-G)

G

Gx=1z

1-G

q) Transformacion de un bloque en un lazo con avance unitario.

z=Gx; m=z(l—lj
G

x—mzx—Gx(l—l)zx—x+Gx=Z
G
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r) Cambio de signo en bloques y puntos de suma (tres ejemplos).

z=Fx+Gy+v=—(—-F)x—(-1G)y—(—Dv




