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INTRODUCCION

Los modelos de simulacion ambiental son herramientas que permiten
simular el comportamiento de sistemas a partir de los datos de tipo
fisico, quimico e hidrolégico que caracterizan al sistema y de las
complejas interrelaciones existentes entre los mismos, formuladas en
forma de algoritmos matematicos.

El desarrollo tecnoldgico ha propiciado la utilizacion y el auge de los
modelos matematicos y entre ellos, los denominados modelos
numericos de simulacion por computador. Esta tipologia de modelos
se caracteriza por:




1. Larelativa economia de su desarrollo.

2. La flexibilidad a la hora de conformar la red de interrelaciones existentes
entre los parametros ambientales.

3. La facilidad a la hora de introducir modificaciones en los valores de estos
parametros y en las acciones exteriores a que se ve sometido el sistema
modelado.

4. La alta precision en los resultados obtenidos.

Los modelos de simulacion se basan en el hecho de que si un determinado
modelo es capaz de interpretar un sistema fisico cuyos parametros de
entrada y acciones exteriores conocemos, es bastante presumible que sera
capaz de predecir situaciones futuras, permitiéndonos anticipar en el tiempo
la evolucion del sistema y tomar las medidas de control adecuadas para
garantizar la evolucion del sistema dentro de unos limites ambientales
aceptables.




Para garantizar el cumplimiento de ese modelo es necesario disefnar una
metodologia, ampliamente correlacionada por la practica, indispensable para
alcanzar la calidad minima que requiere la utilizacion de estas herramientas
de modelamiento y simulacion.

El primero de los condicionantes consiste en la disponibilidad de datos
adecuados, en numero y calidad correspondientes al sistema fisico modelado.
Estos datos se extienden a los parametros que caracterizan a nuestro sistema,
pero también a las medidas de diversa indole correspondientes a las acciones
externas a que se ve sometido el sistema.

El desarrollo del modelo requiere la realizacidon previa de un modelo
conceptual del sistema que permita abstraer del mismo los elementos mas
significativos del comportamiento de nuestro interés. En este sentido, es
necesario recordar que los modelos son una aproximacion de la realidad y que
por tanto llevan asociados un determinado error cuya magnitud debemos
conocer y asumir como aceptable en funcion del objetivo perseguido.




La fase mas critica del desarrollo del modelo consiste en la calibracion y el
analisis de sensibilidad del sistema. Durante su desarrollo se realizan
multiples simulaciones variando en cada una de ellas los datos de entrada y
analizando los resultados producidos por el modelo. La calibracion y el
analisis de sensibilidad de un modelo son, las etapas mas costosas de su
elaboracion razon por la cual surge la tentacion de obviarlas para reducir
costos.

Cuando se finalizan las simulaciones a que de lugar, se hacen generalmente
predicciones anticipadas en el tiempo, aunque la utilidad del modelo no se
limita a este unico aspecto predictivo, pudiendo ser realizadas simulaciones
sobre situaciones pretéritas para identificar, por ejemplo, el origen histoérico de
un determinado problema ambiental observado en el presente. Igualmente,
puede ser utilizado el modelo para caracterizar el sistema, o sea, cuantificar
mediante su uso la magnitud de determinados parametros del sistema.




COMPORTAMIENTOS DINAMICOS HABITUALES

+ Existen un conjunto de comportamientos o “patrones” que se
repiten en todos los sistemas, aunque cambien la escala
temporal, los parametros o las unidades.

- Estos “patrones” de comportamientos son:
- Crecimiento exponencial

- Decrecimiento exponencial

- Convergente a un valor.

- Crecimiento en forma “Curva-S”

- Oscilante

- Sobrepaso y colapso

- Crecimiento con sobrepaso
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COMPORTAMIENTOS DINAMICOS HABITUALES

- CRECIMIENTO SIMPLE.

STOCK
/ INICIAL
[
e |
‘-.
ENTRADA SALIDA"\
/ |
TASA DE TASA DE SALIDA
ENTRADA CONSTANTE

CONSTANTE

- STOCK INICIAL = 1000 _
- TASA DE ENTRADA CTE. = 100 unidades por unidad de tiempo
- TASA DE SALIDA CTE. = 50 unidades por unidad de tiempo




COMPORTAMIENTOS DINAMICOS HABITUALES

STOCK
- CRECIMIENTO SIMPLE. *™ L1

. STOCK INICIAL = 1000 4400 /

. TASA DE ENTRADACTE. = 100 | LT

. TASA DE SALIDACTE. =50 3.000 T

1.500 /
L~
[1]

0 10 20 0 44 W 660 T s 90 100
T (How)

STOCK  Crod nacuio baral comtaie

STOCK(t) = [, [ENTRADA — SALIDA] dt + STOCK(t,) =

STOCK(t) = [ [100 — 50] dt + 1000 = 50t +1000
- Da lugar a un crecimiento lineal de pendiente constante




COMPORTAMIENTOS DINAMICOS HABITUALES

- CRECIMIENTO. / INIGIAL
'\‘+
Q B ™ sTock % "
ENTRADA SALIDA‘!'\
/[ |
/
TASA DE TASA DE SALIDA
ENTRADA CONSTANTE
VARIABLE
»
\ lune
- B = -""/

. STOCK INICIAL = 1000
- ENTRADA = 50t + 50
. SALIDA (CTE.) = 50




COMPORTAMIENTOS DINAMICOS HABITUALES

STOCK
- CRECIMIENTO. -
- STOCK INICIAL = 1000 PO
- ENTRADA (f) = 50t + 50
- SALIDA (CTE.) =50 30,000
15,000 ,,-/
0 ___,___...ﬁ’__:.—-— —

0 1 20 M 44 W & 0 S 9% 100

Tune (Hoaw)

STOCK  Crcmmats con catinds fuscwn Sl tape

STOCK - Crexemento lmeal coon tante

STOCK(t) = [;[ENTRADA — SALIDA] dt + STOCK(t,) =
STOCK(¢t) = j': [50t + 50 — 50| dt + 1000 = 25t +1000

- Da lugar a un crecimiento cuadratico




COMPORTAMIENTOS DINAMICOS HABITUALES

- CRECIMIENTO CON REALIMENTACION

STOCK

INICIAL

o

i‘
- % 1 sTocK % =0
ENTRADA SALIDA™
- - - /,I

TASA DE TASA DE SALIDA
ENTRADA CONSTANTE

. STOCK INICIAL = 1000
. ENTRADA(t) = 0,1-STOCK(t) €
. SALIDA (CTE.) = 50




COMPORTAMIENTOS DINAMICOS HABITUALES

- CRECIMIENTO.

- STOCK INICIAL = 1000
- ENTRADA (f) = 0,1-STOCK({)
- SALIDA (CTE.) =50

- iPRIMERAS 10 HORAS!

STOCK

1,725

1.450

1.175

0 | 2 3 1 5 6 7 8 9 10
T (How)

STOCK Crecmmento <on reslarntessdn
STOCK | Crecmeuto con entrada funidn del leape
STOCK  Crecmwento bveal constante




COMPORTAMIENTOS DINAMICOS HABITUALES

STOCK
- CRECIMIENTO. ™
/
S25M
+ STOCK INICIAL = 1000 _
« ENTRADA (f) = 0,1-STOCK(t)
- SALIDA (CTE.) = 50 L7SM
; LA
0 0 20 30 4 % 6 T S % 100
Tux (How)
STOCK : Crec <on realmentacsn

STOCK Crod mmrnto < on dntenda fuss oo Sl tenyo
STOCK : Crecmmento bneal cositimte

- dS/dt=0,1-S- 50 [conS(t,)=1000 y t,=0]
- S(t) = 1000-e%!* - 50-t + 1000

- jDa lugar a un crecimiento exponencial!




COMPORTAMIENTOS DINAMICOS HABITUALES

- CONVERGENCIA A VALOR.
D ;: > sTOCK e
AR AT )
Tesz B

. STOCK INICIAL = 1000

+ ERROR(t) = REFERENCIA - STOCK(1)

. Si ERROR(t) <0, ENTRADA (f) = 0,2-ERROR(1)
. SALIDA (1) = 0,1-STOCK(1)




COMPORTAMIENTOS DINAMICOS HABITUALES
- CONVERGENCIA AVALOR.

. STOCK INICIAL = 1000

. ERROR = REFERENCIA - STOCK(t)

. S ERROR(t) > 0, ENTRADA (1) = 0,2 ERROR(t)

. SALIDA (f) = 0,1 STOCK(/) STOCK

4 Oy

3,000 -t
1000

0
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Tuw (Hows )

o STOCK - con referenc i on cutrada




EJEMPLO: BIOREACTOR

X
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Donde,

F: Flujo volumétrico del alimentado y del fluido de salida en It/hr.
xo: Concentracion masica de (m.o.) del alimentado en gr/It.

x1: Concentracion masica de (m.o.) en el fluido de salida en gr/It.
m: Masa de (m.o.) dentro del tanque en gr.

Ahora la masa del (m.o.) dentro del tanque es:

m=x1*V, donde V es el volumen efectivo dentro del tanque

Ecuacion dinamica:

dx
?; = xeD+ (g —4p - D)x,




D= F/V es velocidad de dilucién en It/hr

WG= Velocidad especifica de crecimiento en It/hr.
uD= Velocidad especifica de muerte [L/h].

Si uG>>uD, entonces se simplifica a:

dx
‘:T; = x, D+ (pz — Dy

En régimen estacionario,

0=xD+(pig—D)xy  x, =

Aplicando Transformada de Laplace:




Transformada de Laplace:

D

4=

£y(s)

Matlab

£ SISTEMA DINAMICO DE UN BIODIGESTOR

x0=10; % concentracidén mésica de entrada en gal/lt
D=5; $ velocidad de dilucién cuya unidad es 1lt/hr
muG=0.5; % Velocidad especifica de crecimiento en lt/hr
£x1=D/ (s+ (D-uB) ) *xo

num=D*xo;

den=[1 D-muG]:

$concentracidén masica de entrada en gal/lt

x1=tf (num, den);

t=0:0.1:10;

step(t,x1)

title ('BIOREACTICR'") ;

xlabel ("tiempo en horas'):

ylabel ('Concentracidén salida en gal/hr')
grid




Simulacion
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Simulink:

N
®o
5 | |
- -
s+d K
Step Transfer Fen x1

Para un bioreactor de fermentacién continua uG =0,5h'y D =5 h-
si xo= 10 gr/lt, determinar, la respuesta dinamica (variaciéon de la
concentracion de los m.o.).
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MODULO 1:
TEORIA GENERAL DE SISTEMAS

1.
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INTRODUCCION

TENDENCIAS DE LA TGS
TRANSFORMADA DE LAPLACE
FUNCION DE TRANSFERENCIA




1. INTRODUCCION

En 1950 el bidlogo Ludwin Von Bertalanffy (Autriaco, 1901-
1972) desarrollo la Teoria General de Sistemas, como una
forma de proporcionar un marco referencial integral e
Interdisciplinario en los que convergen conocimientos de las
ciencias naturales, las matematicas y las ciencias sociales.
Esta teoria permite analizar y comprender los fenomenos de
la realidad, mediante la realizacibn de modelos, leyes,

ecuaciones que interpretan en forma aproximada la realidad.




1.1 SISTEMA

Un sistema es una combinacion de componentes que actuan
conjuntamente para alcanzar un objetivo especifico. Un sistema
es dinamico cuando la salida presente depende de las entradas
pasadas y es estatico cuando la salida presente depende

solamente de las entradas presentes.

1.2 TEORIA DE SISTEMAS

Estudia los modelos, las leyes y ecuaciones que explican la estructura

y el comportamiento del sistema aproximandolo a la realidad.




1.3 OBJETIVOS
Los objetivos de la Teoria General de Sistemas son los siguientes:

1.  Impulsar el desarrollo de una terminologia que permita describir las
caracteristicas, funciones y comportamiento de los sistemas

2. Desarrollar un conjunto de leyes aplicables a los diferentes modelos

3. Describir matematicamente estas leyes mediante ecuaciones ya sean
lineales o diferenciales

1.4 ESTRATEGIAS
Las estrategias que se implementan en la teoria de sistemas se puede ver
desde dos puntos de vista:

1. Del estudio de los componentes del sistema, de como interactuan entre si

para el analisis y diseno del sistema

'\_e la interaccion entre el sistema y su entorno.

N




Estas dos estrategias son complementarias en el estudio de un
sistema determinado.

Por ejemplo, si vemos la universidad como un sistema, con el enfoque
de la primera estrategia, analizamos sus programas, sus facultades,
los institutos de investigacion que integra y analizamos sus
interacciones entre ellos. Con el enfoque de la segunda estrategia se
tiene que analizar la universidad con su entorno, esto es, la calidad de
los estudiantes seleccionados, la calidad de los egresados, la relacion
universidad con el sector externo, etc.




1.5 COMPONENTES DE UN SISTEMA

Los componentes basicos de un sistema son:

1. Estructura. Se refiere a las interrelaciones y procesos entre las partes del

sistema.
2.  Ambiente. Relaciona el sistema con el todo. Es su entorno

3. Entradas. Son las fuentes de energia, recursos e informacién que
necesita el sistema para su funcionamiento y que importa del ambiente

4. Salidas. Son los productos o resultados que se construye a través de la
estructura y los procesos internos.




1.6 TIPOS DE ESTRUCTURAS

ESTRUCTURA SERIE

Los elementos que conforman su estructura estan unos seguidos de otros. La
salida de un elemento o subsistema es l|la entrada del otro y asi

sucesivamente.

Y

A

G2(s) G3(s) >

—> G1(s)

X(s) Y(s)




ESTRUCTURA PARALELA

Las entradas de los elementos que componen la estructura llegan
simultaneamente al sistema al igual que sus entradas.

Y(s)

v

X(S) Gl (S)

G2(s)

A 4

G3(s)

\ 4




ESTRUCTURA REALIMENTADA

En una estructura realimentada, la salida o parte de ella se reinyecta
a la entrada, configurandose una realimentacion al sistema.

E(s)

) G(s)
\/

) 4
v

C(s)

Realimentacion
H(s)

R(s) . =T




1.7 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS

Los sistemas pueden clasificarse de las siguientes maneras:

1. Con relacion al origen, ellos pueden ser naturales como por
ejemplo el sistema nervioso, el sistema solar, etc o pueden ser

artificiales como los creados por hombre como las maquinas.

2. Con relacion al ambiente, pueden ser sistemas en |lazo abierto o

sistemas en lazo cerrado o realimentados.




Ejemplo de un sistema hidraulico en lazo abierto y cerrado son
los siguientes:

N
— / O\
.‘_ MOTOR ‘_lt § 50L
BOMBA COLECTOR
SOLAR
VALVULA r
SUELO T $UELO

AGUA

FIGUEA: SISTEMA EN LAZO ABIERTO




(]

CONTROLADOR

—t

AGUA

VALVULA
CONTROLADA

________ I AGUA

TANQUE

FIGURA: SISTEMA DE LAZO CERRADO




2.TENDENCIAS DE LA TGS

2.1 CIBERNETICA

En 1947 Norbert Wiener (sueco, 1894-1964) propuso el nombre de
Cibernética como la ciencia de los mandos, esto es, estructuras con
elementos electronicos correlacionados con los mecanismos que regulan la
psicologia de los seres vivientes y los sistemas sociales humanos.

La Cibernética estudia la organizacion de las maquinas capaces de
reaccionar y operar con mayor precision y rapidez que los seres vivos. Se ha
considerado dividida en dos areas: La Bionica y la Robdtica.




BIONICA

Es la ciencia que estudia las maquinas o procesos autocontrolados imitando
la vida a través de la biologia y la electronica, También se define como la
organizacion de los seres vivos por su aplicacion a las necesidades técnicas
como la construccion de modelos de materia viva, particularmente las
moléculas proteinicas y los acidos nucleicos.

Como aplicaciones practicas, en ésta area de la Cibernética, tenemos el Ojo
Bidnico, el Oido Bionico, entre otras.




ROBOTICA

La Robdtica es la técnica que aplica la informatica al disefo y empleo
de aparatos que, en sustitucion de personas, realizan operaciones o
trabajos, por lo general en instalaciones industriales. Se emplea en
tareas peligrosas o para tareas que requieren una manipulacion
rapida y exacta. En los dultimos afnos, con los avances de
la Inteligencia Atrtificial, se han desarrollado sistemas que desarrollan
tareas que requieren decisiones y autoprogramacion y se han
incorporado sensores de vision y tacto artificial.




2.2 TEORIA DE LA INFORMACION

La Teoria de la Informacion es una teoria matematica creada por Claude
Shannon (Estados Unidos, 1916-2001) en 1948, base de la teoria actual de la
comunicacion y codificacion. Esta teoria establece los limites de compresion
de la informacion y maxima velocidad de transmision. Shannon considero la
informacion codificada de manera digital como una serie de 1's y 0’s que se
referia como bits (digitos binarios).

La informacién se puede tratar como una cantidad fisica mensurable, es
aplicada por los ingenieros de comunicacion y algunos de sus conceptos han
encontrado su uso en la psicologia y en la linguistica.




2.3 DINAMICA DE SISTEMAS

Durante los ultimos treinta afnos se ha desarrollado un campo conocido como
Dinamica de Sistemas, que combina la teoria, los métodos y la filosofia para
analizar el comportamiento de los sistemas cuyo precursor fue Jay Forrester
(Estados Unidos, 1918-96 anos) Ingeniero Eléctrico del Instituto tecnoldgico
de Massachusetts (MIT). Su aplicacion se extiende al medio ambiente, la
conducta economica, medicina, ingenieria y otros campos. La dinamica de
sistemas muestra como van cambiando las cosas a través del tiempo. Un
proyecto comienza con un problema que hay que resolver en un
comportamiento indeseable que hay que corregir y evitar.




La dinamica de sistemas usa conceptos del campo de control realimentado
para organizar la informacion en un modelo de simulacion por computador. La
simulacion revela implicaciones del comportamiento del sistema representado

por el modelo disenado.

En un sistema dinamico las variables asociadas sufren cambios a lo largo del
tiempo, como consecuencia de las interacciones que se producen entre ellas.
Su comportamiento vendra dado por el conjunto de comportamiento de todas

las variables que operan en el sistema.

La dinamica de sistemas se aplica para resolver y analizar el comportamiento
de los sistemas como el Sistema Mecanico, el Sistema eléctrico, Sistema

Hidraulico, Sistema Térmico, Sistema Ambiental y otros.




3. MODELAMIENO DE SISTEMAS

3.1 SISTEMA MECANICO

Es el sistema de amortiguacion de un automovil, donde:

MODELO DEL SISTEMA

SISTEMA DE AMORTIGUACION

B es el coeficiente de amortiguacion que depende de la velocidad (v)
K es la constante del resorte que depende de la elongacion (x)

X, = Posicion inicial

X; = Posicion final




Leyes de Modelo:

Fr=Kx, Fp=6—, F=ma=m—

Ecuacion dinamica:

dx dx  dx.
s B Py K(x. -x.)=0
m—g Bl 5 ) TR -x)




3.2 SISTEMA HIDRAULICO

VALYTLA
CONTROLADA
|
Q* G J ——————— VALYVTLA
| ________ DE CARGA

— Q"'qu




Variables del sistema:

Q = Caudal estable

q; = Variacion del caudal de entrada
g, = Variacion del caudal de salida
H = Altura estable

h = Variacion de la altura

C = Capacitancia del tanque

R = Resistencia hidraulica

Ecuaciones dinamicas (Ecuacion diferencial):

dh dh
1) C—=g.—¢g. (2) RC—+h=Raqg.
(1) 5 =i 9o (2) 5% Rg,.

o | =




3.3 SISTEMA TERMICO

CALEFACTOR

MEZCLADOR

-

- LIGUIDO
__________________ CALIENTE

______________ AISLAMIENT O

Liﬂqlnn
FRIO




Variables del sistema:

H = Entrada de calor en estado estable
h = Cambio de calor

0 = Temperatura

Ecuacion dinamica (Ecuacion diferencial):

(1) E‘,Ezhi—hﬁ: dg
dt

[+]

2) RCZZ+6=Rh,. h _9
dt E




3.4 SISTEMA AMBIENTAL

En contaminacion atmosférica, el modelo de dispersion gaussiano es
de gran aplicacion para el calculo de los niveles inmision de PM,,
(material particulado inferior a 10 micrones). Matlab es una
herramienta matematica para simular sus concentraciones en las
diferentes clases de estabilidad de Pasquill (A, B, C, D, E, F) y
distintas velocidades del viento.

El modelo de dispersion gaussiano calcula los niveles de inmision en
un punto del espacio (x,y,z) donde el origen del sistema de
coordenadas se fija en la base de la chimenea. La ecuacion general
es la siguiente:




DISPERSION GAUSSIANA EN UNA CHIMENEA

7z Doble distribucidn gaussiana en

las direcciones y - 2

N

7

A

(x -y, Z)

(=, =¥.0)

h r = Direccsdn vertical
¥ = Distancia en direccién del viento

y = Direccién ortogonal al plano xz

Ah = Sobreelevacidn del penacho
h = Altura de chimenea
H = Altura efectiva=h + A h




ECUACION DINAMICA

2 2 2
o 1y 1{ z—h 1( z+h
Cxyz) = ————-o _ = _ S——
(y2) 2ruoc,o, exp[ 2[0}] ]{exp[ 2( o. J ]+exp{ 2[ o, } }

X.y.Zz: coordenadas espaciales en metros (m)

C(x¥2)= concentracion de contaminante en un punto (x.y,2) ( g m™)

©: caudal de emision (g.s'l)

o, .0, desviaciones estandar en las direcciones "y" y "z" respectivamente (m)

u: velocidad media de viento (m.s™) en el sentido del eje x




4. TRANSFORMADA DE LAPLACE

En este capitulo se estudiara la Transformada de Laplace inventada
por el fisico matematico francés Pierre Simon Laplace (1749-1827)
aplicandola a resolver una ecuacion diferencial que explica el
comportamiento, la dinamica de un sistema, para su analisis
correspondiente.

Una de las grandes aplicaciones de la Transformada de Laplace, es
su utilizacibn como metodo matematico para resolver ecuaciones
diferenciales convirtiéndolas en ecuaciones algebraicas. Nos permitira
aplicarlas para predecir el comportamiento de un sistema sin
necesidad de resolver las ecuaciones diferenciales del sistema como
se hace tradicionalmente.




4.1 DEFINICION Y FUNCIONES ESPECIALES

Sea f(t) un funcidon en el tiempo, la Transformada de Laplace de f(t)

es.

Lity=] fOedt

FUNCION ESCALON

f(H)=A

A
AOE ~= F(s)




FUNCION RAMPA

| fit) = At |

) / MOE

=F(s)

i

FUNCION EXPONENCIAL

f(t) =Ae?3, parat>0 y f(t)=0, parat<O0

£ [fty] -

= F(5)
s+a

-



FUNCION SENOIDAL

f(t) = Asen(wt), parat>0 y f({t)=0, parat<O0

Aw

2
5 +W

L ity =

T=F(s)

En general: A una funcidon en el tiempo f(t), se le aplica la

Transformada de Laplace v se convierte en una funcidbn en s

llamada F(s)




4.2 TRANSFORMADA INVERSA DE LAPLACE

Dada la Transformada de Laplace F(s), la Transformada Inversa de
Laplace es f(t). La forma mas general de encontrar la transformada
inversa es en forma directa o simplificarla en fracciones parciales.

EJEMPLO

Hallar la Transformada de Laplace de:

1
s+4

f)=3+2t+e™ fm}]zﬁ@=3+%+
& Ry
Encontrar la Trasformada inversa de Laplace de:

G(s)= s+1

1 1 _
L' 16E)= @) =53¢ *

57 +45° + 35




4.2 ECUACIONES DIFERENCIALES CON LAPLACE

DERIVACION CON LAPLACE

£4 10 |-sr6)- 10
4

S[%f(r}] _ SF(s)— £ (0)~ £ (0)

INTEGRACION CON LAPLACE

8| [ fyar |- 2




Ahora aplicaremos la Transformada Directa e Inversa de Laplace para

solucionar ecuaciones diferenciales, que es la forma mas practica de

interpretar el comportamiento de un sistema dinamico.

Ejemplo:

Encontrar la solucion a la ecuacion diferencial

condicion

dcv

=

-

dt*

es iniciales son iguales a cero.

+3ﬂ+2}-‘=5

dt

en t

5, si las




Aplicar Transformada de Laplace:

5

52Y(s) +3[SY(S)] +2Y(s)=—
s

Encontrar Y(s), factonzando:

¥(s)fs> +3s+2]=2 Y(s)=— >
S

Cs(s7+35+2)

Aplicar Transformada Inversa:

5 57
wWi)=—+
¥(t) >

— 5~

Esto quiere decir que parat = 5, el valor de y(t) es:

5 5%
vi)=—+
y(t) > 5

_5¢7=25+25""_57 =246




5. FUNCION DE TRANSFERENCIA

La funcion de transferencia de un sistema descrito mediante una
ecuacion diferencial, se define como el cociente de la Transformada

de Laplace de la salida y la Transformada de Laplace de la entrada.

X(s) | Gl S Y(s)

- Sistema

_Y(s) byths+. b
X)) aytas+.as”

G(s)




5.1 TIPOS DE ESTRUCTURAS

Los diagramas de bloques mediante los cuales se estructura un
sistema son complejos y son generalmente combinaciones de los
siguientes tipos de estructuras:

A. ESTRUCTURA SERIE

{4,' G2(s) _,l G3(s) I_,

X(s) W ~ J ¥{s)

‘ Gis)

G(s) = G1(s)*G2(s)*G3(s)

“En una estructura serie las funciones de transferéncia se multiplican”




B. ESTRUCTURA PARALELA

—_— G1(s)

'
X(s) | *

G1(s)

G1(s)

e

G(s) = G1(s)+G2(s)+G3(s)

“En una estructura paralela las funciones de transferencia se suman

algebraicamente”




EJEMPLO:

Encontrar la funcion de transferencia del siguiente diagrama en
bloques:

G1 G2

2

=*

G3

a) G1y G2 estan en serie = G4

1 1 1
G4=G1*G2 =(—I—)= <
sos+1 55+ 5




El sistema queda simplificado al siguiente esquema:

G4

7
P
Y

G3
b) Los blogues G4 y G3 estan ahora en paralelo = G(s)

2
G{s}=G4+GE=[ 11 )+[3)=M factonzando y simplificando,

- —
5 s+

5T +5




25T 435 s5(2543) 25+3
5) =" = entonces: |G(s)=
Gls) sS+s5t s(st+s) s+
C. ESTRUCTURA REALIMENTADA
. E(s)
» G(s) >
Cls)
Rfs) - | Bis)

H[E]' T\( Realimentacion

a) Funcién de transferencia en lazo abierto: Gla

Gla=2)

5

=G(s)* H(s)

[



b) Funciéon de transferencia en lazo cerrado: Glc

Gl — Cls) _ Gis) |
R(s) 1+G(s)H(s)

b



