Martinez Bernia
y Asociados

TEMAS DE INGENIERIA DE SISTEMAS Y
AUTOMATICA

REGULACION AUTOMATICA

~—

l Condensado

Francisco Vazquez
Jorge Jiménez
Fernando Morilla

2002 COLECCION TECNOLOGICA



Editado por:
Martinez Bernia y Asociados
[=] Lépez Amo, 10,3°-1,

14012 CORDOBA (SPAIN)
% 957-295862

® Marcas Comerciales: Las designaciones utilizadas por las empresas para distinguir sus productos
suelen ser marcas comerciales. Martinez Bernia y Asociados ha intentado que en esta obra se distingan
éstas de los términos descriptivos sin intencién de infringir la marca y sélo en beneficio del propietario de
la misma.

Se ha puesto el maximo empefio en ofrecer una informacién completa y precisa en esta obra. Sin embargo,
el editor no asume ninguna responsabilidad derivada de su utilizacion, ni tampoco por cualquier violaciéon
de patentes o derechos de terceras partes que pudieran derivarse. La venta de esta obra no supone para el
editor ninguna forma de asistencia legal, administrativa ni de ningtin otro tipo. Fsta debe buscarse en los
servicios de un profesional competente.

Segun lo dispuesto en el Cédigo Penal vigente ninguna parte de este libro puede ser reproducida, grabada o
transmitida en forma alguna ni por cualquier procedimiento, ya sea electronico, mecanico, reprografico,
magnético o cualquier otro, sin autorizacién previa y por escrito de Martinez Bernia y Asociados.






Regulacién Automatica Contenido
Capitulo 1.- Introduccion a los Sistemas de Control................... 1
1.0.- INtrOAUCCION .. ees 2
1.2.- Breve revision historica de la AUtOMALICA..........coeuveniiiniiiiiieennees 4
1.3.- Componentes basicos de un Sistema de Control........................... 7
1.4.- Clasificacion de l0S SIStEmMAS ........c.vveuiiiiiiiiiiie e 13
1.5.- Ejemplos de control en lazo cerrado...........ccovveiiiiiiiiiiniinieeenn. 16
1.6.- Ciclo de disefio de un Sistema de Control ............ccoevveveenienennn. 20
Capitulo 2.- Descripcién de Sistemas Continuos ...................... 23
2.1.- ModeloS MateMALICOS ... ccuueeeieeiieei e 24
2.2.- Modelado de Sistemas DINAMICOS ........veuuveuiveniiieiiieieeieeneeneeens 28
2.2.1.- Modelos matematicos para Sistemas MECANICOS ........c.uvvvueerneriierrieennannnns 28
2.2.2.- Modelos matematicos para sistemas eléctriCos ...........coveveeveiieeeeiinnienennn. 33
2.2.3.- Modelos matematicos para sistemas electromecanicos ..............cceeevneeen.. 34
2.2.4.- Modelos matematicos para sistemas termicos..........ccceeveeeereiiieeeiinneenennn. 36
2.2.5.- Modelos matematicos para sistemas hidraulicos............c.cccoevviveieenennnns 39
2.3.- La Transformada de Laplace........ccocveuiiiiiiieiiiiieie e, 41
2.3.1.- Definicién, propiedades y tabla de transformadas .............cccccovvevieeinennnns 42
2.3.2.- La transformada inversa de Laplace..........ccooveviieiiniiiiiiiiiiccieeeeeeee 52
2.3.3.- Aplicacion de la transformada de Laplace a la resolucion de ecuaciones
ITEIENCIAIES. ... e e 59
2.4.- La Funcion de TransferencCia...........oveveeiieiiiniineiee e 64
2.4.0.- DEFINICION ...cevi et et e 64
2.4.2.- EJBMPIOS ..ttt e 65
2.4.3.- Linealizacion de un modelo matematico no lineal.............cccc.ooeeeviinienenn. 75
2.5.- Diagramas de bloqUES .........ccuveuiiiiiiiiieee e 85
2.5.0.- DEFINICION ...t e et 85
2.5.2.- AIgebra de DIOGUES ........c..eeeevieeeiie e et ettt 89
2.5.3.- EJBMPIOS ..o e 92

Capitulo 3.- Respuesta temporal transitoria y estacionaria.... 101

iv Ingenieria de Sistemas y Automética



Contenido Regulacién Automatica

3.1.- CONCEPLOS DASICOS ....vvniiiiieii e 102
3.2.- Sistemas de primer OrdeN........c.veuviuiiiiiiieiee e 104
3.2.1.- Respuesta a la funcidn escalon unitario.............ccevvevieeiieviinieeineeineeenn, 104
3.2.2.- Respuesta a la funcion rampa ..........ccooeeuieiiiiiiiii e 106
3.3.- Sistemas de seguNdo OrdeN .........ccuvveuiiiiiiiieieieee e 107
3.3.1.- Clasificacion segun la posicion de 10S Pol0S.........ccuuiviieiiniieiiiiiiieeeeiinne, 108
3.3.2.- Respuesta a la funcion escalon...............oveiviiiiiieiiiii e 111
3.4.- Especificaciones para la respuesta transitoria........................... 120
3.4.1.- Caso particular: sistema de segundo orden ...........ccccevviiiiiiiiieiiieiineennnns 121
3.5.- Sistemas de orden SUPEIION .......oeuveiiiiiieieeeee e 131
3.5.1.- Polos dominantes: reduccion de Orden............oceeeviieiieiiiieeeeii e 132
3.6.- Errores eStaCioNariOS ... .. cvuueeuieueeieeieeee et e et e eee e et ean e e eeans 139
3.6.1.- Clasificacion de los sistemas de CONtrol............coeuvuiieiiiiiieeiiniiieeeeeiee, 139
3.6.2.- Errores en estado eStacionario ............ceuuvveruieieiiieiieeie e 139
Capitulo 4.- Analisis de estabilidad en el plano complejo ...... 149
4.1.- Estabilidad en el plano complejo ........cccvieiiiiiiiiiiiiii 150
4.2.- Criterio de ROULN ........iiii e 151
4.2.1.- CaSOS ESPECIAIES .. cvuii et 154
4.2.2.- Aplicaciones del Criterio de ROULN..........c.oiiiiiiiiii e 156
4.3.- El lugar de las raiCesS .......ovuiieiieieii e 159
4.3.1.- INTrOTUCCION ...ttt ettt e et e e e e e e e eea e aees 159
4.3.2.- LUQAr A€ 1aS FAICES ..uuvvuieeneeieeie et e e e e e e e e e e e e an 160
4.3.3.- Reglas para la construccion aproxXimada...........cccuuureereeiniiereiiiieeeeinnnn 161
4.3.4.- Lugar de 1as raiCes INVEISO.......veuieee e eeeeeee e e e e e e e e e e een 167
4.3.5.- Ejemplos de aplicacion del lugar de las raiCes...........ccccveieeveiriiieeeennnnnnn. 168
4.4.- CONtOrN0 de 1aS FAICES ....ueuniiiii et 188
Capitulo 5.- Respuesta en frecuencia .........c..eeeeveeeeevveeeeeeeennnee. 191
5.1.- INtrOAUCCION ... e e 192
5.2.- Diagramas de BOUE.........couuiiuiiiiiiiieeie e 193
5.2.0.- INEFOAUCCION ...ttt ettt e e et e e e et e e e e aaa s 194
5.2.2.- Trazado aSiNtOtiCO........u.iiiiiiei et e s 194

Ingenieria de Sistemas y Automética v



Regulacién Automatica Contenido

5.2.3.- Sistemas de fase minima y de fase no minima..............ccoevevviiiiiinieiins 207
5.2.4.- Retardo de tranSPOIte ........uiiiuniiii et 208
5.2.5.- Determinacion de las constantes de error eStatico ..........ccovveevvniieeennnnnn. 210
5.3.- Trazas POIAIES....cuuiei e 214
5.3.2.- Formas generales de las trazas polares........c.ccooeeevviiieieiiiiieieiiinneccninnen 219
5.4.- Criterio de estabilidad de Nyquist............ccoveiiiiiiiiieeee, 222
5.4.1.- INEFOTUCCION ....eetieee ettt e e enn s 222
5.4.2.- Criterio de NYQUIST ... .couuiiiiiieiii e e et eea e 222
5.4.3.- Aplicaciones del criterio de NYQUISt...........oeerrriiiiieminieii e 225
5.4.4.- Ejemplos con MATLAB del diagrama de Nyquist............ccccveevniieiiiieennnnes 233
5.5.- Especificaciones en freCUENCIA........c.uveiiniiiiiiiiiieeee e 239
5.5.1.- ANCho de banda............oeieniiiiii e 239
5.5.2.- PiCO 08 FESONANCIA ....eevueeeeeriieeeere e e e 240
5.5.3.- Margen de gananCial........cuueeueiuieiieeieeieeie e e e ee e e e e e e e e 240
5.5.4.- MArgen de fase.... ... 241
Capitulo 6.- Disefio de controladores ........cccceeeeeeeeveevieieeeeeennne. 273
6.1.- Acciones basicas de CONLIol........c.oveeuiiiiiiiiiieiee e 274
6.1.1.- Controlador de dos posiciones o de encendido/apagado........................ 275
6.1.2.- Controlador Proporcional ...........cceuieiiieiuieiie e 275
6.1.3.- Controlador INTEGral ..........ccuu i 276
6.1.4.- Controlador proporcional-integral ............ccoeeeieiiieiiiiiiie e, 277
6.1.5.- Controlador proporcional-derivativo .............ccuvieiieiiiiiiiieeee e 278
6.1.6.- Controlador proporcional-integral-derivativo ............ccccovvviviiiiieineenneen. 278
6.2.- Compensacion basada en el lugar de las raices............cccceueneen.. 279
6.2.1.- Consideraciones preliminares de diSefi0 .........covvuveeiiiiiiiiiiiiiireeeeeeenn, 279
6.2.2.- Efectos de la adicion de PolOS .......c.uiviiiiiiiiiiie e 280
6.2.3.- Efectos de la adiCiOn d€ CErOS .........uuiiiiiiuieeiiiiii e 281
6.2.4.- Andlisis de controladores tipicos en el lugar de las raices....................... 282
6.2.5.- Controladores eleCtrONICOS .........cuveuuuieeiiiiii e 284
6.2.5.1.- Amplificadores OperaciONAlEs. ...............ccuueeeueeeuseensaissenssssssiannnnn, 285
6.2.5.2.- AMPIIICAGON [NVEISOL ..o 286
6.2.5.3.- Obtencion de funciones de transferencia mediante el enfoque de
JIMYPEAGIICIAS. ...ttt 287
6.2.5.4.- Controlador proporcional (P) ............ouuueeueeeuseirseiseisaisaisassannnns 289

vi Ingenieria de Sistemas y Automética



Contenido Regulacién Automatica

6.2.5.5.- Controlador integral (1) ...............oooe oo 290
6.2.5.6.- Controlador proporcional-derivativo (PD).............ccccuveeeeueeeenneannn.. 291
6.2.5.7.- Controlador proporcional-integral (PI) .............ccceveeueeeesvsivaannnn, 291
6.2.5.8.- Controlador proporcional-integral-derivativo (PID)......................... 292
6.2.5.9.- Red de adelanto 0 de Alraso ................cccoeeeeeuueeiieeiiensaiiiiiasaeannan. 293
6.2.6.- Ejemplos de procedimientos de diSefio...........oeeuvieniiiiiiiiiiiiiiieieeieeane, 294
L B 00 ) 1 (0 294
6.2.6.2.- CONMIOI Pl ... 298
6.2.6.3.= CONMMIOI PD.......ccooeeeeeeee et 300
6.2.6.4.- CONIOI PID.........ccoveeeeseeeeeeeeeeeee ettt aa e 302
6.2.6.5.- Red de adelanto....................c.oooveiieiiiiiiiiiiiiieiiee e 303
6.2.6.6.- R0 0E ICIIASO ..o 304
6.3.- Compensacion basada en la respuesta en frecuencia................. 307

6.3.1.- Modificaciones en la respuesta en frecuencia debida a los controladores.307

6.3.1.0.- COMMIOI P 308
6.3.1.2.- CONMIOI Pl ... 308
6.3.1.3.7 CONMMIOI PD ... 309
6.3.1.4.- Red de adelanto. ..................ccoueeeemeiiieenieiiiiies e 310
6.3.1.5.- Red de retardo. .................ocoueiiieemiasiiiiiieeeeeeiee e 311

6.3.2.- Procedimientos de disefio de controladores en el dominio de la

LT LYo U= (o] - 312

Ingenieria de Sistemas y Automética vii





