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Figura 3-4 Diagrama de bloques bésicos.ha; Hs) f4—
un sistema de control realimentado.
y
B(s) = H(s)Y(s) (3-20)
La sefal actuante se escribe como:
Uls) = R(s) — B(s) (3-21)
Al sustituir la ecuacién (3-21) en la ecuacién (3-19) se obtiene:
Y(s) = G(s)R(s) — G(s)B(s) (3-22)

Al sustituir la ecuacién (3-20) en la ecuacién (3-22) y resolviendo para ¥Y(s)/R(s) se obtiene la
funcién de transferencia en lazo cerrado:

(3-23)
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Figura 3-6 Diagrama de bloques de
His) |« un sistema de control realimentado
multivariable.

Y(s) = G(s)U(s)
U(s) = R(s) — B(s)
B(s) = H(s)Y(s)

Y(s) = GORE) — GOHOY(S)  Y(5) = [I + Gs)H(s)] 'G)R(s)

M(s) = [I + G(s)H(s)] 'G(s)

Y(s5) = Mi(s)R(s)




Considere que la matriz de funciones de transferencia de trayectoria directa y la matriz de

funciones de transferencia de la trayectoria de realimentaci6n del sistema mostrado en la Fig.
3-6 son:
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Graficas de flujo de senal

Una gréfica de flujo de sedial (SFG [Signal-Flow Graph]) se puede ver como una version
simplificada de un diagrama de bloques. La SFG fue introducida por S. J. Mason [2] para la
representacion de causa y efecto de sistemas lineales que son modelados por ecuaciones
algebraicas. Ademds de la diferencia en apariencia fisica de la SFG y ¢l diagrama de bloques,
la gréfica de flujo de sefial se puede ver como restringida por reglas matemdticas mds rigidas,
mientras que el uso de la notacién del diagrama de bloques es mas liberal. Una SFG se puede
definir como un medio grifico de retratar las relaciones entrada-salida entre las variables de
un conjunto de ecuaciones algebraicas lineales.

Considere que un sistema lineal estd descrito por un conjunto de N ecuaciones
algebraicas: N

}’jzzlﬂﬁ_}'] j=],3 ,,,,, N

Debe sefialarse que estas N ecuaciones estdn escritas en la forma de relaciones de causa y

efecto: N
Jj-ésimo efecto = 2 (ganaacia desde K a j) x (k-€sima causa)
-

| salida = > ganancia x entrada

Este es el axioma mds importante en la formacién del conjunto de ecuaciones algebraicas
para las SFG. En el caso de que el sistema esté representado por un conjunto de ecuaciones
integrodiferenciales, primero se deben transformar en ecuaciones de la transformada de Laplace
y después se rearreglan estas (ltimas en Ja forma de la ecuacion (3-36), o:

N
Y(s) = X Gy(9)Yils) j=1.2,....N

=



3-4-1 Elementos bdsicos de una gréfica de flujo de sedal

Cuando se construye una SFG, los puntos de unidn, o nodos, se utilizan para representar
variables. Los nodos estdn conectados por segmentos lineales llamados ramas, deacuerdo
con las ecuaciones de causa y efecto. Las ramas tienen ganancias y direcciones asociadas.
Una senal se puede transmitir a través de una rama solamente en la direccion de la flecha.
En general, dado un conjunto de ecuaciones tales como las ecuaciones (3-36) o (3-39), la
construccion de una SFG consiste en seguir las relaciones de causa y efecto relacionando
cada variable en términos de si misma v de las otras. Por ejemplo, considere que un sistema
lineal estd representado por la ecuacion algebraica sencilla:

Y2 = apy (3-40)

a
Figura 3-7 Grifica de flujo de sefial de JE: > o
1 s2

Y: = dy Yy



Resumen de las propiedades basicas
de una grafica de flujo de senal
Las propiedades importantes de la SFG que han sido cubiertas hasta el momento se resumen
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(d) Gréfica de flujo de sefial completo

Figura 3-8 Construccion paso a paso de la grafica de
flujo de sefial para la ecuacién (3-42).
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Definiciones de los términos
de una grafica de flujo de sefial

A Un nodo de ap ayy

entrada tiene s6lo o > o > A
ramas de salida. .

A Un nodo de ]
salida tiene sélo (a) Griéfica de flujo de sefial original

ramas de entrada.
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Figura 3-9 Modificacion de una ay; /023 1

grafica de flujo de sefal para que > s . —
Y, Y Y, satisfagan los requisitos ' \\‘_/’

como nodos de salida. as

(d) Gréfica de flujo de sefial completo



Trayectoria. Una trayectoria es cualquier coleccion de una sucesion continua de ramas que
se dirigen en la misma direccion. La definicién de una trayectoria es enteramente general, ya
que no previene que cualquier nodo la atraviese mds de una vez. Por tanto, la simple SFG de
la Fig. 3-9(a), puede tener numerosas trayectorias que atraviesan las ramas a,, y a,, en forma
continua.

Trayectoria directa. Una trayectoria directa es una trayectoria que empieza en un nodo de
entrada y termina en un nodo de salida, a lo largo de la cual ningiin nodo se atraviesa mds de una
vez. Por ejemplo, en la SFG de la Fig. 3-8(d), y, es el nodo de entrada, y el resto de los nodos
son todos nodos posibles de salida. La trayectoria entre y, y y, es simplemente la rama conec-
tada entre los dos nodos. Existen dos trayectorias entre y, y y,; una contiene las ramas desde
Y, @y, ay,, y laotracontiene las ramas desde y, ay, ay, (através de laramacon gananciaa,,)
y entonces de regreso a y, (a través de la rama con ganancia a,,. El lector debe tratar de
determinar las dos trayectorias directas entre y, y y,. De forma similar, existen tres trayecto-
rias directas entre y, y y..

Malla. Una malla es una trayectoria que se origina y termina en el mismo nodo y en donde
ningun otro nodo se encuentra mds de una vez. Por ejemplo, existen cuatro mallas en la SFG
de la Fig. 3-8(d). Estas se muestran en la Fig. 3-11.

Ganancia de la trayectoria. El producto de las ganancias de las ramas que atraviesan una
trayectoria se llama ganancia de la trayectoria. Por ejemplo, la ganancia de la trayectoria
para la trayectoria y,~y,-y;-y, de la Fig. 3-8(d) es a,,a,,a,,.



Antes de pres'en‘iar varios ejemplos ilustrativos sobre la construccién de diagramas de
estado, se deben sefialar los puntos importantes en la utilizacién del diagrama de estado.
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Figura 3-11 Cuatro mallas en la gréfica de flujo de sefial de la

Fig. 3-8(d).



A Dos partes de una
SFG no se tocan si
no comparten un
nodo en comdn.

Ganancia de la trayectoria directa. La ganancia de la trayectoria directa es la ganancia
de la trayectoria de una trayectoria directa.

Ganancia de malla. La ganancia de malla es la ganancia de la trayectoria de una malla.
Por ejemplo, la ganancia de malla de la malla y,~y,~y,~y, de la Fig. 3-11 es a,,a,,a,,.

Mallas que no se tocan. Dos partes de una SFG no se tocan si no comparten un nodo

comiin. Por ejemplo, las mallas y,-y,~y, y y,~y, de la SFG de la Fig. 3-8 son mallas que no se
tocan.

ays

(d) Gréfica de flujo de sefial completo



Formula de ganancia para
graficas de flujo de seiial

Dada una SFG o un diagrama de bloques, la tarea de resolver las relaciones entrada-salida
mediante manipulacién algebraica puede ser bastante tediosa. Afortunadamente, existe una
férmula de ganancia general disponible que permite la determinacién de las relaciones entra-
da-salida de una SFG mediante inspeccién. Dada una SFG con N trayectorias directas, y L
mallas, la ganancia entre el nodo de entrada y,_ y el nodo de salida y, es [3].

Y., = variable del nodo de entrada
N ¥, = variable del nodo de salida
M = Ysal . z ME&E M = gananciaentre y,, ¥ ¥
- o A N = nimero total de trayectorias directas entre y,_ ¥ ¥,
}? ant =] . . . ; ent sa
M, = ganancia de la trayectoria directa k-ésima entre y, Yy ¥,

&=I—EL,-,+ZLJ-3—ZL”+---
i j

L, = producto de la ganancia de la combinaci6n posible m-ésima (m =4, j, k,...)
de las mallas de no contacto (1 £ r<L).

A =1 - (suma de las ganancias de todas las mallas individuales) + (suma de
los productos de las ganancias de todas las combinaciones posibles de dos
mallas que no se tocan) — (suma de los productos de las ganancias de todas
las combinaciones posibles de tres mallas que no se tocan) + ... (3-48)

A, = la A para aquella parte de la SFG que no toca.la k-ésima trayectoria directa.
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1. Solamente existe una trayectoria directa entre R(s) y ¥(s), y la ganancia de la trayectoria
directa es:

M, = G(s)
2. Hay solamente una malla; la ganancia de malla es:
Ly = —G(s)H(s)

3. No hay mallas que no se tocan ya que solamente existe una malla. Ademds, la trayectoria
directa estd en contacto con la dnica malla. Por tanto, BI =1, vy:

& =1- L“ =1+ G(S]H(S}

Y(s) _ M A, _ G(s)
R(s) A 1 + G(s)H(s)




(d) Gréfica de flujo de sefial completo

M, = @20 104045 Trﬂ.yﬂ":lﬂriﬂ directa: Yi— ¥ =¥y~ ¥Ya— Vs

M, = apays Trayectoria directa: y, = ¥, — ys
Los cuatro lazos de la SFG
L, = apas, L, = auay Ly, = ayanas Ly = ay

Dos mallas que no se tocan

Y27 Vi ™ »n Y Ya—™ ¥ Ly = ananay

Todas las mallas se tocan con la trayectoria directa M,. Por 1o que A, = 1. Dos de las mallas no
se tocan con la trayectoria directa M,. Estas dos mallas son y; —y, — y, ¥ ¥, — ¥4 Por lo que:

A, =1 —ayan — ay
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(d) Gréfica de flujo de sefial completo

A=1—(Ly+Lp+ L+ Ly +Ly
| —(anasy + awag + ayana,s + ay) + apnanay

¥s _ MA, + M)A, _ (@ana3.a45) + (@pax)(l — ayan — ay)
¥i A I = (apay + auay + ayapas + ay) + anaypay



¥{s) _ GGGy + GGy
R(s) o

A=1+GGH, + GG Hy + GGGy, + GuHy + GGy






