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Capitulo 6: Modelo de entrada salida
Funcidn de transferencia
Modelos de primer orden
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Propdsito

Al final de esta clase usted sera capaz de

e Obtener el modelo de entrada/salida para un
Droceso

e Determinar la funcidon de transferencia de un
Nroceso

e Obtener la respuesta dinamica de un sistema de
primer orden frente a un escaldn unitario de
entrada




Modelo de entrada y salida

Considere un reactor CSTR donde se calienta la
entrada desde Ti hasta T.

P r,- LU K, T'+K, T

J / dt
T'(0) =0
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Calefactor




Modelo de entrada y salida

La variable de salida del reactor T’ es funcidn de dos
entradas T,y T’
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Termoémetro

Considere el termometro de la figura

Vidrio

Resistencia
transferencia de calor h

Constante
de tiempo Tp

Suponga:

Resistencia a la transferencia de calor solo
en el fluido

Mercurio cambia su temperatura
uniformemente

No existen efectos de expansion ni
contraccion en el fluido

dT,
dt

Mg -Cug - hA(T'—TH'g)

T (8) + Ty () =T'(s)



Termoémetro

Funcion de transferencia para el termometro
Vidrio

T 1
GTermc')metro (S) —
7,5+1

Resistencia

transferencia de calor h -F|—’|g (S) — G (S) * -F’(S)



Funcion de transferencia

Definicion: cuociente entre la transformada de
Laplace de la salida y |la entrada de un proceso

G(s) = Salida’(s)
Entrada’(s)




Variables desviacion

Definicion: diferencia entre la variable y su
estado estacionario de referencia

YI:Y _Yest

e En el analisis de control el interés esta en la
desviacion de las variables con respecto al estado
estacionario de referencia

e Se evita la aparicion de las constantes al aplicar
Laplace sobre las derivadas



Modelo de entrada y salida

Utilizando Laplace sobre el modelo del estanque...

L/
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dT’
dt
Laplace ——> 7, -ST' +T' =K, - T'+ K, -T/
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Modelo de entrada y salida

Utilizando Laplace sobre el modelo del estanque...
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Propiedades de |la funcidn de
transferencia

e La funcion de transferencia de un proceso describe
su dinamica completamente. Dada una entrada:

y'(t)= L5 (G(s)- F(s))
e Principio de superposicion:
Si f'(s)=a,- f(s)+a,- T;(s)
Entonces,
y'(s)=G(s)- f'(s)
y'(s)=2,-G(s) F(s) +a,-G(s)- T;(s)
y(s)=a,-Yi(s)+a,-Y,(s)



000
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Considere un proceso con una entrada y una 000
salida modelado por la siguiente ecuacion °
diferencial
d n yr d n—lyr d n—-2 yr dyr
a +a +a +..+ +a,y' =b- f'(t
n dtn n-1 dtn_l n—2 dtn_z al dt Oy ( )

f '(’[) —] Proceso |—— y'(t)

Tomando Laplace y reordenando

f'(s) as"+a_s""+a 8" +.+aS5+a,
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0000
Considere un proceso con M entradas y una ose’
salida modelado por la siguiente ecuacion °
diferencial
d n yr d n—1yr d n-2 yr dyr
a +a +a +..+
Tdt" " dt™ " dt"? =t
() —

f,(t) ——{ Proceso —>y'(’[)
f (t)/

Tomando Laplace y reordenando
sea P(s)=as"+a _s""+a ,s" +..+aS5+a,

v ZP()
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Y (s)=> G,(s)f/(s), con G,(s)=—— :
y()é.().() I()Q
El diagrama de bloques seria: Funcion de transferencia
entre la salida y la entrada |
Ls) —L&; Ejemplo para M=2:
f/(s) — (s _
OG0 g g
f!(s)—l &, T.(s) —| &,




Para el caso de multiples salidas (N) y entradas EE;:
(M). Por ejemplo M=N=2 5:'
d ’ f / / /

dytl +a,Y; +a,Y, =0, 1,(t) +b, T,(t)

o o yivay =b, £(t)+b, £(t)

dt 21y1 22y2 M1 11 22 "2

Tomando Laplace y reordenando

71’ (S) — Gll (S) ' f—l’(s) + GlZ (S) : f_z’(s)

V; (S) = GZl (5) ) f_1’(3) + Gzz (S) ' f_zr(s)

con

Gll(s) _ b11S T (a12b21 o a22b11) | Glz (S) _ blZS T (a12b22 o a22b12)
P(s) P(s)

b b,—a,b b b, —a,b
G (5) = ”s+(a§(§) ) 6,9 - 225+(a25(1;) )




71’(3) = Gll (S) ' f_lr(s) T GlZ (S) ’ f—zr(s)
7& (s) = G21 (s)- fl’(s) T Gzz (s)- fz’(s)
El diagrama de bloques seria:

' + _
f]_ " Gy O— yl’(s)
+
Gy
Gy, >

_ I_,_ B
f2’ > Gy, U > y; (S)

\J




Para un sistema con 3 entradas y dos salidas

71'(5) — Gll (S) ) f_1’(5) + GlZ (S) ) f_zr(s) + GlS (S) ) f_3'(S)
Y5(8) = G,y (8)- (8) + Gy, (5) - F,(5) +Gys (8) - £(5)

En notacion matricial

_ T(s)
{y;(s)HGn G, Glsj 6)
V;(s)| (Gu G, Gy T

En general para un sistema de M entradas y N salidas

_71’(5)_ (Gll G12 GlM | f—1’(3) |
V; (S) GZl Gzz GzM le(s)

_V{\](S)_ \GNl Gy, - GNM)_m(S)_



Funciones de entrada

Funcion escalon

()

Al

f(t) = A-u(t)

0 t<O0
u(t) =
O-11 150

f'(s) = ?

Funcién escaloén

f'(t)
Al
b g
£'(t) = A-5(t)
(0 t<0
f')=J{A/b 0<t<b b—0
{

f'(s)=A




Funciones de entrada

Funcion sinusoidal

()

A

0 t<0

frit)y=< .
Asinwt t>0

f_’(S): Aa)




Sistemas de primer orden

Definicion: Aquellos

sistemas que son dy’ : :
+a,y =b- f'(t
modelados por una “gr Y ©
ecuacion diferencial de o . A K. :3, 2, #0
primer orden a, a,
i K i
y'(s)=——1'(s)

7,S+1



Sistemas de primer orden

Si a,=0 entonces sistema dy”
capacitivo puro 7 = KP : f’(t)
dt
K
G(s)=—F
S

Ejemplo: tanque de nivel
con bomba en la salida




Respuesta de un sistema de
primer orden

Respuesta a un escaldon unitario en la entrada
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