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Un sistema automatico de control es un conjunto de elementos fisicos relacionados entre si, de tal forma
gue son capaces de gobernar su actuacion por si mismos, sin necesidad de la intervencién de agentes
externos (incluido el factor humano), anulando los posibles errores que puedan surgir a lo largo de su
funcionamiento debido a perturbaciones no previstas.

Cualquier sistema automatico esta constituido por un sistema fisico que realiza la accion (parte
actuadora), y un sistema de mando (parte controladora), que genera las 6rdenes precisas para
que se ejecuten las acciones.
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En los sistemas de regulacion y control automaticos se sustituye el componente humano por un
mecanismo, circuito eléctrico, electrénico o, un ordenador. En este caso, el sistema de control seria
automatico.

Un ejemplo de estos sistemas es el control de temperatura de una sala empleando un termostato. En
este caso se programa una temperatura de referencia considerada confortable, cuando la temperatura
de la sala sea inferior a la programada, se dard orden de producir calor, con lo que la temperatura
ascenderd hasta el valor programado, cuando se alcanza esta temperatura la calefaccidon se desconecta
automaticamente.


https://www.flickr.com/photos/85853333@N00/2611016920
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/2.0/

Necesidad y aplicaciones de los sistemas automaticos de control

La implantacién y el desarrollo de los sistemas de regulacidon estdn presentes en infinidad de sectores,
en el ambito doméstico, en los procesos industriales, en el desarrollo tecnoldgico y cientificos,
provocando avances significativos en todos los campos.

En la produccién industrial su utilizacién permite:

Aumentar la calidad y la cantidad del producto fabricado.
Mejorar los sistemas de seguridad del proceso industrial.
Ejecutar operaciones cuya realizacién seria impensable con la Unica participacién del hombre.

0
0
0
@ Reducir enormemente los costes productivos.

Dentro de los avances cientificos que el uso de estos sistemas ha posibilitado tenemos un ejemplo claro
en el desarrollo del campo de las misiones espaciales, que son realizadas de modo automatico y en los
que la presencia humana es anecddtica.

En el desarrollo tecnoldgico, abarca desde el control de robots, como la regulacién centralizada del
trafico en un aeropuerto, sistemas de ayuda al conductor de un vehiculo,...

En el ambito doméstico, todo lo que tiene que ver con la domética que provoca una habitabilidad mas
confortable.



1. Conceptos

A lo largo del tema utilizaremos una serie de conceptos que es necesario conocer:

@ Variable del sistema: Toda magnitud fisica susceptible de ser sometida a vigilancia y control que
define el comportamiento de un sistema (velocidad, temperatura, posicion,...).

@ Entrada: Excitacion que se aplica a un sistema de control desde un elemento externo, al objeto
de generar una respuesta.

@ Salida: Respuesta proporcionada por el sistema de control al estimulo de la entrada.

@ Perturbacidon: Sefial no deseada que modifica adversamente de modo imprevisto el
funcionamiento del sistema, pueden ser internas o externas al propio sistema.

@ Planta: Sistema sobre el que deseamos realizar el control.

@ Sistema: Conjunto de dispositivos que actUan interrelacionados para realizar el control. Los
sistemas de control reciben la informacion facilitada por los sensores y, tras ser procesada, se utiliza
para controlar los actuadores.

& Entrada de mando: Sefial externa al sistema que condiciona su funcionamiento.

& Seial de referencia: Sefial de entrada que utilizamos para calibrar al sistema.

@ Seial de error: Sefial obtenida en la salida del comparador entre la sefial de referencia y la sefial
realimentada.

@ Sefal activa: cuando la sefial de error resultante del comparador estd muy atenuada, es
necesario amplificarla para convertirla en una sefial capaz de activar los distintos componentes del
sistema.

@ Unidad de control: Controla la salida en funcién de una senal activa.

@ Unidad de realimentacion: Conjunto de dispositivos que captan la variable controlada, la
acondicionan y llevan al comparador.

@ Transductor: Elemento que transforma una magnitud fisica en otra interpretable por el sistema.

Dependiendo de la naturaleza de los procesos, los sistemas de control pueden ser:

@ Sistemas naturales: Por ejemplo el
control de la temperatura del cuerpo
humano, por medio de la transpiracion.
La entrada del sistema es la temperatura
habitual de la piel, y la salida, su
temperatura actual. Si existe una sefal
de error, se pone en funcionamiento el
proceso de activar la sudoraciéon para
que, por evaporacién, se produzca un
enfriamiento de la piel, cuando comienza
a descender la temperatura la sefal de
error se atenla lo que provoca la
disminucién de la secrecién de sudor.

@ Sistemas realizados por el hombre:
Por ejemplo el control de la temperatura
de una habitacion por medio de un
termostato. La entrada del sistema es la Imagen en INTEF. Licencia CC

temperatura de referencia considerada

confortable, que se introduce en el termostato (comparador), la salida del sistema es la temperatura
de una habitacion. Si en la salida del comparador se tiene una sefial de error, ésta activara los
dispositivos pertinentes para poner en funcionamiento los medios adecuados para corregir ese error,
gue continuaran actuando mientras persista la sefial de error.

@ Sistemas mixtos: Es el caso del control de la direccion de un automdévil. La entrada seria la
direccién de la carretera, y la salida la direccion del automdvil. Por medio del cerebro, los ojos, las
manos....., y también el vehiculo, el conductor gobierna y corrige la salida para ajustarla a la
entrada.

Corrprueba o grreraic/o

Selecciona la opcidon correcta en cada uno de los casos:

La sefial que se utiliza como referencia para calibrar el sistema se llama sefial de
calibracién


http://recursostic.educacion.es/bancoimagenes/web/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es/

Sugerencia

O Verdadero O Falso

| Falso
i Sefal de referencia

El sudor es un sistema de control realizado por el hombre
Sugerencia

O Verdadero O Falso

| Falso
i Es natural

Los elementos que toman el valor de una magnitud y lo transforman en un nuevo valor
de una nueva magnitud, proporcional al primer valor se llaman transductores

Sugerencia

O Verdadero O Falso

| Verdadero
i Estamos fijando la entrada de mando.

Cuando fijamos la temperatura de la calefacciéon de nuestra casa a través del termostato,
estamos introduciendo en el sistema la sefial activa.

Sugerencia

O Verdadero O Falso

TIPOS DE SENALES

La comprensidn de los sistema de control hace necesaria la introduccion de una nueva definicién, el
cocepto de senal:

[rportante

Sefal: Variacion en el tiempo de una magnitud fisica, que permite transmitir
informacion.

Las sefiales pueden ser de dos tipos:

@ Analogicas: Pueden adquirir infinitos valores (el conjunto de nimeros reales) en
cualquier intervalo continuo de tiempo. La variacidon de la sefial constituye una
grafica continua.

@ Digitales: Pueden adquirir Unicamente valores concretos, es decir, no varian a lo
largo de un cierto intervalo de tiempo. La variacion de la sefial constituye una grafica
discontinua Por ejemplo, el estado de un interruptor sélo puede tener dos valores (0
abierto, 1 cerrado) y en general pueden estar representadas por cualquier elemento

dual: encendido/apagado, conduce/no conduce, conectado/desconectado, nivel
alto/nivel bajo...



A cada valor de una sefial digital se le llama bit resultando ser esta la unidad minima de
informacion.

Cualquier sistema de regulacidon vy
control basado en un microprocesador va Sefial analdgica
a ser incapaz de interpretar sefales
analdgicas, ya que sélo utiliza sefiales
digitales.

Walor
_um bral

Esto hace que sea necesario necesario
traducir, o transformar en sefiales
binarias las sefiales analdgicas.

Sefal de
sincronizacion
(reloj)

Este proceso recibe el nombre de
digitalizacion o conversion de sefiales
analdgicas a digitales y se realiza a
través de sistemas llamados conversores
Analdgicos Digitales (ADC Analog-to-
Digital Converter).

Senal digital
obtenida

Imagen de elaboracion propia
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Conversor Analégico Digital (ADC Analog-to-Digital Converter)

Sistema que lleva a cabo el proceso de conversidon de una sefial analégica en digital. El
objeto de este procedimiento es por un lado facilitar el procesamiento de las sefiales y
por otro hacerlas mas inmunes a las interferencias.

Para realizar esta funcién, el conversor ADC tiene que ejecutar los siguientes procesos:

1. Muestreo de la sefial analdgica.
2. Cuantizacion de la propia sefial.
3. Codificacion del resultado en cédigo binario.

Conversor A/D

Sehal Sefial en Sofial Seral
analbgica tiempo discreto cuantificada digital
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Muestreo, (sampling)

Consiste en tomar diferentes muestras del valor de la sefial (tensién, presion,...), la frecuencia con que
se realiza el muestreo, se denomina razén o tasa, cuanto mayor sea la frecuencia de muestreo, mas
fidelidad tendra la sefal digital obtenida.

En el proceso de muestreo se asignan valores numéricos que equivalen al valor de la sefial en distintos
instantes de tiempo, para asi poder realizar a posteriori el proceso de cuantizacion.



Cuantizacién, (quantization)

Los valores continuos de la sefial se convierten en valores discretos que corresponden a los diferentes
niveles de valor (voltaje) que contiene la sefial analdgica original, lo que permite medirlos y asignarles
sus correspondientes valores en el sistema numérico decimal, antes de ser convertidos al sistema
binario.

Codificacion

Los valores asi obtenidos de la sefal, son representados por codigos previamente establecidos, por lo
general la sefial digital es codificada en cualquiera de los distintos cddigos binarios.

Asi pues los conversores A/D y D/A, son circuitos electrdnicos, cuyo objetivo es convertir una sefal de
entrada analdgica en su versidn digital, utilizando para ello valores discretos en el tiempo.

Existe un gran numero de circuitos conversores A/D y D/A, que han ido surgiendo para subsanar
deficiencias de conversores anteriores.

- Curiosiclac

Observa el siguiente ejemplo grafico. En él se parte de una sefial analdgica y a través de
los tres procesos estudiados se obtiene una digital. Se han ido siguiendo los distintos
pasos para convertir una sefial eléctrica (tensidén) analdgica en otra digital codificada en
binario natural (BCN).
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Ventajas de la seiial digital

La utilizacion de sefales digitales frente a las analdgicas ofrece multiples ventajas. Entre ellas podemos
destacar:

@ Si una sefal digital sufre perturbaciones leves, se puede reconstruir y amplificar por medio de un
sistema regenerador de sefiales.

@& Existen cddigos binarios que son capaces de detectar e incluso corregir si se ha producido algun
error en la captacién y transmisién de informacién digitalizada.

@ Facilitan enormemente el proceso de procesamiento de las sefiales.

@ Puede ser reproducida un elevado nimero de veces (infinitas veces) sin perder calidad en el
proceso.

@ Existe la posibilidad de aplicar técnicas de compresion de datos, sin pérdida de informacién de
modo mucho mas eficiente que con las sefiales analdgicas.

El dnico inconveniente que supone su utilizacién se encuentra en el hecho de que se hace necesaria la
utilizacién de un conversor A/D previa y una decodificacion posterior en el momento de la recepcidon de
la sefial.



2. Diagramas de bloques

Los sistemas de control van a estar formados por un conjunto de elementos interrelacionados, capaces
de realizar una operacién predeterminada.

La representacién de estos sistemas se realiza por medio de los llamados diagramas de bloques. Los
diagrmas de bloques estan formados por cajas (cajas negras), que contienen el nombre, la descripcion
del elemento o la operacidon matematica que se ejecuta sobre la entrada para obtener la salida.

Este sistema ofrece una representacién simplificada de las relaciones entre la entrada y la salida de los
sistemas fisicos.

El diagrama de bloques mas sencillo es el bloque simple, que consta de una sola entrada y de una sola
salida.

Entrada Salida

Imagen de elaboracion propia

Cada bloque es una representacion grafica de la relacién causa-efecto existente entre la entrada vy la
salida de un sistema fisico.

La relacién entre los distintos bloques que constituyen un sistema se representa mediante flechas que
indican el sentido de flujo de la informacién.

Estos diagramas permiten efectuar operaciones de adicion y de sustraccién, representadas mediante un
circulo, cuya salida es la suma algebraica de las entradas teniendo en cuenta sus signos
correspondientes. La relacién entre la salida y la entrada es la representada en la figura:

z
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De forma similar es posible indicar la amplificaciéon de una sefial:

x =a-x
L ——— a y -
X
——e— — — =
a -

Imagen de elaboracién propia



3. Tipos de sistemas de control

Los sistemas de regulacién y control se clasifican en dos tipos:

& Sistemas de control en lazo abierto.
@ Sistemas de control en lazo cerrado.

Veamos cada uno de ellos por separado:

¢

[rportante

Sistema de control en lazo o bucle abierto:
En ellos la sefal de salida no influye sobre la sefal de entrada.

La exactitud de estos sistemas depende de su programacion previa. Es preciso se prever las relaciones
que deben darse entre los diferentes componentes del sistema, a fin de tratar de conseguir que la salida
alcance el valor deseado con la exactitud prevista.

El diagrama de bloque de un sistema en lazo abierto es:

Entrada Elementos Planta o Salida
de control proceso

Imagen de elaboracién propia

Estos sistemas se controlan directamente, o por medio de un transductor y un actuador. En este
segundo caso el diagrama de bloques tipico sera:

Entrada Salida

sistema _ 1= Actuador o , [Plantao| sistema
———" = Transd R [ — T
L il accionador| proceso |
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La funcion del transductor es modificar o adaptar la sefal de entrada, para que pueda ser procesada
convenientemente por los elementos que constituyen el sistema de control.

Un ejemplo de este tipo de sistemas es el proceso de lavado realizado
por una lavadora automatica. La sefial de salida (blancura de la ropa)
no influye en la entrada. La temperatura del agua, si incluye proceso de
prelavado y lavado tienen una trascendencia importante, si estd bien
programada, cada proceso tendra la duracion adecuada para conseguir
alcanzar el objetivo final, que serd obtener la limpieza prevista.

Otro ejemplo de sistema en lazo abierto seria el alumbrado publico
controlado por interruptor horario. El encendido o apagado no depende
de la luz presente, sino de los tiempos prefijados de antemano por el
interruptor horario.

Interruptor horario Lamparas
Elementos Planta o Salida
Entrada >al
llurminacion desaada de Gonml prm:m lluminacién real

Imagen en Wikimedia.
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Dominio publico
Una caracteristica importante de los sistemas de lazo abierto es que
dependen de la variable tiempo y la salida es independiente de la entrada.


http://es.wikipedia.org/wiki/Lavadora
https://en.wikipedia.org/wiki/Public_domain

Los sistemas en bucle abierto tienen el inconveniente de ser muy sensibles a las perturbaciones. Asi por
ejemplo en una sala cuya temperatura se controle mediante un sistema en lazo abierto, si
circunstancialmente se quedase una ventana abierta (perturbacidén), el sistema no seria capaz de
adaptarse a esta nueva situacion y no se alcanzaria la temperatura deseada.

[rportante

Sistemas de control en lazo cerrado:

En ellos, la sefial de salida influye en la entrada. Esto se consigue mediante un proceso
de realimentacién (feedback).

La realimentacion es la propiedad de un sistema en lazo cerrado por la cual la salida (o
cualquier otra variable controlada) es comparada con la entrada del sistema, de forma
que el proceso de control depende de ambas.

En estos sistemas un transductor mide en cada instante el valor de la sefal de salida y proporciona un
valor proporcional a dicha sefial.

Este valor relacionado con la sefial de salida, se realimenta al sistema, de forma que ésta influye
directamente sobre el proceso de control.

El diagrama de bloques correspondiente a un sistema de control en lazo cerrado es:

Sali Comparador I Variable d
Salida e SCNA = arrae o —|
— ., deseadn /5 -.I‘_l.lt' ermor | Controlador | salida regulada [ Actuador u.], Planta of off)
[ = PR - — - Sttt o™ | - WIEy
\_Entrada s i 2\ 200 | & Regulador e - #.mmadur!_"' msq—v—i Salida
4 Salida . .
biry | medida _Rial_lfr_b?nbaclﬁn

| Captador - e L

[
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En él, la salida es realimentada hacia la entrada; ambas se comparan, y la diferencia que existe entre la
entrada, que es la sefal de referencia o consigna (sefial de mando), y el valor de la salida (sefal
realimentada) es la sefial de error.

Si la senal de error fuese nula, entonces la salida tendria exactamente el valor previsto.

De no ser nula, ésta ataca al controlador o regulador, donde es convenientemente amplificada si fuera
necesario, convirtiéndose en la sefial activa, capaz de activar al actuador, para que la salida alcance el
valor previsto.

La sefial de error, o diferencia entre los valores de la entrada y de la salida, actla sobre los elementos
de control tratando de reducir el error a cero y llevar la salida a su valor correcto. Se intenta que el
sistema siga siempre a la sefial de consigna.

Un ejemplo de este tipo de control seria el sistema de control de temperatura de una habitacién. El
transductor seria un dial con el que seleccionamos el grado de calentamiento deseado, el actuador sera
una caldera y el captador seria un termdémetro. Este Ultimo actia como sensor midiendo la temperatura
de la habitacion, para que pueda ser comparada con la de referencia, si la temperatura no fuese
directamente comparable, por medio de un transductor se convertiria en otra magnitud mas
manipulable.

El controlador es el componente que determina el comportamiento sistema, por lo que se debe disefiar
con gran precision. Es el cerebro del bucle de control.

Mientras que la variable controlada tenga el valor previsto, el regulador no actuara sobre el actuador, en
el momento que la variable de salida se aleja del prefijado, surge la sefial de error, que ataca al
regulador modificando su sefal, ordenando al actuador que actie sobre la planta o proceso, en el
sentido de anular la sefial de error, un termostato realizaria esta funcion.



Los sistemas en lazo cerrado son practicamente insensibles a las perturbaciones, ya que cualquier
modificacién de las condiciones del sistema que afecten a la salida, seran inmediatamente rectificadas
por efecto de la realimentacién, con lo que las perturbaciones se compensan, y la salida resulta
independiente de éstas.

Los sistemas en lazo cerrado presentan las siguientes ventajas frente a los de lazo abierto.

@ Mas exactos en la obtencion de los valores requeridos para la variable controlada.
@ Menos sensibles a las perturbaciones.
@ Menos sensibles a cambios en las caracteristicas de los componentes.

Aunque tienen las siguientes desventajas:

@ Son significativamente mas inestables.

@ Son mas caros.

@ Al ser mas complejos son mas propensos a tener averias, y presentan mayor dificultad en su
mantenimiento.



4. Funcion de transferencia

En ocasiones para conocer la respuesta de un sistema en funcion del tiempo, se aplican en la entrada
del elemento sefiales conocidas y se evallan la respuesta que aparece en su salida. De este modo se
obtiene la llamada respuesta transitoria. En general se introduce por la entrada del sistema una sefal en
forma de escalon.

Sin embargo es mucho mas operativo estudiar matematicamente la respuesta del sistema mediante la
llamada funcién de transferencia.

Por medio de la funcién de transferencia se puede conocer:

@ La respuesta del sistema ante una sefal de entrada determinada.

@ La estabilidad del sistema (si la respuesta del sistema se va a mantener dentro de unos limites
determinados).

@ Qué parametros se pueden aplicar al sistema para que éste permanezca estable.

[rportante

Se define funcién de transferencia G(s) de un sistema como el cociente entre la
transformada de Laplace de la sefal de salida y la transformada de Laplace de sefial de
entrada, suponiendo las condiciones iniciales nulas.

r{t) cft) R(s) C(s)
— SR MA - - Gls) —
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Matematicamente se representara:
Let)  Cls)
Lr(t) ™ R(s)

Caracteristicas de la funcion de transferencia:

G(s)=

La funcion de transferencia es una propiedad del sistema y depende de las propiedades fisicas de los
componentes del sistema, es por tanto independiente de las entradas aplicadas.

@ La funcién de transferencia viene dada como el cociente de dos polinomios en la variable compleja
s de Laplace, uno, N(s) (numerador) y otro D(s) (denominador).

@ El grado del denominador de la funcién de transferencia es el orden del sistema.

@ El polinomio del denominador, D(s), se llama ecuacion caracteristica del sistema.

@ Distintos sistemas pueden compartir la misma funcidon de transferencia, por lo que ésta no
proporciona informacidn a cerca de la estructura interna del mismo.

@ Conocida la funcién de transferencia de un sistema se puede estudiar la salida del mismo para
distintos tipos de entradas. La funcion de transferencia es muy Uutil para, una vez calculada la
transformada de Laplace de la entrada, conocer de forma inmediata la transformada de Laplace de
la salida. Calculando la trasformada inversa se obtiene la respuesta en el tiempo del sistema ante
esa entrada determinada.

@ El polinomio del denominador de la funcién de transferencia, D(s), se llama funcion caracteristica,
ya que determina, por medio de los valores de sus coeficientes, las caracteristicas fisicas de los
elementos que componen el sistema.

@ La funcidn caracteristica igualada a cero se conoce como ecuacidn caracteristica del sistema:

n—-2

a,-s" +a,_, g0~ +a, ,-8 "+ ..a;-s+a;=0

Las raices de la ecuacidn caracteristica se denominan polos del sistema. Las raices del numerador N(s)
reciben el nombre de ceros del sistema.






5. Operaciones basicas con diagramas de
bloques

Tal y como hemos explicado anteriormente, cualquier sistema de regulacion y control puede
representarse por medio de un diagrama de bloques. En él se reproducird la forma en la que estan
relacionadas las salidas en funcion de las entradas de todos los elementos que constituyen el sistema.

De cara a facilitar la comprension de los procesos de control, es muy conveniente realizar la
simplificacién y reduccién de estos diagramas.

En este apartado estudiaremos una serie de pautas de actuacién para operar con estos diagramas de
bloques y conseguir simplificarlos y reducirlos a otros equivalentes mas operativos y mas sencillos de
manejar.

Comparadores o detectores de error

Son sumadores, se representan como se indica en la figura, realizan la funcién de efectuar sumas
algebraicas, respetando el signo de las variables que entran en ellos.

os)

Els) = Rls}-Fis) =

'131: L Al l El4) = Rls) + Ple) - O4g) H*ﬂl'. = . £+ A5
-u L - +
& e Toe

As)
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Combinacion entre lineas de actuacion

La interaccion entre los distintos tipos de bloques se representa mediante lineas de actuacion en las que
las flechas indican el sentido del flujo de informacion.

U o, —, 4
+
Ramilicacisn deuna _ ¥ | Suma de ¥ o Hes'ﬂm‘:ﬂeﬁ
linza de acluacidn dos variables e -3
- . 51
u, L
Mullipticaclin & v T—I]_v’
Divisidn do L
de dos variables dos variables | »
U‘;. _1 Ut —1
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Partiendo de estos conceptos bdasicos es posible realizar las siguientes combinaciones basicas de
bloques:

@ Conexion serie

En este tipo de conexidn la salida de un bloque constituye la entrada del siguiente:

Vis) = Gals) - Yis), e Y(5)=Gis)- Uls) LKs) V(s)

¥is)
Vis) = Gy (s) - Gals) - U(s) 4515}7— | ae |—
|

1“.] = f.l[_‘t] " (;ﬂ:.‘i:l
e Ws)  Ms)
—I-[ G. A G:? L—p -'_: — G,‘, |_'._| G_I |_. — "'| G.l_t_'s:l . 62[5} j|_-l-
Alteraciéndel orden de factores en conexion Eﬂ';?;‘;’l‘eze”ﬂ de bloques

sene.
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@ Conexidn paralelo

Segun se representa en la figura, en este caso se debe disponer de un sumador en la salida:

Vi(s) = Gi(s) - U(s) y Vals) = Gals) - U(s). { G,(s) ];_“'
{7 S = '

i
Visl = Vi) + Vals) = Gis) - Us) + Gos) - U8 = (G + Gl s) —{ G,(s) i v
2

Vis)

1
= G(5) + Gals)

— U (5} . Vis)
Lis) —»| G,[s) + G.ls)

Conexion paralelo de blogues funcionales

Imagen de elaboracion propia

@ Conexion en anillo con realimentacion directa:

Corresponde a un diagrama como el representado en la figura.

U(s) < Als) Vsl — Us) | _G(s) | Vis)
=1 a9 =7 livae

Imagen de elaboracion propia

En el comparador tenemos:

R(s)=U(s)-V(s)

Por otro lado en el bloque;

Vis)= G(s)-R(s)

Vi =G@E[Ul9)-V(s)]
Vis)= G(s).U(s)—G(s)-V(s)
V{s)+G(s)V(s) = G{s).U(s)

Ve)[1+Glg]=Gls).Uls)

Vis)  Gls)
Uls) — 1+G(s)

Sutituyendo R(s) queda:

Y asi obtenemos la expresion:

@ Conexion en anillo con realimentacion a través de un segundo elemento:

Cuando en el bucle de realimentacién existe un bloque, como el representado en la figura. El controlador
derivativo se opone a desviaciones de la sefial de entrada, con una respuesta que es proporcional a la
rapidez con que se producen éstas.

Us) :—;ﬂ{s} ag |, = Y| clg M9
[ — 1+ G(s) - H{s)

His)

Imagen de elaboracion propia



Donde las funciones de cada elemento son:
A(s)=Uls)=X(s) X(s)= H(s)V(s) V()= G(s)-R(9)
Primero sustituimos en R(EV):{S:I _ G{S} [U{S}—X{s}] _ G{S}-U{S}—G{S}-}{{S}
Luego cambiamos X(s) por su valor y nos queda:
V{s) = G(s)-Uls)-Gls)- Hs)V(s)

Agrupando y despejando obtenemos la funcién de transferencia:
Vi) Gle)

Uls) — 1+ H(s)G(s)

@ Transposicion de ramificaciones y nudos:

Se recurre a estas técnicas de transposicidon para facilitan la reduccion y simplificacién de diagramas de
blogues. A continuaciéon se muestran los casos mas importantes:

V\(s) = G(s) - Uls) V,(s) = Gls) - U5)
= Gls) —+
— s
Lis) h—_lﬁts} 17 il
> Gls) |—
Vils) = G(s) - Us) 1 V,(8) = G(s} - U[s)

Transposicion de un punto de bifurcacion

Vils) = G(s) - LUs)

Vi(s) = Gls) - Us)
Gls) == R
— 8 [ .
. = e Gls) Gis)
Vi(s) = U(s) 7 Vels) = 22 Uls) = Us)
R L m - G{S}
Transposicién de un punto de blfurcacién
Yits) A, U gs)

Gils)
1
( : Gls) | = @—h
| wol g} e

. s

Transposickn da un punio do suma Transposicion de un punlo de suma

Imagen de elaboracién propia



6. Ejemplos de simplificacion de diagramas de
bloques

En este apartado y a modo de ejemplo vamos a realizar la simplificacion de dos tipos de modelos de
diagramas de bloques. En primer lugar estudiaremos un caso en el que hay lazos pero no se producen
cruces entre ellos, en el segqundo caso veremos un tipo mas complejo en el cual uno de los lazos se
cruza con otro.

@ Lazos sin cruces:

El diagrama de bloques en este caso sera del tipo:

u(s) +

G2(s) [T ¥
H2(s)

HI(s)

Imagen de elaboracién propia

Se resuelven en primer lugar los lazos mas internos, teniendo en cuenta las pautas estudiadas
anteriormente:

u(s) + [ |
i | V] H2(s) e

Hl(S} — = e s e e
_________ =
il :_G|(S) G2(s)/(1+ G2(s) H2(s)) T» y(s)
___________ |
o HI(s) }e
wsl +ejfp. —0—
[ (Glsy G2+ G2Asy HAS) [T ¥(s)
| & HI(s) e I
T S S — L =i

Imagen de elaboracion propia

Con lo que se obtiene como funcidn de transferencia total:
Gl(s)G2(s)

_ 1+ G2(syH2(s) Gl(s)yG2(s)
Ms)= = w(s) = =
2 1) N G20) M) = G2 A2e) + Gatsy iy
1+ G2(s) H2(s)

@ Lazos que se cruzan:

El diagrama de bloques en este caso sera:



G2(s) I'T"1 G3(s) > ¥(s)

— H2(s) }o

Imagen de elaboracion propia

En primer lugar se deshacen los cruces aplicando la transposicién de bifurcaciones y nudos, y a
continuacion se contintda simplificando como en el caso anterior:

u(s) + + -
‘-%m-%— G2.s) [P Gacs) P v
i HI(s) |
us) +on ——— AT S T—— =
‘@-‘ G2(s) " G3(s) |
| . ] ¥

— —— — g ¥

H1(s)/G3(s) [*

o Gl(s) 1 R + ¥(s)
_ il(s) (s) R(s) = —OANGCXs)
HI1(s)/G3(s) | 1+ H2(s)G2(s)-G3(s)

Imagen de elaboracion propia

—
—
[

—_—

£

L

Con lo que se obtiene como funcion de transferencia total:

— GI(s)G2(s)G(s) )
1+ H2(s)yG2(s)G3(s) + HI(s)GI(s)G2(s)

(s)

y(s)=




7. Clasificacion de transductores

[rportante

@ Sensor: Componente del sistema que estd en contacto directo con la magnitud
gue se quiere evaluar. El sensor recibe la magnitud fisica y se la hace llegar al
transductor.

@ Transductor: Componente del sistema que toma el valor de la magnitud medida
por el sensor y la traduce o adapta a un valor de otra magnitud mas operativa y que
va ser el que utilice el sistema. Es decir, convierte el valor de una magnitud fisica no
interpretable por el sistema, a otro valor en otra magnitud que si es interpretable.

@ Captador: Dispositivo que capta o recoge una determinada variable del sistema,
gue generalmente luego es empleada como realimentacion.

En general, el transductor transforma la sefial captada por el sensor en otra de tipo eléctrico. El
transductor suele incluir al sensor como un componente interno.

Los transductores pueden ser:

@ Activos: Generan por si mismos una sefial eléctrica.
@ Pasivos: no generan por si mismos una sefial eléctrica.

Estos elementos se suelen encontrar en los bucles de realimentacion de los sistemas en lazo cerrado.
Constan de un sensor que capta informacidon de la variable de salida, la adapta, convirtiéndola en sefal
eléctrica generalmente, para llevarla a un comparador que generara la sefial de error.

Existe una cierta ambigliedad para diferenciar un sensor y un captador.

Existen multiples tipos de transductores. A lo largo de este punto vamos a realizar una clasificacién de
los mismos atendiendo a la propiedad fisica que toman como valor de entrada. Asi tenemos:

Magnitud fisica de entrada Tipos

@ Finales de carrera mecanicos (posicién).
© Detectores de proximidad.
@ Inductivos:
@ Sensibles a materiales ferromagnéticos:

Posicion roximidad o . X o
. P & Sensibles a materiales metalicos.
presencia "
@ Capacitivos.
@ Opticos:
@ Directos.

@ Con fibras dpticas acopladas.

Desplazamiento o movimiento.
@ Medida de grandes distancias.
@ Medida de distancias cortas.
@ Pequefos desplazamientos.
@ Resistivos.
@ Inductivos.
@ Capacitivos.
@ Medidores de angulos.
@ Resistivos.
@ Inductivos.
@ Capacitivos
© Encoders: incrementales y absolutos.




@ Tacometros:
@ Eléctricos: Dinamos tacométricas y Alternadores
tacométricos.
@ Mecanicos.

Velocidad.

@ Mecanicos.

# Directos: Tubos en U.

© Indirectos; Tubos Bourdon. Diafragmas y Fuelles.
@ Electromecanicos.

@ Galgas extensiométricas.

@ Piezoeléctricos.

@ Resistivos.

@ Capacitivos.

Presion y/o Fuerza.

Termoresistencias.
Termistores: NTC y PTC.
Termopares.

Pirometros de radiacion.

Temperatura.

Fotoresistencias o LDR.
Fotodiodos.
Fototransistores.

Luz.




7.1. Posicion, proximidad o presencia

Distinguiremos entre los finales de carrera mecanicos y los de proximidad:

[rpportante

Finales de carrera mecanicos:

Interruptores que sirven para determinar la posicién de un objeto o de una pieza movil;
cuando alcanza el extremo de su carrera (el final de surecorrido), actian sobre una
palanca, émbolo o varilla, modificando la posicién de unos contactos.

Cuerpo ' Eje de giro

LR Conlacto
e eléerics
Fie e
Borne

Muclle

rrera.

Elaboracién propia

[rportante

Detectores de proximidad:

Cualquier dispositivo que reacciona en funcién de la posicidon de un objeto en la zona de
influencia del mismo, sin que haya ningun tipo de contacto fisico entre ellos.



Estos elementos se clasifican en funcidén del sistema detector que utilicen:

& Detectores de proximidad inductivos

Utilizan un campo magnético como fendémeno fisico para reaccionar ante al objeto que se desea
detectar. A su vez se clasifican segun los distintos tipos de materiales ante los que reaccionan, puede
haber:

@ Sensibles a materiales férricos

Este tipo de detectores reacciona ante la presencia de materiales ferromagnéticos. El campo magnético
generado por el propio detector se modifica por la presencia del material ferromagnético.

Son idéneos cuando se producen muchas actuaciones o cuando las condiciones ambientales
desaconsejan la utilizacion de contactos mecanicos (polvo, humedad, ...)
No se pueden usar en zonas con presencia de campos. Son econémicos y robustos.

@ Sensibles a materiales metalicos.

En este caso el detector reacciona ante cualquier material capaz de provocar pérdidas por corrientes
parasitas de Foucault.

& Detectores de proximidad capacitivos

Utilizan un campo eléctrico como fenémeno fisico que reacciona ante el objeto que se desea detectar, al
aproximarse éste provoca el que aumente la capacidad del condensador constituido por sus terminales.

Se usan para detectar la posicion de liquidos (conductores o no), sustancias en polvo o en grano (arena,
cereales,...), objetos metalicos.

@ Detectores de proximidad épticos

Los hay para distancias grandes y pequefas, por eso a veces solo se les denomina detectores 6pticos o
fotocélulas.

Como emisor de luz emplean diodos LED. La luz infrarroja es menos sensible a las interferencias
producidas por la luz ambiental, presentan distinta sensibilidad segun el color y el brillo de los objetos,
constan de un emisor y un receptor.

Se usan con cualquier tipo de objetos, sélidos o liquidos.
Presentan distintos tipos de montaje: barrera, réflex y reflexion directa

Reemplazan a los detectores capacitivos e inductivos cuando se deseen controlar distancias de deteccidn
mayores.

Para grandes distancias se emplean las células fotoeléctricas o fotocélulas, que permiten detectar
cualquier tipo de objetos, o personas (paquetes, cajas, botellas, piezas de maquinas, nivel de liquidos y
solidos, paso o movimiento de personas o de vehiculos,...

Las células fotoeléctricas pueden ser:

@ Barrera: Compuesta por un emisor y un receptor uno frente a otro, detectan el paso de objetos o
personas. Tienen un alcance de hasta 200m.

@ Reflexion: El emisor y el receptor van montados sobre el mismo elemento, detectando el paso de
cualquier objeto entre ellos. Tienen un alcance de hasta 10 m.

@ Reflexion directa: El emisor y el receptor se montan sobre el mismo elemento, detecta el paso de
cualquier objeto préoximo a ella.


http://www.juntadeandalucia.es/averroes/educacion_permanente/glosario/index.php/Campo_magn%C3%A9tico
http://www.juntadeandalucia.es/averroes/educacion_permanente/glosario/index.php/Ferromagn%C3%A9tico
http://www.juntadeandalucia.es/averroes/educacion_permanente/glosario/index.php/Foucault
http://www.juntadeandalucia.es/averroes/educacion_permanente/glosario/index.php/Condensador

7.2. Desplazamiento o movimiento

Este tipo de transductores suelen utlizarse para medir longitudes, desplazamientos y angulos. Existen
varios tipos:

@ Transductores de desplazamiento para medida de grandes distancias

Se basan en la utilizaciéon del radar. Sistemas que detectan, la presencia y la distancia a la que se
encuentran objetos por medio de ondas electromagnéticas que se ven perturbadas por la presencia de
objetos que interceptan en su propagacion. Puede llegar a tener un alcance de varios kildbmetros

Para distancias inferiores a 100m se emplean ondas de ultrasonidos con una frecuencia de 40 Hz, con
una velocidad de propagacion mucho mas reducida (350 m/s en el aire, 1500 m/s en el agua y 4000
m/s en metales). Son empleadas en el control de nivel de llenado de depésitos y tolvas, control de
alturas,...

El sonar utilizado por los barcos, para control de fondos y objetos moéviles, emplea un sistema parecido a
este.

@ Transductores de desplazamiento para medidas de distancias cortas

Se utilizan para situaciones con distancias reducidas (de hasta algin metro). Se usa un potenciometro
acoplado a un eje roscado, el giro del eje fija la posicién del elemento mdvil, cuya posicion se desea
conocer.

Elemento

movil E I
5

Reductor

|| Potenciometro

Elaboracién propia

@ Transductores de desplazamiento para pequenos desplazamientos

A su vez pueden ser:
@ Resistivos:

Utilizan bandas extensiométricas que modifican su resistencia al ser deformadas. También se emplean
potenciometros sobre los que se desplaza un cursor, pueden ser lineales o circulares y asi miden
distancias lineales entre algin milimetro y decenas de centimetros, o bien giros de entre 10° y alguna
vuelta.


http://www.juntadeandalucia.es/averroes/educacion_permanente/glosario/index.php/Potenciometro

Il
©

Il
-

_ K

Elaboracién propia

@ Inductivos:
Se emplean bobinas planas de paso idéntico, pueden medir desplazamientos lineales y angulares.
@ Capacitivos:

Se basan en la variacion en la capacidad de un condensador al modificar la distancia entre las placas.
Tienen una alcance de hasta algun metro, son poco exactos, pueden medir angulos.

@ Medidores de angulos

Su uso mas habitual es determinar la posicidn del eje de un motor.

Se basan en efectos resistivo, inductivo y capacitivo. Aunque los mas empleados son los encoders, que
son discos con perforaciones codificadas que permiten digitalizar la posicion angular que se desea
conocer.

,-E Fotorreceptores
- ﬁ’%}

Salldﬂ e )
> ~ Disco codificado

Sefial __
de cero

Elaboracién propia

El sistema esta formado por un disco acoplado al eje del rotor de un motor, del que queremos conocer
su posicidén. Sobre la superficie del existe una serie de muescas perforadas donde va grabada la
informacion digital que nos permite conocer su posicion, a cada posicidén angular le corresponde una
muesca diferente.

Pueden ser de dos tipos:

@ Encoders incrementales: Informan de la posicion relativa respecto a una anterior,
son empleados para la medicion de velocidades angulares.

@ Encoders absolutos: Informan de una posicién concreta, por lo que necesitan un
cddigo binario.

Los encoders son muy utilizados para controlar el posicionamiento de maquinas-herramientas, de
cabezales de discos magnéticos, en robotica,...



Emisor

Emisor Receptor Emisor l
8 I g L
2 A %
S 2 M= @
Receplor = Receplor '
Barrera Réflex Reflex16n directa

Tipos de células fotoeléctricas

Elaboracién propia

- Curiosiclac

Detector de proximidad inductivo

El siguiente video muestra una maqueta simula el funcionamiento de un detector de
El sistema utiliza un detector de proximidad inductivo de tal forma

minas (metalicas).
que en la proximidad de un metal se abre el circuito eléctrico y el LED deja de parpadear.

sensor de proximidad inductivo (Campo minado)

Video de Josue Pérez alojado en Youtube


https://www.youtube.com/watch?v=z--dSgaF3zE
https://www.youtube.com/watch?v=z--dSgaF3zE

7.3. Velocidad

[rportante

Para la determinacion de la velocidad de un elemento se pueden utilizar dos tipos de
sistemas:

® Tacdmetros. Estos a su vez pueden ser eléctricos o mecanicos
L] Dispositivos basados en impulsos y sistemas épticos

@ Tacometros eléctricos

Los mas importantes son:
@ Dinamos tacométricas

Proporcionan una sefial de corriente continua, cuya tensidon es directamente proporcional a
la velocidad de rotacion. Se pueden medir velocidades del orden de 10000 rpm.

@ Alternadores tacométricos

Generan una sefial alterna senoidal cuya frecuencia y amplitud dependen de la velocidad de
giro del eje. Miden velocidades mayores que las anteriores.

& Tacometros mecanicos

Entre ellos destacan:
@ Contador de revoluciones

Es el tipo mas elemental. Consiste en un tornillo sinfin que se acopla al eje cuya velocidad
se desea conocer. El sinfin hace girar a dos ruletas concéntricas calibradas, por medio de
unos engranajes, cada divisién de la ruleta exterior supone una vuelta del eje giratorio y
cada divisién de la ruleta interior corresponde con una vuelta de la ruleta exterior.

@ Tacometro centrifugo

Provisto de dos esferas, que debido a la fuerza centrifuga, tratan de alejarse del eje tanto
mas cuanto mayor sea la velocidad de giro, comprimiendo un resorte que arrastra a una
aguja que se desplaza sobre una escala que marca la velocidad de rotacion angular.

SRR —
- e -
B 4 . )
< .11-;.,‘,’} Punta de g || Poscs
W contacto J - —, B
= —
-
— T ingse y escala
p— graduada
Disco de e 1 Fi »
medida ‘ o #

¢ Cremallara y
E pifdn

Contador de revoluciones Tacometro centrifugo



Elaboracién propia

@ Medidores de velocidad por impulsos y sistemas dpticos

Si tenemos un eje en el cual hacemos una muesca capaz de ser detectada por un detector
inductivo de proximidad o mediante un sistema 6ptico, también podemos medir la velocidad
conociendo el nimero de veces que la muesca pasa por delante del detector.



7.4. Presion

|

| /mporitarte

Reciben la senal en forma de lectura de Presién en un punto del sistema. Existen
distintos tipos en funcién del sistema utlizado para convertir esa sefial en una lectura
interpretable por el sistema de control.

@ Transductores de presion mecanicos

A su vez se diferencian dos categorias en funcién que de que tome la medidad de la presion de manera
directa o indirecta.

& De manera directa:

Se realiza la comparacion de la presion con la presidn ejercida por un liquido de densidad y
altura conocidas. El caso mas utilizado es el manémetro de tubo en U. Este sistema se
utiliza para medir presiones cercanas a la atmosférica. Consta de un tubo en forma de U (en
la actualidad se ha prohibido el uso de mercurio) con una de las ramas abiertas. Sobre la
segunda rama se aplica la presién a medir. Como la presion es distinta en las dos ramas hay
un desplazamiento del fluido, de forma que la presion p a medir es:

P=Pgipytd-gh

P = Pum + pgh P = Pam — pgh

Elaboracién propia

@ De manera indirecta:

En ellos la presion se determina en funcion de la deformacidn experimentada por diversos elementos
elasticos que constituyen el transductor, los mas importantes son:



Tubo Bourdon: Tubo curvado constituyendo un anillo casi perfecto. Al aplicar presion al fluido
contenido en su interior, el tubo tiende a enderezarse, transmitiendo este movimiento a una aguja que
se desplaza sobre una escala graduada. Cuando se necesita una medida de presion mas amplia y precisa
el tubo de Bourdon se arrolla en forma de espiral y en hélice, lo que provoca un movimiento mas amplio
de la aguja sobre la escala graduada.

Elaboracién propia

Diafragma: Consiste en varios diafragmas circulares unidos entre si por sus bordes, de
modo que al soportar una presién, cada diafragma se deforma y la acumulaciéon de todas
estas deformaciones se amplifican a través de un sistema de palancas encadenadas, y son
transmitidas a una aguja que se desplaza sobre una escala graduada.

Fuelle: Es parecido al anterior, consta de un fuelle, que se dilata o comprime en funcién de
la presién que soporta, trasladando esta deformacién a una aguja.

Presion

Manometro de fuelle

Elaboracién propia

@ Transductores de presion electromecanicos.

Utilizan un elemento mecanico elastico del tipo de los comentados en el anterior apartado
(Bourdon, espiral, fuelle,...) asociado a un transductor eléctrico que genera la sefal eléctrica
proporcional a la presién soportada. Existen cuatro grupos principales.

@ Galgas extensiométricas

Se basan en la modificacién de longitud y diametro (por lo tanto de resistencia)
gue sufre un conductor al soportar solicitaciones mecanicas como consecuencia
de una presion (efecto piezoresistivo). Se emplea un puente de Wheatstone,
para medir el incremento de resistencia eléctrica de las galgas.



Esquema de un puente de Wheatstone.
R4 R:l )

U, = U, ( -
RI + R-I R2 + RJ

Imagen en arqhys.t':f)m. Permitida cita por Elaboracién propia

declaracion en web

Cuando el puente estd en equilibrio (Us=0), se cumple que R1.R3=R2.R4
@ Transductores piezoeléctricos

El efecto piezoeléctrico consiste en la acumulacion de cargas eléctricas en zonas
de una lamina cristalina de ciertos materiales, a causa de soportar de una
presidn mecanica. El cristal se sitla entre dos laminas de materiales metalicos
idéneos que recogen las cargas eléctricas, permitiendo medir las modificaciones
de presion.

Placa
O conductora
Cristal
O

Elaboracién propia

@ Resistivos
La presiéon provoca el desplazamiento de un cursor sobre una resistencia,
actuando como un potenciometro que modifica su valor proporcionalmente a la
presién soportada

& Capacitivos
Se ejerce presién sobre un diafragma metalico que resulta ser una placa de un

condensador, modificando la separacién entre el diafragma y la otra placa,
provocando variaciones de capacidad proporcionales a la presion aplicada.

Fuella

AP

de presion capacitivo.

e.w-""“l — Esquema de un transductor
mm?‘?

Esquema de un transductor resistivo.

Elaboracién propia


http://www.arqhys.com/construccion/galgas-extensiometricas.html
http://www.arqhys.com/construccion/galgas-extensiometricas.html

7.5. Temperatura

[rportante

En estos sitemas las variaciones en la temperatura medida en un punto del sistema a
través de los sensores producen variaciones en la respueta eléctrica dle mismo. Esta
variacién en una magnitud eléctrica es facilmente interpretable por los sistemas de
control.

La temperatura es una de las magnitudes fisicas que mas afecta a los sistemas de regulacién y control y
que por lo tanto es preciso controlar con mayor grado de exactitud. Los transductores de temperatura
mas importantes son.

@ Termorresistencias

Su funcionamiento se basa en la variacion de la resistencia eléctrica de un semiconductor en
funcién de la temperatura. Se suelen llamar sondas termomeétricas o termistores. Las
variaciones de resistencia que sufren se suelen medir con un puente de Wheatstone. Segun
les afecte la temperatura los termistores pueden ser:

@ Termistores NTC, de coeficiente de temperatura negativo, la resistencia
disminuye al aumentar la temperatura y viceversa.

@ Termistores PTC, de coeficiente de temperatura positivo, la resistencia
aumenta o disminuye al aumentar o disminuir respectivamente la
temperatura.

Se utilizan para medir la temperatura en motores eléctricos, el interior de hornos,...

=T R R A
M0 & 1M Q
1K Q 100 O
> PTC >
NTC 25C 100C T 70C 100C T
Simbolo y curva caracteristica de la NTC. Curva caracteristica de la PTC.

Elaboracién propia

@ Termopares

Su funcionamiento se basa en la fuerza electromotriz generada en la zona de unién de dos metales
distintos (efecto Seebeck). Cuando la unidon se calienta se genera una diferencia de potencial entre los
extremos libres. Los termopares mas utilizados son:

- Cobre-Constantan (-200 a 260 °C). Resistentes a la corrosién y se pueden utilizar tanto en
atmdsferas oxidantes o reductoras.

- Hierro-Constantan(300 a 750 °C). Se emplea en atmdsferas pobres de oxigeno.

- Cromo-Alumel (500-100 °C). Se emplea en atmdsferas oxidantes.

@ PirOmetros de radiacién

Su funcionamiento se basa en la capacidad que tienen los cuerpos de emitir energia radiante en funcién
de la cuarta potencia de su temperatura absoluta

Los pirometros de radiacion permiten medir la temperatura de un cuerpo a cierta distancia, en funcion
de la radiacién que emite.



7.6. Luz

Exiten tres tipos.
¢ LDR

En estos sistemas el valor de su resistencia varia en funcion de la luz que inciden sobre ellas. La
resistencia disminuye al aumentar la luz o viceversa. Tienen una gran inercia a la respuesta.

Iméagenes en INTEF. Licencia CC

@ Fotodiodos

En ellos al incrementar la cantidad de luz que incidente, aumenta la circulacion de corriente en sentido
inverso. Cuando no incide luz sobre él, su comportamiento es el de un diodo convencional.

@ Fototransistores

Funcionan de un modo parecido a un transistor normal, con la diferencia que la corriente que se inyecta
por la base del transistor es suministrada por la luz.

bt

Simbolo de un

Simbolo de un fotodiodo. fototransistor.

Elaboracién propia

{
- T Curiosiclac!

En el siguiente video puedes ver como se utliza un sensor de lumninosidar LDR. Cuando
la resistencia esta ilumniada gira el motor. Si se reduce la lumninosidad el motor para y
se enciende una bombilla.

También se incluye el simil del circuito para Crocodile.



http://recursostic.educacion.es/bancoimagenes/web/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es/
https://www.youtube.com/watch?v=1gjzgQXoYSc

Sensor de iluminacion

Video de J. Teran alojado en Youtube



https://www.youtube.com/watch?time_continue=1&v=1gjzgQXoYSc
https://www.youtube.com/watch?v=1gjzgQXoYSc

8. Comparadores y detectores de error

[rportante

Este tipo de elemento compara el valor de la variable controlada y el valor de consigna,
emitiendo una sefial de error que indica la diferencia entre el valor obtenido a la salida y
el valor requerido.

Ris) E(s) = Rls)-A(s)

As)

Elaboracién propia
Esta respuesta se puede obtener por diferentes procedimientos.
@ Neumaticos

La diferencia de dos sefiales neumaticas se determina por la presion de ambas, utilizando un fuelle,
mientras las presiones son iguales el fiel no se desvia de su posicién central.

@ Mecanicos

Se utilizan dos barras desplazables axialmente en funcion del empuje que soportan, una de ellas
determina el punto de consigna. Cuando los esfuerzos son idénticos, la barra central se mantiene
perpendicular a las barras A y B.

:_}__ e ey
A
e 7
NS ! e
| -] L L . ’ " B
P-F, T
Comparador neumatico Comparador mecanico

Elaboracién propia

@ Eléctricos

Se utiliza un puente de potencidmetros. La senal de error se obtiene, en este caso como una diferencia
de potencial entre dos cursores, de dos potenciometros independientemente de que estos sean lineales



9. Actuadores o elementos finales

Son los dispositivos de control de una valvula, compuerta, circuito,...entre ellos estan los interruptores,
las bobinas, los relés, los SCR, que son capaces de seguir a una sefal eléctrica o neumatica procedente
del controlador.

Pueden emplearse servomotores de valvula o de pistén, gobernados por la presion del aire o de
cualquier otro fluido.

También son utilizados servomotores de c.c. y de c.a., presentando un mejor rendimiento los de c.c.

Los amplificadores mas usados son de tipo eléctrico (relés), electronico (amplificadores operacionales,
transistores), neumaticos o hidraulicos.

Los dispositivos finales de control mas habituales son: cilindros neumaticos e hidraulicos, motores de
c.c., motores de c.a. y motores paso a paso.



o circulares.

@ Electrénicos

También pueden utilizarse dispositivos electrénicos de deteccion (amplificadores operacionales).

- Curiosiclac

El siguiente video muestra de forma detallada el funcionamiento de un circuito que
funciona como comparador. El el se comparan dos voltajes de entrada y en funcion de
su relacion la salida es positiva o negativa.

AMPLIFICADOR COMPARADOR

Video de JesUs R.Mona alojado en Youtube


https://www.youtube.com/watch?v=UBC-aDMrJZA
https://www.youtube.com/watch?v=UBC-aDMrJZA

Mapa Conceptual

Mapa conceptual (pdf - 326293 B).

TI_U4_T1_mapa_conceptual.pdf



http://localhost:51235/temp_print_dirs/eXeTempPrintDir_S1Fo1O/PAC_TI_U4_T1_Contenidos_2021_v01/TI_U4_T1_mapa_conceptual.pdf

Fuentes para el profesorado

Descargar CMAP.


http://localhost:51235/temp_print_dirs/eXeTempPrintDir_S1Fo1O/PAC_TI_U4_T1_Contenidos_2021_v01/TI_U4_T1_mapa_conceptual.cmap
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Ejercicios resueltos

Eferc/c/o resuelto

Explicar como funciona un tostador de pan desde el punto de vista de su sistema de
control, y dibujar su diagrama de bloques.

IMostrar retroalimentacion|

Es un sistema en bucle abierto, controlado por medio de un elemento que controla el
tiempo de funcionamiento. Es posible modificar la cantidad de calor aportada por una
resistencia eléctrica, segin se va actuando sobre una ruleta selectora que varia el
tiempo de funcionamiento del elemento de caldeo.

El individuo que realiza la accion selecciona la posicion del selector, seglin su deseo o
experiencia.

Estos sistemas en lazo abierto no son capaces de adaptarse a las posibles
modificaciones de las condiciones del proceso, ni a las posibles perturbaciones
externas que se puedan presentar.

Fegulador Proceso

Color deseado
de tostada

Color de
tostada

Ejercrcro reswuelto

Identificar cada uno de los distintos elementos que constituyen un sistema de control en
bucle cerrado, que forman el sistema fisico que resulta cuando una persona trata de
coger un objeto. Dibujar el diagrama de bloques correspondiente. Identifica cada uno de
los bloques del sistema y explicar los elementos que lo constituyen.

IMostrar retroalimentacioén|

El diagrama de bloques sera:

P i, SN (NG e

P T Dealaldn As






I aLjo I M- Wi
Cerebro 1 manos la mano
e S S R i S e e el
Ojos
realimentacion

La senal de entrada sera la posicion del objeto.

La sefial de salida es la posiciéon de la mano.

El detector de la sefial de salida seran los ojos, que continuamente toman datos de la
posicion de la mano y la transmiten al cerebro, que actla de comparador y
controlador, emite una senal de error y da érdenes a los actuadores, brazos y manos
para que se redirijan hacia la posicién del objeto y lo cojan.

Proponga un sistema de regulacion que de forma automatica encienda y apague el
alumbrado publico en funcién de la iluminacién existente. Dibujar el diagrama de bloques
del sistema explicando la funcién de los elementos que lo constituyen.

Explicar si se trata de un control en lazo abierto o cerrado.

IMostrar retroalimentacioén|

El esquema del sistema podria ser como el propuesto en la figura:

W FRed aléctrica
Ajsie H‘">_
\. ] % %5_-_
\'Q LDR e
e il
Sistema de control

Su diagrama de bloques seria:
Entrada Comparador Controlador Pianta Salida

lluminacion Interruptor of | Farolas lluminacion
deseada contactor producida

'Sistema con|
_fotocélula |
realimentacion

- La sefial de entrada sera el valor de consigna del nivel de iluminaciéon al que
queremos que entre en funcionamiento el sistema de alumbrado, y que
seleccionaremos mediante un potenciometro que podremos regular, para poder
seleccionar diversos valores de consigna.

- La sefal de salida sera la iluminacion producida.

- El sensor que capta el nivel de iluminacion serd una resistencia especial LDR, que
modifica el valor de resistencia en funciéon de la incidencia de luz sobre ella. Ambas
sefiales las llevaremos a un amplificador operacional (AO), en el que comparamos las
sefiales en sus entradas, si es mayor la sefial de referencia ofrecerd una senal de

error que convenientemente amplificada, por un transistor, o como en este caso por
un relé o contactor, actuara sobre el encendido del alumbrado publico.

Se trata de un sistema de control en bucle cerrado, ya que continuamente esta



i comparando la iluminacién ambiental con la sefial de consigna. ;
Indica el montaje eléctrico que realizaria para gobernar la temperatura de un horno, de
forma que en condiciones de trabajo debe estar a 200°C, manteniendo este valor con
una precision de +100°C.

Dibuja el diagrama de bloques correspondiente a este sistema.

[Mostrar retroalimentacion|

El sistema podria ser como el representado en la figura, como solicitan un circuito
eléctrico utilizaremos como elemento de caldeo una resistencia eléctrica.

———
g
Y
Ajuste |4 Termopar R
. l
Sisterna electrico

Se utiliza como transductor un puente de Wheastone, en la que una de las
resistencias fuese una NTC, y la sefial que tuviese la salida del puente se emplea
como realimentacion del sistema.

El valor de la sefial de consigna se fijaria con un potencidmetro, alimentado con c.c.

El diagrama de bloques correspondiente a un sistema en bucle cerrado seria:

Entrada Comparador Controlador Planta
Valorde _|Amplificador
COTIEgNR error potencia If:aiﬂtnctor NTC
___|Puente de
Wheatstone
realimentacidn

El elemento comparador podria ser un amplificador operacional en cuya salida
i tendriamos la sefial de error entre el valor de consigna y la sefial controlada, que mas

itarde seria amplificada por un transistor o mejor un relé, que harian entrar en
actuacién a las resistencias calefactoras.

Describe los componentes principales del sistema de control constituido por el conductor
de un vehiculo. Explica suficientemente su funcionamiento. Dibuja su diagrama de
bloques. Indica alguna causa que puede convertir este sistema en un control en bucle
abierto.

IMostrar retroalimentacién|

@ Sefal de consigna, direccién de la carretera.

@ Captador, seran los ojos que continuamente estan tomando muestra de la
direccién en que se circula y mandan esa informacion al comparador una vez
traducida a sefales nerviosas.

@ Comparador, el cerebro compara las direcciones deseada y real y si detecta
error manda ordenes a la planta o proceso para que corrijan éste y modifiquen la
direccién del automdvil adaptéandola a la requerida.

@ Seial de salida, direccion en que circula el automavil.

@ Controlador, el cerebro de la persona.

@ Actuador o planta, las manos de la persona que actuan sobre el volante y los
pies a que actlan sobre los pedales.

El conductor desea que el vehiculo no se salga de la carretera, por lo que
continuamente observa con los ojos la posicion, transmitiendo esta informacién al

cerebro que la compara con la sefial de consigna y en caso de producirse un error
manda a lne elementnce de |a nlanta ninie rectifiniien ecte arrnr nara ln Aalle lac mannc
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modlﬂcan la posicion del automovil actuando sobre el volante y los pies sobre Ios
pedales de acelerador, freno y embrague, si se precisa cambiar de marcha o detener
el vehiculo.

El diagrama de bloques sera:

Actuador Planta Salica
olante Direccitn del
veros |{ Sl s
Ojos
realimeantacidn

Para que el sistema se convirtiera en un proceso de control en lazo abierto, deberia
desaparecer la realimentacion, lo que ocurriria si los ojos dejasen de cumplir su
funcién, por una distraccion mirando en otra direccidon, o por haberse dormido el
conductor.

Efercic/o resuelto

A partir del diagrama de bloques correspondiente a un sistema de regulacion
representado en la figura, determinar su funcién de transferencia global, simplificando su
diagrama.

b4 + + Z

—r-(— P1 -

P: |j—

IMostrar retroalimentacién|

Vamos aplicando la técnica que hemos aprendido en el apartado anterior, dando
pasos sucesivos, desde la zona mas interna de diagrama hacia fuera:

Primero una realimentacion.

o~
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E .

[Mostrar retroalimentacién|

Una realimentacion.
Con lo que la funcién de transferencia total resulta:
En primer lugar se resuelve la serie.

Solucion:

Obtener la funcion de transferencia del diagrama de bloques de la figura:
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Para concluir con la realimentacién. Obteniéndose como funcién de transferencia global

E/ercrcro reswelto

Utilizando una resistencia NTC disefa un circuito que funcione como alarma de incendios.
Junto con la resistencia se dispone de:

- Un motor de 10Q que funciona a tensiones mayores a 2V.
- Como fuente de alimentacién pila de 10V.

La resistencia se comporta segun la curva:

R(Q)y
100

75 1
50 |

25
10

f + - Eh-
20 40 60 80 100 T(°C)

Determinar si la bomba funcionara a temperatura ambiente y cuando la temperatura
suba hasta los 100°C.

IMostrar retroalimentacion|

A) Disefo del circuito:



10Q U

B) Circuito a temperatura ambiente:

Tomamos 20°C como valor de célculo. La resistencia a esa Temperatura es 1009Q.
Aplicamos la ley de Ohm al circuito equivalente para obtener la Intensidad:

Reg = RM + RNTC = 10 + 100 = 110Q

I=V/R=10/110 = 0,09A

Para obtener el valor de tensidén en el motor, le aplicamos la ley de Ohm:

V=1R =0,09.10 =0,9 V

Tensién menor a 2V por lo tanto el motor no gira

C) A 1000°C:

La resistencia a esa Temperatura es 10Q.

Aplicamos la ley de Ohm al circuito equivalente para obtener la Intensidad:
Reqg = RM + RNTC = 10 + 10 = 20Q

I=V/R=10/20=0,5A

Para obtener el valor de tensidén en el motor, le aplicamos la ley de Ohm:
V=IR=0,510=5V

i Tension mayor a 2V por lo tanto el motor gira

Ejercicio resuelto

Se desea instalar un sistema para determinar la temperatura de un recipiente. Nos han
ofrecido dos opciones y deseamos elegir la que tenga una mayor sensibilidad. Los
vendedores del primer sistema nos han enviado la siguiente tabla:

Temperatura (K) [Tension (V)
293 2,17
340 4,30

Sin embargo la empresa que nos quiere suministrar el segundo sistema sdélo nos informa
de que la tension en el transductor pafa una tempertura de 300 K es de 2V. Hemos
decidido medir la tension obtenida a 350 K para determinar la sensibilidad del segundo
sistema.

¢Qué tensidon minima hemos de obtener para que sensibilidad del segundo sistema sea
superior a la de la primera opcién?



Ver soluciéon

: En primer lugar calcularemos la sensibilidad del primer sistema. Esta viene dada por:

: Va—Vy
199 =7,
i Sustituyendo:

; 4 3—217

' tg@ =745 g3 — 0,0453
Para calcular la tensién minima que debemos obtener en el segundo caso,
: despejamos la tensidn en la expresion inicial:

i Vo=V 1+tg0(T3-T1)

Sustituyendo:

V5= 240,0453-(350—300) = 4,265V

i Ese valor de tensién nos daria una sensibilidad igual a la del caso anterior. Si
i queremos que la sensibilidad sea mayor necesitaremos una respuesta superior a ese !
i valor. |
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Aviso Legal

El presente texto (en adelante, el "Aviso Legal") regula el acceso y el uso de los
contenidos desde los que se enlaza. La utilizacion de estos contenidos atribuye la
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