Capitulo 1
Parte 1

Modelacion Matematica
de Sistemas Fisicos

1.1 Introducciéon

En el andlisis y disefio de sistemas de control, un—paso_sumamente importante; es. la madelacién
matematica del proceso fisico a ser controlado.

La modelacion consiste en la representacion mediante una abstraccion matematica de una situacion
fisica real. Siendo el modelo, la serie de ecuaciones que definen‘el comportamiento que se desea emular.

El proceso de crear un modelo no es sencillo;y por ehcontrario en situaciones puede considerarse un
proceso complejo y casi infinito que requiere seracotado. Por ello.se debe definir el conjunto de variables que
describen las caracteristicas dinamicas del fendmeno. Par ejemplo, cuando.se considera un circuito eléctrico,
en éste tipicamente las variables de interés.

Las variables que definen las caracteristicas dinamicas-del sistema, estan interrelacionadas entre si a
través de leyes fisicas, las cuales conllevan a-la formulacion matematica-de*las ecuaciones del modelo. En
todo caso, en funcion del fendmeno dominante, dentro\del interés, el énfasis en-el-modelado cambia, de modo
que el tipo de fendmeno puede llevar al uso de” ecuaciones del sistema, lineales o no lineales, variantes o
invariantes con el tiempo:

En la realidad la eperacién de un sistema, obedece a leyes fisicas de una complejidad apreciable que
resulta ser dificil de-manejar;por lo.que la caracterizacion realista del’sistema puede requerir de combinacién
de ecuaciones de diferentes tipos: lineales o no;-variantes o invariantés en el tiempo.

Consideraciones-practicas.en-el dimensionamientoy complejidad del problema deben ser efectuadas a
fin de producir un_ balance entre requerimientos de datos,y dificultad de resolver el problema. En tal sentido,
simplificaciones, pueden.ser efectuadas en el desarrollo dél modelo. Estas suposiciones y simplificaciones,
cuando pueden ser_efectuadas, llevan a modelos aproximados, cuyo ambito de valides, debe ser evaluada, y
perfectamente respetado:. Uno de los supuestos mas comunes, es la linealizacién del sistema.

1.2 Respuesta Impulsiva

Un mecanismo ampliamente aceptado en los sistemas de control, y que se ha extendido a otras
especialidades, parala modelacion de los sistemas lineales, es el uso de la funcion de transferencia. La clasica
forma de la funcién de transferencig, efectua la relaciones entre las variables de entrada-salida del sistema.

Una forma de obtener la-funcion de transferencia de un sistema lineal, es empleando la denominada
respuesta impulsiva o respuesta al impulso.

Esto se basa en considerar un sistema lineal e invariante en el tiempo, cuya entrada es x(t), y la salida
es y(t). El sistema se puede caracterizar por su respuesta al impulso g(t), que se define como la salida del
sistema cuando la entrada es un impulso unitario &t). Una vez conocida la respuesta ante la entrada de
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impulso del sistema lineal, la salida del sistema y(t) para cualquier entrada x(t) se puede encontrar mediante la
funcion de transferencia.

En el caso mas simple, de un sistema lineal e invariante en el tiempo de una entrada y una salida, la
funcién de transferencia se define como la transformada de Laplace de la respuesta al impulso con todas las
condiciones iniciales iguales a cero.

Considere que G(s) representa la funcién de transferencia del sistema de una entrada y una salida;
siendo x(t) la entrada y y(t) la salida, y sea g(t) la respuesta al impulso. Entonces la funcién de transferencia
de G(s) se define como:

G(s)="L[g(t)]

La funcion de transferencia G(s) se relaciona con la transformada de Laplace de la entrada y la salida
de la siguiente forma:

Con todas las condiciones iniciales son supuestas a cero, Y(s)~y X(s) son’las transformadas de
Laplace de y(t) y x(t) respectivamente.

X(s) ¥(s)

- G(s) e

Figura 1.1. Diagrama de bloque mostrando-la funcion de transferencia, y sefialesde entrada y salida

Pese a que la funcién de transferencia de un.sistema lineal se ‘define en términos de la respuesta
impulsiva, en la préctica, la relacion entrada-salida, de un-sistema lineal e invariante en el tiempo, en tiempo
continuo, se describe muy frecuentemente-mediante una ecuacién diferencial.

Considere que la relacién entrada/salida de.un sistema lineal invariante ¢on el tiempo se describe
mediante la siguiente ecuacion diferencial de n-ésimo orden con coeficientes reales constante:
n n-1 m m-1
A, 4 (Y S0 A SO ) (11)

a” " dt Foora gkt Sby ™ dtm

En donde los coeficigntes de las.ecuacioniag;-as, as, -»an1, Ybo, by, ba, ..., by, son reales.

Cuando la entrada.del sistema x(t) sea especificada (t>0), las condiciones iniciales del sistema son
conocida, la respuesta delsistema y(t) para t0, puede ser-determinada, a partir de la resolucién de la ecuacion
diferencial antes plateada. Sin.embargo,-este procedimiento puede ser algo consumidor de tiempo, y en etapa
de andlisis y disefio, \resulta ser algo-molesto.

Aunque se han desarrollade programas computacionales para efectuar una resolucion eficiente de
ecuaciones diferenciales, la filosofia basica de la.teoria de control lineal es el desarrollo de herramientas de
analisis y disefio \que eviten.la solucion\exacta de las ecuaciones diferenciales del sistema, excepto en los
casos en que se desea lassoluciones mediante simulacién en computadora para examinar la presentacion final
del desempefio del sistema.,

Para obtener la funcion de-transferencia del sistema lineal invariante en el tiempo, representado por
la ecuacion (1.1), se debe tomar la transformada de Laplace de ambos lados de la ecuacion y se asumen
condiciones iniciales igual a cero, De tal modo, que haciendo lo antes descrito resulta:

(s” +a, "+ ras +a0)((s)= (bmsm +by, ™+ bs+ bO)X (s)

De tal modo la funcion de transferencia es la relacion entrada salida en términos de transformada de
Laplace:

G(s)= Y(s) _ bps" +bp g™+ +bys+by

X(s)  s"+a, st +...+as+ag
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La funcion de transferencia es una definicién que solo aplica en sistemas lineas e invariantes en el
tiempo, y que no esta definida en el caso de los sistemas no lineales. Es importante mencionar que la funcion
de transferencia, relaciona las entradas y salidas del sistema lineal e invariante en el tiempo, en términos de
los parametros del sistema, y es en tal sentido, una propiedad del sistema en si, independientemente de la
entrada o la excitacion.

La funcion de transferencia de un sistema lineal e invariante al tiempo, es un concepto que presenta
la dindmica de un sistema de ecuacién algebraica, de s.

La potencia s mas alta en denominador de la funcion de transferencia es igual al orden del término de
la derivada mas alta de la salida.

1.2.1. Sistema Mecanico de Traslacion

En general este sistema consta de resorte, masa y amortiguador, aunque _puede presentar estos
elementos.

Figura 1.2. Sistema Mecanico de Traslacién: Masa-Resorte-Piston
El amortiguador es un elemento ‘que provee friccion o amortigiamiento. Considere el siguiente
sistema:

Se desea obtener la funcion de transferencia, en donde-la entrada x(t) = F;, es la fuerza, y la salida es
el desplazamiento y(t).

Se procede a plantearla ecuacion diferencial que'rige el sistema; por la Ley de Newton se conoce:
Ma = —Fregorte — Famortig <Fin

Para el'caso del resorte se tiene:;
Fresorte = ky(t)
Mientras-que en el casodel piston, se tiene quees:

dy(t
I:piston =fv=f i;E)

La fuerza de entrada-es Fj, = x(t), entonces resulta:

d?y(t) dy
M—2 - L gey(t) + x(t
e it y(t)+ x(t)

Aplicando la transformada de Laplace en la ecuacion anterior:

L{M%}_{fd—y}—L[kya)]u[x(t)]

dt

Francisco M. Gonzalez-Longatt
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M[s2Y (5)-sy(0)- y'(0)]=~ 1 [s¥ (s)- y(0)]- k¥ (s)+ X(5)
Si las condiciones iniciales son nulas: y(0) = 0, y’(0) = 0, entonces se tiene:
M|s2Y (s)|= - F[sY (s)] - kY (s)+ X (s)

De tal modo, la funcién de transferencia del sistema mecéanico queda dada por:

G(s) 1

T MsZ+ fs+k

1.2.2. Sistema Mecanico de Rotacion

El sistema mecanico de rotacion consiste de una carga inerciaKy un amortiguader viscoso. Este es
representado en la siguiente Figura.

Figura 1.3. Sistema Mecanico de Rotacién: Momento de Inercia-Amartiguamiento Viscoso

En este sistema, se considera que la entrada corresponde al torque-T(t), 'que es-aplicado y la salida es
la velocidad angular a(t).

El comportamiento dinamico de este sistema meeanico-de rotacion puede 'ser modelado por medio
de las leyes de Newton aplicada-al movimiento circular.

Ja:ZT

En forma simple dice:
(Momento de inercia) x (Aceleracion angular).= (sumatoria de los torques)

En este sistema, existe elorgue aplicada Ti,(t),y ademas los torques asociados a la masa Tpasa(t), ¥
el torque asociado.al amortiguador Tamerig(t):
Tin = Tmasa +Tamonig
Considerando-la definicién’de los diferentes torques:
doo(t)

masa = J ot
Tamortig = fa)(t)
Siendo J el"momento de inercia del cuerpo giratorio, @ su velocidad angular y f el coeficiente de
friccion viscosa.
Ahora se procede a sustituir las respectivas definiciones:
T, =1 d‘(;’—t(t)+ fol(t)

Para obtener la funcion de transferencia del sistema, se procede a calcular la transformada de Laplace
en ambos lados de la ecuacion anterior que describe la dinamica.
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L[T, ]= L{J df’j’t( )} L[fo(t)]

Sea, cada una de las transformadas de Laplace:
Qfs)= L[w(t)]
7(s)=L[T ()]
Se tiene que:
JsQ(s) - w(0)+ fQs)=12(s)
Asumiendo las condiciones iniciales iguales a cero; «(0) = 0, se tiene que:

o)~ 21 6fs)-—*

o(s) Js+f s+ f

1.3 Sistema eléctrico de un circuito RLC serie

Sea un circuito RLC serie como el que se muestra en la-Figura.

R L

[ ]
L]

Figura 1.4.Sistema Electcrico: Circuito RLC serie

Sea la sefial de entrada vi(t)y vou(t) el voltaje de salida el cual es medido sobre el capacitor. Se
procede a establecerla ecuacion.que rige el comportamiento dindmico eléctrico de este circuito. Para ello se
toma en consideracion la Leyde Vaoltajes de Kirchoff.

vin(t)—Ld:j(t) Ri(t)+ i]i(t)dt

C
0
out C I

Aplicando_la transformada/de Laplace en ambas expresiones, y en ambos lados se tiene, y asumiendo
que las.condiciones iniciales.son cero:

L[vin(t)]_l{ d('j(t)}r L[Ri(t)]+ L[ T[u ]

0

T
1.
Livou0)- L[g J u(t)dt}
0
De tal modo resulta:

Vi, (5)= Lsl (s)+ RI (s)+é 1(s)
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Voul5) =5 1(6)

Finalmente queda definida la funcién de transferencia como:

G(S)z Vout (S) — 1
Vir(s) LCs®+RCs+1

1.4 Analogias Eléctricas y Mecanicas

Si se realiza una observacion detallada entre las ecuaciones diferenciales que rigen el comportamiento
de un sistema mecéanico y uno eléctrico, se presentan algunas analogias.

Tabla 1.1. Magnitudes Analogas Fuerza-Voltaje

Sistema Mecénico Sistema Eléctrico
Fuerza (par) Voltaje
Masa (momento de inercia) Inductancia
Coeficiente de friccion viscosa Resistencia
Coeficiente de resorte Reciproce_de la capacitancia
Desplazamiento Carga
Velocidad (&ngulo) Corriente

De modo que no resulta extrafio de abservar muchos.modelos que son resultan egUivalentes entre
sistemas eléctricos y mecanicos.

Tabla'1.2. MagnitudesAnalogas Fuerza-Corriente

Sistema Mecénico Sistema Eléctrico
Fuerza (par) Caorriente
Masa’(momento de inercia) Capacitancia
Coeficiente de friccion viscosa Reciproco de la resistencia
Coeficiente de.resorte Reciproco de la inductancia
Desplazamiento Enlace de flujo magnético
Velocidad (&ngulo) Voltaje
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1.4.1. Ejemplo Sistema Rotacional

Se desea obtener un modelo dindmico para un sistema rotacional desarrollando un diagrama que
muestre la direccién de la velocidad angular y la correspondiente expresion para todos los torques.
Considerando el sistema rotacional que se describe en la figura siguiente.

]

B, B,
Figura 1.5. Sistema rotacional de varias inercias, y eje-flexible

Escribir un conjunto de ecuaciones diferenciales (en términos de fas velocidades angulares) que
proporcionara un modelo valido para el sistema.

Solucion

Considerando la suma de los torques, mediante<la aplicacion de las.leyes de \Newton para el
movimiento rotacional se tiene:

(=3 24 8.0y K ['on 1) ot -7, 0)

0=, 0, 1) K [ foxlt)- ot . 0)

El valor inicial del tafque del resorteen la educacion anterior muestra el signo menos para ser consistente con
el uso del mismo simbelo en4a ecuacion previa.

1.4.2. Ejemplo Sistema de Traslacion

Considerando elsistema de la Figura siguiente.
S

%L kzL

yz(t) j'

N |

Ms wyl(t)

Figura 1.6. Sistema trasnacional de varias masas

Francisco M. Gonzalez-Longatt
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8 Modelacién Matematica de Sistemas Fisicos

Escribir un conjunto de ecuaciones diferenciales para describir el sistema en términos del
desplazamiento y; y y,. Suponer que y; Yy Yy» son cero en la posicién de reposo con todos los resortes y masas
incluidos, pero f = 0.

Solucion

Con las posiciones de referencia determinadas tal como se ha especificado, un desplazamiento inicial
del resorte superior produce una fuerza que es igual y opuesta a M;g + Mg, y un desplazamiento inicial del
resorte inferior produce una fuerza que compensa a M;g. Asi, la ecuacion se expresa

d2y,(t
0=M 0y,

d2y,(t dy,(t

0=M, L()Jr Kl[YZ(t)‘ yl(t)]+ K,y (t)+ B%()

Obsérvese que las fuerzas pasivas se dirigen para oponerse a la-direccion del desplazamiento opuesto
positivo.

1.4.3. Ejemplo Sistema Mecanico de Traslaciéon

Considere el sistema mecanico trasnacional’de la siguiente figura, donde se“ha supuesto que la
superficie es libre de rozamiento.

1
1

7.

Figura.l.7. Sistema mecénico traslacional

Se construye eldiagrama de cuerpo libre, como se muestraa contindacion.

M dv(t)
dt t

f)<— M >~ s kjv(t)dt+fa(0)

0

—"Bv(t)
Figura'l1.8. Diagrama de cuerpo libre para el sistema mecanico de traslacion

Observe\que_la direccion x(t)\supuesta de las fuerzas producidas por los elementos pasivos se
muestranen una direccidn opuesta)a la velocidad v(t), que se ha asumido. La ecuacién correspondiente se
puede escribir’ para igualar.la fuerza inercial a todas las otras fuerzas o puede ser mas simple aplicar un
esquema-menos rigido. La aplicacion del principio de D’ Alambert requiere que una suma de todas las fuerzas
debe afiadirse a cero, y este criterio se-modifica facilmente para decir que la suma de las fuerzas dirigidas a la
izquierda debe ser igual a la suma de las fuerzas dirigidas a la derecha. Este enfoque produce una expresion
con todos los signos positivos tal)que:

()= M O o), K.t[v(t)dt +1,0)

Donde la velocidad v(t) es la variable dependiente y f(t) es una fuerza de entrada no especificada.

Cuando se escriben las ecuaciones, una sumatoria de fuerzas que incluye la fuerza inercial se puede
interpretar como que representa un equilibrio que es valido para ambas condiciones: estatica y dinamica.

Francisco M. Gonzalez-Longatt
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1.4.4. Ejemplo Sistema Mecanico de Traslacion: Varias Masas

Considere un sistema mecanico de dos masas, con acoplamiento a través de resortes y elementos
Viscosos. Se supone que no hay rozamiento asociado con las superficies. La suma de las fuerzas en ambas
masas proporciona dos ecuaciones en términos de dos variables dependientes.

vi(t) - Vz(t)ﬁ

k

M M
f(t)<7 ! JT‘ B 2

Figura 1.9. Sistema mecanico acoplado

Si el resorte produce una fuerza de carga sobre My, entonces una fuerza.igual y opuesta se aplica por M; al
resorte. La fuerza aplicada al resorte se trasmite a través del mismo para aparecer aplicada sobre M2, y la
amplitud de la deflexién del resorte es proporcional a la\fuerza-transmitida: La fuerza aplicada al
amortiguador viscoso se transmite también a la segunda masa\coma una“fuerza aplicada.y la_velocidad
relativa de las dos masas es proporcional a la fuerza transmitida. En la Figura siguiente se muestra el
diagrama de cuerpo libre y las ecuaciones son:

t

£(0)- M, 24, (v, O]k [ ) - v 1,0)

dt

2
0 dt
w(t) w0
dv
Mld_tl fa dv
f(t) < M, —~>f, M, —»Mzd—tz
7» f, fy T
Carga Aplicada
sobre M; aM,

kjvl Zv, (0t + 1,(0)

Figura 1.10. Diagrama.de cuerpo libre\donde se muestran las fuerzas que actian sobre las masas M; y
M.

Una_metedologia alternativa para sumar las fuerzas se obtiene suponiendo que todos los elementos
pasivos proporeionan-fuerzas de carga. Esta técnica no cambia la representacion de fuerzas sobre el diagrama
de cuerpo libre para M;, pero cambia la representacion sobre el diagrama para M,, tal como se muestra en la
Figura siguiente.

Todas las fuerzas de carga se muestran oponiéndose a la direccidn de velocidad supuesta positiva v,
y todas tienen un signo positivo en los factores v, 0 (v,-v;). La segunda ecuacion entonces:

0=, 220, g, ), 0 i)k - 1,0)

dt
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<= dv,

e dt

M, — kj[Vz(t)_Vl(t)]dt_ f,(0)

T Bl -]

Figura 1.11. Diagrama de cuerpo libre revisado donde se muestran a todos los elementos pasivos que
producen fuerzas de carga

1.5 Diagramas de Bloques

El diagrama de un sistema es una representacion grafica de las funciones realizadas por cada
componente y el flujo de las sefiales de tal forma indica las relaciones-e-interacciones.de los componentes.

En un diagrama de bloques todas las variantes del sistema son enlazadas entre si a través.de bloques
funcionales.

Un blogque funcional es un simbolo de la operacion matematica que el bloque produce en.la salida,
sobre la sefial que tienen a la entrada.

6(s)= Y(s)  Salida

X(s)  Entrada

X(s) Funcion de Y(s)
— g Transferencia g

G(s)

Figurad.12:Sistema mecanico traslacienal

1.5.1. Detector de error

El detector de error produce una sefial que es la diferencia de entrada’y la sefial de realimentacion del sistema
de control

+

R(s) E(s)
C(s)

Elsimbolo positive o negative en la\punta de la.flecha indica si la sefial ha se ser sumada o restada.

Francisco M. Gonzalez-Longatt
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1.5.2. Diagrama de Bloque de un Sistema de Control de Lazo
Cerrado

Punto de
Bifuracacion

( C(s)

G(s) >

Un punto de bifurcacion es el punto desde el cual la sefial de_salida de~-uno o varios bloques es
tomada y desviada hacia el punto de suma.

Punto de Punte.de
Suma Bifuracacion

( C(s)

G(s) >

T
A

La relacion entre la sefial de realimentacion B(s) y la sefial de error.actuante E(s) se denomina funcion de
transferencia de lazo abierta.

R(s) + £(s) c(s)

— G(s) >

B(s) G(s)H(s)= Senal de Realimentacion

=Funcion de Transferencia de Lazo Abierto
E(s) Error actuante

AR G(s)Funcion de Transferencia de Paso Directo

La relacién entre lasalida C(s) y la sefial de‘error actuante E(s) se denomina funcion de transferencia.

Punto de

Senal'de Entrada / Error actuante Bifuracacion
& C(S>
R + E
(S) (S) G(s) >

/ Realimentacion

I
A

Senal de
Realimentacion
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Solo para ser empleado con objetivo de evaluacion, o académicos. Prohibido la reproduccidn total o parcial de este documento.



Solo para ser empleado con objetivo de evaluacion, o académicos. Prohibido la reproduccidn total o parcial de este documento.

12 Modelacion Matemaética de Sistemas Fisicos

Senal de Entrada /

RE) + < ElS)

« Realimentacion

ols)= 1+c§(£524() Re)

1.5.3. Sistema de Lazo Cerrado Sometido a una Perturbacion

N(s)

R(s) + E(s) " C>(s)

H(s) -

Cuando un sistema tingah estan. presente dos 0 mas sefiales cada entrada puede ser tratada
independientemente de“la otra u se pueden sumar fas-salidas correspondientes a cada una de las entradas
independientes para obtener la salida total.

Sea Cy(s) la respuesta-producida‘solopor la-perturbacion.
Cu(s) _ G,(s)
N(s)  1+Gy(s)Gy(s)H(s)
Por otra parte, sea Cg(s) 1a salida debido solamente a la entrada R(s).

Cgls) _ G,(5)G, ()
R(s)  1+Gi(s)G,(s)H ()

Finalmente; se tiene: C(s)= Cx(s)+Cy(s)

T A A )

1.6 Procedimiento para Trazar Diagramas de Bloque

Primero, se escriben las ecuaciones que describen el comportamiento dindmico de cada componente,
luego se toman las transformadas de Laplace, suponiendo que las condiciones iniciales son iguales a cero, y se
presenta cada ecuacion por bloques individuales. Finalmente se juntan los elementos en un diagrama de
blogue completo.

Francisco M. Gonzalez-Longatt



Capitulo 1: Parte | 13

1.7 Reduccion de Diagramas de Bloques

Se pueden conectar los bloques en serie solamente si la salida de un bloque no es afacetada por la del
blogue siguiente. Si hay efectos de carga entre los componentes, es necesario combinarlos en un bloque Unico.

Cualquier cantidad de bloques en cascada que representen componentes sin carga puede sustituirse con
un solo blogue, cuya funcién de transferencia sea simplemente el producto de las funciones de transferencia
individuales.

La funcion de transferencia puede ser obtenida eliminando la salida y entrada intermedia.

X4(s) X, (s) X4(s)
— Gl(S) Gz(S) —

h J

Por definicién de conoce que:

X,ls
G.(5)- XZ(Q
X3
Xz(s)

De tal modo que se desea estimar una funcién de transferencia correspondiente ala asociacion de los
dos bloques en cascada.

\_/\—/

X3(S)
Cl)= %)

G(s)=Gy(s)3, (s)

X, (s X3(s)
14()> G1(s)Ga(S) >

En el caso de un-diagrama de blogues complicade (como son normalmente lo sistemas reales) que
contenga muchos lazos de realimentacidn, el proceso de-simplificacion serealiza mediante un reordenamiento
paso a paso mediante.las reglas del algebra.de los diagramas-de bloques.

Algunas de estas-reglas. importantes aparecen en.la Tabla siguiente, sin embargo, todas son simple
propiedades de sefiales-que son facilmente deducibles.
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14 Modelacion Matemaética de Sistemas Fisicos

Diagrama de bloque original Diagrama de bloques equivalente
A_B
—» G AG-B + ©
A > - A—» G » AG-B
1 - _
B B 1.
G G|

A—» G » AG AT: G —» AG
2
L AG G —» AG

3 1
AG — = A
G

+
A—> Gy > B A L) 6 e 6 > B
B G A 1 2
4
G, T
+
A—>» G, »B :
- A — L — |
° 11 GG, B
GZ‘

Se pueden representar en-un Unico-bloque cualquier.cantidad de bloques en cascada que representen
componentes que no carga, cuya funcion de-transferencia es simplemente el producto de las funciones de
transferencias individuales.

Al simplificar bloques se puede tomar en.cuenta:
1. El producto—de las funciones_ de transferencia en la direccion de alimentacion directa debe
mantenerse'\constante.
2. El'producto de las funciones de transferencia alrededor del lazo debe mantenerse constante.

1.7.1. Ejemplo de Reduccion de Bloques: Tomado de Ogata

Considere el sistemaque aparece-representado en el siguiente diagrama de bloques.

H, =
R+ _i

o > Gl$®>62 > G, > C

+T
H; =
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Capitulo 1: Parte |
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Se desea efectuar la reduccion del diagrama de bloques.

Inicialmente se procede a mover el punto de suma del lazo de realimentacién negativa que contiene H,, hacia
fuera del lazo de realimentacion positiva que contiene H;.

! -

R +
R 6 e Gy

Hy

\ J
\ J

+T
Hl -

Se procede a eliminar el lazo de realimentacion positiva se obtiene:

@—»— > G,
- + 1-G,G,H,

Hy

G,

y
@)

La eliminacion del lazo que contiene H,/G, produce:

R .+<§ i> > GlGZG3

R
—

G1G,G,

C
-

Observe qu¢ el numerador-de la“funcion-de transferencia en_lazo cerrado C(s)/R(s) es el producto de las
funciones de transferencia de la.trayectoria directa. El. denominador de C(s)/R(s) es igual a:

1- Z(producto de las funciones de transferencia alrededor de cada lazo)

< 1—((31(32H1 —G,G3H, —616263)
= 1—GlGZH1 +GZGSH2 + GleG3
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