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Propdsito

Objetivos

Al final de esta clase usted sera capaz de
@ Obtener el modelo de entrada/salida para un proceso
@ Determinar la funcién de transferencia de un proceso

@ Obtener la respuesta dinamica de un sistema de primer orden frente a un
escalén unitario de entrada
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Ejemplo: Estanque CSTR de calefaccion

Ejemplo: Estanque CSTR de calefaccion - modelo integrado
Ejemplo: Termémetro

Ejemplo: Termémetro - modelo diferencial

Introduccion

Ejemplo: Termémetro - Funcion de transferencia

Ejemplo: Estanque CSTR de calefaccion

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

Modelo

ar’
dt
Resolver para T'(0) = 0 utilizando
factor integrante.

-+ T =KT + KT,

Calefactor
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Introduccion

Ejemplo: Estanque CSTR de calefaccion

Ejemplo: Estanque CSTR de calefaccion - modelo integrado

Ejemplo: Termémetro

Ejemplo: Termémetro - modelo diferencial
Ejemplo: Termémetro - Funcion de transferencia

Ejemplo: Estanque CSTR de calefaccion - modelo integrado

Modelo resuelto (forma semi integrada)

t K; K:
T’(t):e”/rf’/ et/ —17',’+—2T(, at
0 7= Tp

En este caso la variable de salida del reactor/sistema T’es funcién de dos

entradas T} y T,.

T

, K
T —f
Tp + -
e—t/‘r,,J.et/'cp ()dt
0
. K, +
T, —> =2
v T,
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Ejemplo: Estanque CSTR de calefaccion

Ejemplo: Estanque CSTR de calefaccion - modelo integrado
Ejemplo: Termometro

Ejemplo: Termémetro - modelo diferencial

Ejemplo: Termémetro - Funcion de transferencia

Introduccion

Ejemplo: Termometro

Considere el termdmetro de la figura.

T @ Resistencia a la transferencia de calor
so6lo en el fluido

Vidrio .

@ Mercurio cambia su temperatura
uniformemente

/ @ No existen efectos de expansion ni
Resistencia a la contraccion en el fluido
transferencia de calor h 4
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Ejemplo: Estanque CSTR de calefaccion

Ejemplo: Estanque CSTR de calefaccion - modelo integrado
Ejemplo: Termémetro

Ejemplo: Termémetro - modelo diferencial

Ejemplo: Termémetro - Funcion de transferencia

Introduccion

Ejemplo: Termometro - modelo diferencial con variables desviacion

Modelo en el espacio temporal

dT}
" — pa(T' - Th)

MHg CHQT

Aplicando la transformada de Laplace sobre la ecuacion diferencial anterior
obtenemos:

Modelo en el espacio complejo

MHg CHg

0 M ST () + Thg() = T'(5)
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Ejemplo: Estanque CSTR de calefaccion

Ejemplo: Estanque CSTR de calefaccion - modelo integrado
Ejemplo: Termémetro

Ejemplo: Termémetro - modelo diferencial

Introduccion

Ejemplo: Termémetro - Funcion de transferencia

Ejemplo: Termometro - Funcion de transferencia

Funcién de transferencia para el termémetro

Funcién de transferencia

Vidrio . 1
. T GTermémetro(s) = T o1
TTermémetroS + )
Notar bien que:
T _MHgCHg
/ T Termémetro = hA
Resistencia a la -
transferencia de calor h Il'lg(s) = Grormémetro(S) - T'(8)
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Funcién de transferencia
Variables desviacion
Modelo de entrada y salida

Definiciones

Definicion funcion de transferencia

Definicién
La funcién de transferencia de un proceso se define como el cuociente entre
la transformada de Laplace de la salida y la entrada.

 Salidd(s)
Entradd (s)

P
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Funcion de transferencia
Variables desviacion
Modelo de entrada y salida

Definiciones

Variables desviacion

Definicion
Diferencia entre la variable y su estado estacionario de referencia.

Y'(t) = Y() — Y

@ En el analisis de sistemas de control fijamos el interés en la desviacion
de las variables con respecto al estado estacionario de referencia

@ El uso de variables de desviacién simplifica la transformacién de las
derivadas (Laplace) ya que las condiciones iniciales son cero.
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Funcion de transferencia
Variables desviacion
Modelo de entrada y salida

Definiciones

Modelo de entrada y salida del estanque

Utilizando Laplace sobre el modelo del estanque:

Modelo en variable tiempo (t)

dar’
TPE‘FT/ =K T +KeT,

Modelo en campo complejo (s)

tpsT!(s) + T/(s) = Ki T/(8) + Ko T, ()
Calefactor T(t) F ’
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Funcion de transferencia
Variables desviacion
Modelo de entrada y salida

Definiciones

Modelo de entrada y salida del estanque

Reordenando...

TpsT/(s)+ T'(s)
T(s)
T(s)

G1 (S)

T(t) F* Ga(s)

Calefactor

KiT/(s)+ KaTy(s)
Ky = Ko —

7! T
tps+1 ! (s)+ Tps+1 ')
G1(8)T/(s) + Ga(s)Ti(s)

Ky
TpS+1
Kz
TpS+1
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Funcion de transferencia
Variables desviacion
Modelo de entrada y salida

Definiciones

Modelo de entrada y salida del estanque

Finalmente...

Modelo de entrada y salida
T'(s) = Gi(5)T/(5) + Ga(s) Ty (s)

T — G,

s —
Calefactor T F T G2
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Propiedades de la funcion de transferencia
Procesos con una entrada y una salida
Procesos con “M” entradas y una salida

Funcioén de transferencia Procesos con 2 entradas y 2 salidas
Procesos con M entradas y N salidas
Funciones de entrada

Propiedades de la funcion de transferencia

Informacién
La funcién de transferencia de un proceso G(s) describe su dinamica
completamente i.e. contiene toda la informacién del proceso:

y'(t)=L"{G(s)-F(s)}

| \

Principio de superposicion
Si7/(s) = ar () + a2 15(5)

y'(s) = G(s)-f(s)
Y'(s) = ai-G(s)fi(s)+az G(s)fy(s)
Y'(s) = ai-yi(s)+az yjs)
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Propiedades de la funcion de transferencia
Procesos con una entrada y una salida
Procesos con “M” entradas y una salida

Funcioén de transferencia Procesos con 2 entradas y 2 salidas
Procesos con M entradas y N salidas
Funciones de entrada

Procesos con una entrada y una salida

f'(t) —>{ Proceso —> y’(t)

Considere un proceso con una entrada y una salida modelado por la siguiente
ecuacion diferencial:

dn / dn—1 / dn—2y/ dy/
anW+an_1W+an2dt”2 + - +a17+aoy_b f()
Sea P(s) = aps"+ap_ 18" ' +a, 28" 2+ ... +ais+a
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Propiedades de la funcion de transferencia
Procesos con una entrada y una salida
Procesos con “M” entradas y una salida

Funcioén de transferencia Procesos con 2 entradas y 2 salidas
Procesos con M entradas y N salidas
Funciones de entrada

Procesos con “M” entradas y una salida

f,(t)
£,/ () N

. ! Proceso —> y'(t)
v

Considere un proceso con “M” entradas y una salida:

dn ! dn—1 / an- 2y/ d
—+a +a +---t+a —+a b - f; (t)
g 1" g1 n-2"yn—s ot oy = ;I(
b
Sea Gj(s) = P(Is) “Funcién de transferencia entre la salida y la entrada i
M
=Y Gi(s)f/(s)
i=1
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Propiedades de la funcion de transferencia
Procesos con una entrada y una salida
Procesos con “M” entradas y una salida
Funcioén de transferencia Procesos con 2 entradas y 2 salidas

Procesos con M entradas y N salidas
Funciones de entrada

Procesos con 2 entradas y 2 salidas

Para el caso de dos salidas y 2 entradas (M=N=2)

d !
#—l—an)ﬁ/ +ays = bitfi(t)+biafy(t)
d,Vé ’ / / /
gt Ta tazny bo1 1 (t) + b fa(t)
Sea,
b11s+ (a12b21 — azabi1 bi2s+ (a12b22 — azebi2)
ar(e) = HEEREE o) - P(s)
bo1s+ (az1b11 — a11b21) _ boos+(a21b12 — a11b22)
G21 (S) - P(S) G22(S) - P(S)
Entonces
yi(s) = Gu(s) -f{(s)+ Gia(s)-f(s)
Yh(s) = Gai(s)-f{(s)+ Gaa(s) - f3(s)
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Propiedades de la funcion de transferencia
Procesos con una entrada y una salida
Procesos con “M” entradas y una salida

Funcioén de transferencia Procesos con 2 entradas y 2 salidas
Procesos con M entradas y N salidas
Funciones de entrada

Procesos con 2 entradas y 2 salidas: diagrama de bloques

—h
N
A
o
‘>+
y
<
~
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Propiedades de la funcion de transferencia

Procesos con una entrada y una salida

Procesos con “M” entradas y una salida
Funcioén de transferencia Procesos con 2 entradas y 2 salidas

Procesos con M entradas y N salidas
Funciones de entrada

Procesos con M entradas y N salidas

Para el caso de un sistema con M entradas y N salidas
—_— M _
yi(s)= Z G,-,-(s)l;-’(s) Vi=1..N
j=1

Lo que en notaciéon matricial se escribe como:

yi(s) G Giz -+ Gim fi(s)
va(s) | | Ger Gaz -+ Gam f(s)
yi(s) Gnvi Ghe - Gwm f.(s)
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Propiedades de la funcion de transferencia
Procesos con una entrada y una salida
Procesos con “M” entradas y una salida
Funcioén de transferencia Procesos con 2 entradas y 2 salidas
Procesos con M entradas y N salidas
Funciones de entrada

Funciones de entrada

Pulso de tamano A

Escaldon de tamano A Entrada sinusoidal
f(t
) t) -
A
A
A
t
—t > <« ¢
f(t) = A-u(t) () = A8t
0 t<O0
U(l’) = { - , 0 t<o0 f’(t) _ 0 t<0
10 = Ak os<i<b Asin(ot) t>0
f A 0 t>b
e =5 - fls) = 2O
fils) = A 2 + 2
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Respuesta de un sistema de primer orden

Sistemas de primer orden

Respuesta de un sistema de primer orden

Respuesta de un sistema de primer orden a un escaldn unitario en la entrada:

Y ()/Ke,
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Key points
Preguntas

Key points

@ La funcién de transferencia captura toda la informacién de un proceso

@ Los diagramas de entradas y salidas permiten visualizar facilmente las
relaciones entre variables
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Key points
Preguntas

Key points

Preguntas

QUESTIONS NOT EVEN 5+ YEARS OF GRAD SCHOOL WILL HELP YOU ANSWER

PAPER OR | |BUT, UNCLE, WHA =0, 15 MsG GOCR| | SO, SON, THINE
PLASTIC? | |EXACTLY CAUSES | |OR BAD FOR YOU?P) gLEDCé‘:RE?u THIS

IN POLITICAL
SCIENCE

PUD N
ENVIRONMENTAL
ENGINEERING

ENGINEERING
Wwwuw.phdcemics.com

http://www.phdcomics.com
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