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PRESENTACION 

El instructivo del laboratorio de Elementos de Control Autom! 
tico tiene como objetivo dar habilidades prácticas y despertar 

el interés del alumno para el conocimiento y operación de los 

elementos y sistemas de control automatice. Corno consecuencia 

de las modificaciones a los planes y programas de estudio de 

1980, la materia ge Ingeniería de Control I, se modificó a fin 

de adecuar el programa para los alumnos del área de mecánica e 

ingeniería industrial, lo cual dio origen a la materia de Ele

mentos de Control Automático. 

En lo que respecta a laboratorio, la midificación se hizo en -

los sistemas de control con los cuales trabaja el alumno dura� 

te el curso, de manera que estos sistemas son representativos 

de los equipos más difundidos en la industria. Los equipos -

con los que trabaja el alumno son: computadora analógicaEAI180 

el entrenador de proseso termicos (PT326), el mecanismo de -

control neumático (PCM140), el sismtema de control de nivel 

(CAl100), y el equipo de medición auxiliar. 

En las pril.Jeras sesiones de laboratorio se explica el princi

pio de funcionamiento de los equipos mencionados1de manera -

que el alumno pueda escoger la brigada en la cual se integra 

para trab�jar a lo largo del semestre en prácticas conside

radas fijas. Durante las últimas sesiones se pretende que la 

brigada desarrolle un proyecto de laboratorio, con el objeti

vo de promoveer la creatividad del alumno así como su ingenio 

para plantear soluciones a problemas de interes técnico en el -

área de control automático y de una complejidad tal que se - 

pueda desarrollar en el lapso especificado. Con la idea de 

de seguir un procedimiento sistemático en la elaboración del 

reporte, de cada práctica al final de este instructivo se pr� 

sentan los escritos, "Reporte de Laboratorio" y "Proyecto de 

Laboratorio". 

Actualmente se está rev1�ando el conjunto de prácticas para -
mejorarlas en lo posible y desarrollar otras nuevas tratando 
de cubrir o complerne.ntar el programa de la mat:eria, por ello 

es del interés de la coordinación el recibir los comentarios 

y sugerencias que deseen hacer los alumnos o maestros. 

Atentamente 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 
Cd. Universitaria D. F. octubre de 1981. 
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Ing. GustaYo Alberto Oropeza García. 

CAJA 
50 

1 11111111111 1111111111 111111111111111111 
UNAM 611057 

r-_ FACULTAD DE INGENIERÍA 



fACL!LTAO G[ �·:·.�·L�Ii 

CAJA 50 
611057 

1 'J [1 1 t' l' 

lllllllllllllllllll 
611057 

ELEMENTOS llE CONTROL I\UTOI1ATil.O 

INTRODUCCIONES TEORICAS. 

Introducción a la Computadora .hna1ógjca --- -- ---- -- - -------- 1 

Introducción Teórica a] Entrpnador de -
Procesos (Pt 326) ---- - ---- ----

----- -- 18 

Introducción al Posicionador Neumático 
�PCM !40) 

:ntroducció� a la Gnida6 Reg�la¿ora de 
Pr0cesos (CA 1100) 

l'RACTICAS. 

Méc!ulc� A:-:a}.égiccs [lEA!) 

C0ntr:"tí. ca1: E�a� im�r .. ta.ció1: (IFTJ 

Sistemas de Primer Orden (IPOM) Medi
ción de Nivel (ICA 1100) 

Realimentación. 

Modelado del Sistema (IIPT) 

Acciones de Control (III CA) 

----------------- 25 

- ------- . "- -- -- - :,6 

-------------------- é2 

-------------------- 46 

-------------------- 52 

61 

--------- .. --------- 67 

70 

G-

2 

l'on•rol Pos"ic<>st ( ITIPT) 

Lugar de las Rai�es Je un Sis 
tema de 2do. orden ITII PCM 140) 

1\PENDICES 

Programación de Computadora Anal� 
gica. 

.PlOdt:lu!:t 1�iaLt:Jtld. L_;,_Lu::, Ut: F 1 V\...t::!lov;:,. 

J. ecnicas C,t,; Det t;�m.i.üci.t. .... �0H Jc lv::, 
Máximos de una Ecuación Diferencial 
para Escalamiento en Amplitud. 

61.1057 

75 

"'!! 

-------------------- Al 

-------------------- 1�9 

· - -- - --------- ---- Cl 



. 

APUNTE 
50 

G.- 603676 

FACUL TAO DE INGENIERIA UNAM. 

11111111 1 1111111 1 11 
603676 

PR OLCG O 

El presente ln�tcuctlvo ha nido deaacrollado como -saterlal básico para la realización d� laa �ráctlcaa del laboratorio -de !nr¡enler!a de Control I, s•J enfoque "11 la demo�traclón del com¡ ortam1ento de loa slete!!lda de con--trol y le enael\anza de técnicas experl��>entaleG paro el -ondltsta de los �lsmoa. 

Los ontccrdent:ea IIC•démtcos r U., Cl olu,11llo del.Jr ro-aerr al curaor el laboratorio non del brea de �ute�átt-cna, �lectricldad, Termoeiná�ica, �ecánica, �todos Humé rlcoa y Siatcn:a:. y Clrcuitoa ¡;lectroaoecúniccs I. 

Cl lnhlructlvo se cn�¡one du tr�E partwa, en la Pll! te A ae ¡<resent11 el princl¡ lo <111 f•Jflcicn¡¡miento de l<Sr. -com�utaJ�ras unológtcJa, na! cc�o de cuatro de los 5 ---equipos con qtJe cuenta el l11i>orotor1o, eatoa son: 

1 �urvon>ecaniamoa de corrt.:nte direct" �ntrenador de pcoce&oa tér�lc0s 2 i•o,1c1on�ucrea neun.Aucoa 
Control de nivel 

. la Pacte D •lel inatcucttvo catá ronrueata de 71 ---pcáctlcll�, latas ae de�arrollan en �ru¡os de J a 4 alu.noa Cnciq.,d�) según el pCo<¡rolmd se�,.,str.ll de trdl::-<Sjo r;ue aparece en este lnetruct!vo y la !>ecucnct.l Je ce.lli>aclén �e h� r enaedo do forma '!Ue el alun·no cui.Jrd con ••nterlorldad (�n "el curso te6rlco � lo� conce· tos a den:oltr.:Jr con la 

--�--
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pc�ctica o los conceptos -diante loa cuales se esrera -�u., obtenqa los resultados; una veY r;ue se inte1can laa bcigGdaa cada una tcat:s ja con una ce .. ¡ llt<SCor,, a na 16gica 
y un e�u1;-o Ce control a lo l<lrc;o del �·�r.-:�::tre, evitando s! cona�mic de��!lado tte��v un f��illaricar�e con el -

eq.J!¡_o. 

cev: 

!::n la Parte C del 1n�tn.ct1vo �·· ¡:rc�ente,.. 1 a,·<'r<lJ. 

A) Pcogca�acl�n analég!ca 
B) �cdelo� �atc:átlc�s de lrc�e· 
C} Tlcnica de Det�r�in�c!ór �e Jos �!x!: 3 �� urA 

!::cuac!�n Diferencial. 

Eatos AfénJ!ces :lirv •r C:::>t:'O <r.�t<•r!,;! .!e CC"n!l'l¡,.tll - -rara el t.:.Jen <!es11rcollo ele t,u ;:-r&:::ticaa. 

El ¡:.receso ce di:.er.o y cevi=l.:'n ..:!e la: r��t !c�1s Jc 
laborHorio he sido crnstante y se Juc tl,: !ca ro::- !.111 o.e-cesidaJ�s de d<Sr una ar.rl1a gama do po&lbilidades paca -

el 11pCQYech&llliento Cel a!uzr.no, 1111 COIIIO t-ara Ut.!.ll:ar da la mejor �anera los e�ui�os de �ue disrore el la�rato--r1o, sin eMbargo el instructivo adolece de errcr�a y •• 
deber de alu�r.no!: y pcoteaor .. $ col!lt<1rhc en au u..,jorar.1n.!! 
to. 
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I.- INTRODUCCION A LA CO~lPUTADORA ANALOGI CA. 

1.- MODELOS Y S!MULACION. 

El hombre p~ra explicarse los fen6menos que lo rodean, recurre a la 
creaci6n de los modelos. Estos pueden definirse como la representa
tion simb6\ica de las caracteristicas de u~ proceso. 

La gran maior~a de los modelos que se encuentran en la ingenierfa -
son aquellos descritos par ecuaciones diferenciales. --------~------------------

~~ ;· ·-- .. 
Las ~cuaci9nes diferenciales pueden resdlverse mediante diversas -
tecntcas, ~stas pueden ser analfticas o computacionales. Segun la
forma de-~nipulaci6n de las variables, las computadoras se clasifi 
can en·1 grandes grupos: anal6gicas y digitales. -

Preg~~ta 1.- Describa 3 modelos mate~ticos de fen6menos ffsicos. -
.· De cu~ntas maneras diferentes puede resolverlo? . 

Pregunta 2.- De un ejemplo de un metoda numerico para computadora -
digital que nos resuelva un modelo. ------

",' v • 1 

2.- GOMPUTADORA ANALOGICA. EAI-180. 

Consta de 3 m6dulos principales: ana16gicos, de medici6n y de oper~ 
ci6n. (Vea FIGURA I-0). 

2.1 M6dulos anal6gfcos. (Secci6n I, Fig. 1-0) 

Basicamente existen tres m6dulos anal6gicos diferentes: ampl! 
ficadores operacionales, potenci6metros y fuentes de voltaje 
de C.D. 

2.1.1 Ampl ificadores operationales de C.D. 

a) DESCRIPCION FISICA: 

Son dispositivos electr6nicos que amplifican una senal devol 
taje. -

- 2 -

Secd6n I 
M6dulos Anal6gicos ~=====--

Fuentes de Poder y 
Potenci6metros 

-~~-, .. ~_\C:~} ~ 

if"""!:.'!~ 
!t..:M 

li!l. 

~~~-~i.. 

ASPECTO FISICO DE LA C0~1PUTADORA ArlALOGICA EAI - 180 
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Se representan simb61icamente mediante la figura siguiente: 

Vs 

FIGURA I-1 
Donde Ve y V

5 
son los voltajes de entrada y salida y -A es la gana~ 

cia del 

1) 

amplificador que se define como sigue: 

vs 
-A=~ 

e 

EJEMPLO: supongamos un voltaje de entrada Ve en form& escal6n a la 
entrada de un amplificador operational ideal de ganancia -
A= 100. La salida V5 sera de la forma: 

Ve(fl 
Vo (t) 

</!;' 

~ 

n· 

-rov t------------,. 
FIGURA I-2 FIGURA I-3 

En forma general la constante A es del arden de 106, lo que te6rica 
mente equi~aldrfa que para una entrada de O.lv,obtuvieramos una sa= 
lida de 10 V que es f,sicamente imposible nos 10 de un circuito de 
esas caracter,sticas. La grafica que relaciona la entrada y la sali 
da en el dominio del tiempo de un amplificador operational es de la 

------------~rna~ 

.lil 

l 

4 

Vl(ij 

-Ve(tl 

_:':;.~..:.:'!!:"": ~ ~_.:__-

- I 

t~ -

FIGURA l-4 

por lo que para voltajes de entrada -V1 !. Ve ~v1 el V5 = :!:. Vee' 

Este voltaje Vee es el voltaje de alimentaci6n del amplificador (en 

nuestro caso aproximadamente :!:. 13V). 

Pregunta 3.- LQue valores tendra v1 para una ganancia A a 10
6 y V cs 

= :!:. 13V? c 
'1. r. 

-L 

lEs pr&ctico trabajar con este range de voltajes de e~ 
trada? iPorque? 

. " 

·.p ,,r ' 

" .. ' 

( 
I 

i 

~~ 
\ 

~ 

-"==" 



1---

~ 

/ 

1..;___ 

b) 

vo11tl 

Vt.ftl 

5 8 

AMPLIFICADOR OPERACIONAL REALIMENTAOO: 

Para poder trabajar el amplificador en un range de V mas 
grande, es necesario disminuirle su ganancia, esto e~: 

Va(U 

Veil) . 

..!'v il 
FIGURA I-5 

Para lograr esto lo realimentamos de la siguiente manera: 

lr~ I 
I I 

ZR 

! ' 

··-- Va(t) 

v.o 

vo4m --tz:!!J-
'4·-

V.n(tl- -{2;)--J 
In-

FIGUP.A I -6 

6 

Como se ha visto en la teor~a. la g?,.,ancia de un sistema realiment!. 
does menor que la de un sistema de malla abierta. 

' 

Pregunta 4.- Exprese el amplificador oper· ional realimentado me---
diante la notacilin de diagrar.as de blogues, y calculi!-==== 
1a ganancia global del sistema Ys(s) 

c) 

.VTsl -
e 

(considere infinita la impedancia de entrada al ampli
ficador). 

RELACION ENTRADAS-SALIDAS DE UN AHPLIFICADOR OPERACIONAL REA
LIMENTADO. 

De la figura I-6 trabajando en el dominic de •s• se tiene de· 
bide a las caracteristicas fisicas de los amplificadores ope-
racionales.* · 

11 + 12 + 13 + ••• + In + Ir = 0 

ya que Ie .. 0 

ademh 

I = 1 

ve - v 
__ 1 e0 -----r --

el 

ve - v 

.2.. 
6

Ci 

I = n 
- n eo ----r---

en 

v 
Ir = eo 

R 

vs f 

(1) 

r 
I 

•nr 
·"" 

por lo que sustituyendo en (1) y tomando en cuenta que V • 0 
eo 

ve 
_1_+ -z 
el 

ve 
2 

--rez 
+ •.• 

ve 
+-z.!L + 

en 

v -r- = 0 
R 

(2) 

* Alta impedancia de entrada y alta gar.ancia. 

( 

) 
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ZR V 

V = - --z=- e1 s e
1 

7 

ZR 
- ye ze 2 

2 

ZR 
- -r- ve 

e n n 

La demostracion de la formula anterior puede consultarla en -
Ingenieria Electrica.- Hammond PP399, 6 en K. Ogata, Modern 
Control Engineering, pag. 25g. 

2.1.2 Sumadores. (FIGURA I-8). 

A partir de 1a formula obtenida anteriormente: 

y 10 v + 10 v G 6 6 J 
s • - 1QO e1 """1if e2 

• Ve 10 .A 

10•A 

v 
(. ;;~ 

tl-t.."" 

4. 
Vez 10

8 .n. 

___ .__Vs(t} 

~· 6 I 

FIGURA I-7 

8 

Por 1o que ese dispositive actua como sumador. Los factores -
que multiplican a los surr.andos se pueden variar ya seo. cambian 
de la resistencia de realimentacion o la resistencia de entra-
da. (Notese el signa menos afuera del corchete. -

En la computadora EAI-180 existen 6 sumadores con 1a siguiente 
representaci6n: 

ENTRA
OAS 

f 

(I _ __.- I ~~:~o 

SALIDAS 

10 

FIGURA I-8 

y se dispone de botellas de 2 patas para rea1imentar el amp1i 
ficador operacional. Esta se realiza puenteando una terrninal
d~ salido. <:on una de entrada. las terrninales de salida seen
c'uc:ntr~r, en !'ojc y 1 as C:e entrc.dz en verde. 

Las resistencias eti:uetada~: cor. ~n I son de 106
n y hs eti-

quetadas cor. un 10 son de 105n. 

Varianclo estos parametres, es posible obtener ganancias de 1, 
10 y 0.1. 

Pregunta 5.- Represente simb6licamente los circuitos para ganancias 

------------------~----~------~--------------------------------------- de 1, lOyO.l. 
~============================~==========-~======i=========================~~~::::::::~ 2.1.3 Integradores. -----------------

Si realil-er.tamos r··~diante un c<:r;acitor en un arcplifi
dor o0eracional, la gar.;ncia sera una funcion ~e S ·
operador de laplace. (La ir :.edancia de un capacitor 

Zc= ~-) • 

l 
\ 

I 

1 
I 
I 

I 

' ' 

I 
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,/ 
I 

l, 
-'' 

q--
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De modo que: 
1 
~ -G (s) = - ---y- - 1 

SRC~~====~~~============================~ 

la ganancia a su vez tambien es igual: 

Vs(s) 1 
G (s) • v:::\sT • - 5lC 

e 
V (s) _ 1 1 Y (s) 
s --sy- e 

si antitransformamos obtenemos que: 

v, Ctl • -[ ic J :: v,ctJ " +e.I J 
por lo que conc'luimos que un ampl ificador operational 
con impedancia de real imentaci6n mediante un capaci--

~ 1 t•·l tor constituye un integrador. 

En la computadora EAI-180 se dispone de 6 integrado-
res representados como se muestra en la figura I-9. 

El capacitor etiquetado con un 100 tiene un valor de 
10-BF y el de 1 es de 10-6F. 

Combinando estos valores con los de las resistencial 
podemos asignar diferentes gana~cias. 

10 

roo 

~<:-~~-'] .. 
FlGURA I-9 

v, 

t; 
lP 

,0 -BF 

-H--

v. 
'>----'-----

FIGURA I-10 

Pregunta 6.- Exprese el V
5
(t) en funci6n de los voltajes V1(t) y 

v2(t) para la figura I-10. 

a) CONDICIONES INtCIALES: 

Las condicio.nes iniciales de la integral se introducen en la -
terminal marcada IC. (FIGURA I-9). 

El circuito de condiciones iniciales es el de la FIGURA I-11. 
Aparece ahora el relevador K3 que se habfa i9norado en diagr! 
mas anteriores. Tampoco aparece K3 sobre el tablero de la rna
quina. 

IC 

104 A 
I IO .. A 

IC I 

I .--

lc--~~ 
V' I -f 

~~~ ~ v., 
I 

ve2 
I 

.;;-;~--
0- 10 
v.-;~--
·~'o v. 5- ----,/\/'-

OP I 

I 
I 
1 /Controlollo por 
K;s h1:dlo d• opf!ro

clon 'Q~ 

f'l GU 0-A I -11. 

'ji, •'~ 

) 
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------- --·· ·--·-·· 
El relevador K3 tiene tres posiciones contrc1adas por los bo
tones de modo de operaci6n. (Ver secci6n m6dulos de operaci6n}. 

Para modo IC (condiciones iniciales) el contactor se encuentra 
en la posicion superior (figura 1-12) con lo que el condensa-
dor se carga hasta alcanzar el potencial de la terminal !C. -
Por lo tanto el voltaje de salida tendr& el mfsmo valor que la 
entrada en IC, pero con signo cambfado. 

Vo 
IC 

. FIGURA I-12 

bF 10 

Yo •-Yo ,_ 

Para el modo HD del ingles "hold" (mantener), se desconectan 
las entradas y el condensador conserva el potencial al que se 
encontraba antes de la interruption. 

Finalmente en el modo OP las entradas se conectan al amplifi
cador, figura I-13, iniciandose asf la integration a partir -
del voltaje al que se encontraba el condensador. 

r-----1 ~------

Vo 

v.,-

------- Yoz e--vv---

2.1.4 

fi .. 

Ill 

---·-· ~---;~ ~- ~- ·-·J:,>·.: 

11 

----·-·--------------- . 
Potenci6metros. 

Un voltaje Ve , puede multiplicarse por un factor me
diante un potenci6metro. 

·----

Vo 
I 
Ro 

1 
----+ I V• 

Ra 

l. + 

+ 

--=;;;;=-

FIGURA 1-14 

.-La representaci6n simb61ica de este circuito es la -
siguiente: 

__ ve~vs 
donde K es la relaci6n entre R

5 
y Re 

En la computadora anal6gica se dispor.en de dos tipos 
de potenci6metros, los aterrizados como e1 descrito -
anteriorrnente, y no aterrizados (figura I-15). Que se 
representan simb6licamente como: 

Yo -
V

5 
~ v2 + K (Vl - V2) 

4 

======- Voa • ·----N---- ==--===~=============================~~FIGUF.A I -15 

-l. 
FIGURA I-13 

\ 

\ 

_j 
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2.1.5 Fuentes de voltaje. 

Para darle valores a ias entradas, existen fuer:tes de 
voltaje de referencia (± lOv)los cuales se combinan
con los potenci6metras para obtener los valores espe
dficos. 

2.2 r:6dulos de Operaci6n. (Secci6n II) 

a} 

b) 

Controlan el funcionamiento de los integradores. 

El bot6n del modo en uso se ilumina internamente, para seiia--
1arlo. (Figura II-0) 

tt-l 

!ill 

11·5 

OP·A 

FIGURA II-0 

Estes operan de cuatro modes diferentes: 

Dprimiendo el bot6n IC (Il-l). 

ll-4 

~ ~ 

~ ia salida de los integradores tendremos las condicicr.es ini 
ciales que se le hayan sumini~trado por la terminal IC con -~ 
signo cambiado. 

T~.mbi6r. ~e e:nplea este rr.oco de fundonamiento pa•·c. d(?Sctc.•·ar 
los am~lificadores operacionales cua~dc su capacidad de sali-. 
:fa ha side rebasada (+ 12V); 1a saturacion se indica n·ejiante 
los focos (III-1), enlos rc6d~los de Pedicion. 

Oprimiendo el baton HD (II-2). 

Se detiene el proceso de integraci6n en el r-:or.·ento G!.e se ---

c) 

lot 

opr1me e1 bot6~ HO. 

Gprimiendo el baton OP (II-3). .... 
/ 

~.os integr<tdores se hallan operando en su modo nonnal. 

~\)prlniiendc -el botiin PP (1!-4). 

kcionamos un dispositive que produce :;eiiales de control •ell!. 
titivas que se envfan al modo OP e IC para hacer· que la cpe-
raci6n oscile entre ambos. las frecuencias de operaci6n se -
pueden ajustar en 1os ranges que se muestrar. en la tabla 11-1 
mediante las perillas (II-5, 6, 7). 

PER!OOO DEL "TI~lER" Tlff1PO EN El ~1000 
DE OP. 

TIEMPO EN El MODO 
!C. 

1 seg. 
. 1 seg. 
10 ms 

1 a 10 seg. 
. 1 a 1 seg . 
10 a 100 ms. 
1 a 10 ms 

.1 a 1 seg. 

.01 a 1 seg • 
1 a 10 ms 

.1 a 1 ms 1 ms 

---------------
Tabla Il-l 

2.3 ~16dulos de Hedid6n. (Secci6n III, Fig. III-0) 

l 
a) 

b) 

Consta de un v61tmetro digital aii-2) y 4 botone5 (III, 3, II, 
5, G) que controlar. su operac~cr., ~na perilla selector~ de -
amp1ificador (Ill-7) y los focos (l!I-l) indicaaor~s de satu
raci6n. 

V61tmetro disital (Ill-2). 

Muestra las mediciones en unidades maquina. 

u.m. • 10 volts. 

Ccntroles dd v6Hmet;"O. 

bl) Eot6n SP (III-3) 

ilos sirve para leer· 1os vcltajes aue eristr,n en lr>s pc;:enci6-
metros con ~61o a~retar e1 Sl'iitch correspordiente. E1 diaJra
ma eH!ctrico se .nuestra a contfnuecinn: • · 

J ":>' ~;. 

/ 

~ . 
"' 

' I ! 

' I 
t 

" 

) 
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() 0 0 000 
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000000 

C>VC:~I..O.M• UI:''CifTOIJS 
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• 
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JYT{~ , 
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, 
C-4 ' :-5 ''" .. ;- 6 

~ 

1• 

En 1a posi~i6n normal (la del dibujo) el switch no esti opri
mido. 

De acuerdo al diagrama cuando la lectura de los ootencif~--
tros se hace con el boton SP, los voltajes scran siernpre posi 
tivos c independier.tes de la alimentaci6n normal. --

Un circuito analogo existe para los potenci6metros nc aterri
zados. 

b2) BOlON VM ( Ill-4) 

Accionando este bot6n el voltw&tro mide cualquier voltaje eP
tre ~ lOY por la entrada DPM. 

bJ) BOlON AMP (111-5) 

------~ide las salidas del amplificador, que se halla previamente
seleccfonado mediante la perilla (111-7). 

b4) BOlON BAL (111-6) 

No es de uso normal y se emplea para ajustar el voltaje de -
desv1ac16n en los operacionales • 

2.4 Otros Dispositivos. .. 
A.le.T.as d( 1c' 3 rr·Gduhs cescritos anteril'nr:en:.e lz '=~:!r.rw!ado

--------------r~ anaii>gica UII-lBG disp-:me de ics ~igui2nles djsrositi~cs:
(vea FIGURA I-0). 

1} r.enerador dP pu1sos 

De 1a tcnnin<l CP sc puede obtener un t~en de pul~o de 4 
v~:t: ~ f~ec:•encih ·;ariab·le que se ajuS\.a con 1!:. Pe!·iiia 
(1-2) de la figur~ 1-0. 

b) Ge11erad:1· ~e implt1 !•.'~. 

' 

r.n h termh?1 i' s~ cbsena un tren de ifllpu1sos de A - ·
';o1i:s y r:e fru:.•Je,,c.·:c variable que se ajust;. ,_c:; :a or.h· 
m;: :,eri 11 a. 

c) Generaoor de rampa. 

De la terminal rr.ca·ca1a. 
_I\_ __ 

d) Diodes de !JS<i geo~>r~l. c.-i>'--(,. 
------- ---------- -- "-""' ·- ~ 

.... •f'~ 

~ ..t-. 

l 

., 

<I 

-- ------::-:::1' 
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DESCRIPCION 

DEL CIRCUITO 

POTENCIOr-'ll::T~O 
~ .. -. 

ATERRIZADO 

POTENCIOMETRO 

r!o 

ATERRIZADO 

I 
INVERSOR 

~ ~ 

H-
I I . 
II SUf.1ADOR 

r-----
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INTt::Gr./'.110(~ 

RESUMEN: 

CIRCUITO 

~~" 
-f-i v.1} Vs=V•z+ 
_j_ ~·z) 

K --,-
o-

ve2 

R 

J;l -'141 Ve ~ ·-

SIM!30LO DE 

PROGRA~.~ACION 

0 <K <I 

V~KVe 

--~ 

Q'-
v., 

. _ -~e1_K(Vo1-Ve~ 

ve2 

-Yo 

aen1a Ia Ganonda 

-1------------
IOR 1 

~ 

V.1 IORo 
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[
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Vo~ 

Ve~v--~ 
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II . INTROOUCCIOtl HUfllCA AL 5E~V0~'EC.AI11'.1·10 1-".0CULAH DE 

D. c. ~~-l~r. ==== 

!.- .. di[RAL![JfC[) 

ls "~Y ~om~n encontra~ en la Industria rnec~nlsmus ~·~ control~n •c
locidad o roslci6n. Los ""~canlsr.os que llcvan a C·•~o <:He control -
;.u.Jt:n tencr d i fer en tes •Jrados llc comv 1 cj I dad scoun 1 os rccu•:r in 1 en 
tos d~l proceso. 

1.1.· CONTROL DE VELOCIDAD. 

La velocidad de ~1ro de un rrotCJr de C.D. Sc pu<·d<: r<:~ular variardo -
el voltaJe de alimcntac16n a Ia~ tNr.tr, .. l<:~ de orr.Jdur~. l"arttniendo 
el voltaje de car.po conHJntc. A est .. cc.ntic;ur.lCi6n ~e'le ct.n(ICI: co
r·o cuntrol de un>.~dura. Los dl.,qra1o~as cl~ctrlco y de LloquPs se n.ue~ 
tran a COI•t 1nuoc 16n: 

~~ 
vT~~ 

__ _:} I 
r.:·r;t;. . 

{') # •• .-p.~})~ 7 

Campo 1T1ogn~t1co constantr 

~~r-·· - ,- f f- ~ ~ 'e> 

·v~T 
~~)JJ 

:(jt:__, .,, _ _j -=~-~l 
__.--15v V1 ~- ---«> " . ~ MT(s): Funcu~n d11 transt .. rencla del motor 

Jll 
FIGUkA I 1-1. 

~ara e>tu conflyurac16" ~1 vulldjc de entrada cs inoependicnte d~ -
lJ velccidod an~ular y ~or lc tanto se denDF.1na control d~ n~lla -
abierta. 

zu-

St ~L intrc~ucen ~ert~rbacicres en la carga del rct~r ld velcci~J~ 
se de~•iar& del valor CtS(~Jo. Para sol~cionar LSlc >r,tlLra ~L s. 
.... iniHra una ir.f~rrr.aci6r. sullrc el esuoo oe Ia \elccld~ll a Ia tr·; 
traoa del sisterra, lo que ccrs:'tu)e una reelirtr.t.ac10r .. l~ au-· 
grarras serlan: 

Pr~~u~<td 1.-
Ctteng<> ld func16n de transftrcr.cia .(~:. l~1cl ~Jra el shtr .. a .:c lJ 

f1s~rc 11·2. 

rP~-+~l · , - V:clt 

r![) 

\.."> ' 
\__, -- .... 

•r' 

l_ 

~ / t;)• -:-·. ,,/ 

MT- Func1dn dt transftri'Otoa dtl 

T.G.-Funcuin dt lrarahrtncta dtl 

\ 

FIGURA 11-2. 

motor 

tacogerwrodor 

I 
I 

t' 
i 

I 
i 

~ 

I 
I 
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1
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L_j~~-----1 

Vrral 

I< 
1 
p -Ptnditnlf dt Ia caracttristico v.- 9 r . 

V,.
01

-VoiiOJf dt r..altmtnlacton 

r 1 -j~ ;. .• -..: . 

9s 

~-

• -' 
,, 

... e rot..! , . ._,,. ttJdndc \'rr.~l • Vf. ],) ... lnal d1: error '..,f r,} ~';ual d C.trO i 

e) l'".()t.JY ~f· ;!rJr,i. 

f'rvtunl.u 2.-

"blt·r']·1 la ful'lcl(fl r!t• tr.1n",'~rr-nt1-1 ' 5 (s)/"~(s) 

PrequntJ 3.-

Reall~ente junto con •., Ia vJrlabl~ ~ y obt~naa Ia nueva funcl6n 

de ~ran5fer~ncia •
5
(s), ~(5) 

r rr'lun ta .f ... 

Obtenga t~6r1car-nrtr I~ •trHica (• t tontrA v~ dr.l potenc16~etro ce -

entra~·1. U)ul' valor t ; •.. , h rrntltr"''''. 

rrrr,unt.t 5.-

lnv~st 111ur ; .,, ll'lur · •1"1 lutloH', •Jr· control ~ .. velociC:a~ :' 3 de 
control d,. rosie. lor c· ;•l"!·!r,•, Lo.-jr• r-ntr "" la pdct'to. 

--~. 
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2 '.fPVOI'LCAil!~l',(l IIOLULAF :~S-150 

A contin~ac16n se proceder.l ,, dt~crtl,jr lo~ ~h~ntos ~~~~ r~rstlt..
yen a! servwecanlsn'O r.oodular I>'S-150 de C-C 

El MS-1~0 puede funclonar como un centro! de pos1c16n ode vdoc1-
dou se9un las conexlones que se rea11cen en el. 

El dla 1rdma de funclonamltnto del ~S-150 rara cont.ol de ~tlociJad 
es el sl~ufent~: 

... 
"':" 

f.f. 
~ 

€1 tacogtntrador se halla 

acoplado al motor. 

FIGURA 11-4. 

•lh 
-ISv 

) 
,/ 

IP. 

:4 

Fara El centro! de posicf6n tl d1i9J4~ es el stgulente:-=-=============~---

V11ot 

':'" 

I 

t . (lr,~ 
• . TREN DE ,.~ REOVCIOR 

I 30:1 

•1Sv 
-ISv 

FIGURA 11·5. 

0t} 
ENC.RANES 

DE lfELO;:IOAO 

IP, CJU, AU, PA, SA, YT y OP son I!"C5dulos tndej;\.r.iollentu CU)O fur~clo
namlento st expltca en segulda. 

2.1.- fl:ENTE DE FOLEr (~01o1er S~pply) 

Swm1ntstra la erergfa para Ia ~nldaces del Servov~c•ntsrc. 

Tttne ccrext6n fiJd ccn el ser~o-arp11f1caaor yes rosiblt to~~r • 
los voltajes de a11rr.er.tac~6n •ar• clferentcs ~nldades de IJ .,.h,..s 
ten:.inal. 

2.2.- ~fRVO-A}'.PLIFIC~.OOF. 511 .. 

Ccntrola directa~nte al motor. 

El motor es ce dlrecta y se c~tla su ~elociO.d r~dtante v•rl•cfo-



2~ 

"~' t:~ 1;. co•ric•~f ~c a•· .:dura 1· c ~e ca,..~o. 

c~"c•' ·•r• rara que e1 co•trcl S•.'a ~~ ar,.adv·a ',1" o ~e ~a•po 'T' -
( 'i rl c). 

A [lfnea cont'•ua) 

F-- -- (linea cortaca) 

SA 3~....._...,., I A ~6 

J,J,fot, 
2 1 F---~8 5 ---

r:tr·,r~ ll-(. 

• 

Cc~ 1~ cr•e•i~n F el ~otor (su velcc'~~~: es ~Is sensible a las --
v~riJC1o~~s de ~oltaje y ds prorcnso a !a ir.esta:i1iaad. '.or'·-'lwen 
tr se u• ~rei la cco!:!d6n "a•· (cco•rol C:e a·rrldt.ra), a -c, :s t.Je Sl' :: 
aclare lo co~~ra•io. 

:.1 .... ·~lS dr c.us t~~ral·~r~st..ic~~ P5e..,c•~1·i ~rr~ 

a: Sclo ft.r~ iO"'d cor .:1tJJC'~ ~c flf'l~ ·Jdt> ~cr "1' i." ~051 Tl'/05. 

---------------lll C~·· _.- YC'l~.'JP ~· '1' gi•·a en t.n SPnt :.0, CCI"~· •cltaj~ "" , 
........... J' ··.1 en ~'"·t · contraric (ca·:1 uno e~:~ cooec:ado a und tob1na 

cc: or:c 1. cdS est,>r enrol lac~·. en sentido ccntrario). 

•' >~·:.o ala fr-·(ci6r est!~·~a •e re~u1erF un voltajE rfnirc ~ar~ 
tLf: t 1 "'":"~("r !• r,""'j~(l. 

. ; 

·•s. au 

~~ 

2. 3.- :'PEt.I'PLI F !CfiflOJ:. Pll. 

PJra ~ue fu~cion~ debe al1"trtarse con +15~. - l:v y a tierra - - -
·cc~· ~el ~a. 

P.A. 
•IS -15 

0 0 

COM 
0 

-l 

2~ 
.___ __ ' 

FIGURA II· 7 

A 1a entrada "1" y/o "2" S" cnnect~ "" voltaje cunl11u1era. 51 se co 
of'Ct~ un \Oltaje a "1" y otro a "2' ~sto~ ~,. suman como en el O.u.:
(Ver 2.4) 

La salida s1empre serl posltt~a. ~) veces e1 voltaje de entrada (pe 
ro 15V cs el voltajl' r.hir-o de ·.~ltda). -

~~ la ""tra~a (o su~a) "~ rr.~l! Iva 1a ~.11 fda scr~ posit iva pn "1" y 
cero· "~ ··~". 

51 PS nrnattv• la tntrarla, la salida srr~ pos1t1va por "4" y cera
en "3". 

Par las caractl'r!sticas dP. los amrltficadore~ la ~alida puede no ser 
err~. a~n slrrdo la entrJda "ulJ; por lo oue es nPcesar1o ~rd1• la -
s~l i-:1 1 •:h·,~r !a perilla II'Hcarl~ "ZfPO" hasta que f'frctiva,..ente lo 
s•·l. -~·:Jtt:n ·.~ fuPdr uti1!z.1r e\to y hacrr que <'1 "cero' sea el vol 
t1;r recesarto ra•a v~ncrr la frtcc16n del motor (vcr 2.ic) para qui 
con cualrtulrr cntra~a ror PC'luc~., qu•• sea glre el I"Otor. 

La utilidac del Pre-AI'"pliftcador es our st se conPctan su~ sa11das a 
las ~ntradas del ServL-A11'plif1cador (S.A.) se puedP h~cer ~ue elmo
tor c;n (vcr 2.~.1) a rrsar c!r <:ue .lt Pntrada del Pre-Amplificactor -
sea r~gat1•~ (y q1ra en s~ntldo contrario) . 

.,. 

., 

·~ 



~ 
r 
i 

j 

.-~-WPIW.WA~ 

""'·«·-"!~'-
--~~"""-~.-~ 

~ ......... :.... .... ~.-~---aa. ...... j(i •• --~ ~ 

27 

2o 'c !Jtc;AO DrfRACIONAL 0. U. (ow.,;,_~!). 
Puo:ut tcnt:r ruchos u•as (ver fnHructfvo '" Ia C014pJt.tdf:ra anal6gi-____ _ 
Cd) p~ro <lquf se US.l fuliddmentalnll'tt: con{) SumddOr, --- ---- 2.~.- TICC.~'HRO '1. T. (/-'OTGR TACttC~E:.£PJU.U), 

Es ~'' requeiio seneraaor que ca un l'oltaje ~roporcional t1 )., veloci~J,; 
angular Ctl ej< ael motor (entre 2.7 y ]\'. por cada lOCO rpr). 

:::~_])·. 
FIGURA 11-b 

isto qu1ere dec1r que el voltaje de salida serS: 

V • - (V + V +1• ) 
s el ez e, 

Pua que funrione es n•·rcsdrfo cue es:£ conectcl~,, d • l5v, -15v y a t' err a :·cu., .. 

NG se de!J.t.uone<:.!!_r volt!!J~_f_!_•~E!!!.~~~sma entrdda; 

La salida en cualqufer 6 es 1dAnttca. 

Tfene un selrctor qut pt:rmltc 3 n~dos dffcrentt~ d~ reJJ·Imcntt~ci6n;
Ja posfci6n norm.Jl scr.i la jJrltrcrJ d ltdVC~~ de und rt~IHencia. 

La periJ la "SlT AMP ZlRO OEL O.U. ,. no~ dJu>t.t la sJI ida paru que a • 
voltajl· de t:ntrad~ nulo se obt~:n~a voltujt: dr ~al 1du ccro, 

o.u. 
•IS C'OM -15 

0 u 0 

' 

FlGUf\.A 11-9 

I' 

M.T~ 

0 

COM 

FIGt;RA II-10 

[1 ;.;unto "COM" est.i internamente conectado a tierra para IIS.tr o IT'.e· --
d1r el voltaJ~ generJdo es nectsario refer1r t1 tierra conectandc --
"1" 6 "2" a "COM" y Iii Olra term1n•l al \Oltlrctro. 

2. 6.- fOT£11CHiM£TRC :,, u. (ATEijl;.UIG:i LNITS). 

Se util1zan COMO divisorls de voltaJt, 

AU~@·I.·'' 5 /~ 7 3@.\ 5:6 
7 ·, / ., 

2' 0 '82- 0 8 

I 9 I-"' \' 9 

0 10 0 10 

~W a><LU 
10 kn 

10 kn 

FIGUfA z:.
11 

f 

' l 
I 
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[jt'~""rlo: s i rl r"rto 'T' estS c· rrctado J ticrr~ y el '3" d 15V; •• 
, •. H' ~~ gir,•do lJ I'Crilla a 1, i~ac (a~) la sa~ica t~ '2" s~rs
a' 7. ~· vo 1t s . 

!1 'lltJjt J 1.· ~ali~~ ~~1 curser 'erJ ce u"a r~rcifr del •oltaje
!ctJ!, sen~n la oorci(~ ~u~ sc haya tcrddO ~e 1d rlsister~ia. 

.,.,.~ 

'I) 

f, cada Snrulo •;irado cllrrespor.d~r& un voltaje 

1r\ 
v J • 1'1\r.;-r: " 

~. L..- POWlC lO~:rTPO DE SAL! Oil 0. P. ( OU11l!T POWiCIO~ETEP.) 

Ti"'r las mlsn:as caracterfstic.n c;·Je lo~ potencf6r-etros anterfores 
(:~r 2.6 y 2.7) 

En e~te casa el qiro de la perilla no ~s ,..~nual ~1no Mediante el -
giro eel "eje lento" del IT'()tor. 

El rje lento se encuentra a un co~tado tlrl I!'Otor y gira 30 veces 
mds desracio ~u~ Pl eje rlp1do. 

·"{}rr 
Generalm~nte se conectar&n + lSV y - I5V 4 "1" y 

---------- "3" es proporcitJnal al &ngulo gfrado. 

.. .,. 
~ . £1 voltajr en 

. ·-' 

rJ GUP.A II- 12 . 

Z.i.- POTENCICI'rTPC DE ENTPt::f, I.r. (INPUT rCWiCIC''ETEP) 

Tfene las rr!smas caractPdst fcas •.Ye los potenci6retros antes me,.-
cfcnados (ver 2.6). 

En todos rllos si se conccta un 'clta'e dr + 15 volts a ~" cxtr~•m 
(":') ) de - IS volts en el otro ("2"i al glrar el disco Ia sal ica 
("J' l var1ar.1 entre dichos voltajes y a Ia ritad sera deC vol~~. 

,.--- ---+----. 
IP 

10 1<(\ 1 
, o--J'v\;vv- . ....., 2 

I 
3 (>--~ 3 

e-{~; 

lo'~~\ ~~) 
Escala frontal 

FlGLr'. :1-l:l 

_j 

--~.....,lo. 

lSV 
vl !~"c g ~ !Okn 

2 e_:r.· .· 

e 

Escalafrontal 

riGUPA 11-14 

2:0~.- FPE'I(' ''.\f;!ilT!CO. 
-- ----~- -

El tbjeto del !reno ~a~n/.tfco e~ ~1 dt slmular carga al motor; para 
•>to ~" ~ace ']irar el disco 1 ir,rro entre los palos del fl".§n, ten! en 
do cvidddO d~ que no lo rocc en ninquna de sus posfcfone~. Su fun-~ 
ciw.ai"'cnto se basa en rcl pr1ncfpfo de la~ corrlentes d~ FOUCIIUt.T. 

2. :r:,- rPEC:,UCIO!IES. 

1) :.c sobr~pasar los (2) dos al"rrres. 

• ;~I 
I 

,I 

... 
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III.- INTRODUCCION TEORICA Al ENTRENADOR DE PROCESOS 
PT326 

1.- I N T R 0 D U C C I 0 N . 

El simulador de procesos PT326 es un sistema controlable de calen
tamiento de aire. Tiene las caracterfsticas basicas de una planta 
real que ademas del proceso contiene ur. ~ecanismo de control vers! 
til en cuanto que puede operar como un control proporcional u ON-
OFF tanto en malla abierta como en malla cerrada. 

2.- P R 0 C E S 0 • 

El aire de la atmosfera es forzado mediante un ventilador a circu
lar a traves de un tube en el que se halla localizada una rejilla 
electrica de calentamtento con la cual el aire intercambia calor -
para obtener la temperatura deseada. 

El sistema de control pretende que la temperatura del aire sea --
fgual en todo momenta a una temperatura determinada o valor fijado 
que se puede variar en un rango de 40° a·so• C. 

Un diagrama del proceso complete se muestra en la Figura III-1. 

,3.- D E S C R I P C I 0 N D E L P R 0 C E S 0 • 

Sigamos el diagrama; moviendo la perilla del potenci6metro del va
lor fijado enviamos una senal de voltaje hacia el primer sumador.
Suponiendo que no hemos introducido ninguna senal en Ia conexi6n -
D y que el switch (S\H} de perturbaci6n escalon se halla desconec
tado, sera esta la unica senal que entrara al primer sumador y el 
valor de su salida (Vul se rodra medir en nc en el medidor de va-

·lor fijado; esta es Ia temp"ratura a Ia que se de~ea 5e encuentre 
el a ire a Ia sal ida del proceso. 

1 
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Si las terminales X e Y no se hallan conectadas la salida del se-
gundo sumador (Vel sera igual a la s~nal fijada (Vul y podemos me-
dirla en la terminal B. j .v 1 l 

! . 

La seHal (Vel entra a un amplificador de gananc1a variable que_la 
multiplica por una constante (K) de mOdo que a la salida de ~1. -
tendremos una senal V~ = KVe 

i'· )q II . ; 
El switch SW2 nos permite puentear el amplificador para el caso -
en que se desea 1ntroducir algun otro control entre las term1nales 
A y 8 (control proporcional + integral, proporcional + integral + 

derivative, etc.) A lo largo del curso se operara con el switch en 
la terminal superior. 

'~·--· .... ~-~.,. ··.: .. 
•••. 'fl 

El elemento de control que va a procesar la senal Yc puede ser de 
tipo continuo o un control de 2 posiciones (encendido-apagado), el 
cual se selecciona con el switch SW3. La forma de la senal centro
ladora se puede observar en la terminal C. 

I l 
Esta senal de voltaje alimenta una fuente de poder que hace circu
lar una corriente por la rejilla termica para dar un valor deseado 
de temperatura al aire que fluye a trav~s de un ducto. Dentro de -
este ducto se encuentra un termo-resistor, el que se halla conect! 
da a un circuito puente que transduce la temperatura de salida a
voltaje; las variaciones de este voltaje se pueden observar en la 
terminal "Y" y/o leerse directamente en •c en el medidor de salida. 

Pregunta 1.- lQue funci6n cumple el switch 2? lel switch 3? f j 
Pregunta 2.- lEn que terminal se mide el~ctricamente la temperatu

ra de salida? lla de entrada?. 
Pregunta 3.- lQue representa el voltaje en la terminal 8? t , 

Pregunta 4.- lQue representa la sentl de vcltaJe en la terminal C? 
Comparela con la senal B para mdlla abierta y cerrada 
(control continuo). 

~--! 

4.- S I S T E M A MAL LA C E R R A D A II .L- ~......;.._ ... 

~ 
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El proceso descrito anteriorr.ente puede representarse en forma de 
diagrama de bloques de la siguiente ~anera: 

~)11 

ti 

.. ltb fiJtJ;; f)fi .... f.,) ~· f>f ' ,, .> 0{.r ·t.'-1 

<'"Ill 

Ts. 

ttwta11114m•T ........ 
·-o c-~

x v· c.==~ 

1' (} lo . ) Jtll ,.. 

FIGURA 111-2 . ·~ 

De donde se puede observar que al ruentear las terminales X e Y -
establecemos una realimentaci6n de la senal de salida (VY) hacia 
un sumador, que lo compara con la senal de entrada (Vu), generan
do una seiial de error (Ve), este constituye un sistema de malla
cerrada. 

5.- C 0 N T R 0 L C 0 N T I N U 0 . 

Da unicar..<:nte acci6n pr·opo.-cional, por rnedio del ajuste de la b~!!. 

da proporcional esto es, el rango co~rleto de valores de desvia-
ci6n (Vel• oue causaran o~e la salida ~el con~rold~or varle s0~re 
&1 rango co~pleto de tr~~ajo. 

• 6 

,.> 

3~ -
De la Figura 111-3 se observa que la ganancia es:0 n 

{-

···t!'l() K = Cambia de la senal de salida 
Cambia de la senal de entrada 

donde K es animensional por estar el denominador y numerador en -
las mismas unidanes. 

En algunos controladores, las seiiales de entrada y sal.ida pueden
ser expresadas en diferentes unidades, por ejemplo un cambfo en la 
temperatuo·a puede causar un cambia en ia pres i6n, y para evi car -
facto res de conversi6n, la relaci6n salida/entrada puede ser expr! 
sada como "Banda Proportional". Esto es el range de la seiial de -
entrada que causar~ que el controlador trabaje sobre su range ---
completo de operaci6n, y es expresada como un porcentaje del rango 
de la condici6n controlada (la cual se conoce mediante el elemento 

de medici6n). La relaci6n entre ganancia y banda proportional es: 

:J.t 1Ci 100_ 
K=~ ~-' ii ~61 fJtl 1 

.,, IIIlO;) 

Sei'ial de salida 
del cont rolador K=O.S 

O"f~.J '! 
I 
I 
I 

;~p 

~ 

?-C: I L..._ 
1 

• Sei'ial de entrada 
al controlador J •b 

' -P.0.=50%-' 

·~ ~ 

·- .... 100% ---~ f ' 
· ... ..'.:-:L. 

' ~· i " • : •. 

--P.E;200~ ·----~ 

j 
FiGUP.A Ili-3 

~·· '·•b '>Q 
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6.- C 0 N T R 0 l D E 2 P 0 S I C I 0 N E S . ,,. 

- r. 

• 

Tambien se les conoce como control ON-OFF, opera solo en los esta
dos encendido o apagado se~un el nivel de la variable controlada. 

Co~ este tipo de control se tienen ajustes de la potencia maxima -
de calentamiento y del traslapo introducido en el sistema. 

Potencia Maxima de calentamiento. 

Este ajuste per~ite regular la potencia ~plicada al calentador du
rante los periodos de "encendido" entre 15 y 80 watts. 

Con un sistema de control ON-OFF el controlador proporciona paten
cia maxima de calentamiento cuendo la tewperatura medida empieza a 
ser menor al lfmite inferior de temperatura fijada y lo hace hasta 
que el proceso alcanza el lfmite superior, en este ~omento se apa
ga el controlador y permanece asf hasta que vuelve a llegarse al -
valor de temperatura inferior, repitiendose nuevamente el ciclo. 

Al rango entre la temperatura inferior y superior se le conoce --
como traslapo. 

Jraslapo. · obiJoa .a. ~~~~·k 
,obolo1tnu h•b 

Con traslapo "cero" la sei'ial de salida del controlador ocasiona -
que la potencia aplicada al calentador alterne entre los niveles -
maximo y cero cuando la condici6n de control vaya hacia abajo o -
arriba del nivel deseado. 

Potencia de calentamiento 

Nive! 
mdx1mo 

j:ncendic!!J_ . 
' 
' 
L ... 

~· -~.~.r:r.dc 
- Nivel de tern! 

pe ra t•Jra de-1 
:;eado 

~-~ 

.j ...... ·,·,.e~ 

! 

+ 
Te!,1perutura 

$1) Ill· 

#J - ' 

,.., 

,..., .. 3$ -
Con un traslapo dado, la sei'ial de salida del controlador ocasiona 

que la potencia aplicada al calentador alterne entre los niveles 
~aximo y cero cuando la variable controlada este abajo de su 11mf 
te inferior o arriba de su lfmite superior. 

Para un traslapo dado se tfene la siguiente caracterfstica del 
proceso. 

.. ~-: 
Nivel 
mciximo 

--{ 

1(111 "} 

Potencia de 
calentam1ento 

Encendido --- f '1-

I 
t J ~Apagado -Temperatura 

II. Tr a lapo Is. 

Pregunta 5.- lQue fen6meno se puede presentar en un control ON-OFF 
sin traslapo? 

IIIM!tJ a.· Ref.: Ogata Pg. 153. 
>do .. 

.·... •I) 

.., ~b hi" .. ~ 

.It: ,<J 

~ 1 r 11 0 'l J 0 ;:: , . , -.~ 
.,. T<.f t )) .. 
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}r ·1.1 HL, ·16'l j 
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INTRODUCCION TEORICA AL POSICIONADOR NEUMATICO (PCM 140) 

1.- GENERALIDADES 

El PCM140 es un servomecanismo neumático de control de posición. 

Todos sus elementos son mecánicos y se hall an a la vista para ilustrar 

su funcionamiento (Figura IV-O). 

transductor 
nsaliu 

tr•flcedor 
ent-scri 

11arra cto 
errores 

Nrr• ltt 
entrdda 

FIGURA IV-O 

El sistema se halla estructurado de modo tal que se dispone de módulos 

que representan elementos puros (un amortiguador viscoso, resorte y -

masa) que pueden añadirse al sistema básico de malla cerrada para modi 

ficar el orden del sistema. 

2.- SISTEMA BASICO DE MALLA ABIERTA 

El desplazamiento de un pistón neumático es controlado mediante una -

lengueta que se halla colocada entre 2 toberas de la siguiente manera 

(vea Figura IV-1). 

' 

-&s - p 

"' 1.{ () 

p1 
pruión de estado 
uto�l• 10 psi 

presión de zo psi 
alimentaclon 

FIGURA JV-1 

Al despl aza r la lengueta (1) hacia la derecha (X), obstruimos el flujo 

de aire de la tobera (1-2) generando un desequilibrio de presión (P
1 

>P2
), 

éste a su vez provoca un desplazamiento del pistón en el sentido seña-

lado (e
s

). 

... 1 
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2.1.- ACCION DE LA LENGUETA.EN CANTILIYER. 

El desplazamiento en el extrano inferior de la lengueta (X) es directa
mente proportional al desplazamiento a la altura de las toberas (Y) - -
(vea Figura IV-2) 

-~ 

, \ EN DIAGRAM A DE 

-- ~ 
1~1· c::\. . 

I ,' . __.!__: X , ,; . I 

A4 j _., ... ,-- f .• 

•Ill 

~.n.; l~·, 

FIGURA IV-2 

Pregunta I 1. 

Obtenga el valor de la gananc1a del cant111ver G en func16n de d (long! 
tud de 1a chapa 1 eta 1 "' .!U_ em). Cons1clere Ad" o 

2.2.- ACCION DEL PISTON Y LAS TOBERAS. 

Cuando el sistema se halla operando COlD un sistema de primero o segun
do orden es posible despreciar los efectos de inertia y cargas resistf
vas en el pist6n , de IDdo que las presiones a .abos lados de ~1 se con 
sideran iguales y ctes. consecuentAm~Qte el gasto Q~ que fluye a trav~s 
de cada uno de los ductos se .antiene constante (vea Figura IV-1). . 

De acuerdo a las consid£racfones anterfores se puede establecer la ecu!_ 
ci6n de equilibrfo: 

Qe'" Qs + Q (1) 

' 

I 
.! 

41 
• I .. Jj 

:· i t ~ • ' " ~ ~ I 4.~ . <; JA 

donde 

Qe 

Qs 

Q 

., ., 

A gasto de afre de alfmentaci6n . 
A . gasto de aire que se va a la atm6sfera 
- f:'1"1~: 

A gasto de aire que se va al cflfndro 

se puede suponer que Q es proportional al desplazufento "y" por lo que 

Q " Kly 

que Laplace queda Q(S) = K1y(S) 

cuando y = 0 ~sto implica que Q = 0 tenfendo que 

Qe " 0s 

adem's sabemos que 

Q = 1 im _!L .. lim AA 8s • A des 
t- u t- u n 

transformando 

Q(S) =AS es(S) 

K 
eombinando (2') y (4) y asignando K ~ 

Q(S) = Q(S) , 

K1Y(S)_ =AS es(S) 

8s(S) ~ 1 K 
-vrsr·-rs·s 

que en diagrama de bloque •.p .. 'iW~ 

VI~ tat 

(2) 

t 
(2 I) 

\,\;, (3) 
J>i 

:I \ 
" 

(4) 

(5) 

. 911!' 

"' 

' ' 
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Debe observarse que la a<;d6n del piH6n y l.ss toh~r.u ef~:ctuan una in

tegraci6n. 

3.- SISTEMA DE I-lALLA CliH<ApA 

3.1.- ACC I OIUJ_E~~.!!f~L I HU_j_TA_C ION. 

Como sabemo~ de 1 d llor'f.s, un s t Hl1ild rc.1l inJt·n Udo rcqu t ere de un sensor 

y una untdad COiilJidra<Jora que <Jenerc l.s senal de error. (sto se logra 1·n 

cs te sis tem.s co I ocando una ba rra d" error entre c 1 ex tremo de la 1 engue

ta y el punto medlo de Ia bura de r"alllnentdcj6n (ve.ne Figura IV-3). 

G, 

_..........._ __ % 

b 

b.d• •ntrada 
9, 

FIGURA IV·J 

Ant~l icemo:. su fundondmienlo (vtlas~ f l~urd 1',-4). 

ll' . b barre d• t ~m'"'"';" 

1 .J e\-
FIGURA IV-4 

u 

AI apllc.sr un desplaza~i~nto 6 e a Ia barra dt entrada, el punto ~edto •• -----
Ia barra de realkentaci6n experirrenta un desplaz~mtento X ot~truycr.Jo • -----

la tobEra y causando un movimh·rto < en el plst6n. Anallzando los trdn 

gulos ser.'.eJantes obtenenos que: 

l • 1 
""'2' e 

que en diattrarM de biO<'Ut! ~e rf'"rCSenta CC"ll: 

•{jD-x 
) llo) , 

e, 
Concluyenr1o que Ia barra de rl'dlin.entaci6n rea11za la func16n de compar! 

ci6n. 

v 

Prcguntd • 2. 

DC!l<~lestre 1a relaci6n dado por la ecuaci6n (6) (auxfl lese de la ley de 

los senos ode la siguiente Figyra). 

~ 
I 
I 

l 
I 
I 

t 
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Pregunta I 3. 

rbtenqa el ~delado en diagrama de bloques del sistema Malia cerrada ~e 
ler. arden. 

Pregunta ' 4. 

La funcl6n de transferencla para el modelado dnterlor SP puede expresar 
COil'.o '' ~ 1 . Exprese t en funcl6n de K y G. --. --·-

~ 1 + t·S 

Pre gun ta I 5. 

(I) r r Para una entra.,a esca16n ·(!(tl • A~ u_ 1(t) calculc 
5
(t). I.Ou~-

valor tendr& • _ para t , t 7 

J.Z .• y~•J!lAO nr_RJTRA.S~CMI!CQ. 

Los slster~s reales presentan retrasos de tl~po debldo a frlcclones, -
longitud de las lfneas, etc. Para pod~r sl.,.ular estes fen6renos en el -
PCM140 se dispone de un a~rtlguador y un resorte que se colocan como -
SP ll'u~~tra en Ia Figura lV-5. La lnclusl6n dP estos Mecanlsmos eleva el 
orden original dl'l shtl!f".a. 

BARRA DE 
REALI MEN TACIO N 

Ko 

1- z 

FlGtJOA lV-5 

LENG0ETA 

cfib tfiil 

t--x B 

• 
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El 110delado de esta unldad de retraso se obtlene a cont1nuacl6.l. Cu,c -

sabemos: 

FR • r,
0

(Z - X) 

dx 
FB • B dt 

Oonde FR y r8 son las fuerzas que actuan sobre el resorte y el amort1gu! 
dar respectlvamente. 

Transfonmando lo anterior: 

FR(S) • K
0 

(Z(S) - X(S)) 

F8(S) • B S X (S) 
---· 

como FR • FB ~9 

K0 (1(~) • X(S)) - B S X (S) 

~ Ko l · K;•~r · ,--,t0~ 

·iffi-- . . ~ 'or (7) 

y en dlagrama de bloques: 

ZI•~ __ XIal 

~ 

PrtQunta ' 6. ~a y ~~ 
t ' 0 h PC~ It 1 c1R I • "'~.-~~~~~~~~~~1 ~~~~"-f~unc o £•pre~l! n 

Pre1Junta • 7. 

A~ada a su dlagrama de bloques la unldad de retraso mec&nlco. 

, 

l 
!i-'" 

j 

~ 

-~ 

'; ~ 

!-.~ 
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Pregunta il 8. 

!.1'1--
Calcule la funci6n de transferencia 

Pregunta H 9. 

e "s(sJ ew e 

''Jj 

nueva. 

S i expresasemos 
A ·s "'2 . __ ., n .. o,. r-

5 
-~i-- · --- qu., val ores tendrfan I Y "n 

., + 2 t ' n5 + "'n' 
en funci6n de K, G, 8 V K • 

t . 0 

Pregunta II 10. 

Calcule la respuesta a esca16n (2) e (ti = H U 1{t) s e -
r 

4.- OESCRIPCION DEL EQUIPO. 

4. 1.- ALIMENTACION: 

rt 1 
(REF I ERASE A LA FIGURA IV-0) ". • 

~1 I 

~J i 
·-----' 

Abra la llave (0- 18) totalmente y ajust.e el regulador (0- 1) hasta
leer en (0- 20) una presi6n de alimentacion de 20 psi. 

4.2.- VALVULA DE CONTROL: 

(0- 2 ). Las restricciones variables (0- 3) deben mantenerse totalme~ 
te aciertas. La distancia de las toberas a la lengueta se ajusta con --

. I 
)"s tornil)os (0 - 4) aiuste de cero de modo que para un e~ = 0 ·) 
esta se h~lle en posicion vertical y la presi6n del pist6n (0- 10) sea ) 
aproxim~ddmente 10 psi. (Figura lV-6). · 

9sa0 
go• 

i 

so• 

,.., ----..---JaW'-1~0 pal 

ajuste d• 
cero del 
PCM140 

~~-D 
F'GliPA IV-C. 

• 

~ 'I 

La ganancia de la v41vula G se ajusta con el tornillo (0 - 5). 

4.3. MEDIDORES: 

Sobre el marco del pist6n y en la parte posterior de la barra de ~ntra
da se halla una cinta de carb6n con resistencia de 2QI)Cl /i:l~ (0-11) -

alimentada con 12.5 V para segufr electricamente los despiazamientos -
de entrada y salida. Estos voltajes pueden tomarse de las terminale~ -
(0 - 1:'). Tc.mbien se cuenta con u11 graficador de papel que funciona al 
operar el apagador (0- 13). 

4.4. GENERADOR DE SENALES: 

(0 - 14) es un dispositive mec~nico que nos puede generar funciones es
ca16n y rampa mediante una leva, y seno con un balero. Se enciende con 
el switch (0 - 16). La frecuencfa de ~a seHal se puede variar con la -
perilla (O - 15). 

4.5.- PRECAUCIONES. 

.~ 

4.5.1.- Las barras de entrada y salida cuentan con unos topes previame~ 
te fijadas para limitar sus rangos de desplazamiento si observa que las 
plumas o la barra de realimentaci6n golpean entre sf o con los topes de 

sus desp1azamientos, inf6rmeselo al instructor. No realice los ajustes 
por su cuenta, los resultados de su practica depender~n de estos ajustes. 

4.5.2.- Para operar manualmente la entrada retire el resorte ( 0 - 17 ) 

que solo debe de colocarse cuando se introduzca la entrada mediante el 
gener·ador mec6n i co de sen a 1 es . 

4.5.3.- Al variar la ganancia de la v41vula de control cuide que la ba
rra de error se mantenga horizontal. 

4.5.4.- ~uanQ9_~~!!_con ~l_a~ortiouador no lo incline oorque e1 reci
piente noes sellado y se sale el aceite-

, ... I 
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(1) Raven "Automatic Control Engineering". pp. 54-57. 
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V UNIIJAD REGULACORA DE PROCESOS CAllOC 

" I 

~ ·r" ·'.·•"'!"1 
INTRODUCCION TEORICA j 

127v 

(1) REGULADOR 
(2) TRANSDUCTOR DE NIVEL 
(3) ACTUADOR 
(4) TANQUE DEL PROCESO 
(5) PRESION DE CONTROL (Pc) 

16) PRESION DEL TRANSDUCTOR 
(PT) 

FIGURA V-1 

• ij .. \i; 

.. •,: I"' 

(7} PRESION DE LA CAMARA DE RETRASO (P) 
(8) UNIDAD DE RETRASO 
(9) CONTROL DE ENCENDIDO DE LA BOMBA 

~ (10) CONTROL DE LA PRESION DE ALIMENTA
CION (PA) 

l11\ VALVULAS OE DESAGUE 

_ ...................... 

....... ,_j 

..... 

• 
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Es muy r.omun que en un proceso industrial se desee controlar la --- , 
cantidad de fluido contenida en un tanque, y~ SPn para mar•ener un 
gasto o un nivel constante. La unidad CAllOO es un sis~emd de con-
trol en el que se pretende controlar el nivel de la columna de agua 11 

para lograrlo se dispone de un transductor de nivel (1-2) que nos d~ 
informaci6n de la altura de la columna, esta i~formaci6n se compara 
con el valor de altura fijado en el regulador o co~trolador (1-1) sil 
existe alguna diferencia entre estos VAlores (error) el controlador, 
envfa una senal de control para que el actuador (1-3) obstruya o pe_!! 
mita el paso de agua y con ~sto se controla el n1vel de la columna. 

Pregunta 1. ,d, '"'~I· ""'~ 
Investigue 3 aplicaciones industriales de los controladores de nivel. -
Expliquelos. 

El aparato, qu8 funciona con potenc1a neum&tica se representa esqu~ 
maticamente en la Figura V-1, consta de 4 unidades fundamentales -
que son: 

1.- Actuador (1-3) es una valvula de control que actua mediante un 
diafragma que obstruye el gasto de entrada al aumentar la pre-
si6n de control (Pc). 

2.- Planta (1-4) constituida por el tanque y 2 valvulas de desague. 
Durante el proceso se mantiene una de las valvulas ab1erta y -

se simulan perturbaciones al gasto mediante la otra valvula. 
t.1v 

Pregunt" 2. 

ModPle la planta en variables de estado (1) y exprese a partir de ese -

resistencia hidraulica 

qeu==: 

c~~ \• 
l,s 

modele la relaci6n 

c /!. .. 
/!. 

R = 

H(s) 
q;m 
capacitancia hidrAulica 

' 

\ 

5:L - .~ 

Ht 

3.- Transductor de Nivel (1-2). Nos convierte 1&. Dlesi6n hidraulica ce-'r 
bido a la altura de la columna de aoua ~el tanque en una presion -
neumatica. Opera bajo el principio de balance de fuerzas, un diagr~ 
ma simplificado de su principio de funcior.amiento se muestra en la 
figura V-2. 

i"• t 
I ~- II I 

. ·. "·,.;fl 
-aumente1 ta unsitlvidad 

pr~sion del 
tanqu~ 

~;q ,I, $ c;<>~ ;:::9 ::- I I 

i ,;< ••• <tall 

..ftJ f -~ , • 
FIGURA V-2 

; '' f) " :'~ ,_, 

Pregunta 3. 

Obtenga el modelado del conjunto TobPra-restr1cci6n-FUELLE 
(2) (2.4, 2.9,2.8) 

1>. 

.. l ;I 

;0'1' 

·1i» 

El fuelle (2-1) detecta la presi6n de la columna de agua (Pliq) y -
ejerce una fuerza sobre la barra (2-2). En el extrema derecho de la 
barra se halla una cinta metalica que tapa la tobera (2-4) causando 
un incremento de presi6n P1. Existen 2 fuerzas de reacci6n que se -
oponen a Pliq' estos son la ejercida por el resorte (2-7) que se -
re9ula con el tornillo (2-6) y se conoce como ajuste de cero y una 
fuerza debida a Pr que se ejerce sobre el punto de apoyo (2-5) al -
expanderse el fuelle (?-8). Un diagrama de cuerro libre del trans-
ductor se muestra en la cigura V-3. El tornillo 2-9 es un ajuste de 
amortiqua~iento del fuelle y ~e halla previamentP ajustado. No debe 

( 

... ~ 

" 
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moverse por ningOn motivo. 

Pliq'"K,h ---;.;sion del ruorh 
d~ ajuste de cero 

FIGURA V-3 

I 

El punto de apoyo variable (2-5) f1ja la ganancia del transductor -
y tambien nos varia la sensitividad del aparato. 

Pregunta 4. 
Obtenga las ecuaciones de equilibria (suma de fuerzas y suma de momen-
tos) del diagrama de cuerpo 1ibre de la Figura V-3. 

4.- Regulador (1-1), opera como unfdad de cornparaci6n y amplificador
n~umati~o. La Figura V-4 muestra su principia de operaci6n . 

. , ~ : 

FIGURA V-4. 

J 
1 

·I··• _, 
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El dfafragma (3-1) detecta los bPT, y compara esa presf6n con la -
ejercfda par el resorte (3-2) generando una se~al de error que vfa-
ja por Ia barra (3-3) y se transmfte en el punta de apoyo (3-4) a • --------

--------un juP.go de barras que obstruye la ventflacf6n y destapa el ducto • 
provenfente de la bomba. La pres16n Pc resultante constituye Ia se
ftal controladora y se transm1te a Ia vilvula de control (actuador). 

La d1stanc1a d del punta de apoyo (3-4), puede vartarse y asf-- • 
cambfar Ia m4gn1tud del momenta ejercfdo, ~sto constftuye el ajuste 
de Ia ganancfa. 

El dfafragma (3-6) se halla unido a Ia barra y al deformarse por Ia 
accf6n de P,, ejerce una fuerza que restituye el equflfbrfo de-
fuerzas en Ia barra (3-3). 

Ademis de estas 4 untdades fundamentales, el CAllOO cuenta con una 
unfdad de retraso (1-8) que trab4ja como fntegrador para obtener -
control proporcional + fnt•gral. Este disposftfvo se analfzar~ cuan 
do sea utflfzado en un experfmcnto post•rfor • 

En un costado del regulador se halla un resorte (3-7) que debe de
colocarse para el caso en que se opere con una banda proportional -
mayor o fgual que 1~:. 

Pregunta 5. 

£xp11que Ia funcf6n del resorte 3-2, como es que ajusta Ia referencfa de 
altura. 

55 
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• 



) 

IEAI 

IMS 

IP'l' 

ICA 

) 

-~----- :liW,;..~_.:...-. _ _,_ ~-~~- ...!o.J,· -~ -~--· ---·~ ....... .. "-~~~-·-. 

8 L 0 0 U E I 

M6dulos anal6g1cos. 

FUNCIONAMIENTO DEL SERVOMOTOR DE C.D. 
MS-150. 

Control de temperatura con real1menta 
c16n. -

-~-------

Func1onam1ento del transductor y requ--------~~--------
lador de n1vel h1dr4ul1co. -
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PRPCTIC '· I Ud 

MOOliLOS ANALOG!COS 

OB:CTI VOS 0£ AfP.Wu!Lf-~C 

al Potenc i6u,ctro5. 
b Uso del V61tme•ro diyrtal 

II, '.'f•' 

c) Sumdd~r~s (cLn dilerentPs gdnanciJs). 
d) fnt~grdJores (con dlftrtntes gundnci"~• condiciones inlciales y 

modo~ de operac16r,). 
e) Uso del osciloscoplo(vara ou~ervdci6n de tunclones de Ia computJ 

dora). -

a) Potenc16metros. Hay dos tipos de potenclowetros 

Aterrizados 

Ito Aterr!HCOS 

~Entrada 

{~:.aloda 

~
En'tr ado 1 

--o:.allda 

Entrada a 

Ent~illa 

N6tesc que el cursor, cuyo posici6n depcnde del gin; de la perilla,: 

es Ia ~~~-Los potenc16metros aterriza'los roultlpllcan el ~oltaje

de entrada por un factor Que varfd de~de cero hasta uno. Para ml"dtr • . --- --
este factor se usa el v6Jtn,etro en SP (stempre cuando se usa debe e!_ 

tar la computadora en JC y ~en operc~ci6n). 

Rl en un potenc16metro atPrrizado mlda el valor ~~xtmo. ~ y el V! 
lor mfnimo (h4galo usando ~P y oprtmiendo Ia palanca Que est4 junto 
a !a peril14), 

Haga Ia ~~~rna operacl6n con un potenci6rretro no aterrizadc. P.J 

ifunciona para este qpo de pottnct6rnetros esta forma Je n~<Jtr? uD 

b) Medlci6n d~ Voitajes. 

•sanoo r:J !'ultfmet•·o _!;!!__'IH y cu. ur.a cont•xt6n s~lif:r,do\e de 

"DPM" se'puedP mecir el vrl:ajt en un ~&tercit~etro, fuente o ~Mplifl 

cador. 

~"--"'~~~ -~__..."'·"'"" ~ 

-~ 

NOTA: C~dndo se hacen ~~drciLees con VH 

tfmetro debe multlolicarse por 10. 
y 

~ 

AAP 1a ~lectura ael vol-

Conecte un voltaje de -~ova 14 entrada ce "'" po_ter.cl6netro .tterrlz" 
zaao -IOV , K OP~ 

Mida en~re Gue lfmites de volUje varfc1 Ia sc~l id~ R~ __ C_- _volts 

y - • volb. :i:dd los l fmitt:S ahora, c.tr ur.a entr.sa.s de • IOV 
RS _,,_ y _:._H __ _ 

Haga ld ~l9uiente conexl6n (en 

I t -4-10 
•m potenc16retro no aterrlzado) 

( ''- [' \' I"' 
1-Jo 

.,., 

• Hida los lfmites dP variaci6n de volt.tje a 1• salida R6 y 

c) Sun.c~dores. Aiuste un potenci6metro no aterrlzado a valor de -+5.0 

volts (conecte las entradas a + 10 y -10 volts). 

Cvnecte el cursor a Ia entradd del suw4dor con ganancia 1. ~ida 11 

salida con el v61tmetro en AHP y con el selector de ampllflca~ 

res indicando el amplificador su~dor que se est' usando, R7 lCu&n

to 11'.arca el ~6ltir.etro? RS iCu&ntos volts? 
-";, v•l>-~ 

ahora ala~bre el stguiente clagrama: 

-10 o I 

1<9 .:cu~ntos volt!. narca el v~lt;retro? 

--, 
I 

~ 

.. -, 
' ' 

"*' 
Real .rr.ente el ~ur.ddor ;Jara r;ue t':r.ga ganancia de 10. P~r~ Ia 111hr4 

entr~c~ rl(l lQue voltaje se obtiene ~ Ia salida? Par~ c::>~er,, Ia 

operac16n sura, ~otilice el pot~ncl~etro no .tterr1zaco de +5V y -

prepore "r. potenc16metrc. que sur:>inistre -4.0 volts. Re.tllmt-nte el 

s~dor ~~ra que teng~ 2 entr.tdas con ganancia de 0.1. Conecte to• .... 

\ 
l 

t 

·l ,, 



*"• 

t 
t 

~ 

do como en la figura 
'I 

>) 

--- ~Vol..,~tro .. -~--: 
I 
I 

+ 

Bl! lCuanto es la salida del amp11f1cador en volts? 

d) INTEGRADORES. Alambre el siquiente circuito con -5 volts de condi-
ciones iniciales. 

,,. 

,~;, 

-@]--~ 
I 
I ... yo -~£'•" ' I.e] 

Seleccione el amplificador y use AMP • En caso de ser yariable 
la medici6n, diga entre que extremes varfa. iCuanto vale en w.odo -
IC 7 R13. 

R14 lCuanto vale en modo OP? 

El oprimir el bot6n HD hace que la operacion quede fija. Opri~a 
OP y a los 4 segundos oprima HD • RlS lCuanto vale la salida? 

Note que los focos rojos indican cuaudo el valor del vo1taje neg6 
a su limite (Saturacion). Una vez saturado se debe volver a IC 

Repita las ocservaciones con ~n oscilcscnpio. Seleccione un barrido 
interne lerto, de 1 cm/seg y una c5cala ve:rtical de 5 volts/em. 

" 

J 

r- .,-. ~. '~7!1!1/ •r ,.,.. , ...... ~~· ·~- ~ 

' 
4 

~. 

9"1 • 
Debe observarse la siguiente figura: 

La figura es una rampa de condiciones iniciales de -SV y oendiente 
+2.0. El valor que se obtiene depende del memento oue se oprime HD . 

Sf se desea producfr una rampa de voltaje con condiciones iniciales 
-8 volts y pendiente +2,nv (medidos a la salida del inte~r2dor, ~ -
LCuantos volts deben aplicarse como condiciones iniciales? R17 lCuan-
tos volts deben aplicarse a la entrada?· 

La rampa es la integral de una constante. La parabola es la inte-
gral de una rampa. Integre la ramra y obtenga una parabola. t·~uestre -
la parabola al instructor por medic del osciloscopio. 

@ 

..,. 

Calcule la ecuaci6n de la parabola por integraci6n ~e la r1nc~. -

~)~ i.la ecu1:ci6n es? (P~9alo tecr;-:ererte). 

....;._ ...... __ .... _~---"""".:.....~ ..... ··-""" 

"' 

~I( 

.Ill.. 
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PR.A C T I r A I ~IS 

FUI,(If'IJAI'lfiiTf\ Dfl SfPVfl~Hrw N r:rPo 1 ro•rr DJPrct. 

HS 15fl 

Obj e t~_!!l: 

a) rarri 1 larizar al alumna con cl Manejo de l(ls, Pleme,tos que cors
tituyrn esta unldad, 

b) Con~pren~16n de Ia funcllln que dPsemrella lada dlsnosttlvo en el • 
funcion.mtento qlobal del sistema. 

Desarrollo: 

Consiste en obtcner la relaci6n entrada-salida de cada uro de los • 
elementos que constltuyen el sistema. 

Caracterfstica del potenct6metro de Pntrada JP. 

Este poten~16metro es un m~dio oar~ productr un voltaje de entrada 
al control de velocldad, nroporclonal a la roslc16n anoular dr su oe• 
r111a: 

-r--~--~--G~ 

flt:UPA 1 

~1. Genere una gr!ftca COI"O 1• .le h floura 1 dando v~lnres al 

Ang~lo y nndiendo "' voltaje de sail<'~. Comlenr:P nor localizar la PO· 

sicl6n ael cursor que d~ cero vo'•.s C•lfo sul!da. l[sta pnstcilln l'luede 
no cor•Psronder con rl ctro dt ld escal~ qradu•d~l. A partir de este 

t 

~·i;',. • T, ~~-· • ,,,),:-~~/-·· ~ , 
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P"' •o r.ida el voltde para desplazarr:lentos de 3r:' t.asta lleoar •l to
r• oel cursor, ~rir•ro en un sentido y desru~s en otro. 

~ <Cual es Ia constante del ootenci~etro de er.traca? (v~l~s/or~---
dc) • KIP fen este caso Ia relac16~ entrada-salida es un~ constante • 
dada ror Ia r-t·ndiPnte de recta). 

c.racterfstlca del Sumador OU. 

El sulllddor es un amp11ftcador operational cuyo funclonarriento es 
ldentico al de los amplificadores de la computadora anal6qlca. 

g. Dlbu.te una qrciflca acotada de voltaje de sal ida contra voltaje 
de entrada, para entradas 0, +5, +1n, +12, +13, +14 v +l'i volts.!!,!!. 
ohtde aJustar antes el cere. (Para el procedi·r:lento a seoulr vea It 

tntro~ucct6n te6rtca 2.4). l0ue ganancla o~tuvo? ~OU • 

Caracterfsttca del Atenuador AU. 

El atenuador e~ un ootenci6metro similar al oue se usa en 1• c~~ 
tadora anal6o1t3 KAJl 

1~ 

Manteniendo el Ve constante e iqual a lOV. ~Ida los ~alores del vo! 
taje de salido para las diferente~ r.osiciones ~drt~d~s Pn el atenuajor, 
A partir de los valores cue obtu~~ aibu]e la or&fica del ~alor d~ r Pn 

AU 

! ' I 

' . I 
I 
. i 
:I 
'l 

iJ 

~ t 

.~: ·.! 
H 

~i J 
lc 

,,, ~-l 
, I f 
: t ;n 
rf 
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0 
•15v I -15v 

\_ 

~~ • .;W;w;.ttt'. I·· · ..• Mkif~<ii~ 

6l 

functt5., d!' l1 poslc!t5n de Ia orr~lJa, recue'"'1e ~U!'" 
~· ,, 
~,1. e 

c~ractl'rfstfc~ 1el ~r!'~~rllffcador r~. -- ----~--

El prnarriHfcal!o~ se diHfMue ~or t~>~e,. rlos s~lfdH, La rH6n PS 

IIUP el l"'()tor tfene t'os 1-obfrH ~e c~~ro: ur~ ~" actfv~ ra~a nul' !'I "'0-

tor llfr!' en un S!'nticn v 1~ ~tra r1ra nul' ofre e~ snntfdo contrar!o,-

fl cont .. cl de ar-~duq se rr~l·r~ r~nr:tindola "" s•~;,. C'>'l Ia ~ohlna 
elf.' Ul"oo otJe S!' utfl Ice ~" "Se !"(1·-erx,, 

r •~•Uv 

. . ·-· 
.·~ .. ~ ........ ·.,!_...:, .... .:; ~· .{~;~~ ~-~~~"·;;. IL.~.~.·, 

63 

Para obttner Ia rPlacf~n de entrada-salida del P.A. prl~l'ro I'S ne
CI'sarlo aju~· .. 1r nl c•ro dP ~\!1', rl rrocedl~fento oara to~rarlo I'S e1 
sloul!'nte: 

Con A.U. Pn "2" es dpc tr r~l' • n.z ajust" IP para I'IUI' la salida dl! 
AU fo sea 11 entrada d!'l PA) val~a cero, 

r.tre I~ peril!~ del PA ~arcad~ coo cero hasta nu,. a~bas satl~as 
tPnoan 1'1 Ml~mo valor, cl cuat a su YPZ "~ 1'1 mint~ oo~fblt. 

Con 1'1 P.A. a!ustarlo varfe ,., IP rara OU!' Ia Pntrada v,. to,.,. los

valores dl!: n,: n.1~ ~ n.~, ~ ".1,! n.A v ~ n.~ v~lt~. (~~ ~'ntrada
rul'd!' ser en GUaloutera ~" las te~tnal!'s I 6 Z d•t PA). 

ENTRAD~I~ 
2~ RS con Ia tabla de v~lor~' ob!~nl~o~ ~~ ~PhPn dlbujar dos ~r&flcas 

----•• ,.--+.,. s~m~.J~ntes a las ou~ ao~rAc~o "" I~ ff~ura 4,b 

rr 'c~,, J 

Vs , 

'}SALIDA 
vs, .,. 

I ~ . 
.. i , 1 J gr ~ ~.J s.. 

FJ:t:PA 4 

-l<p 

-:-

Vsalida 

, , , 

0 

, , 

~' ,...rS"· ~ .!1 

Vsl -------, , , 

'-,/'(•I<PA. 

vs, 

ventrada 

fdraE_!~!.!_~_t_l_c.a _ _r!,.l_ ~n_t o•. 

Se desea obsnrvar nJ ··o ~a de nn~r~cflln del motor KT cuyas ~ntradas 
51' P.Mcuentran con~ct~~·~ ~"'ft~,,~ •l cabin n"~ro a Ia unldarf ~A. ---

Alal"hrP r.n ~A hs cone•lc·•~ f'~r~ cnntrol rlP. ~n•Hdura d!'l ''T (vra 1~ 
fntroduccf6n tr6rfca l!-~.:1. 

Ml'11antc 1·! ;r M·l k,r u~ ·ool t~J• "" ·S'i a +5V ~ una de las temf

nal~s de ~r.. :2 i!u~ obs~rv~' ~ l(s I~ vPlncfdad prnnorcfon~t al -
voltajr' 

Pep! t.1 •I rrou·f'- i•·r,to r'~·a !,, r,! ·' nntrarfa rlr ~A ~ iJ'uo StiCI'rfP. -
con d v • 1 '·!o "" 'If ro', 

Car.Jr!ndHic~ ""' 7,1CO~n"'r~rfilr rc --·- -·-·----·-----------~ -~ --. 

El t~C01fnr.ra~or ns un sistema cuya entrad~ r.~ Ia v~locfdad anQul~r 
del ejr. ~~1 ~otnr Pn rr~ 6 ra~s/seo y cuya ~all~! ~nr volts o~nerados. 

l'ara ,..,.dlr Ia cons~ante '1G del tacogen,.rador, se con~cta et clrcu_f_ 
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to hasta aquf empleado ol servoamplfffcador SA (conecte las tenmina-
les de salida de PA a las de entrada de SA). 

Debe observarse que el tacogenerodor se 1ncuentra montado en forma 
Integral al motor HT 

~·24v 

SA. 

FIGURA 5 

+ISv 

-15v 

'::" 

Aterrfce la terminal negatfva del TG y tome las lecturas del ~fti 
vo a tierra. 

El motor debe tener acoplado el potencf&nr:tro de salfda a su eje •• 
Iento. Ho debe usarse el freno u otras cargas. 

Para encontrar KyG ajuste IP hasta dar una velocfdad tal que la S4-

11da de T.G. sean 6 volts constantes; aterrfce la tennfnal negatfva de 
iG y tome las iecturas dei pos1t1vo 1 tferra. Cuente las revolucfones 
de OP tn 30 seg. Con este numero calcule prfmero las rpm del eje lento 
y luego las del eje r&pfdo, recordando que la relaci6n es 30:1. 

65 

R9 D~ la co~stante del generador K~, en (volts/rod/seq) y en 
(volts/1000 rpm). 

Emplearemos tambi~n 1a constante fnversa ~~,- 1 • + 
.. 

que nos da las revoluciones ,del motor corresl'" .:ientes 1 un 11oltaje -
generado o la salida del TG. 

Potenc161".etro de sal ida OP. 

El OP es un potenci6metro similar al IP con la Gnica dfferencia que se 
pue<le acoplar el cursor al eje Iento del r>:otor para o~tener un control 
de posfc16n. 

) ' . 

,.... __ ._......._ 
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~'RACTlCA yr· 

C0~~P0L GE TE~rERATrc: CC~ PE~LirE~iACIC~ 

ceJETivr: 

A~..> 1 11ar: 

a} Ia ,lracterlstica est~tlca ~el control de terperatura rara ~1 -
funclona-lcnto ~~ ~alla abierta y ~Jlla cerrada y dl'erentes -
gananc las fJ'. 

b) 1a ca.-acterls~lca dlna,.,tca (cur·,'a de rrspue~ta) del control de 
tero~·atura r~ra el fJnclonantento "" ralla abi~rta y ·alia ce
rrada y dlferentes gananclas (2). 

1) CAPA:TERISTlCA ESTATJCA. 

l\ carac~erfstlca estattca de un ~roceso se conoce co~ la gr&fic~ 

de la varlatl6~ de la se~al saltd~ er funct{n de la vartaci6n 1e la
s~nal ~ntrada en rstado establ~. 

p.l.edlante la pcr111a d~ SET 'IALUE awente la te,..peratura f1jada en 

-- -~--·-ir~crc·r~t~s de lO"C ley('ndo la tt"'"peratura de salida para c,Jda valor. 
{Au(fllpse de los ~~didor~s de tr~reratur~ de s~ltda y trwrPratura
fl;daa, vea 1a F'lourat'. 

~1 H!qalo para ~alla abierta y malla cerrdda con los valores de-
l-~N!,1 prc~orctona1 de Z''~. SOy 30' c:e I'!Odo Que ob~eM~ 6 curvas dH~ 
rnntrs • dlh~:eldS. Colo~ue ld ~arcar~t~ del aire en (0'. 

.. 
•• 

valor m•dldo 
l"e I 

.. 
-----jf-

range dt 
OJlHOCio'n 

" 11 " "--vfljado 
l"cl 

lect. 
1 
2 
3 

fiGt"' 1.- ,Macter'·t1l,l ·.",titica Jel :on~rll de te--oer~·.r·L 

t-

A2 D~ :a~ curva~ o~renidas srl~•cione la conft1uract6n que ~~sse
~Lroxi~P al ta~n id~al. Cc~~idPrP llnPalida~, range de ooeraci6n y ~~

nancia. 

·~uxfli~se del tornillo de bal~nc~ para obt•~r• JO"C ~" el valor-
fiJado y Pl Vdlor ~edlrlo, para PB • 100'; una VPZ ajustado este torni-
11 o no 1 o rueva a 1 c an,b I a r P. 8 . 

b) CARACTERI:TICA Dl~IAM!CA. ) 
Ajuste el valor fljado a JO'C conservandn la oarqanta en 60•c. 

( ..... ----...... ~ -- ~. 

Apllqu~ el esca16n Interne ~edlante el switch (SWl). 

En un osclloscoplo (barrldo 0.~ \eq/r.m.) observe Pl esce16n ap11ca

do y la se"al de salida para los stgulentes controles: 

PROCESO OSCILOSCOPIO 

~~.v,Q .y, 
. 

-r--

FIGURA 2 

a) l'.alla abt,.rta, 1 ~e a 200, 50 y 5. 

b) ~·.1lh cerra~A, ~ PR n 100, 50 y 30. .....11.--: 

~ 

-.--- vo 1t s. ----~.., 
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NOTA: La ~enal de entrada pua mJllo ab1erta pu~dc obsenarsc: en el -
p~nto (B) y para mallJ Lerr~da en TP!GGfR CRO pcro cv~ ~lgno 
cambiado y multip11cado r•or una con~tante. 

) RS LQu~ sucede con el nhel de Ia scl'lal <le ~alida (M.tes de aplicar
el esca16n) al au~entar la qan•ncl~?' 

R6 i.Que efecto tlene est.e fen6meno sobre 14 rcspue~ta esCA16n?. (Ex·· 

plique en termlnos de saturac16n). 

R7 i.Son iguales la respuesta a escalOn de sub1d4 y 1a de bajada?. Ex·· 
pllque su respuesta. 

c) RESPUESTA A OtiDA CUAORADA. 

Coloque la perilla de SET VALUE en "0" y ajuste el generador de S! 
·nales con f .()_15Hz, range de entrada de 0-5V, pari que en un canal 
se tenga una onda triangular (OFFS~T BIPOLAR, SIHETRIA N, AHP 2V). 

GENERADOR DE 
FUNCIONES PROCESO 

f lf.UIIA 3 

OSCILOSCOPIO 

( 'h 

"" 
i-,..., .-; 

·r 

{f. 

·./ 

~-~ -----~-~·" --·-·- ,~-A-~--~"1%"'">1""'":::;;:..;-:.:.-~ 

\. ·.-:;, 

£>3 ~ 

:cl1cite la ayuda del in~tructor para e~te p~nto. 

~n., lee la on1a triangular cor.o tarr1do extemo ~ a~l fc~e tn "exte! 

r.a 1" 1 a onda cua<lrada. 

Rc Pagalc ~4ra los casos a) y b) anteriores y dlbuje las fonmas obser 

vadas. 

R9 Culoque la ~anda proporcional en 5% para ~~lla cerradJ, LQue se -

observa7 dibuJelo. LA qu6 se debe esto?. 

Ref. 

(1) K. CGATA ··~odern Control Engineering•, PP 190-191 

{2) I D E H , PP 228-239· 
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rRACTICA lCA 

7(' 

- PAACT!U. lCA 

t.:\ I D!.!l_I E GULA_£_Q_~f ~Gi=£SOS 

Fli'oCIO'lAMIENTO DEL TP.A1i~~CTO_CU_n REGUlADOR. 

OBJET!\'~: 

a) Oue el allll'no se fa~r.111ar1ce ron 1 os mecani~"''S dPl shtema y
obtenQa sus curvas de c~portaMiento. 

r.- r~~~sry~no~ 

£1 transductor PS un dispositive cue ~'onvlerte Ia presi6n hidr.full
ca d~~ldo a la altura de la colu~n~ dP agua, '"una pres!Gn neu~t~ 
c.t prororcfo~al. Para obt .. ner un buen desP'"peno en el ~lstema es n~ 
cesarfo que su relaci6n entrada-salld! sea una funci6n lineal. Sin 
P~"b.lrgo cuando se obtie~e ncufmentalr-~nte la caractl'rfstica en-

trad~-salida del lnstru·entc, este p~~P~ta el fpn6~reno de hlst~re
Sfs. El cual conslste en our p3ra un •lsno valor de excftacf6n el -

~alor d!' salida rara la Nrte asrPrdenv,es dlstinto del valor de -

salida pu• la parte desce"dl'~tf' de la raractedstlca. Esto se dehe 
1 1~ co~st~ucci6n v tfpo de i~st~u~to. 

PT 

AYUOA: 

71 

Ii Complete la siyuirnte tabla y graffquela para banda proporcio~al 
de 4•: r~cu£rde qur la qananci~ ~e "Odfffca con el tornillo 2.5 

(v~r el concepto de banda proporcional en ~1 inciso 5 dPl c~rft~ 
lo III). 

h/cm 0 5 10 15 zo 25 JO 25 20 IS 10 5 0 
PT/psi 2.5 

'·-'-
ll enado vacfado del tanque 

Para llenar el tanque mantenga Ia bomba apa~ada y auxfliPse de Ia
lata. Recuerde que Ia presf6n del transductor SP lee en el medidor 
(1.6); y que el ajuste de cero se realfza con el tornillo (2.6). 

Para obtener una ~Pjor lfnelfdad en el range de trabajo se puede a~. 
mentar el nlvel de cero y dfs~fnuir lt stnsftfvtdad. 

2) Repfta el 1nc1so 1) para una banda prnporcfonal del 201. 

3) Calcule el ~ximo error de hlst~resis APr que se obtll'ne de 
la• qrHfcas 1) v 2). 

4)lQuf efecto tiene ~1 ajuste d~ c~ro en el compartfmfento del tran~ 
rluctor7,lQu~ ef~cto da s~nsltlvldad. Cnnsld!'re linPalidad y rango 
de op~rac16n. 

rr.- e~~v~~ooe 

los ca~blos de presifn ~nsados por el transductor son comparados 
con una se~~l de referencfa generando asf una se"al de error, esta 

'-

~ 

es genr.ral~nte lnsuficlente para acclonar el actuador, por lo que~------~ 
-----------------------------------~~~una t'tapa de amplfffcacl6n entre comparador y actua--

dor. El requlador d~l CAllOO realfza los procr.sos de co~paracf6n y 

--....___._.....__._._....-.,.. 
~~ ... -·- ·~~-=-41<-!<>.?i:~?-

h 
aMpllffcacl6n. La senal ~~ referencia (altura deseada en el tanque 
del proceso), se fija con 1a perilla (3.2) y Ia ganancia del a~rp11-
ficador se regula con el ajuste de banda proportional (PB • 100/Kp_), 
Mediante el apoyo (1.4j. KP • ganancfa proporclonal. 
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La ganancia del regulador ~e puede calcular a partir de la defin1-
c16n de ganancia como K c ~P I ~PT, donde P es la pres16n de 

p c c 
control y PT la del transductor. 

1) Calcule experimentalmente los valores de KP para PB ; 40, 20, -
10 y 51. 

AYUDA: 

Coloque la sens1t1v1dad en su m.h1mn valo'r (banda proportional del 
transductor • 4%). 

Con la bomba apagada ajuste el cera del transductor a PT = 4 pst 
y mueva la referencia (valor f1jado) hasta que la senal 1 de con-
trol sea Pel • 7.5 psi. Auxf11ese de la lata para obtener ~PC • 
• 7.5 psi y m1datPT . Repita el proceso para los diferentes valo--
res de PB. 2 

2) Calr.ule te6r1camente Kp para PB • 40, 20, 10 v 5% y obtenga er-
error respecto a la med1c16n PXperimental. 

3) lEn d6nde se real1za Pl proceso oe comparac16n? Exp11que su me
can1smo, 

.!~'""""'"<,.¥· •!;<, f::" .,,_ 
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BLOOUE II 

Realimentac16n. 

Control de velocidad de un motor. 

Sistema de primer orden. 

Modelado y simul&c16n del aiste~a PT. 
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ERAC-Tlt:A # II EJ.I I 
REAL TME,"!'ACJON -

08JF.TTVO. rbs~rvar dos de lna ef~ctoa de le real! 

mentac16n: al ohm1nuc16n de nn-l1ne;,l1di!C1ea en Ia car ... cts_ 

rfstice entrada-salida de la planta. 

b) Pos1b111ded de diam1nuir los efectoa de ~ 

£g de una planta, 

tn ambos caaoa el sistema realimentado p1erde Qa-

nanc~a para Qanar tideltdad en la aalida eon respecto a la 

sel•l de entrada. 
J 

OTRAS Mr.TAS DE APPr.NniZAJt, Uao del modo de oper~ 

c16n repet1t1vo; atncron1~ac10n 4e una onda per16diea en -

el osc1loacop1o Cbarcido externoll uao de un qenerador de_ 

" ruldo. 

r. Dtaminucl~n de no-11neal1dftde~. Se estudia on 

atatema del tipo: 

•. 

K 
Donde ea poaible varier KJy r(e) ea una func16n -

no-lineal de "e", 

Al&mbrese un 1nteqrador como qenerador de senates 

que produ?.ca ramp•• en forma repet·1t1va. L11 forma de las -

74 
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"' 
r.opu 'eJ cheulto <•• tu goo><o-oun' 1 

r Kt • IC 

• -<-200lt- 1•10) 

Vfalo en el osciloscop1o. tn oper;,c16n repet1t! 

va ~·Con el TI~R en lU mt, aju~t~ndo el tiempo d~ ore

rsc10nlcon la peril!~~) para ~ue lleque la rampe a o10v

antes de volver a ~~~ condiciones i~iciales (cuyo tiempo ae 

debe reduc1r al mini~ con la perilla{!S). 

b) Ahora alaMbre la planta de caracterf~tica no 

11neal,que sec& un au~nedor con diodoa en la tre:,·ectorta de_ 

realimentaei6n; le conducc16n de loa diodos dependerd de la 

maqnitud y s1Qno de la aal1da del aumador. 

,c;.(d 

~i.....lca, "!I 

~ • .&.,. '----_;__ 

Note el sert1do de loa d1ndos y las doe entre-

das 8 los notenr!6~~ty~s no aterr17ados. 

Observe 1~ s~l1da en el osciloacopio us~ndo-

·~ 

·f 
~~ 
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cnmo entrada 111 rampa. L01 rots ~c <~etcn IIIIJStar •·asta ob- En un canal dl'l osciloscopio se observe la entre-
. . /~ 

~ n~o~1el:l&'ea 1'11114tr1ees ent~ i' v ~ vult.:;. !1!.u on octet\ da , en el OlJOO la a-.licta. !!! ! Como es la salida respecto a 
1 

-...) \} ) 'I 
< 

- ...-\.--~-

la entrad~ en magnitud7 ~ L Y en forma?. Asegdrese de te ... ·--· ci6mctro enrre 111 pl11ntd y la r11mpa con v~lor de 0.1 • En_ 

r~rma de bloques aerfa: ner las oos se'\ales e la misma escala(en el osciloscopio) y_ h ~ (' 
adcm&s que la seftal de salida est4 en la entrada B del osct-

J,r 

) 
&litJ&IUi"l)e"- f>L .. AITA 

IMIH$ r 1~1 ,. 
Note el aigno neq.:ttivo de la salida deb1.do a 

que·el auMador 1nvierte la aenal de entrada. 

e) Eatable7ca ur. camino p11ra la realimenta -

. ei6n a tr~v4a de un potenc16metro aterrlzado. 

) 

.J. 

) 

Para a1ncron17ar la salida del sistema con 

el osc11oscop1o y poder obaervar dir~etamente la ceraete 

rfstica entrada-salida,~• ut111•a la ae~al dlente de ale 

rra sin 11tenuar C11ntea de G) como barrido horJ~ontal. 

6.oJ .. ..-... s.-1.1or 'R.- ....... ,.,_._ 

!W 
•. 

O...C, .... •c•9'to ( ' 
I I 0 )2'.,.- .. ,.., • ..,.,..,.u.., 

Cln 

Haremos l~a opserv~clon~• por pasoa. ljuatc_ 

~ • o.t y K • o.o. 

.. 

losco,io(p~ra que las dos se~ales tenqan el m1smo sentidol. 

Cbserve lo oue pas a a 1 aumentar e 1 valor de IC. 

Con K • 1.0 R' lC6mo es la salida con respecto a la entrada 

en maonitud ~ y forma? 

cl~n de la g11nancia? 

f1 LEn cu&nto estJ~ la d1am1nu-

Oeb1do a ~ue la qanancia •• he redueldo,ea nee••! 

rio aumentar la ampl1tud de la ae~al de entrada para que la_ 

salida sea del rango deseado. Aumante G haata que el ~i~t•~ 

est4 a punt• de aaturarse. L Aparecen de nuevo loa quiebrea_ 

en la aeftal de aa11da7 ~ • .!!1• £xpl1que •. 

II. Oisminuc16n de ru1do en una planta. 

Ahora d•sa1alllbre llnica-nte la planta no-.11neal 1 

1a cual aer& substitufda por una p1anta eon ru1do. Una def! 

n1ci6n lltil en ~ste cxperimento c~ la de la Rel~c16n senal-

~ que se puede definir: 

RSR • 

• 

VAtrR st:"Al. Cse tom.1r.in lo~ valores p1co a 
VAICR RUIDi ' pice) 

En nue~tro experi~~nto se loqrar' que la se~al -

seft qrande con respecto al ruido,o seft ~ue la RSR sea lo ~ 

yor posJble. 

E1 ruido se toma de un qenerador a t~av~a de la. 

' ·~··,_, -----l!-~~!""''~..&<· "'"~"f'II"'IC~~ •<~- .,.._,~..,..~~.-~ .... 

'., ' . ,,. o I ' ~- \ (. 

....... '•;•:0.0 
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1'""" el"•x!.-1 ell'! dt~tr!l-•v!~n. Ccn~::tese ~st~ ,,] ns-:!lo!C"_2 

rio. !!,!! '- "' Oh!'f'!"VII7 t:Cl .·:,. 1ufl ,.~on1tud7 

I I ',, 
I. ··--~. 

Alll.,.ht"f' 1~ ~lr,•Ji,.nt"' rl11nt11: 

s~W£1l,lltooll, f,uilll'l!t.Yit A: 

'C)f lllli!I0~-1 

E"~i""tl"' 
ll.tAloiW\t.,r,.ci<>l!l 

-t110e n I-s T 

Con ob~eto de d!~minulr 1a se"al de ru1do,sl'! us11 

un su"'11dor con g11n11ncl11 de 0,1; £1 esque,..,.-- q,.ner-111 sr.-r~: 

ADO~ ATCNVAilOR PLAAITA. 

M G lOe +r 

0Stl L.OJC.O f>IO 

~ 0 RlALIMENTAtiOAI 
,_, 

Ajuste )(• 0.~ (rellli~ntecl~n nula), V11r!e 111 -

,..,.rlltud "" 111 !'e~11l de entradft(VIIrlando G), R10 tOe r-·1-~!l 

to ,.. la ~~x!"'ll RSR sln rlesqo de satur11ci6n? !!.1.1 lDe -

cu&nto f'• la ,..fnlme RSR? 

Ahor11 re,.limentl'mos 111 pl11nta al m~x!mo con 

,. • 1. ~. 1!1/ :"'I"' 1 .. r'~~ a !I' Ol'nllnCf117 !!.!2 t£n C'lll!l 

to var!6 111 RSI!7 .. ~.l. ,.~- ·"•''-"" •. l' 

I , "'~ ' 

>! .. to~ 

~~-----------------------
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Aurr~nt,. l11 """"] de entr11d11 '-11rt11 el "'~x!,.,o V11lor 

----ro~!ble !lin ~~tur.-rol~n Cllu,.nt.-ndo r;) 
f, 

ill Lf:u11l e!' el ve-

ll"r tlf' ]II R~R7 l!l'i tr.n Cllllnto f'Stlm" 1-• dlsm1nuc16n de -

]R al'n"nc-11'7 ~~d~ ln n,.c,.~llr-!n, 
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PHJ.C'rir;,; II li:J cion£.1 ul desplazaciento ant;ular de Ll peri'!.la Il',u part1x-
~--------------~-------~~---------------ct~tn~~~3rcad~C90~~ro. Sial~~~ IT eli ccro ~iru0 

) 

CON 'l'HOL DE n:toci DA Li ;,;:: UH ~!OTC!l 

0bjetivou. 1) 0\Hwrv:.r lou ofc:ctou do lu roulLl• ntncibn 
en un a1atomu de control oluctr0cuc~nic0. 

2) lu ~crconoc tar J,to unidodes !-<U t·u !Ort:ior un 
control do volocidud. 

Sa trutu. de couutru111 un uiut.u: .• u do control de 
velocidud 1tul \iUU uno vez .;uc nu !ijr1 u:-.a vclucidlld,l:"tn ue
cun tengu clen tro du oier Lou l!u. i t•Hl n )Jl'Oilr dtl 'JUo v:...r1o lu = 
carea riel motor. Sa COIIIJ>ara un control do ::mllu. dblcrt.a con 
uno reali!<.ootado. -

Para roulizar outu pr&ctica 88 necesurio huber 
... ,__ pNlVICa....-~ ... \o.&. ~"'t-1... ~.2,5,11 'a G de"" .... ~u..:.. t~ ... -
0&\ ~o.1o, 

I m ... (;_. 
ev l 

' t 

··<r ~otn conexi6n ne -
rculiznrA eolumonte 
pLru malla. corrudu, :4 j : .,. ........... ; 

~ •• -. ............ &w, 

Efect~e lao conorloneo con el PS upl,;~tdo. AD.!:, 
g(lreso de quo el umpl1!1cudor O! "ruc1onnl (OU) y ol prcEUI -
plificudor (I' A) t.uncnn al1m•:n1Atc16n de + 15 vol to y tierra 
"COL!" que so puoJon tom:...r del PS y S..l.. Oboervo que l>Jo resi.c 
tcociaa dtll AU deben 11.torrizurue. -

P ...... d ... ~~ .. ...,. .. h . f>.,.,\......,Ju clc•<lt .......,, ,..__\t \11...~ • 
...... ~tG. •\ \l<l.lo,. ,.., -.u • t;ire lu perilla Jnl poten-

ci6':lutro de entrada Il' 7 Vol!. como p11.r11. coda J•Onir.Hm del mo 
tor eira a una velocid.ad conotanto di!c:rente. !lote que el = 
motor tarda ul!l:l.tnOB aur:undoo en hlcunzur ou velocidad !inul 
cudd vez que se hace uD cambio. 

Observe que hay una zona muerta,es decir un -
ran~;o pru-a el An~lo de n· en el CW!l ul motor cat6 Darado 

LA zona muerta se debe a la !riccibn ostAticu del 
rotor del motor,puea oe opone a todo movim1ento m1entras: 
que el par motor no logre rpmperla y poner en movimiento_ 
al rotor. 

Se doaea hac~r la velocidad del motor propor 

GirLo.r.do cl ~otor,puede dct..crae n que IJ' ti•me lu rcr1llu -
corriJa y/o a _.ue los <u:::rlificudor.:::; del LJervosiutec:l -
ton I.U1 cc.rri-:J!t·nto del cero a ous nalidas. (v"a }c Jo lu 
in tX:oduccH.n te6rice). -

Ia fortlll de ajustl.r los cu: ,; Je lo:; a::.;l1 fica 
Jor•1::, c: s cocenz.undo por Ltll a tapas r inulen y tcr:nin11.r por : 
lLui ct<.:;;n:J de entr:tda. u) ;).)ccor • .Scte::o Ll entrndu dol pre -
.J.::Jf,lificadcr. : .• ~u!;t'l 1::~ pcrilliL do cero del ~6j•1lo l'A par.1 
c;ue el :~otcr consUllla cl ::.1n1co de corricntil StJ,CUn el ::.cdi = 
dor •obre el c6dulo de !uente (PS). b) :onecto Je nuevo la 
untrudn Jcl PAy ahcrn desccnectd cl (o luu) entruJa(e) Jcl 
::~mpli!'icudor op<:rncional OU. Fnra haccr con ::.!15 pr•Jcis16n 
e;;te ajuGte ,ron~::& ol l'Otunc16::etro ater.uhJor en 10 (p.r:• -= 
quo no ~.yu u.tenuuc16n du la seuul) 7 mucva ol coro Jel CU 
huutu volver a ajustar el motor a core veloc1dal ~ mini=o = 
consuoo. Devuelva el nter.uador a GU valor 1nic1ul 1 conecte 
de nuevo la entrada del OU, 

51 despu6s de ajustnr lo;; ceros no 88 det1ene 
el mota- nl poner IP en cero.puede deber~e a que la ~orilla 
est& corrida. Esto sa ver1!ica !&cil~ente conectando ~~ vol 
t1mctro a la salida del IP uJustudo a cero gradoa. Si la pi 
ri·la csta corr:ia p1da ayuda al instructor (81 est!. m~ -= 
cq·ru~ada lu ~erilla,se puede rocpar el potcnc16mctro por -
dentro al tr11.tar de ajuatarla). Recuerde que es rou!ble tr! 
bajar con la perilla corrida ai 4o detor:~in& el lngulo que 
corresponds a cero volta. -

Ila) MHllu ab1t•rtu • lvs exrer1mentos de ·la -
prllct1cll l.D.lG consi;;ten en nedlr la .:;!inancill del nerYosia
temu y los efectos ~e una cnr~ progreuiva del s1stoaa c~ 
malla abierta y con Vi.lrios cT:l~os de real1mentaci6n. 

Frimero ue ajustarA la volocidad ~el ~otor uin 
c11.rr;a. !Jespuh se deter::tinar! la ganancia (sali.la/entrn<la) 
sin carbu• For 6ltimo se ccdir6 la velocidad del notor diu= 
m1nu1dn al arlicar un !r.:no magn6 tico que :rrodu.::e una t'uor
za opositora r-roporcion&.l a la velocid.J.d del motor. 

Como entr:•da ae tomar6 el V'oltaJe :zodido a la 
salida del potencio:::et'i:Oll'. Como salida se t.:::ari <Jl vol
taje que produce el tacoi~neru~or I~,quo es proforcionul a_ 
la velocidad angular del aotor. 
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Ajuste IP para que la salida de TG (Vw ) sea 8.0+ 0.2 
volto (poaitivos o nesntivos). Fl Angulo al que se sjuota IP 
por lo pronto no es importante. Interesn tener una veloeidsd 
inicinl eonocida, aunque sea en tbrminos de volts. 

YuoTft ln perilla del AU de malls direotn de modo que -
obt••n .:n unn •_'l.nnncia que .!eno!:linare:-~os X.. • f/10 (per codn -
volt Je entrndn ae tendrf. 0.2. TOltBde salida). 

Nid.n Vw al aplic&r el !reno en posici6n 2 ( vea inciso 
9 de la introdueci6n te6rica) 7 en poa1e16n 4. El 7 R2. 
Dc\e.....:....C \o.. '!!"-...,.....:., IJ..,/IA. -

IIb) Yalla oerrada. Retire el rreno(pos1ci6n cero) hho 
ra realimcn~ aiste=s o~neetando ln s&lid.a del taco~encrn 
dor a la entrada OU,pssando por un atenuador AU ajustado in! 
cial~ente a 10. ?.ntcnces r.2 • 1.00 ~ la rcalimentacion ea -
u:1itnr1a. 

\(-· ,_ .. 
... t~-

} I -Si ~• ,.__.,_mort do IF do :U. l><>OI<i6» qu• " ooloo! -
antrri~~~nt~,ln velocidad ~c~e b~Jar al real1~ent~r3e el -
aht .. -'1. ~1 ln Vf'loc1<1~1,por lc eontrnrio 'le i:lcrerlrnta, ln 

1 
polnr-Lhd dr l•t renlin·'!':t:leilin "S pon1'.1vR,cuandc lo qne --

. quer,.~cr. "A r"ali~'!ntncilin ne,;ntiV'l. Far~ inv,.-tir l.'l polo
rldnd, i'nvillr~n!lll l~ ccnl'xHn de 'N : ::1 "C:Cj"(tlerra) :; la 
~elida ue intercamblnn. 

i #'. ... &?iii'>' 
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En eetas condicionee (!- • o.t 7 12• 1,0) 1 ee -
ajunta nuevnmente II' 0;nra que 1v., • !J.O+ 0.2 volts. 

t ·,; ;._' : '' ·: ""'·· · /!l• Hid a la cannneia ( Vw /u). t Q: .~ .. io 'two 1.,. ~\"""'-""' 4.c..O.:. 
;, .• · .. :,'/Ahara mida la velocid.nd Yw al eoloenr el !reno -

en po3le1onos 2 7 4. ~ 7 E2· · /, . .-f 
Po.r11. vor el e!ecto sabre el sistemn ·\o !lumentar 

1~ r,ananein de mall11. sin auaentar ln re&lim~ntnr16n,hn~n 
11 • l.O(posiei6n 10). AborB la gnnaneia do Mnlln ~K1~= 
as dlez veeea mayor. 

Con !reno en eero,njuate Vw 11. 8.0 voltn. !.~idn la 
bsnaneta salidn/entrodn R6 7 el valor de Vw eon !reno 
en 2, ~7 con !reno en 4 1m · -

Para obsorv11.r el etecto de cambiob la renlimenta 
c16n,permsneciendo cons tante la gn.nllDc1a de la trn;'!"c to= 
ria directa,repita las modiciones cuando 11-1.0 y r2-o.5 
(posici6n 5 del AU correspondiento) Reeuerde poner in1 -
cialmente el !reno en cere. Vw /u • El• !reno P.n 2, 
Vw ~ ~ ; !reno en 4, Vw • !!11• 

Bepita lnn medieiones eunndo 1~1,0 7 12• 2.0. 
raro hseer K?• 2.0,ut111co la posie16n 10 del AU 7 eonee 
t~ otro alanore deode Vw hneta la entr~d.a de OU, (ver -
tigurs) 

~--U.~ "· 

Icc. .. ~.0 

Gannncin• Rl2 1 !reno e~ 2, v~ ·~ 1 !reno en 
4 1 Vw • Rl4 • 

Lila v11r1ndono!! .to lba veloeid.sd al oarf'l!r el mo
tor con ol rrl'no caGn~tico ee pueden observer en una grh 
!iCD de VOl~&jl' de nnlida (V. ) COntra pOBici6n del frPOO 
( ~ .. ~. Cbtenro lns d1frrnntea gr~tlcns para lo~ ··~u•o..\u 

c.-&' 

) _.tt.,. .~,:. \.. IC. • .,, ., 

lo) 

~) .. 
.. ) 

..... .A ... 

"· • .1. 
\c., a o.t 

.. 
IC, • .1. 
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'. III. An§l i::ia !!!:, ru:ml tu·loo \ PR!C'l'ICA 1• II FO~ l 
El sistolllll aa puede rcpro:::ontnr en forma Di!!! siYrr.r-v;-· DE PRII'E_R_C'FWEN 

I pl1!l.C~·WI. CORIO 

-· 
u. ~ e j 
) 

~. 1(. 
v.., 

I ! . 

K , ' 
(.J.,~, ) I 

' 
En tonces la v.nna.ncia cot! tic a s~tlida/en tra-

da as: 

Vw 
-;Lr ~, """' , ... ~--\~ 

_!.!] l.Q(le !actor a!ecta mas la ganancia Vw/u 
aupcniendo ~K1~ »!. 

Rl6 ~~e !actor determina quo la volocidad e 
angular sea Iniune a la~ variacionca de car~a! (Considere 
x1 •E2; Vw/u 6 K1!2~) 

81 se noa pide ganancia v.;u ~ 0.8,CJ6.x1ma in
munidad p6s1ble a variacionea do carga,pero reatricci6n 
an la gsnancio. de malls tal que x1~-' 0,6?5, Rl? l.Cuin': 
to debe valer ~? li.U! l. 7 ~ ? 

Rl9 l. De que !actor 6 !aotoros dupende que -
'>zona muerwsea pequena? (Conaidure x:1 , ~~ \\.1/u 7 

. ~"-m1n11118JDen te ). 

, 

....... ..,.-..~~· 

NOTA: El rer.orte de 111 pr~ct1ca debe de acompal'larse d(• 

las gr~ticar. obtenidas en cldse,debidamcnte 1dent1f1cadas. 

Para poder desarrollar la prActice deben de entreqarse al -

1n1c:1arse la ses16n las respuestas a las 5 prirneras preg·m

tas de la 1ntroduc:c:16n te6r1ca. 

EXPERIM£NTAR 

a) El etec:to de la qanancia sobre la constante de tie~ 
po para un sistema de primer orden. 

b) Determiner el valor de la qanancia p~el que ae -

presenta el fen6meno de saturac16~. 

DESARROLLO 

Como se vio en la introducc:16n teOric:a la tuneion de -

transter~ncia para el sistema d~ primer ord~n v1~ne dada 

por: t. 
~· 1:6:\ 

Por lo que una vez d~terminada ~ se halla c:ompl~tamen

~. d~finido el sistema. 

Pre9. 1. lC6mo d~term1nar!a usted experimentalmente (; 

IU~11lce una se"al escal6n de entrada) Recuerde que~ ea 

una eonstante de tiempo que vien~ dada en segundos,por lo -

oue es necesario medir la veloc:idad del papel. 

---- ..:.._--~-------- .__ •u-• 1 acu:•. ~..r~ ..an ane. 7-t-'c.--:-:d ·-:?}':. ,, .... ~ 
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e:.~-to.. st2. ~ f .. ~ C4"I"N:I ~C.:.a.. tc... pa-o:-le w4~<l'r J~ 6. 

'oo.~ ck..\Q. ~~~0. 

As£curese ~ue se_ 

y en caso contrario -

solicite la ayuda de su instructor. Aplique manualmente la_ 

senal de entrada. 

Preg. 3. Si se cesea obtener un valor de~ de 

o. 3 seg, o.- p-\ClO~ G.n'l \r.. t~s~o.\o. t•j~•O.. ( ~o.oa ... \o h'nlld.,"""-ic ~b..._ :i QlnCV J 

Preg. 4, Aumente la aanar.cia r.nsta el m~ximo va-

Aux!liese de lcs tornillos para soste-

nerlo en ~sa posici6n. Apliaue el escal6n de entrada. Expl! 

-,ue que sucede. 
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Pr6ctfcall PJ PT 326 

Modeloda del Slstrma, 

OBJETIVOS : 

a) Oue et' alumna ~mplr,. los tfc:nico1 d~ me-de Indo poro un sistema "';.;,.o 

b), Oue contra~te el modrlo obt .. nldo con Ia r~olldod y dt'lermine los ro~ 

!JOS d., volldf'z del ml1ma, 

TEORIA 

El enlrenador de procetot PT 316, ~f'<f,. oproxlmane como un sistema • 

de segundo orden ~nun eontrolodor proporclonal de gononcla variable. 

r.. ~ .r:::-_: w.,• 
.-l:~ ~lw ... • u. .. • 

v~ 

' 

Rl v 
Obtenga Ia funcl6n de T,antferencla Tt para molla cerroda. 

R!l 

l 

l 
I 

.. 
I 
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10 ¿ Ov6 repr.....,nto K en lo f,,.,t-1<><< Je hart.f.,..croeio ? 

Lo deterrninocibn ¿� w, y f ro�o e! li=�emo da ;r.:;llu cer,udo k pocde d'ec-
1 .. 1 

tvar o por1ir de lo rcrtpu�lg o esc:ol6n, -.obientlo que 

�� -' - L .. M .. . J n2.., (\.. Mf\: . ... ' 

'j 
w. � w ... l � l- t.i:.. 

ll' + \ L- Mr), 

'} ��-� � ¡..__ T,. � 1 

1 ' 

�t ... 

1 / 

PIOCEDIMIENTO 

A�#• G � 2 .. S '/ l= s;=¡=nt: an �·,., A,:J ique en lo !enr.!nc! E.XT un G�GUlón que iJOi .., 

.--.lte en un AT1 • 1 o• p<Jf1QO <;OU>O r so • 35• y Of...dionte el tomiiiC! de bola>c.e t""J'l 

que este valor dooeodo ot>lncida con el de aalido oul<n de aplicar el escal6n. Grofique 

lo curvo de 10lida y efectúe 1 .. .,_jíci.- pertlnentM. 

R4 -� :. 1. 

R.5 1. .. 

w .. 
"1 

'W" = 

.:: ¿ C.s.nc, puedes determi�<ar ""P"'Í"''tllol.-.
tef::? 

R6 Obtengo el patrón de polaoy CU<utpo<o - volur d., G o: 2.5 

ll7 Carmie lo ganancia a G l y rep<to el p�ocodimienlo poro determinar 1,1 y W01• 

CoiCXC'e las nucrvas rofed <lfi el patrón de poi.,. y ceon� ont..-ior. El res.Jltod<> �el 

esperada? 

11 
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Rca. .... do el conoe¡>lo ele lugar de , ... mices� a .... -..cedió 1 

Un P'�imienlo altemotÍ\0'0 poro •..,dalar un �iú•11Q á a pat1r de lo"''""'"-' '""f"'nl:t! 
r ·¡ 

a l!WXII6n, pero en moHo tl:ii..no. lA!t:i !C!Cf !!. J.l=k!!os :=•cmáti""'" J.;. f·c�rj-

t:B Aplic:ar>do el "'4!!todo de SmHi1 env11ciodo en el apénd1ce 1!, .,!;rh<< lea vulQlcs do -

'!y Wn W,n = "l� 

29 �ite las puntas R6 y '1:7 � es;te .....-..o prooedilllionto. 

Rl O Ov6 .noddo rdUI16 �_,oda .para la gooancia fijt>clo ( G -" 2 .S ) 

� Qué oaodelo resultó IIIÓ$ acertado ol lllO<fifi� lo ¡pnancia. 

Rl2 Explica lo IUOIIdido en·� al concep�o de pun!o de ..,_,ilh-io. 

RIJ AnexD las grtiicas c.btenicb. 

hta próctica te es de gran utilidcd poro d=m-oi lar tu tlabcj¡;¡ f1na.l, ha.t lo (;O(; � 

teÑ•ionto y RttOno �uno de iol pun1o4 que toco. 

• 
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!IJ �15 

ti! CA 

III PCI" 

lli PI' 

T"TTI:'".Io. __ ..._ ,&..4.A.WI'\..I t"'"l 

nu:.u-Ms 

:rrrtAr-r-cr; 

lii-CSio!P 

BI. OQ11E ITI 

CC'tlfRC'L [)E POSJCJON 

ACCIO�S DE CONTROL 

UJ:;AR DE LAS RAICES DE ID< SJ�TEI".A 
DE SI!:GUNDO ORDEN. 

CONTROL POSICAST 

MOOElJ.DO Y STMULACION ANALCGJCA 

DE:L PT•326, 

MOOEUDO '! SI""-'-ACION ANALCGICA 

DEL I'IS-1!>0. 

MODELADO Y SIMULACION ANALOGICA 

DEl, PCJorl40. 

REDUCCION DE L\S PiRTUR&\CIQli¿S <:_A 
Ti:;HIIA:J I:EDL\NTE LA Rl::ALUIBIITACIOH. 
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r:::: c;;c;:�IT. T _.;-J l l'Hf . - '"' 1 

CONTHOL DL: l'OS IC IOtl. 

Objetivos: 1) JdllfnJ,¡:.¡r un niutr;mu q•w cvnt rolc uaa ¡:o
r;tc!ón an\JUlar. 

I.-

2) Mc<!vl ar "" fr;n\ll llo.c ruogrurJ<!fl el sü;t(Ir-.1 
y n ¡.art l r de {: l de tormi nar :;u íunc i6n -
do transferencia, 

Servo du l'os1cH'm: hoal u lelo al.- tln c.;:;ntrol dn po&iclc.n 
puede torJ,n .'!ivt•rs.•to forr.as dupt·ndier.do de <HJUello cuya 
po61Ci0n se va a controlar. Por cJ�mplo, la pooici6n ver 
tical db unu horquilla do �ontncargas, la pos ición de u� 
buril de un torno do control nurn6r1co, la pvsici6n (nngu 
lar) de una anten• ¡;arabó1icil pilra enlace tHlcfónicu v1a 
sat�lite, la poaicjón do un elevador anl�s de �brjr�e la 
puertll; cuyi.l pouici6n lamb1�n ha de controlarse. En est4! 
�rlctica se oatudiarS un control c\e posición angular. 

Las expcricndas que au logntn �on directamente trasldda 
bles prácticamente a todos lou con t rol e s  de posición. -= 
Todos ellos tienen señal de error, ganancia de malla, 
fricción, inerci�. lfmite� G 1• velocidad, cte. 

Nuestro problemil central ce hacer que una perilla "de ea 
lida" gire por acción dt•l sistema do control hasta una = 
posición id6nticil a la de otra perilla "de entrada" que 
nosotros girarr�� con los dedos. 

y -

o· 0\ 
ENTRJ,DA SAI.IDA 

¿Cómo nos gustar1a quo r•�upondierll 111 perilla de salida? 
¿Cu!lcG aon las caractcr1at1cas del servo ideal? 

La reopu,,Slil no eu !inica. Podr:!amoo pedir e \te L.t posi-
ción de la salida fuera id�nllca a la de Lr Lrada en to
do tiempo. Que ol si:;tcma rcGpondiura inut<�nláneamcnt<: 
y con pr�.;ciBJón dbuolutd. Pero �eto no e!> siempre dt,sea 
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ble. (Atkm:ls, nur.c.:� es pos.iblt.•). t;o quereno.üs <¡ue lo� -¡..uen:"" de un e
'
lt!vador SI" cie::re de.."C.o.�siudo r.'lpulo, ---pues no dur1a tiempo ;:¡ l.J gt•ntc dP qu í un·:¡c d.• :;u C<l!:'i no. Si la rcs¡,uesla no es �!1stant�i.lt!1', �1�1br;i que cspc:

c ificc.tr e!. tii;o de r:.ovir.:lt]nto gut.! es C' O!'lv� .. Hl.l.Q n t e tHit!·t dos ,osicior.es. 

El medio que utili�arl.!rr-.Js p!lr.:J r:-.over l.:¡ pcrillll dt.: t.ali da es un r.l0t:or dL• corriente directú c::rotroL.tdo P'-'r <�t�:i 
dura. La vcloc.fdüd rle .:ste mvtor es .lpt·ox:!madarn...:ntc p:-o 
porcion.:ll .1l v.Jlta)c aplicado. !U voltaje que nc apl1cJ al zr.otor e� pro¡>orcional a la di!t!rcr.ciil de ronicl6n -·· 
entre untrad.:J y sal1d�. Si la diferencia us gr.:Jndú, Hl 
motor rcGpor.dcr:1 r�nidamcnt. c con un mo·,oimio•nro <¡u,, t iL•n de a anular dicha diferencia do rosic16n. Si la d1furc� cia es cero, el voltaJe es cero, sin er..b.'lrgo -�.1 ::::ltor ::
puP.dc seguirse rr.ovicnJo ¡:>er r.:ll:On <!G &U irH�tciJ. J::n este co.�so el control ¡�dr!a incluso ser inc��ahlD. 

El con trol de posición se puede repre�entar en formu Jo 
reograma do la siguiente manera: 

�� � v, v. w eM 
o > o ,. y )lo o > o > ? Kp � 1 k, '1 p4 k-"'T t(I,r,t) f 1 1 

r� r � J < o 41! 
1<, Kof> 

a.". as. 



'1J 

rr rf�ctu�r0rl lil� sí�u�crt�� ��irJr�ci�r�s: 

�: 
n 

• K e K • 
rr or qan�nci� d� les rotrnci{�flt�n �� en

:: rn<.1:1 y !f:Ca, �,� 1. 

xl . qd"arcl� d�l �t��u�u-r dr rll11 �irccta. 

F2 • Glnu�cicl •kl ltenu.H.l n dP ,,�· ln Cl' rc.:�li"'Pntnc-U�:·r . 

GrA • qan1nc1a drl pr0a�rli'ir�a�r. 

! (J' r• . .  �-¡ "' !unci6n ,; " la inC'rcin J, l¡¡ f:-i("r Hin F y 
1.1 Vilrinl·l� S 'l'J" r"prcscn .. 'l !a <lirdmica 
d�l :.-C�::.:;)r. 

\(..o" �')..,..,onr.;..,. do!l �"Mo\-....-
Rl.- ObtPr••a la fur.ci6n <l!! t::n:-.s!P.rcnci:� fj,.f 9._ consi

drranuo ! {J, r, �) e � 
í 1 �: ...... 

R2.- Dctl'mi ne: 

,,¡ ( .. 1n,:cci¡¡ de tra;,•t>e:torLl dJ.rec!:ü. 
'-' Gónhnc·i.:! de rc.1li:r:-en::...1c!Gn. 11;1 

C') Gan •. \nci'l de nal1.1. 

d) Srñal de !'rror. 
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II ce;; I'HOL PI\:;¡.; 

lllcli"J.Jr(' ('] 'lÍ<Jllir:•nt.n nirll'rlil. 

)�' �- te:\ �r::-l-� ��-t�-�� - " 1 
. 6 1 ___ J 

o, 

,_,., 

rlo olvidro cont-ct.1r 1:� rr:nl ir't•ntllciGn. fl1ur.t<:> r:l cnro del -
PA y ou corr'J s� hi�o r:on ''nto:r·iot !dltu. ;-rf'no:t cuiclilclo :tl mil 
nejar lc1 llCOplaMi�'>nto:J qut' tUl utiiL:an r•11rn unir rl potpj:; 
ci6!tetro OP con 111 flr.•ch 1 l'.•nt11 ( 11 t:rtlVI\A de In rrducci6n 
dr cngranPs) tlnl mnt 0r . 1\l fnon L1o flechnn lo mejor posi-
ble. Ajuste la g•n1ncin dn loa ntl'nu.,clorl'>s. 

K1 • 0.2 y K2 • 1 

S:! el Gf>rvorr!'t:l1n1'l�" Ol' o.lerl>ocn, l•p.'lqul'lo nuevamente. rue
de l'!ltar �quivrr;oun 111 p�lnridn<l d�'>l potencil'imrtro uc sali 
da. Corrfj.1ln invirU .. nt!n li•n conexion'.'s de + JS volt� so= 
brc- nl or. 

Cada vez t¡llt' ne pídn �,;n 'liro dr-1 potcnci!'imctlo ele cntrildn 
Ir, S<:' 1mpllnn un qiro bru�co con loo do:dos de o• a 45" -
nproximndllmMnl�'>. (�dn 4�" n 0"1. 

GJ.re IP. f:l ¡I(.>!.<JnciGrt0tro df' or.l ido OP cJ,,bf' qirnr y flnnl
�tntP. ocupnr unl'l pos1ct�-n pt,rrc1do. a 1� dr: IP. Si or qirn 
en n0ntido contrnrin .1 TP, cnrnbinr lnA conrx1on('8 de + 15 
VOlUl di' !P. 



{}�¡1 

I]J 

Prin,t�r(.) se oh�C'rVdr.:in 'ns ''-�r;¡;\ll.[Jtl.!:.¡ dLl u!Lt(.lr.4..� ,,1 vnri.n..1· 
1' 'l'•rJancld d., !.>. tr;,� ··ctor i.1 direcl.J ;l,,d.� por ;•l <1t<cnua-
dor l\U. 

Aux.11Jt::H! th:! un ouci1nr.copto p.:src1 tletnr··miJalll" uUS rcstlh.:O.:J-
t.:ts. 

� � 

En form.1 u¡ roxil� lLLl, 1a,1 r·cr ,;('atas del r.c. vor·cc.:anf 131:'0 t(':->
dr�n ,1lgunJ. <Jc l,u. r .�..�utt!nt c:-r. f"r)tr.��!i: 

1 -DJ· 

.Z: �==· 

V:v-

,., 't a. (, -c. - _,'t. 

�(.�) 

b 
t 

Ll':]l .u.l' forn.u th·r, 
lctJ.� A, 11, e t .J. 

l c:t. r �·l. L·. ,"t , 
j r t. o = ( J l i l \ 

1 Jt: .tnt frl'Lc.l t c.on l• � 

t , v Jlon , dL' AU; ,K 1) ¿ 

V.du. 1'.1 ¡ 'n �� AU r, r \..4 r:v .. 

o. (,•, 1), � 

o .l t. o 

0.2 l.O 

0.4 •l. o 

l. O 10.0 

Nut� que ¡>l'lr<l ¡,<'<JuOriOu v.,¡l"J.C':I de 
�,., 'r. qu<.l rca1.om1¡¡ or. (Ver 1 t tql'.l.lo 
1\ = 0.1) E!JI..<) 'l'J dr.lh (¡, <;¡Ut) l"l!' 
troctucen i'riC'.c i6n or;tft 1," Cu un . 1 
unun:�on.J. r.JUUriJn��. Guu.n(lo u1 vo11 

Hl 

R4 

i\5 

H(, 

R'/ 

�U úS [��ib:e qlrar IP 
con AU • 1, os dctir 
: .-,ntúct .n del :·;otor in -
-�to�. El r<.luultndo �3 -
.jo u_>U Ciiú.O nl 'JJOt.:or uc 

,;.;;.:�; 
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.. 'Z.Jl,!u·-�o, !1 rote:' no ·ier...;! el p.Lr ru.:."!c1, .. nttJ rnr' J.t : -
1="-"�CEJ."Cac ,:le. ;i:'o. y fiO �.:1:,· r��.::puest ;.. " Sl ·�!ac!;o rlc l"' :e; ... :,¡ 
_r�UC!:"'t ... C� l D.ct.:;• púe) I ru1,..-.!30 ul �t1r'","C\ Jc .i-'C• 1.c.:!.tr... .. 

'!.•b ln �en�. -uo!'•a en for .n o.rro):i ·"·l.J. rr,r:.�. 
::1 � C.05,co ... rivr .. J.o -!...J�r-t..;io D· �t,.l.:-;ta \l\:c OI' cv::iur.::.t� u_ 
r� cr· 0n!e:-. RP (:n �ra'!on;. 

.H_or,, .:< c.br!!rv ... �é. t.l (·!"u.:to .ic v..¡r,;.a.r !.u. ,...u..: 
c.!.¡. do 
"...,.h.o.Ln 
cic... de 

r a: • .::•r.. .. ,.t6r:. ',jt,;te ;'-,•0.21.. y u-rcb-,,., o.rn Cú
J.e r� ... li'1t.Jr.�;;c..:ié·n c..ntru • Ct' y Ov; :l.J1 l•¡ t t.."l!Ul -
reall.�:�,mt ... ción 1t �¿.o • 

1::. de 
CO�:;l. ,..e 

¡.�1 = 0.2 • 
lh<i! r '.i_\.t.t:uta:J �l 
K2• 2.0� . 

� ¿cu�l �a :ds rávida? 

¡:r •Ju� 1 !':)* J. • 

(::re cucr cia) 
!l!.l ¿cuul :::e ¡¡.;;..,::t.:.é\U- ;:;�.• rt.riJo? 

l." � .:>r. 

Rl� �Cu�l es e�� �ldt1u� ��' nu �oL��ci6r� 0ú+5t1-
-- cuT 
C 'ntoa Lo: ::''�'L•fr .1 o ··l' -unrl • 

\.tJ((t. ; , ,r 1r, ... � .... ""c-. ... & ... "'"11. n .; �t. ' . t•l� -
'!C�r� rvulicc.r,t.�-c!..t..ü K •l y r.,-2. 

ili l.v�t..: -:- �\.:..L.i: :�el" _t. ·in ,t �;..tr· 1 .- ,, • 
U'i? 

Cbtie._..-,¡ 1 l. . r" t.. o �e � , . Ir l'\ c,,J¡,.,. ..1 J. ... 
!rl.cc"'6n viuco ... d. • .:: 'l �l ('.�y r. , �1:'1"'0 , ·:·ot�'� 
!reno totalmQntc. 

ts.J? 
:.., �Ucl 

Rl4. 
lftlCtO:J 

(; \ í'T'i � 

e"'- t 
,., .. ---..... \ 
J ) �� lo 1 !· -

�-r; 
e_ - ··-� 

(_'"!¡ 

. / ''- __./ 

tiene ol f:-e� J sobr-o ... uu ::•ü:.JPlí 

� ""'0 
"!. 

�; -

CbservtJ �;l e!ectodde at.l:luntar la iner.:ia J. é'JJ.'a 
€:utr. pruebu,a.Juoto •1t: nuevo .c:1• J.2, K.,�1.0 , Crono on -
4.0. � 

Utilizando las llava3 o!Jpariolas aflojo el disco_ 
de inercia lit;•ro :¡ dosli2:e e: enuaoblo !'Ue.r s ,!.;;. ln no-



<l5 

e!� <ir· r>"llar·. 1nrr r•�> t"l li"C::: 11:' inrr;il\ p�u�=l'> en el 
C'•ro "'" • '"'P,..O 1!'1 '�r .... ..  1:'11:',' i ... o.rr,-.•·-....... ni'f'""\ ,,!., 1 �up::.·�1.DcQ 
11,...,. e! tntl""''lt:' l!' ..,.J"�O oo��" ln fl,."'!:fl �· "'¡ri"t(' •r.t'l
v ... .,,"�nt!' ltr""b 1r: •. ,Jf',..c.-� 

�'Hl" LIGF!l(' 
r,. 

r·IT 
,..'>'�:::{ .� 

- �� � 
' �-

APLICACIO•Y Of LAJ 1/Al'E.! 

,CL!:CH.4 lfOTOI'i' 
'IOJA� Aft6AJ CDW 
UAYI IJI'•H.J/A 

onc:o iiCE�C -

r :J:-- - _ jtn 
'"'1 � 

- lF " 

Af'FlliAR 

- -J f·l u, .. �\ 
L'-"'-- 1 

.I)ISCO PE.SACO 

JCI-A�ACIOI'I J �� �-� o q 
1 1 

� D' 
rRfNO_./ �: 

Cbscrvo l:r r'CI"":.n de lns r�rpu'3ataa a ¡:;1-
ro� bruccon para K1• 0,1 , 0.2 , C.4. 

Rl� ¿ �unl ft� nl nft"ct� de nu��ntnr J? 

i"n:V des for-::o.s t't"l1Cille.s de C01"';'!"'1D'lr 'll -
siotel:lll C'.l!ln'lo +-il:"n(' cxccno do int"rcia: 

n) .Auunte.:r 1n friccil-n vioc,an pnrn q•JP e::. r-1'3tc··n :Jcn 
"' 'l[¡  lento. b) ;,9'CQl::' un'l rr>alit:nr.tnc:!.0:r. Ur>l tUCO["� 
n.-rn·.!or '';' ,; nl Ct:. 'iccuc¡Y!o �uc uu l'ldo d�> T> ::e co -
:r�c�n R C�� J �1 O�rC a CU. 
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.IIL � . .! • D�>rn,r¡on outcn�>r un co�•.ro1 ue rosición_ 
CUJ'l rt•lpu:•ntn a crJett1•>n ero. de la 1or'l:l: 

·1� • 

• � \1; { 
í 

4: 

L �L.___ \ 

¿Q\10 "/lllOrl.l!l cl"J J,U ]'�(J1001C16n uCl fr"
no) empleo? RlG. 
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ACCIOtn:s DE CON'J f10L, 

lcAllOO 1 ¡ PRACTlCA lit CA j 

OBJETIVOS: 

a) Obuervar el dusemr-cf;o del :; j a t Nr.a l'il r" l.1s dife-

rentes i!CCfütii�U rht control. 

b) Vt.;r el cfccco d,, la ').:.nanci,• <le mulla directu pa
ra un co n trol proporcional. 

T E O R I A 

En l os sistemas de control de malla cerrada un controlador 

procesa la senal de error para ')cnerar und acci6n controla 
dora que tienda a reducir el e r ror . Los controladores se = 
cla3ific�n de acuerdo � ld Dldnera en que l'r0cesan la sefial 

' de error. 

La FIGURA 1, muestra el diagramu de bloque de un controla
dor junto con un elemento do modici6n. 

- - - - - - - - - - - - - - controlador 

r---- ::. 
Procesaminnto dü 

la aeñal 

1 e 
1 

�
al actuador 

- - - - - - - - - - - - - � 

!Oeo.\.;.._�-t. 1 Transductor J <.-- da la planta 

PIGURA l. 

c;s 

hlgur.as de las fo!'l"'a:; rr.ás comunes de proccs;:tr :a :;ei'o,\1 -

son: 

1.- Controladores ON-OFY. 

La señal de control tom" cualquh•t,¡ de entr._ 2 \·,ilort•s 
distintos scgQn la m3gnitcd del error. 

.,c:t 
'"· 

" 
e. 

e" 

FIGURA 2. 

2.- Controladores orooorc�onales. 

Obsárvese que estos presentan un error do estado esta 
ble; ya que si e = O e será también igual a O. 

--0---��. r l<p L e - K p. e )t 

FIGURA 3. 

, 3.- Controladores proporcional rn�s integrdl, 

Haco <pe la señal de control var!e 2 vecos m!a r-1p1do 
si o J. rr-rror se duplica, y además le suma a L1 lO te--
grl!!. del error un valor proporcional a IH. 

e .. 1 'P (1+ .f,) � e � 

FIGURA 4. 

. .. 
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4.- Controlndores pro¡•orcion;.l + int('gral + d('rivativo. 

f:l fnctor derivativo de gran utilidad en los perfodoF 
truncite>rif"!:, se �u:n., con lns cl\ractC'r!r.tici\S OC' un -
co�trol proporcion�l + irtegr�l. 

_ e > 1 Kp ( 1 + Td;�+�<�)� Á 1 

FIGURA S. 

El funcicnnmiPnto de las diferentes acciones de control 
¡:•· pt:eun vit>unlizax si suponer-os una dimi•ci6," :·:•:_�::-;;.;�� 

e ... 11 e K < < ..,., • � -> r --¡ ,. "' ""·�-� 

L---�------------� �--��-------------
t. t t. 

flGURll 6. 

T'l!ra r.k"I.G inforr..ación sobre acciones de control consúl
tcse: I"C'dcrn Control Eng.- Katsushiko Ogat,, PP. 

1.- ��U1P�k.��9��S!�U�k 

La FIGUr..;, 7 muestra la estructura del diagrama de blo
quC'� del �isterrn con control proporcional:ii) Obtenga 
el r..-.'<lelado de l<l planta (tanquc-v�lvula dcocsague);
y colc�u� �n c�da bloqüe la fünci6n de tran�ferencia 
corresl'ondientt-. Con�iderando: 

Kp • Funci6n de transferencia del controlador. 

!( -
'I' Función de transferencia del transductor. 
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- • 1 ' \ � r P('rturbaci6n lll gasto df' d<'!'aguP. Suct>de al abrir \o-Vo.IVIA.Io. 
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NOTA: Obo�rvenc qur la ¡xorturbnci6n OP oc considero -independiente dt>l nivel h. 
2) Obtf'nga la func iOn d" trun:; fen·n� 1 ,, l!(s) y a par 

-(-,--_ - -
·¡• (S) tir de ella cnlcule "¡ error d 

de.t 1'��0, ck\ vo.lo-,. { �. 
entntlo estable. o .. r."\14!:1'-

3) Determinl' cxperil'V'ntalrrv•ntl' el error de estado esta ble para PD " 40, 20, 10 y 5\, Para e llo ajuste lazona de trannminj�n drl transductor a 20% y el ajus te de cero a 3 poi. -

La respuesta a nrrturh3c16n escnlOn del niRtcma es do la forma: CÍ.u,..,hots,. 64.. v"' c.-,o.._.;,_\h.o po:.-. .. obi� \o.� 't.J ">O - h k • ' 1 o 9> '-(� _ , 1\ . . ·�·.�-� . 
�tt- �----
\)\� 

Dependiendo �ata d� las caracterfeticas del sistema. 

Fijo ho� 30 cm, introduzca la perturbaci6n y una 
vez asentado el transitorio determine el error. 
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4) ¿Qu6 efecto t ien e la gdnancid sobro el "rror d� es 

tado ustable7 

¿Qul! electo sobro el tiempo de .Jscntamiento? 

¿Si Aumunl.Jr>•:n•os la ganancia ir•dtlf1nir1nmcnte que -
Huceder!<J? 

5) ¿Quó mml Wa tonüdú usted parA reducir el o..;rror -
do estado entablo? 

¿Qué medida par¡¡ nr.ulurlo1 ( (.On•• ..:\Q....c. \.,_ f>O••�.\,J;>.J k 

,..,.., J ..... \"""" .. t , .,  .... t, .. \,,1,,...) 

!02 

LUGAR DI:: LAS RAICt:S DE Ull SI S':'!'.'IA Df' 2o. Oi<[)!'�l -----

�.c_tivon: 
1 PRl,CTIC,\ i[ PC:-114 O 1 

a) Que el .. llurnn o oLtcnga a pll rt a  de d::otos c•x¡.,crir:lt!nt.:�lur. 
el lugar gecrnétríco de las nuces dul Sintllmll tl<!U:!IAti
co du control de posición. 

b) Que a partir de la respuesta 
paráme t ros del sistema. 

escal6n dc.tur.n1nu los -

�WTA: El rcport<.! de la pr.1ctic.l debo du acc mp.1ñ:�r·sc <!<' -
las qráficas abtcrnda.G en claac dcbida:""t>nto idcnt1-
f1cada5, as! cc;�".O lu rcspt:csta a las (llt;irr,¡�; ¡n:gut 
tas de la introJ.u�c16n te6rfcn. 

P r-oc-cd 1r.,iento: 

La técnica del lugar de las raiccs requiere �:.:¡:-resar ln -
función d•1 tran,;forencia en la fOrt:!,, K¡ q ( s) 

Rl.- Exprtlse la func iOn obten ida 
la introducc!Gn to6ricn en 
K1 • K/2G. 

P(fl) ¡. l\1<1(s) 

en la prcg�nta a �o -
ta forr..a, dcnotar.,1o 

R2.- Obtenga el lugar geo�trico de las raic�s Je la -
ccuaci�n carnctcr1s;ica, def1n1endo las acotacio
nes Ccn función cto•t•) para K¡ • O y el puntu do 
ruptura. 

R3 . - Para qul! ganancia se presunta el punto U•l ru¡ltur,J, 

Para modelar el sistema de la Fi'}ur..'l !, es n·•cusllrio obto 
ncr los valon;s numé ricos de K¡ y �o ; los ..:ua lus r•ucdcn 
detcrminarsu a par tir de los par5netros �" y ' Jo -
la form,, normalizada de la t::cuación du segundo ordnn : 

(\i(,o!¡ 
� 2 ... 2 t "'n s + "'n2 

·c·r n .  � de la introducción teórica). 

R4.- Rcsucl va la ecuación no=li zada y de termine S\l:l -

raices para una dcterminad.s ganancia, .1n6tclo un -

la Figura II. 
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"'o$! frccuenciél real "' "'"CZ2' 

104 

Obi'J6rv"t.lc> <.¡u(' y(LI l':;t.:i •'<''llJlUI'nln tlf' un prrxlucto de un.:� -
cx¡�·()nCncfltl ,:!,-.,. r.-�c.tnntf' j' l!"1 ft;('f"-0 COn [¡c,_¡CUL\JlCl� r0i1l liJO • 

=o pu<>d•· dt't '" ".'!Ír anc> <.t ; 'lrt l r tl" ln m•'cl icil')n del ['C'--
rfodco 1'. (!'na mrd!r <'1 f'<"'r'od'l r•?·1l, "�'� nr"l'!1,1�1o Jiv1--
l.!ir ':: ('11tl'<' lll v•·l ""HIHl !f•l ! ·r •l v " 2, GG C'l1/sct.). 

R.!J.- Ap1iq'-�t· �!'"I'J·'·!t:.'t1t'-' ur. ,...!:�i\1(1!1 ,,l Gi�;Lrmn y dPt-('r 
l"'lllf' 10<1 ¡'·H,I mtlt!r_\ 1•'11UilC'Íll, 

��tl 
tt 

� 

QQS 
o r. 

El Bl1bt"PJ fi!J') m:'iX{n!Q �'p, r,t' rlpfir:•• C'Oil'O >fp " lfo (VCól fim,¡ 
ra IlT) )' drpcon•Jc dc•l mxrt!qtn"''<'r''" r·;·lntivo ( pnJ' la 
niqui,..ntP rr'lllcí�n: 

�-�· � - '· •/ {"i":;J' 

quP qr:ificilmr'nl" !lr:' puctlc r;:orr"""nL•r C"(•n !.1 'lic¡uicntc Fi '"""'" € 1 � 1 � 1 \ l 1 1 ' IIH- -l,-¡-¡-_ 
., �-1-t-T-t 1 

1 1 1\1 1 1 

·:o .l .m.� 
Fft:UJ>J\ IV . 
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Ró.- O·· 1.1 qrjf¡c,, d" .n•rpiWilt'd ,, \ �.c.;,,J(.n rnut,, N¡, 
determine el valor �e t 

R/.- il p..tn:.Jt' <..!u "'o y K¡ �· � 

y 

o 
{CI.untd c.;,Jn 2 <:C\loiClC 1\I'H 
nit<�S). 

c.:�·� 1 Cli.l ..... ""'n, 

Slm\tl t."trHld:.l con 2 1 nc-6<J-

R¡;.- :,ustituy.t u&Luu vaiL>ro u 'J'I"nflll'O, ,,n el lu'Jdt" de 
J.a:; ralees r1 i bUOJ�otdo t-,, i<�. 

R9.- Hcpl.ld el p¡·oc<.:dll�lnnLv pnr.1 la ch,¡>,llcUt en 1.:� -
>ll.<lUl.Cnln pO!Jtc16nl"'«>�) 

· 

Dctcr·m1rw "'n, r. ,r: 1 '1 co 

Rc �>íta un !..1 mlun�o• <Jr:ÍfJc¡;1HH P••r•• �..oato:; nuevos -
v ct . o rc!l . 

��� � 

rllO.- Compare los valornu do K¡ obtonJd•u.¿rorquo so -
h..tllan <.ltspucutao las raic�u do esa manero? 

lOé 
Jií PT 

CONlROL POSICAS'T 

Uno técnico de CO<'Itrol err.pleodo paro ,.,.;;:.,oT>'I' lo opcroci6n de algunos sist•mm, e> 

lo denominado control Po>ic01t (OGATA : Mod.rn Control Engineering P::¡, 262). 

Esto cor.siste en aplicar el principio de su�rposici6n o un s:Sicroo lineo! de none-

ro que o partir de lo cor.celoción de algunos trcnsiator�, se obtt•ngo uno respuesto 

sin oscilocior01. 

fs decir; si o un sistema svboC'IOitiguotlo se le aplican los siguiente� ll!IIOiu d., en-

trodo, se puede lograr uno respue>to como lo de lo Fig. e). 

T
r •. t., 

o..t� o) .._ __ 

t 

\' , r '- 1 

J�('V'-
tL. ___ -.l 

• 

J
T� {,¡ 

' . ... , -. -�' 

Tú-E8 '··]�;.� b) 

i. h, 

,¡·�r::_ �t ·<··y-__ 

El ob¡etivo de lo PfÓctico es aplica esto técnico de control ol PT 326, observar lo -

formo de oodo y determinar loo valores de a, b y t,. 
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[ t f T �;.t.,�� pt ... 'f'"·1t' mnt�,..l�r � ... � .. -•;on� ... t, ... ���,(\"'''"', d" ,t'.,undr"t r.;rt1"'" d� lo (.:'lUÍ�"'te ,...,(1-

,,.ro; h:..aro tB .. �::¡� , G t.,.. J. 

... Id 
� � ' �' "l 1" � 1 . . l 

� El ,--
1_� . �:· ,.;�� .. ¡ l . " 

'() -; ·-r 't-'J ... 

V 
� 

!el 01-.ic'�<' !ct ""'"'C' ·'•· o, by'� si '" d<'!"'' t·n 1 7 ,4< (Em•'•t• ¡,, f�rmulo� rle 

':!--·tf-r<"'�D '"'"-é .. ' i i'I'")O )' tie...,po Cf't- p�C'") �-,orn v t •te-r .. o el�:'>. �.,-.�e'� h::(\+b 

h J. f�¡ 
roro o��···<" lo l<'"OI c�..-pU .. 1C1 T.•, • 1· s'ga !C'S \ÍqJicr"($ irilruccion'-''· 

1L \. O 
1,- (r,..c:hÍ"' t"J�·7vicMte ofoT(Jrc.do�f'l!oc-(\·-;ptfclnrc�rnl6fticn. l' {� 1 

- �  
... 

..... i�: . 

TJ ... T&l 

V' L 

lo <�··.-..er�o AH(' St' 1-.·11 1 .e<: izc�• "" '" r:c·•,. r'',itu -if' r, e· f'.'J'Od.Jro om'óqico 

(r"r"l v�·.J,., leC-421). 

r 1 � -c·��r c�r jt,j1o,·b es " !NPrf"tt .... .. t:�:o COf"' ll!'climtt"l'\'c-ci{" r�o;;1�i"n �"' l.Jq('lr t!e -

c�['l('tr:•ivn. 

Lo 1ttr ... •,_,t f"L ro• l.-i�t: 1ccot·.:�u1n �"'la Mde rli,�itor t'er�� ur- 'loltojr- con.tor-.'e n r::�;� 

d�ti¡;nr"e'"'O! 1 L ( 1 I�Xico) y �1 cvo1 ,,. cccio�o con �1 :wilc.h S 1 . 

f. (,' 
1.'¡ 

".- ;".'·idc ri volnr ��¡ vo':,¡e lt;;. 1. i, t::.,P1,.C�cr�d:, lo t�rl":inoi �¡ ci Dr.;:\ y p011ir.ndo 

11 

1 

1 f¡ij 

•l switch�" lo f�!ici6.' 1, 

1.- ti intfiqrodor 3 no1 q,.nrn, t...rt•fl rc,.prt C'Jlo rmndl,.nt,. d•·l1r. ojl:str:rs�' rt� rr-cmf'ro - . 

ql!� lo COIT·r::t.d(Hh.;ro A)J) co�1(1 w t"";�O� "" �' !�.,. P"' • .! cnln_dodo rr;:'vin !, � ,. ; 

•le n-o<lo (\"� .:oju!'" d poiN�i 
' 

C'f'<'"'ulor In C<lm¡<;�r t o ) 

oi•C'" : PI 

J 
�_:� ( l,t¡ 1/ {'\el V('if')iP '< 

1¡ 
·e• 

''"otro\ polcncicrnclrot oobrn njt.tl')•l ... " 

r 
2 

f' J 

1 
L 

() 
Tó 

b 
� "JJ} 

,. 

>t 

.- .Ar;cic.•c le; C,!ln.,_¡tod•r'l ":; 0P f' "" �• 1ndl..,., •¡'o i..; s�r·,i Tu1 • T 

/'stoqtjrrs.rr 'l\H� el tur•·othr "'C'nhr:· Qf{c· r"!IQ :.� \., ttt, ,.. cCl• . .., cJ� ouc (..�•o !.ucr_-do di!rr'i�· 

ro le� volare! d� Td1 y Tt! d'v' li�rx'�l..,s 
2 

r L" ,...r..,� ver!,,. (ror f:'jr-,...·r1!! 

Si nf) lnnr'l ��--��r1!(lr In !t.!'M�! 11 ,,...,. C'l Ir \fiHrtrr. 

Tt11yld:1l 
�1 2 

r.2 (;,f1riqJe lo '"'S.ru�stn ri,.:- . - .. •t" - .o,. '� ,. t,, 1 .,  �J ... •cco,.,_�,t�r·c'"r• l-cc<'l" �str, r• 

tir� T ¿7 del HJ•'·"'d':'r ::or.trolc,!"'. 

P3 l:n io tr'¡�,-:a Í>Ojn, h<".•oi'l r><JIO id7 (,¡,.,,.., r�tir, Td1) 

R� ¿ Ou� oherv6 ? CC"""�'" , l•rtclt' h1 vol o"'' do PI, P2 y f'3. 

R6 Accionando Pl, P? y P:J trrytr dr lnc¡ror uno r�'r"r<lo cn"'o lo d� lo fig. e), Expli• 

fJVC lo qun �o hr-fJo r-n Ln�r n lot nurovo\ volort"5 d� l(\1 p<' l r nr;i l-i rT'I f"trrv • • 

R7 ¿ s., il">(lro io '"'r"'"''o itlrol 7 ¿ Por qvf' ? 
11 

- - --------------------�-----------____.1 
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f'RAC11CA 111 l'Al-lfJ 

�\xlcla lo y Sj�lí.!.!._!�L•J§¡;lc..;.!_�hd 1'1 .,2(1 

Ob¡l'lhos: 

* l\1d0 tul si�tl1"1 \'•···'" ·� v,, r,vJt'lo l1t \;,rj,,J.¡h,s ,Jc e�t.I:lo,� •• �...u.Ci. 

�\J W""'·por.i."Tlll't'tlll"""1o lj u�J.,_\f-�� l» 1 ,._.,,.,1t'\ ,.��. c.1<.\ "'""'"'·\.al0 T·n•1Pt � .. - ·"" ·.,¿ \,.,:,. 
�r���.:t-).� � """"'"'1.....}:.. ....-... ,:,1,...,,,,,"-'l �.....,..,, \v �-.. (".�' Ff�:..¡l¡;¡,. pnt•\-t.:. 

� UtiJ¡zar el GO.lclo ¡ .1ra .:.tu.llllr l'1 cu::rxrt-=-::lc:nto del SÍ_!! 

tcrr.1 ha;o corrltcioncs inictalL� nc. r.ul<��. 

Desarrollo: 

I 
rn la práCtl�tl PT .:>l.tu'dstc 1'15 \'.Jlorn de(; y w¡¡ que !A vt.l.�- f"IUI "'olt.-
lJ'r el cornport:ll:tl('l\lO del rrr 32h de Ll si¡:ua.ntc ¡a;mcra 

T4 + cr w-1 -�� _.,f€1- •'"�"·' ow.• 

• 

� '1. 

El r::xprcsu el r.o<lelo t'll vnrlllhlcs de c�t.ndo, :oustiluyc los 
valort•s mlll1!ncos cnlcul;l . .lo s _,: 

V (t) 

.¡ }'''] .pr� 
y 

d 
-Jt . 

V (t) V (t) y y 

R1 DH.>uja el dia¡;r<una .le sis:ulnr.:í6u unal6¡pcu (consult.J el 
n¡�ndíce d.e pro¡¡xWI�U:i6n ;ma16glt'B p1: 121) 

G-2. S 

K'\ 

F.l 

R5 
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[Jetcn:üna ::. ¡>:-.rtir de la tunci6n de tmnsfcn_;-,'-t;• lo!> r..i.k1rx::> 
d� la Cl,:.Lclm )' procl-Jc a l'SC.darlu en c....--¡-lttu..l. Dllll•Ja d m�· 

\'O dta¡:n�'-' csoiJJo. ConsiJan \ [ �w.:] • 10 

S1 rt�.l1ir.cr.t.lS un mt.:¡;r .. d.J r con lJ;";¡ TC>l�t<'Tl:'t.• m lt.,;ar Jc 
ur. co�p::tcitvr, ¡.llcdcs c�:r�trolsr �·· orerud6n con la:�. tc<:l •s de 
Ic '¡' CP. [¡:plC.J c5tc métoJo p.lr;. nrlicnr un <'s,-...11{-¡, ,!.; J.S\' 
(� lO"C) sln;ltw.t.:rar,tc .il sist.x:.J rc.¡l )'al sil:ul.JJJ • .  Vq;u
r:Hc Jc t<J-:er 3.5\' Cl-...r!dc· y-u está' .:oncct.JJo el volt,J;c " <t:ebo 
sistc::-.Js, rc,:ucrda el efecto de CDr¡.a que te rC\.lucc el v..:lt.Jj". 

Gráf1w c:n b li•l5i:.J hoju :a rc�puesta a cswl6r-. dd sÍ!>t(r:.l {; ... ,o 

y del sinJLldc. No olvides hac.cr coind li r l_.s ter.:¡< :-.lturus 11 

35"C en el sistcr • • , \Í�o ante� de nplic<�r tl e·;n1l6n. 

tm qu� difiero.:!\ ros las TCSfUCStil� :(._"'nSidera. SubqliJSO, bst,: 
resis, frccucncill dt· o:.cllací6n, :u:JJrti�mücnto, H'tl'.I!O oo 
un::po). 

1 
R6 (, Ce.:-o ts la rcs¡n:cst.• <oC Sl!bid;¡ r�sr•cto a l.t de b-Jjll-i.• m el 

sistt:r'.a real? �1 i.¡t" bJ respuesta, 

R7 Var(o � hasL1 lo&rar que l..s curvu.s sc�n lo s::ás p:lTL'CicLls po· 
siblc• 

Para este nuevo aJuste '• --

EWU.X:ICN UEL lSTAOO 

C'pcrando con el sistema sinJ.llldo, se Jcsra investignr la c\'o· 

luc16n del cstadu. l'arn esto im'CSti6a;;,:¡s el \'alor Jc _!(•) )' 
lo aplicacos cea:> ccnlici,.,r.es inidah·s, ¡x>stcriomcntc se 

busca una sel\:!1 que hsgo L( t) • O 

RS H1J..1 los \'Jlore� d.e \(•) y \•}'(•) para T..¡ • 3.SY 

Aplique esos valores e� corlf.hciones iniciales 
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\ . 1 �. { Ir " ., .. r 1' , t ,. . 

LL< 

lilE!• 1-111) 1/<'d.._•cx )j¡,·ylur.Í�Jn /�,·ni!-Q�cr¡ dr>l ft'\$�150 ---

0�./r'i'l�! · J . 
Doc!o l,;n si\1•�"'<.\ �h1t("., (ll'lt,.rrr:irot ,:< �,.,frr<-rtoltnt•f11� un n-odPk rno -

lorr61i Cfl. 

� · mu1or l'�r" fr1 >.�<' 'C"Jfl''(:.t. té 1t.',..� y e jt...\IC1r �\,S r,c-... f c'�':!t 

�t'djc te ir,..'-,. tl ... icn? ,. " ·� r l,o\h¡ c·1·c ,. ou 

ves dr rr'l.¡,rf'"''O ,., In r..t-:� pnr .. C'í' ,;11 .... 

Dc,nrrollo : 

(A\ ( c••lt'll d,. ,eh el J� 1 

r 1 rod�l( ("., r io r 1r..n r!. 1-..1 ·o • '·' '"" ' r rr r � .., ... ¡ 

1, 
1·· 

1 ' � 
1 1 ' , 1 1 t 1 � lo' 1 ti r . l 1 

1 -- --- -
( _.,¡_ t, ("tt, y t:l. 1 1 ,., . t 1 !g rr· J f�"''h'' t,,. 1··� · -,·· ..... ! .. 1 

''l 

la r· ' - !f '• ' ' ..-.1 , . ·•r 

lr ¡, rr1 lrt ; 1( f .., fl 1 �(, \- 1:or'r. u�" r·r�¡;,¡ •. ,•,.. �'\._" 

r_•t 

i �· .... , 

c'u;rn p·Jc::-·Jc:rr·': :� r" t:rer• �r:r t nn-,.1li�i1- t.�nft, ice í'(' .. t.' dct. r -:iqor 1 vnior ti�'"' 

Rl 

P/ 

<JI,t(•f"'l In ru,'".T6n r!t• frt:r 1.� ••!t•,cio do IT'olla Q�}iPrtrJ Vs 
vT 

C0noitlnrc' 1:1 te.-., , t',•• , f�ro ,_ f:·.:n , t:111 

Q, ()U�' cr•h•n f'l'\ �� \itl�"'-<l 7 (Amt'l r-tJt·dt'� dclerminor G sm 7 

� 

R3 .A-piicn t1t1 ir'''"' rJ,. roLo! dr: 3, tt y 5"./ o 0.05 H: e le ,.ntrr�o dr:l SA grófíco .... 
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11· 

/a:: t";;í-,;í¡·; d:.: f:.·:;pur-�to 'f dt.:it;flnino ÍoS dj{OPJI!IC! -.-ofr.r..:S du sm ()Oro Codo 
uno de ello>. Er,plco uno <clloí lti,or"julor de O.O.'J 11, como l-ouido. 

R4 Calculo (<m CCill'•O un promcdiCI oritnrúlico de los volr·l<'S oLtlf:dos en RJ. 
Alambro el control de velocidad p<uo mallo oLit•rlo �en� "" O.? 

1-
-

l'' .. ',¡ .. i 

_J-_r�.l 
o.• 

r ' . , . � 

R5 

R6 

R7 

R8 

R9 

o\ il'--.1..' 0 1" ... " .!... 
-

1 � D--U· ---re· )J . . ,, .. 

. -- - [' -¡ �� . ,�l 1 . . (. 8J r. 1 �f 
1 r-- ·- '•_JJ 

Dibu jo el diagrama de sirnJioclórr onolóaico do lo función de transferencia---
Vs y olórrnrolo en lo con;putotloro. Vi 

Ap!lco un tr,n Jo pul>otclc 0.6:i Y y f "0.05 lll sinultóno·oncnte al MS y al-

sistema simulado. 

Grofico onrbcs respuestos en lo mismo hojo 
Calculo lo función du tronsfcrctrc/o Ys ¡.<Ha rrcllo ccrrcrlo, 

V¡ Dibujo el nuevo diogrorno onol6qico l olónJ;ro/o en la corr·pvtodc.ro paro Kw O.? 
Aplico lo mhmo lcl\olsirrult6ncan,.trtc o/ sistcrno frsico y al simulado puro ohoro 
roro molla cerrado. Alrottl empleo un escalón do entrado du 4 V. Observo am
bos rcspucllos en el osciloscopio. ¿ Out� $Ir cedió con lo cr;nslonte tiempo ? 
¿ CN6 poso con lo ganancia? bplico tus rc>put•stos. 

@ ��o�i� 
Para lograr �1 cont rol de f><:llci6n en el MS 150 se acoplo al oje cid •rotor '"' tren do e� 
grane� con una ro:zón N, ol cual •e lo acrJrlo o sv vr:z un potwrciónrttro que opero co-

11 � 

..,..,.. ... ene:::••:;/ 

troO trmductor de posición, Este pcl�nci.Smctro rt•pre•c�!o vno iner:io 7 uno fric.:i&n viscoso, los evo les se pro) ectan ofectodc:n por un factor N2 o lo inercia y lo frlcci.:.n 
de l motar, variando cunsiJeroblerrente el ··oiar de 7.sm. 
El diagrama de bloques del contrul de po;ición es el sic¡uit·nte 

\._ .. , - -·--
-(¿p-.,. 

--· .. ---

L 

7,-- ! -. 1 

- � 
¡_· � 

1) � 

, --.-

! 

RJ O Obten lo función de tror.sfere�cio 

Wn2 
·th . 
Vi 

Exprésalo en lo formo -----------
2 

.. 
S 1 2 f. VI n S+'.-:;;;-

RIJ A partir de: la respuesto o cscol6n (tren de pulsos positi,o Je f · 0,1 H: y 1&, -do entrado) determino E y Vin. Haz lo poro Kov � .5 
\M, � 

l .: 
u 

Rl2 Dibujo al diogromo Jo sinC\Jioción onolé¡¡ico y olombru4o en le co"'putod,)ro. R13 Aplico simult6neamcntc 

y grófico anLos respuestos. 

ol siste'?l(J rrsico y al sinvlc,lo el tr .. n du pc>ls¡;s 

Poro evitar lo nccesi�'<><J ele escolar en amplitud fl<'eden reducir lo "'IOJnituJ d., lo Sullol de entrado ol ,;,ft¡m;¡ sin.vloJo en un factor de 1 O, de rronero c¡ve la scr.ol de salida ser6 10 veces mós peqve!'ro respecto de lo dt'l si>tcmo fi>ico, e>to es : �1 • . J..,. r:---L . .J�· Eln� J 
Jl.nJ • �-- \. ) -

o-l · . .  ,. ..... l �-_:, · 
1 • - .. r-

t 1 -----.1 . 
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0,.oJ;n·�nlnci6n T ococr0trico Adicio�ol. 

Un �ftorlo ''"'-'" r"rrl ,..o--f� p<lr!" rr--'jcrc� el dc�c�;�pr-ro de foi 1,ervon·cconÍ5mos M of'\o-

dir r•oli�Pioci6'> loccw�trico. Est� rrftoclo es rn.;y se nc i l lo y relotivorT'enle econ2 

mico. 

[1 "''�''Q di<"'ran·o de bloquM r4"su1to 

� . .  �-
� - · 

· =' , $- -�-='J · 1 - ,, _ :· - "JI :ih 
1" , __ ,__j _] 

e 
---'> 

Rl� b¡:-r4"1<1 M� di�rono d., bi�M en la fO<f"O 
�. . -1 �:� \ Et 

-y ·-(•.:...· . .. . l) T 
¿Son eqt•i,olentes orr·bos di�ro�">C1 ? 

Encu('"lto IN r"'Oevos vol ores E y Wn. 

L ----· 1 1 r • r:;,(. � 1 --� ----t 

R15 ¿ Ou� tf,cto lcovo 1'1 reclim .. n!or lo velocidod .. �los parórr!'lfoS r y Wn? 

R�>olio·Nl!a la velocidad en el sist.,mo rr,ico; �:tlo conecto<'do lo teminol -

Jei lccogel'�rodor o lo ur1idcd r>p�rociord o trovés di" un otPnuodor. 

1 
0.16 Groflca lo rt"'\¡:ot.Jf"1to pare ¿¡r,.rc:r1tes valores dn �:C!\.1 d� f�t'j!ir-_c,!cci6n. 

s�:<alc oq•Jel p<1rO .. 1 cc•cl d,f'jo d� exis!ir ,,x,,,.ro<l\0) calcul o los valores de [ 

y \\'n O(lro ('\f' ajuste. ¿ Oué su�edf' Mr'\ •! ti�rrpo de !c·..:cn:arnicnt;:·¿qvc .... :-::-.P '" 

'1 •ir'"' ro ce 01en!aricnlo,? ¿ Cu¡\ \UC,¿e COf1 el sobrcpc-.o? 

Rl 7 Su,tit�.-y� .. .,. ""�'os ·:olores t•n tu olo,.,brodo an�I<X;ico y grofica lo re�ou.-sta. 

c""'""'O \C>Lrr In I'XN'rirr��lot!o, traía de Mtcl-,ll'c•r una rl'loci6n de la obs,.rvcdo -

\f'fi lo ��}ici6n rr-lotivo d� ios. sin:_;ulorid�d��s en el plo"' co,...nl�joa 

l--t�la '?.�odcrn Control tr>q." Prentice H.->11 1971 Pq. 743 

11 r, 

PP.ACTICA 1JI E.AI-PCM 

Objetivos 

/'1\odt"lodo y S}rv-olnc!� A_:r1l�:tkc ¿,...¡ PC�· .. � 140 

• Dado un sist�f"' f•···� ol,t�nr·r -:n moo:lclo y limula>lo l'n computadora ono-

l6gico. 

• De!Nminar lo mO<Jnitud de lo s�l'lal rlr �ntrooo t'f'J" oro.Jio la evolución del 

Miedo. 

Advertencia ol alumno 

Poro poder ddorrollor l'sto próctico �� necHmio f>ObN Mtudlodo con onterioridod los 

siguientes temes : 

o) Modelos motem6Hco1
. 
de proct�, d�t�rrninacl6n dr ·r; y Wn, (•· .,\ .. .. A� •l•• 

,,_ ''f'' .. ,, ,. 1v� 1 1 .ll�>j_,.,. , , ·'t .� "",J '·' , _, \.",.,._) 
Escolomil'nto "" amplitud. b) 

e) .. "')t"'"" ... � •• dP funcionet d� trof"'tr�frndo. 

o.,sorrollo 

1. SI STEI.\A DE pPfME R ORDEt J. 

En lo próctico 11 PC/.1 cHuviltr lo fl'iJ'V!,Sio o escalón d,.l PCM y o partir dt! ello de-

terminas!� su función rt� lrflMfrr�ncio d� lo formo 

{t. 1< 

it, 1 '+ i:'s 

Rl SiMJio rn lo computadora analógico �lo ecuación de primN orden (r.-=1,2). 

Dibu¡o �1 diCY¡romo l'mpleodo. 

S::!ki�ü al ir·<str11dor tt" fn�i!it..- !IJ !h:n d!!l �f::·f�_:dor Ói"· Íuncionr"i y ci boicro 

d� lo borro¿,. entrado y pid� qu!' tr r>pllc¡u� 1u funcionamiento, 

, 



lll 

L�\.J ........ 
-� 

rt-1 ' 

u 
(' .-=.- -"> 

6 ... 1 q., . 
--z:___"' 

... :;¡,,J ILl pv1 dld dt' ojl;\tc <h� ... t:/u..;.ido:f 1h.l l ''!. . .dw lu,J�tu t:l h1pu 1 ,_,.JIU c.:�lu fO!.ÍC.i'-

Se titH"IO tnrnifiiO Vü/orit/od rltJ Qiro do lo /c·to. 

Apri�lo icn lo levo y Olr.'!)un.Jiu r¡<.w ul Lol<·ro qir� ¡.,, '1 1 or ¡,, r),. le levo; coloca el 

r.:•ortc de lo bono de entra lo. 

R{oli¡o lus a ¡· u�h . .: i nL:r..c�ori�JS I"'Hu oCti"t(Jf el opCHUIO �f�Cr.sión de ofimcrdoción, ajuste 

de eccro, etc) . Coloco lo base inferior del CtP•tilulfcr un la posición morcoda como 2, 

poro esle valar K ::::: 1 ,2 

Enciende el generador de sor'lolus y ol..>t·rvo lo serlo/ du entrado, en el osciloscopio, 

�--)¡--·· 
�- .. 

·Hiv 

O 'y 

Si no logros observar lo •cl'lol llamo al instruc!Qr. 

� 

R3 

1I 

Aplico simoltóneornonrn ol sislon•o t·:.·• y olsfn4Jiodo lo sor.al gc••crodo con la

levo y grofico los CJ.Jrvosri., ¡:.�, > 1.\. 

Comparo la resp.¡usto du rompo y do escalón de orrJlos siltemos y di en qué di---

fi eren mas. Explica tu re>pocsta. 

SISTEt.IA DE SEGUNDO ORD[N. 

Solicito al instructor te facilite.,¡ amortiguador y el re!.Qrlo. 

=-� 
1 

�-.4(7 • ..... 

,-:mm-, 

� b-l.l"·J-
-

\/V'J...r-• 1 

l!é 

!,\,Jncjo este Gllímo con m..,cho cuidado NO LO INCLJT'-.'(S NI LO liaEt;i(S Ce•.\ 

PRit.\IR POR NltJGUt-4 !,\CTI\'0, 

Coloco crrbc� clerr.cnto� en el PCt.'., ajusto el a�·.c rt.• uoJcr o lo p);ici&l 9, Rc¡:¡i•,, 

ol ajr.nte Jc cero. 

R� [f crd.:n del sisrcmo '" cl>cro ce i, e•l)lico ¡::Of q"é 

Retiro /u levo, el �.alero y el rcl<lrre. 

R5 ftpfico Jo �er.af de cn!roJo rr<>nuofmente, srafico lo CUI>� rc'<Jitantu. 

P.6 ApliconJo uno de los método� propoe>t�en el apéndice C (modelos rr.otcmóticos 

R7 

Rg 

deprocc!.Os), colo;lo l y Wn. Col'l$idero G•o. 

¿ Por qué lo curvo de respuesto no presento sobrepq10 ni osci loción ? 

Expreso el modelo en variables de eslodo. 

l r r A , { 
;, l �}[ 

� 

J n. 1 Q, 

R9 Dibuja el diagrama de compolodoro que sirrule el modelo, 

Almr.bra el mod.::lo e introduce uno sello! de entrado {t," 3'1 

Si observas que lot amplificadores so !.Oturon
,
ovxiliotc dul Op<!l'odico de escalan;iuMo -

en amplitud, poro obtener tu diogrorno '"colado; l.ozlo ordcr>a.:lorrente y no lo �al·c; 

nir;gún pmo. 

Rl O Dibuja el nuevo diagrama �colado. 

Rll Repito R2 y R3 ooro elt�> 111Jevo arroglo, 

V arra el pot'!•rciometro que moJ�Io 6 rotando de aproximar los curvm do rnpuc�to. 

R\7 El rrcic.r "'""¡' .,,1 ... ,, �rA. • .... -1'1 �.,1 . .,.,. \• . ... -' 1. ·r ·r . (., . 

. , 
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Dt>l \i1•�.,." Si "VIo k> obsNvo t>n el e• ciloscopio 'Ú,(t) poro uf'\0 er·troJo e� 

('.,1� r"'l)�_H":!, 

�13 Grr'ico lo C\lrvo ¿,. B.(r) 1 

• ? rorqttr tir·n� f"\,.., for'f'C\ lo curvo. 

t}.f 'A;..j 

Rl.\ Cú"'X' 1-:..drrc!l t:f,.ter'"'i"m el el \st.,n>a si''-"� ., c.:� r cis't e1 DOrio d� infl¡o� 

. . .., 
"''"" · 

]l lVCLUCION O[L ESTADO. 

ol""'"nóo con el liste me !ÍIT'\)Ido lt' d�seo ;rwestigcr lo evolución del es•odo. roro � 

is'o d�tN.,i"<li"X>I �(oo) y lo o¡::lico""OI como condicione! i!'lícioles o los integroJo:_ 
. 

rr,, rc�·rricfnl('�lfC St_l bt'1CO un volor de e¡ q'd� ho:JO IJt} o 

F.15 '.'nri� �1 volar rlr lo St•'.ol de entrada y ouvílióndase dt'l oscilc-scopio deter,..ir•c 

aq""' 'l''" hoc¡o _itt 1 o 

-Gi (t) 

o 

�'<. 11.\.o�� - '1 á. \..,),; V o 

,, 

J,r 

l.t .• -.J.; .• Ol-.:..>!d 

duJu·;.; ... , ;,, J"'J .t �;fri;HJ.\;hl.ud � .. { t' .. �¡e,,) L....:Jl.d,l'i:: L.:\ K.t.!.�LI�:¿¡,r'lGic:. 

L � .-.i i/\..J 

- lUC el BltHr.!10 o;;nn�·jn !J!l r•n l!l'!t!! f!C !1l�!!lHCiOn digital 

- ,Juc nrrccic el r)f•!C�n e¡ 1c li••o"n la ¡pll'lllCl'l tlo rnn111c"�nt1 

cion y ln 1�tnc,ncl'l •le llroct'l ¡�rr1 r<Hluclr 1.1 inflll•:nciu Jel 

rJli•!o. 

Jar.:l ol rle�:lrrollo u� íJnt!1 ,ract1c" •tl rilU��liu t·�rb� eon::JILlt:1r ol �a-

n 1!\l 'io !Ifll�•rl.o ¡.nrn ol cla�e:::'< 11)0-t;r;L:P, ,,ur ,. ,)  c:1c:wntra 11 ou Jl.gpo, 

eicion en el �hU4Fl. 

..,¡ ro¡-ortP de lB rr'lCtir.tl l'Cb<J ir flCOCf'tf;!'l�.\() r\o ll\0 COJificnciOD!lfl-

y curv••a r]� la r:om¡:ut·tdora corrnupcn�.h•n t.l'. 

Dr..J '.H�Ul..LCJ: 

rar:1. comodi'lrtd de loe r,.onJ-�r�:; lol'! bn.rcrll• dn t;rnn Cl\ludo d1eroncn-

deo un d isp•Jr.:l tivo tln con �¡·f)l ¡Jc corrll{'! ll\ r•ouidt•ll rle lrta alotan in fe-

rieres con el propósito tle mnnt�utor ��1 harr:o on rontcion vertical. 

.C:ote mecll.niomo count.n <:'o 1a11 nlt:lll•t11tce pnrt'.ln: n)JHJOOor de vertlc� 
lid1.d· b) actu1.dor que corrlg� ln ron1oion do lnn alota:J •. 

Eote rro·ceno ae p1ede codlll'•r rn �1 dingrnan do bloquea de ln si 

g:llen te t!l:lnern� 

� �1 
1 

,;x-r 4'1�-::::::;:-- .... �-¡¡ -
.�t.ll '- """""l'l;::. 

' Nr  1 . 

�(.�) 
1 

e(,l 
!..- -¡ ''» 1 -·1'\.&J '1 ""'' .-.---_.., 

_f - - 1 
-, 1 

1 . . . .. � 1 
"'----tf� , ....... _ ____, 

J 
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i)onda� 

(\ 1 ' d • G-d � ee o. poeicwn uBe<.lr\1.(oLoervo ;'lo t:et. e:J 1¿; 1 1 :1 Cflro) 

K � es la '' •n nr:: ta 1el tic• ¡,. 1 or ti - "' 

• .:.'d( t): son lu.o r•erluriJoJ.C1vl11!1! Jntrod�cict:J.s por �1 o1eajo 

G{e) � 4/( .;2+ u,.1.,+4) uil l•- funcion je triinafer• nc1a del bur-

co 

t:l(t) �en ltt ruuicir,n re-1 del b..lrco 

K1 � 1:1B la ertn .nciu '!el eonocr. 

� duuca. 1.nvetti1t::''r el or.,cto de las perturbacioneo sobre l:l vertj. 

c:llidad del b..lrco para d tro rcn te e V'Üorue do K y K • a l 
Rl Obtenga la !unc1on do trane!er�nci� 9(s)/Td(e) que efecto t1ene 

h.acur K1 ':O en l'• t'unolon de tranllferencia, 

R2 D1buje el uluwbru::io rara llitJUl"-clon di1p t<ü en CSL:P de esa r m -

cien de trclnaftn","nctü.. t:onsi¡-h.re T (a); lí.:> d 
R3 Efeotue la eimulaoion rara Ka� 1 y K1: O • Graflque � (t) expli

que en relacion ul problema la forma. de onda obtenida. 

Ut1l:tce: 

tiempo r\o 1nte�rac1on 

tiampo tot'll 

(,,1 

10.0 

cota :<.1xim� do gr�ticacion 2.0 

cota minim� de {raficact�n 0.0 

tib�po du iu�ru�l�n (,.2 

H4 Hepita el runto l) poro con r:1�1 comrl<.ire la n 1eva curv:. obtenida 

con lü an torior. :::x¡,ll<¡ .o !ue rwcoo i6, 

16 ublt.:n¿J. un� .J.¡ roxtw'IClt,r¡ a lu fun� ·,n úe trnnafunncl., e(a),'Td(.s, 

cu,1nr.!o Ku K:!.>>� 1 ¡'le cl.:cto Lunrlrá Td oobl'e b al a,¡.;;entJ.r i: 1:1 '? ... . 

RG ,,u;:¡unto K� h�;.l.J. el v ... lor ¡:J.-:: lv. :;om¡';.¡re �on lu!;! curv"'l "':ltc.rig, 

rcu • .:.xr.1lfJiiV loü CtlS �lt.J.J.o:J obtbn1d s. 

.. 

' 
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IV Et-1 

IV !.:s 

IV i'r 

a L o o u r IV 

Rospuest� en frecuencia. 

Estabilidad y lugar geométrico de las ra!cos de un control d� posici6n. 

Respuest� a la frecuencia en el entre nador de procesos. 
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Cl,l 
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r H.·-.:·�r ;· 1'1 :::.r 

:��}' l' :'� �: ... ...l• c ... CI!....:&. t;'"' #0\ 

C:lie�i-Jo, '1n¡·.:l�<ll' uno te lou J•�•lor r:'u; coru
..:n�::"'Ti.,,;, y rlit · o :.J tul 'll:Jt•.�a fL .. ico: ·:1 -
!'<lm• du !-!oJo, 

I. Prob�er�1, �" !..iP:itJ 11.!1U 1 lt1r; ·1�· co:-- !�rvl cor,_ 

r"i 1 l!:!i'lr:to ::u:; h�t,lo. r>r;. �·Ji t;, r :. 1 t o: .. &J.c. 1 "' 
' 1 •. U:l f1l �r.j n¡, C.lloC,,<l,¡, cc;n f Ir:C lf n l<• 1 rc< !l '\.1'11!! 

":' ( ::., ) u2 � .... .l:..ct _-__ _ 

7� 6C'o • '1C'O 

u ,___ 

Hu.;r. un Jillc,I'ümh o lo polo.1 J ClH'OL do /( • ) • itl. 

;ú� �a:.�·�,; Utrctc v�l'! t:Jl !lwUr" \i l;ll •·.t.c. :111 
.:!'1 :--i] �:.()";' �· 

¿ � c¡uc rr.�cunnc.u t.ion1: rt!r.or.•r;c.n l• ¡;lont.u, 
es Jc<.ir,r,uü frucuoncl¡¡ clirlin•• el :·ut.rr•í' R'. ... 

-

:·ur'l ,;J·;,Jl,u· ul r\ l ru,.- ; r . .,c·>:¡ .rio <·:.centrar -
un ..!i11 ;:•_.IJJ<l d.:: blor,u·' •PO .>i!:lUlll !-( .. ),�:� loc.u·,�.ouc t·!:! 
SO le . .  ,..__. �ü función k tr:•n'lft'I'•l'1Ciil, 

::no -:: .• :- or;1 l • I"LCOu trllr 1.:'1 di· "'!'O ,,, 1 J b lo• UC',
e. ,,,·,er:.�r unu u..:u�, �6n <.11 f· r.-:¡� �ol " . ··r· 1r !u '1( ,) . 
�.,:;e Jt: lo�r.s in•·:·oi'ICI "!lo ur;._. vr,rtu,¡l•• lnt.Jr-J.!io --
�( �. 

... 1 .(¡;) 
·{(�l 
"� •1 

( �� � 3"oo) d�l 

(-:.o.� ló.O '- + 1 O O) )< t� 1 

i ... tone,- .J Y(:·,) 
;o�·r r 1 '1 :"ri.r� fol�"la�!:.� 

'('l, f l•da , Jr o,] t'lO•Jlt:Jio <l'l 
ln¡l,-:r.. i.-.1 J1u'<:"1.J: 

�\ti" x\'-1 � "'"oo >o.(t..l 

v..l-1:\ ... )<_\�,\., <c.o,;..t-tl +aoo..;(O 

�or, •�!j ,L�• . .. ..  o\...CÍV n 
i-"' l. lo�:· ... !.!. ::i �. -c.�..;· riv 

!)!� !'t.'' in 
��,J !r ·:l 

m•'rt.r 11·. l''• 
•'l<..•tl "ir to ¡ Jr:= 

Q) 

b) 

e) 

1.: 

•.t·:pl � •·l �- t u. 1.::. r l.ll .. :u..J in��t-::�e•iin... : : ( t) 1 ·:( t) ;¡ 
.(� t) to�1� :..'"n .._n c.a...-·: .. i•_u � o t.:.�l !'11,.-� �o or .... lo!�. \�C 'J� niu:1 
;)v.;_"r¡ l •• r; !":- .lC.\�l'-t .. "'inc; .ic intcré:. 

:1.s !'"r ,; 1 :-.e! r. ,_tA � �e \�r: � �r.cllizar orj -
t!..!'l .;..r �l :!.:"".tC!"'VJlV 1 l-.� � .. � 'J .. ·� !!1, 

:Jco �cnJo c��o r�ccu���i 
:)e rn1�/:Je�. r!o� <¡-.leda. '..lO !in !ú":lB ... oc.l] 

1 \V. ) ._.__ ___ _, 

:. ,. e r : 1 11:11 un t o 
,d � : , b ,/ e !\lt. 

L---------.O.J.l-------' 

R�:: 0 � o' ITJ 

.... :uunt.v ·:�:..(�:: 1 .J co::l3tnr .. tt.11j ,!r e�t�n.la::ic:1. 
to c,n y e: � , �:; �7. 

-

(Corsul te �lcn1ca :!€ e�calaclento por a�¡11 itud, en el ari'r,\lice 
�e prograrr.acién ual6r¡1cal. 
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Encuontr" f'l din -r1.m:t dC' Bod" P.n -o _ili tu 1 y f·¡ -
{"'' • J8. 

C¡ f"!\•ro.d0...- -º1_(.1�0\C.OpiO 

í0J ¡'(''¡ ����@ 
�H ---- J� �,, 

� r--, 1 0)(-

� l · 
.._ _ ___, 

l'n; Jo::; �c::-::'lr: �"ncillun de -:"d�r la fase: a l fcr Plano fn�c de oalidn 7s. en�rn�n t> ) CbGC'l'\"l:1do s'llidn y E>ntr;_·l'l u:::bas con tra el tiempo y midiondo el defnsami= cntC'n de rico::. 
��6!2 � dcfas<�':lientos � r:l� � : 

��,!l�·c�c "' u(t)-:-- ::(t) .... Jo.c. •!jP:; X� r d-el "Jr; 
ci:<'ncopt,-,,rc,: ,�c:.l·.-¡,er--:¡1;.,, ;,�'·:;:e:::c ln Pf'Tillu lic 1.-:r.pli �\¡J. !: '1[; :.0. C!J l.f' "!' 'lll'l f!.ntrH ¡;rn:11!) y Oln Gll �IU'IlCiO:l. 'l! 

-�n h r-nn1,::.l'l. ::e ilf'')(' obtener unn 1i 'Ura alip':ica,co:: poaicit�n do ln!J ohu.:oiJc>n u(t) y y( t). '.'c>r fi<.-urn si= ·ul"n' e 

t ,._ . --� 
- ·- J Q, 

1 l. 

hl , , "' \V J l H\l ¡. t 

{<::.u (. ft\) • :. • ...,-• � 
<l. 

�lo ce ol\·ide �o�•r en CU!'ntr las "Scol�s de l.'!:J r•·rill11n de a�l'litu! X y Y nl -:J!'dir n,b y c. I'U!'de I'Q 

125 

::;ul tnr :11111 r:6no•lo wdir· ::n, �·b J :'e 1 

:.r<>dici6n !!!;. f!'!frH:n.,11Jn to cn::r IJ r�  con trn .!J r>r;¡po: 
Se concctnn u(t) y J(�) o lon cJ"n r1 y Y2 �" un oocilo:::copio u� flon C'lr!'tl"!!. :-o aJunt.n el bnrr:•lo int<'r no hn!Jt'l n1•;"nzur a V•.•r rn Jn pnn''llln 'l'>lo? o 3 ciclos de 'l�bcn ncfnl�o 

T / .-... . •  

'"'l ;:li t•d • e ¡:\3)1 �-f-JS/-\ n 

i 1 + 
� , ... t 

fnoe: --...1:._ ft 
_A r 

360° 
�!!) T 

c. 

L:(n)• �;. • 3G0° 1 
lA 1 \ 1 .. t 

J. 

¡;o olvidnr c>ncnlnn d!' Y1 ;¡ Y;o• lA cnc[lln de X t:>s lrrclPV:lnte ol Ol' conoc" ln frecuencia. 
UtUir,e lo h'>Jn lo ;nri trnicn nnnxa prrru tr1nnr al_ <.liñ r;T'lm.n ele �o(ir:. 
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1 r:¡·rTJCP IV •·:..) 
J..";::-;;:s E. r ""'! II ... rJ..:' � �.'f.�hf\ :: r·rt":'�JCC rE 
: /-_ �AIC?S :, ¡.":1;,. :.·'• �C'�"QCi C� � C'!'1 ::r:: E�: El 

<!;;ve . :- r .c . 

Objetivo. l eterrr!n•r ,, ; �>r�ir <.le •atos cxperi .. <� 
t�les,cl l•J'l•lr c;eo:r�trico c'.e las ra!ce!>, 

b) �btener a ,artir del luqar de l�s rJf-

ce�1la oenancia crft!ca(Cruce cel �!e lreaqln�rlol. 

el Cn•prns1cl6n �el •istumJ a r,rtir �u -

11\ rncd1f1cac16n d.:l l•;gar de l>�s ra!ces. 

�;C';:;.... •'dt"d le:; :-e 1�! !cién dt� é:;�a r.cS-:!ca,lcí\ col --

prcccdil!'lCnto uorplcado en ld j"lr�ct!ca Ill ;>er: y rcr;Jse loli 

CO'lC<'¡::tos c:!cl lugt�r c;<omét"rlco y anJlisis de estalll1dftd ct> 

qo·.tn-! :rwi lz. I as p:-e 1•"ntas q•1c c.:ctcn 

a�t(·& de el •orar 1� prJctica,son 

"'ECR!A. l'n central de í"'ic·t�n .. r·¡.- !<' .. ,:. •• l.H 

dla•tc e] ri'lriente di;�ra�� � b]�"IC:Sl 

�1 K.-}{;] 
lfo J lez -

-B-o 



c.'-Vr"n 

"C':1Ó<": 

;r,_.b, 

f¡¡ 

�o 

:,. os 1-- i.( l 
,...,.._r�rlA. 
i t:'s!c ! ... 'n 
! :\ ll<!fl. 
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Ar,c••! ,. ,... M, ! t'"t-('1�·.! e'- ( • r"O d'• 

l\'"1ü1 'r" �.:•! r��i!r"' i{¡¡;-,( 1 LO (j,-.. 

*1 ;Cont. to�t� c!el l\�nn·1�1r' 'Jr. 

KtA :Con5t.•· \p �\ P'M-�\.�tc.M....,.. 

¡.· ;C""nsl.J:He ;1f" v,•:0cid�d d�l �,.,tr.r .  

'(;",....._, :C',....r t-�l"!'ltP Ce tierrro del �otor . 

:"Pl�cl�:1 dP ���ranrs. 

#. 
Cl•�er::-"1 111 fu�.::16n ''!:' tra�sft'r�nci·1 tt.< y 

lt\ I'CU'lCi6n ':llrt\Cturiotl.-:11 C0'10 l + �·.,. � ":: Sl 5 • 'Ir.-· i + c;.(�i Lltt.� 

ftrv"t'!C' �- • ,. }' ... 1; ,.... ! a ... p � r.. .t 

Ír"'!'Q. ;". Cb!-f·r�i' el lu,�r ccao�tr!cr Ct!' :�s rA.!C"�-

CO '> v_ '> :-, '"t>ien<!C' ·¡e"t;.... • O.:?� �.eq. ¡ ;:':)C!\ t¡t:f' Villcr c'C 

}""' �;. \·-.re �rr,...tabl(' e-! !".1s'-��.,7 

rr:Pg. Crlc•Jl!:' 1• r!l7rr. ér 11-cr�icn,�!('r�o l y 1� -
fr�'C'-''"'"'! ,, na�·:r�l W..., .: ,.. ;, sl..:.te-a ,.. •. ,, !'� i ·:al a i!'·. ('/ea_ 

P=-' <r:-tici.J !'l1 r-cP..f). 

r\ �� � ... T r:¡, ros'.' res 

Ccn ,�1 f'rf:'P0S!to dP íi '�r una tí�ñA:"'Cid r'T' Cf.;"1C'Cid;;,.-.¡Jf• 

�f-· t'tJPd., ::-.,..d!t:"' �"r !crr"'"' ·!p vnltt'-�" ·"' 1., :-.�'JC.a Cnl t.,c('tr;,..ne!"'� 

dC'(',rf',,:l"'P. 1\'1-; �1'1U1A"''tPr <""�q�t-,. .. : 

,,) 
'l 
e\ 

A1111,...�1r, �1 :;.i:�f'>'--:" ["\;')!"1 n:- rl'ntr0l e� ·.rf.1r.ciC,"'r1. 
¡..>,l::tf> f"2 �Prt"l d�l i� ·; f'1 (•t. 
:r"j �,.. V .. 1 'l-:' v��("'C' ·:e � - ') v ,....;Gv.l 11 \'·"'.;t� rur• {' 1 -
�l�nr�rJ>..,�r2•�!;� ��':' �:��·�g ��r;�g�-r�����1�-/}:·l·� �"�r J'-

u, 

,,¡ 

1?9 

i'�':ll 1'-0r't Y· ''l't"'l • ..., '=' ro. (I ,,r,'1 r•vit¿;r '11H' �" d�s 
!-o-:"'· ,.¡ ·r.�lr,r .,¡ �rJ!,- .. r un11 l'ntr"nc!.'!). 

-

G!�,. J;> .,ro ;:.., ''tla ''' ¡J•¡O r ''!H r •t"' t O ,, lr\ f'()t.1ri0n ori 
t•lnn1.1t"":�J_r.; t•tlVl\l•-' n i ntr";J , J r. J r un L"·•�l-�'1 d� 0rr;r 
11 :o'r.lnrM). 

[,..,.,¡•tJI:: Cr: rr�t'l' ... f,t_!oft tt�f_,-� ,, ''l!.tf•s, lit o"nll�"'�C'iñ YJ 

r• "'"r·l�· cor ln si']'J1f"nt•i r��nci6n� 

Dond,. 'JTG: 

.. ·.,.r. 
� 

�& ,. :  voltnj� n ln :�lid� d,.l t�coocf'Pr� -
�nr . 

P"'r" fijl'lrlP. 'J" v"lc-r dl"l!"ll''" ll rT,-¡,.v;, 1" r"o:llln df'l 

t"n!lNlcr "�>!ltil ·ot:•,...n•·r ,.¡ voH" j,.. "d"C'lllt!t> "n ,.¡ tllc<'c••nera -

rl<'r . 

el rro!'"f"k(11r""it:- ... ' ' 't"r1rr r)f't!' f'''r-itc o!·��ncr "'1� rr:1;¡-

r1<'-n f'ntrf' un p,.r,-1,.-,,drn �,,, f'N'""'O� ,....dlr ( ';.,. ,.. ) y FT. 

(}"!:f"["V� "'UC lj'1tft L't fiiPJ h .  i �� �'rn tJr �ontrol dr vP -

lor\cl,1d 'OUP. f'i1rll ·:n c-nn•.rl"] f1<' [ ""\(' itJn. 

Por- 'l'r.plo. r 1 r•-��p ¡•fnd nblt"1"� un VillOt: el" fT 

iqu111 " 2,co1C';J•' 1!'1 vól•...,.tro 1!1 r.l)idn c!<'l ti\CO'::"flC[',lÓCr ' 

!""'lJPV·' 111 ¡,.rillo <!P1 "''""'J<IInr l·��t .. l••r·r •·n vott;,j,. de J.�f'. 

tr�Annr!.tr r� lt 'n�r�I�A 

n ... �,ll...,....,.·!1+.- ,.,l '"'i5'''r'·+l p."'r"}l\ ,, ,.., rnnlrnl de po�ic1�n cc-r. 

. ... ' lrr,.,¡ " 10 . 

r�rlc-nr--dn 1'"'('-f'"'¡ r"tltC'tlt.!oi un,r, ,!;(!1'\1\l dr; 0'1d� ru"dr:,di'\ ro�.i-

t iV" t.'''" n./ �r7_ Y lj vnlt*", r�� :"�rJ \ t11d ( fn )¡¡(l,,r c!P 1 •"" �.P' .. ill ��� 

'¡P,�l r•:�, 

.. � � f· � \ nflo E 
•·rr-: ( W. ,-

di"\ .. ,.. c1f'�"'r"'�f"C t f'r.' 

w� � : r ·r 

,.-, �- r j 1 : r• j &:,�. {'"' r .; f'" f 1 r· 1; 

'r ] .. ,..""tL"'''i' c*r r•·), � 

rrr1f'r cil'tf'r"'inor Jnr r"r ,_,.. 

� 1 ¡ ¡---.;;:-,; vnn ;---• jr:: •.:1-!��--
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lb::J citn de W,.. , nux1lieso do 1 f 1 l tro do AC <lo C]Uu clit pon•.• 

el o'lciloscopio. 

.32· ::n la traza •lol lu¡:;nr de luu rnicuu ob�cntrlu en H2,Gci':o.lc 

ln:J r�ticeo ob�cni<lnn CXJH:ri::wntulDlúTI�u un !(1<, LCoinc1dc el rQ_ 

::;ultu.do e:qwr1t:�entul cvn ul nnúliutu tul.rico'r ¿ro¡·r¡:.¡G7 

Si tJr• 1ntroduco une� con:.;tun�e .• u tiecpo udicio -

nal en la trHycctoriu cUrect.u,ol tliup;r¡¡�r¡¡¡ do blo�uco rcoult.!!_ 

t..: quectu co::c si¡:;-tw: 

&; +6l_J 
-.- )('y_ 1 

'(6, l_ 1 �',T/1'! 1 1 ,. 
so-.•/¡;, j /s(s.�·h-l 

4<) 

�u,:. ó. Ol•tunr:t. ol lu ,_,¡· .;ool:l6tric(, Ju lo.:� ral

een pr.ru t!:JLil nu!.'VIl conr-1ruruc16n cc·n�lucrnndn b1 • 0.1 oue. 

ro¡.,. ?. !h:di.untH ul n:roglo •lu f!out.h-iurwitz _ 

Jetcrmlno ol vulcr d•l KT pu·ü ol <,uu el c;iotc!"la no huco ino!!_ 

table. 

11 �,fccto du int.¡·oclucl I' unn cünotunt.o ele tiuL1¡lO 

adlcionr.l "n ul �·s oo loe;ra rcullr:Jcranndo el ú!J con t.:nu ic

pcuuncio cnr.acitor-rouint•�nclu un ¡.nrah•lv (r,clector d·· l'U/1 

11�entuc16n d0l 0U en 1� pouicltn 2) 

Pre,:;. e . . lplicunJc ul ,JitJLcmn la Ont!.t CUll!lrn.lll_ 

11. 
V• 

- JI """'""" 

l 3 l 

ec;llendl.l en ¡¡;. dctor:::line el valor du ;: , quu lutcu inect:.bl,, 

úl SiOtC�a. •;a rCbOSP (>se Vll}Or !'Or <jllO pUtlÚtl dniinr el Ot;>.�l 

po. ¿ -.u e valor � ientl ;:1 ? 

Pr.:t;..:._2.. Calcule el error rol �e ti vo 

tl • yalor �e6rico - '.'aloL.o.:.c¡eri:J.� 
Valor o:q.c¡·i::.eutul 

La co::�pen:;uci6n de óatc ,;iste:na purn aui::cctor 

el ran¿;o dináoico ú.: t;unancias en mc..io c5t<J.vle,oe puoJe lo

grar renli=entando la señal de velocidad oicult�n�a=untc a 

la sef.ul de ;-osic:6n¡ en el dia¿ruca de. blor,u�¡¡ u:Jto uu re-

prPaenta Jo la slcuiente cenera: 

.. 
� - .... 

_�-· KY/,, \.', 

.=---1 ( (. .. •/¡¡,)(:. .. i�-) iillf ·--

1 

Prc.:. H .. . Cbtent;"ll -4./ 'J.; 

I'rc ,. 11. Jt.ter::�iuu ol lut.�:- Uf :,t. rnic .... ..  u...:. 

oot"' n .. :.\'u confit:;.u-ucién. 

Ire¡:-. 12. ¿ Uec:.a ll t. .. ::crcc iueata'Jlu ._11 r.t:;t_ 

m'l J.aro al.:;ú:;. valor !e F.:m ? E¿plique cu rc�puoatu. 

!.!_a,.;. l3. Go:¡1r�cbe uua renlll toJo u, t!'AT.c!'!. :.e il tul 

>:ente. ll;o ohd,\o int:roút:cix ur.urtc do la reull:n<!ntr.c!6n ue 

J•O:Jicitn,�a realir:cctuc16r• de vclocida..i). !!!.L.:lllo ¡ nrn ::1.1, 

:', ...... ,10. 
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r HTH!. ::.>,OOR DB I"ROCFS0S 

Rr�rll!:ST.'I 1\ L\ I'RFCUE1lC 11\ 

, -.----. ¡ r"''-). t �----. 
ji' !'.\C': re;, IY 111 j 
('.1'\Jf:T 1 \'0: 

A partir del d!anr��a de Pode del sistena a malla -
n�lert�. �r obtrndrjn alcunos valores caractrr1sti

cco d�l ni�ten' a r3ll� ¿errada. 

I • - \�;i�l.-� w�llJ�pT;\ 

Un r-ltC<!o mu1 ""'r>lt•ado para obt en e r Ll traza de node -
d<� ua sistrr:-.ll ccnsistt' en obs.,rv.1r el efecto de ln fre 

cuencld "" la a�plftud y fase de la se5al de Falida, = 
dadc qu� t� �rfial dt' entrada tiene una amplitud cons-
t�,nt� . 

1 l • - l:xpl ique brevenente en gu6 consiste la traza de -
llc<!e ,. cu.'\Jes son sus caractt>r1sticas rn.�s sobresa 
l if�nt � R. -

2) . - l'ar.t fr<'cuer·ci.ls 0.1 < f < 6 H;:, valo:c 
fijñJo al' }>"C, �nqulo del estrangul<:Ídor 40° y -
�and1 pro¡orcionRl del 100"/• . Obtenga el diaqra 
�J d� r ·d� del sistema pJra �alla abierta. 

I I.- t!.!·i:l�S�[TN.i� 

Para nbte�err un sistem..� de rr.�lla C<'rrada puentceXel'. 

�) - ¿Cuf. !le r•nt i<'ndt' l'">r m.'l rgcn de c;ananci11? Calcúle
lo ¡�r la trrl�ft ohtrnida en el punt o 2) y diga 
cu.�l "" 1.'1 ']il!'"h'lncia m1n1m.; de oscilacH\n. 

"'i .- Dcmurotre Hu rc�ult�do. Aux!lie9e de una onda cua 
dn"l.' qu" pu('dc obtener del generador de !:ei:ales
a un� !rccurncia di' .2 Hz. 

5) . - /\urrrnl" el • l'l3 al doble del valor obtenido en 3) 
lQ\1(• nucrodn al ;.i"'terna7. Grafique sus respuesta!' .. 

�-----� .... 

"O 
� 
a. 
E 

e¡ 

S!. 
;:¡ 
O' 
e 

<l: 

lJJ 

1 

ld �f'P.'" w 
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SIMUL.ACION DE UNA REACCiOrJ OUIMiCA SIMf'LE 

fn un proceso qurmlco se llevo o otoc!o lo sluulento rcocc1&1 A·� 8 • C . lo c:vol o a,-
rre o volumen y temperoturo constontcn. 

Se deseo inv�tigor el tíempe e,n el OJal s�,; �>(oh.,ntu !e rnó-<1il>(; coniidqd doi producto B, o1r 
como lo moqnihJd dt• f'te . 

.. ea.;ocioncs que dt."'icriben lo dt,..dn¡t¡t_dd lil.tcmo OA.-.Mt"U'ldO\ twlcr-,a normorizodo son: 

NA(<)l. [·K¡ O] tl¡.,l 

N8(t) j r'1 -t:7 ��8 j 
NcJ • [-1 -J J 

dancé 

f' 1 COflll, tJ., rozón dt1 lo t<'<l,d6n A 
} 2 � C,)¡•st � ¿e ro.t�..'in de lo rt·cc.c;én e 
N0 t·ont"''•<:c icr> inicie! •'u A (rr._l 

tJ t<A-�' 

ns 

(s�'l: -1¡ 

h.o-1 ¡ 

1¡) 
N;. '�s \' N, CO:lCordrcrir.ot. r.r·rr.r;li�c ;,,¡ <H A, B) e (c;:fmurGÍ(¡r ol) 

5� co:.si:;', r, t;Ut I<YiD lo CO.,C<lll.,;,.j,;¡, lnicj, 1 • 1 J1 J po.J •CIO j, y la fjr,..J e1 dd prockc-

Co�!Íécoc �t.!':C!·-1 f: 2 e (' .4' o. t' o. o� .. 
J 

LA U. !35 

SISTEMA DE CONTROL DEL MO\IIMIENTO PUPILAR 

Lo ¡x;pilo humor.o eS un 'dispositivo de control que regulo el flujo de entroJo J� l..,t o lo 
retina (FR), voriorrdo !u dióm<:Jro, 
El 1istcmo se puede repres�ntor en diagromo de bloqves co�.., 

'�(,.) 1+��-;':' · � · � 

..... , ______ :_] 

A partir de lm experimenfocionet reolizoJos {REF 1), h! ho Jettrnrino:!o q;;o en 1.111 r.;¡n¡¡o Jc 
frecuencias de O a 4 cps, la pupllo responde de vr'" nonNo <l"" puc.Jc ser J�scrito por K e -0.1& G(s)-- (1 -t0,1 s)3 

Donde K reprc:cnto uno c;ononcio rr�e dt>¡:e:>dc dd. ioJ ncriurOÍ<·:c dd lcjiJ._¡ )' \<.. <O'\:.:> do -
vorioci6n eS Q .1< 1:< S. 

Poro oltao velares de ¡¡ar.c"cio el sill�"<l"-.1 >e lorro0 ir.utcblo, lo qu" le cor.c.cc .:c ... -"' ·�:.il<:-
ciorLs pupilart:s inó..cid01". 
El fl'Op6$ito del o>.�rir-cnto es :o) dcter'Tihor u! \vlor '-Tiltco de t., ou,lti�.">Oo.'!Vs .:� i.; -
rcs¡:--.,{'�fo o rscolcn y dckrminor fa ftt"C.Ucncio de ( 1-ci!cci..!n� h) c.,toncr to !It;;� de Jod� 
del >Íit(fno y comproixu si el n�rQcH\ de !]oriQr,cia coirdJ., cc!1 d >clu COiculcrio m'lctior-
rrerte • 

�: Apro.-ime el retrc:¡o de tier.opo rrcdi<Jr.te le le. ap�o�¡rrocí6•r de rcJt. ( Fff:) 
(REF 1 ) STA!\K L. "Stobility, oscilo! ion.!.. Noi>e in th.t Hurnon F\ril Ser•aiT'cd.c.,r¡on", 

Bio!T'edicol Eleclronie� ls¡.,., Proc IRE Vol47 t 11 Nov 1959 
{ REF 2) Notas de loborolorio de Control "Siff\Jioci6n ano16j:;ica d�tlse"o electrohidró.:lkv" \ UNAM Fl 

. ... "' 



APENDICES 

A) PROGRAMACION ANALOGICA 

B) MGDELflDO MATEMATICO DE PROCESOS FISICOS 

C) TECNICA DE DETERMIHACION DE HAX!MOS DE 

UNA ECUACJON DIFERENCIAl 
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A.!) 

errfzado 

o-
:: K L.. 

Sumadores: 

9 

/.1 • ! 

P .. - PROGRAMAC!OI,. 

General ldades.- Pragr.,mar id cor·1putJdtrru 
sistc en: 

undlógico CO!:_ 

a) A partir del modelo ndttmltico del st�trma por s1mu 
ldr, hacer un dldqrdm� de bloq�e con l�s contxione¡ 
que se deben real izar entre �6Julo�. 

b) Determinar lo§ vdlores de los poteac16m�tros y las 
gandncid� de lo5 or..¡•l ifiudorn .·n tO:rmlnos de los 
pH�metros d.�l �incrr.a. 

e) Red�ctar un �unj�nto de instrucciones de control y 
medición. 

Resumen de módulos analóqlcos, sus funciones y su sfm
bolo. 

Fuent�s • -10 ----• +10 -----· 

Potenciómetros: 

V�(t) • KVe(t) 

no dterrlzado 

S� ve z 

V 5l t) 

V (t) • V (t) + K(V (t) - V (t)) 
� e2 el e2 

Ys(t) • - [Ql ve (t) + 9z ve (t) + 93 ve (t)J -- 1 2 3 

�, ..: 

1 ntegrddores: 
r----Vn( t ) 

::: li: :t>�. {�: (g. \', ( t) 1 "1 
ij o '; ' 1 ¡l (1 t • 'f ( t) 

� t; ¿ � t 01 

t-.2) Diagrama de Blcqt.e.- Suponga::-:os 'i'-e se desea generu la f�r·,,15n. 

f 1 ( t} � � - t o ara O < < JO se;. 

f1(t) es en primer lugar una sura, por J,¡ cual se re<Jwer!rá ton >u 

IT\ildor. TOCidndo en cuenta la inversión de signo o•Je intro�uCl• el 
surador: 

-4 �v-3 ' 1 • ' + t __!_j 

Generar - 4 no es prob l!!!ra; 
0.4 

z 1 .... \ '1 \" + 

- lOY � ·- 4.0V 

- t 

La func16n t se pur.dl' (X¡'r··��r como 1a 1r.tes•·al ck i� uniJJJ: 

_,o. 

. I: (-1) d< • 1 

Intercor.ectan:!o: 

0.4 
-IOv 

�(1)•4-1 
-IOv 



,1? l 

Ur.a ve2 conectados los M6éulos y ajust3dos los pot�"ci�etros seqGn el • 

d!�gr� ···,, sólo resta conectar el a::-rllficadcr 3 a un oraficadcr v traba-
.!� =· · ¡ � r..jqu:na en Or durant� ]{) SI'')Undos. 

'i6t�sP Q.Je los móu"lo� !'�Un nu-·er�dos y oue .,, �ú,.ero se acvstu·bra es· 
crftdr dentro del s1r.bolo respectivo 

2 �i �e dcsPa qenerar f2(t) • 4 - 5 . t - t , se ocurren al menos 2 poslbJ. 
i lda:.ies. 

1) u��r un ,.r.-ultlp11c:ldor .. que t1,..1boi1za�-os por una caja con entradas - .. 
x1 y Y1 cuya salida es XY/lll, co� �e �:uestra en la s!o•JicntP fioura: 

h y� 1 
1 � 1 1 "'º 1 

2) Generar t2 por inteqración de t. 

¡-,Ov 

' 

- IO'Oz' ,113 
� 

�" 

1 
0..5 

4-lll·tt 

�y 

En h práctica se preferir!� la sequnda rora, por r·otivos de s!nTlici-
dad y rna¡or e;aclitud de los int•:•1rndorPS rPsprcto dr lo� rultirl !cado-
res. Por extrarolacióo de rst" e.Jprrrlo �· �uerlr prn<Jr>m>r cu•lquiar polJ. 
nomio. Posteriormente se d� un r(to�o eficiente. 

Con rehci6n al ejemplo ant�r!or es conv�n!r:ntc I ntroducir lo� conceptos 
de. esc�lamiento de las variables y de uM c orrida �n h computador�. 

A. 3) Corrida Saturac16n .J [�calc'!lfento. Una corrida es un� -· 
sfrii\il'acf6� comrlefioiJa.rcJal-o� un orobr('t!'.� n5 S� C�ractmza�
por UnCTciOcfe coñd!don�� Tñ1cr!1 �sT re y orer�ci6n • ••• 

l OP ) de 1os" Tñtrgradores· o�- lft"corrPütadó r a. En el ejP!T'plo . 
anterior se describió la sfnulación Of la función r1(t) • 4 - t 
para O � t � lO seg. Para �st� rtn, se activan los Integrad� 
res dur�nte lO sequndos. ��ura liJ -�u_!ldOL 

Tamb1En se programó la s1�ulaci6n d� la función fl(tl • 4 • St - t2. 
51 �sta función sP r.orre ourartf ID sequn�n\, �1 fina l dr 1� corrl 
da, f2(t) • 4 ·50· lOil • • 11�. l"p11cHo t'n Pl progtama est� la 
relación 1 volt • 1 · unidad de r7(t). Entonces !l resultado debe 
ser - 146 volts. Pero sabemos qu� tanto los ��pllf1c�dores como • 

los lntegr�dores tienen uM salidA v, lil'lltadn �1 1nt�rv�lo ···--

- 1 O !_ V s :;_ l 0 vo 1 U. 

lOué suc�er� en �ste caso? Suc�� qur. fl amp11f1cddOr se satura. 
51 g¡of1camo; 1a 5a11da drl omo11lícaáor rt"�ipPcto a su entra<rai 
g�nancla 1.0, obteneMOs la (!gura A-l. 

1 

--�---- ---+---- --....:'+:---.. - ..,,_ (Vt) 

-8 + 

1 -!
O 

r 
Ywllt toMd• (Va) 

Figura A-1 

$af�clon 6t un ompU ... 
11 ... ... _, ··-kl l. 

- � 
"\.. V 

� 



A. 4) 

Esto se debe a que los c0�ronentcs electrónicos del a�pllffcador han llegado a su ll,dte <Jr. dtr·pl fflcacfór. Una �ez alonlddo un -voltaje entre 12 y 13 volt� yd no es po;iblc �tqufr·a�-�ntando el vol taje de salida. rntonces 6sta ptm.tncCL constante, 1nd"Ptn dientemente de la entrada. -
La condición de saturación d�be evltor�e a todo costa ourante la  corrida. 51 durante l a  corrida ocurrt �at�raclón tn �no d� los -módulos del pr·ograma, los resultados q;,�Jen lnvolldaJos, pue' la saturaCión es una dtscone•.lón t('r'•¡,oral e�tr� CiluH y ett-<:to, lo cual produce resultados arbltrnrloL 

lPero dCaso estamos 11m1 tildas a simular funciones que no �dSen de 10 unldodes? 

Estamos limitados a siMular ru;o<.loncs qu� no pas�n de 10 volts,pero a trav�s de un factor dv �scala tpropfado, ¡xxjec•os simular cualquier número de �des. ���e� ntcesarlo si�Ylar t3 hasta -t • 10, simulamos 1 t3 que es una v a ria ble escalada cuyo JOl¡- -
valor m!xlmo es 10 volts: cuando t • 10 scq, t3 • 1000 y - - - -l 3 
-ron- t • 10 
Por el mon�nto se Ignoran los pro�l•��s de escalamiento, pues -posteriormente se 1es dPriic! une :.tccf6n. 

Simulación de ecuaciones diferenciales l lnp�lts con coeficientes ���· Veamos como resorverl4'S'teü«Toñe�f!po: n( ) . n-l,t, . � _ . ·· ' · ) · + • x(t} 
x t + dn .. ¡x �-1 . "" · ···· -r a l"\'- uo 
(se utiliza la notación gr x (t) • •" (t} ) . 

• r( t) 

Comenuremos por 1 a mh sen e 111 a: 

; • kx • O, con x {t • O) •"10 11oltL 
Se oued escr1b1r x • _,_., 51 d� all]�na fonr.a dhpustérdrr.os de x (t), 6lo tendrfarr>Os que conectar un lnt!grador Pdra ll<:qar d la func 6n: 

.----- XtO)t-ro. 

x -x )( 

h'.) 

ic 

Pero si a la f unc i ón - <(t) lo rultiplfcdroos por una constant� • , rncontrar!:mos lo que s� �uscdbJ. ' 

IHo 
� "-
i l) -· , � 1 1 ;l\ 

• 1 ,__ -k )( 

Ya que �(t) • -�x(t) s�gún 14 9efinlc!6n d�l probler.�. Entonces -basta conectar h sal Ida dtl Integrador a su entrada, pra ·Qilt-du resuelto el ¡:roble�::�. SI queremos gráficas + x(t), se alarr.brá co .. no en la figuro \-2. 

-!-!0 

. ; íí> _, � 
1 

-

• 

1 
.?' V 

Clrotl•:..,.. 
o�ll ... c. 

. 

"�'"' 

-k)( 

figurA A-2 

� " 
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A pri��r� v!�ta pu!>de caustr sorpres� la pro')ra�<�c16� de ecuac1o
nc� d1�"c-c¡c!a1(5t (Specfair�nte l�S hO::'OtJ�neas, CC-JQ f'l C,IISQ anw 
Vr1or. S urqe la rrr;unta lse obtuvo la sÓ1uc16� dP la rada', se 
ce--::1cnza por �_y;:: "!..!:que se d1spo�e de la derivada, se 1r.t�gra y 
luego sr dice qu� se ha ercontrado la drriYada. fl proceso se --

ac1Ha s1 recorda.,os oue la solución de: 

�(t) • h(t) • o, x(O) • x0 

ts x(t) • v0 e-�t 

La e �one �c !al es UM func16n cu¡a derivada es ura constantUQ.!: 
l a.!is:."lfü.�-cT6n :-lo QU"--t�dCO"'pu tado r·a "echa a andar" la so-
1udcn es 14Ccindfc16n lnlclal. En efecto, si x0 • O obtendrla-
�s la S('lluclón ro�h l((t) • O para todo tler.ro. 

De este rrlr.er ejerplo se d�ducr. el procedlr,.tento para resolver 
urd r-cu,cién del tipo 

n n-1 n-2 ( ) Jt + an_1x .. an_2x + ... + a1x + aoX • f t 

y adr:-!s f(t) conocida. 

1o.- Dt-spejtnr in derivada de rr"yor ordpn: 
n )( . 1 ) n-1 n-2 r,t - an-l' - an_zx - . . •  - a1x - a0x 

2o.- Hac�r ur dlagra�a de blooue donrle figuren lntegr�les suc!"si 

" 

va� dr est� dcr!v�dJ �asta ll�r¡ar a la función: 
-

11 / 
'V 

o.r� /o¡ 

rlr¡ura 11-3 

JI/ 
í .. � e• X (0) 

.r-3�1?"4 - ;��; X 
-, , ... 

1 1 / tiC, 

Y-4 
d•-X (O) 

Ot'bPn f1qurar las cond1clo�rs lnlc1�1e� con ��� <lnno .,prnnt•rln 

Jo.- l'.u1t1p11car cada una el<' la� 'drrlvadas ror su cnrf1c1!"nte,-
culdando de 1nvrrtlr prrvla�r,nt� �1 s1qno cuando spa nece 
sarlo. 

· -

.,_, 

/1-S 

9�· 

f{l) x" 

F !gura A-4 

4o.- Sumar los t�rm!nos de la funcl6n y �us drr1vadas con la 
func16n forzadora 51 �xtstt, para fo�r la derivada de 
mayor orden. 

1 1 1 1 A 

111 u··· t. f··· \-�----------¡ 

2<. 
Fiqura A-5 

1 
!· 
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Ejemplo: rroqron.ar x 10� • 2o • ��·O.tt 

La función exponencial sabl-r,os qcnerula a tra,és de su eCod·· 
ci6n diferPnc1al. 

Ú • 0.2u, w(O) • 4 tien� con,o solución �c·0.2t 

Entonces el diagrama de bloq�e corrpltta e�: 

� 

figura A-6 

En rea l idad hay muchos diagramas dr bloque que rest.elven la mi.!_ 
ma ecuación diferencial. 

Difieren entre si, sólo en el nC11'.erv y orJrn de lnverstone.s y • 

sumds. Es relevante distinguir dos variante�: 

a) Cuando ld dHhctda de mayor ord�n no d¡,.¡n·ce cor.o la salida 
de un amplificador, si no solan:¡•nte cooo entrada. 

b) Cuando si ap��rcce co�>O salid�. 

Los eje-mplos hctStd cHl(d h�n �1do du1 prir.•:r ttvu. fst" Ydrt�tr, ·

tE: �s de prcfcrirs� cuando la dt·rlva�o d� '""i'Cr ordt!r, no �e Ve! 
a n.edir, n1 se •·eq�ierc en al<JUna otra p.�rte dtd ¡.roqra�ta. Las 
ventajas son: simpllcid,,d, �conomla d� r.ódulos y el ahorro de • 

escalamiento para esta variable. 

Veamos un ejemplo de problt�a donde es necesario la variante b 
del diagrama de bloque. 

Se requiere simular u� �lst�na mdsa rcsortt con ecuación 
mx t eX + b • f( t) y ]O que 110$ intere�a C()(l'O respuesta es pre 
cfSdmcnte la <�Ccleración. Entonces el diaryral"a se qtnera a rar7 

,, � 

t!r dt: 

X • 

� 
1 1 

__!__W_ 
rr 

e . -.- X 
P1 

k 
mx 

1 � .; �'"� 
) V 1 

k/. 

Figura A-7 

Si bastara conocer el desplazamiento, se podrfa alanbrar: 

f f gura A-8 

, ]: .. � � 
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A. S) Sl.,."lac16n ce Polin(Y"'fos de Gr�do fl. Se vl6 CO'"'O es oosible for
r:.;r·¡:;oTe-nc·¡�e,shas de t POr lrt�nr�cltn. Fl pnl inO"'lo �e -

fof"'"l� jescu�s. s�,..ando hs potencias, desruf.s de �ltipl icarlas 
ror factores co�stantes que representan los co�'lcl�ntes del po
linOMio. (Secc16r. 2). 

Ctra �rera d� progra��r polln�ios es derivando resrecto al 
tl�ro � VPCl'� hasta ll�qar a una constar.te y varias cond1cío
nH 1nic1�ies: 
i'or ejerplo: 

3 2 sl f(t} • a3t • a2t + �1t"' a0 

entonces f(O) • a0 
• 2 drrlvando f(t} • 3a3t • 2a2t • a1 

y f(O) • 41 

derivando de nuevo 
.. 
�(t) • 6a3t + 2a2 

y •f(O) • 2a2 

la tercera derivada es: 

.f.(t) • f�3 

. . . 
� f (O) • 0� 3 

6aJ ��la co�sta"t� � h nue qu<rf3mo; lloq>r, co-� "ier.Ss cor.o
cr�s la$ cor11ciones inic'ales para cada uno de ]d$ d�r1vaéas -

tenf""1<lS la in1orNcl6n necesaria rara deducir el 11aQr��-! de ---
co-outbdorl§ t"lll(' "ir-u1?! el r-ol1'1o�1o. E:; te diacrc�1 se ft\JPc;tr� pr 

ia fhtra A-9 

A.6) 

"'•le 

r· 
¡oo 

- tltl 

Figura A-9 

Sistpmas d,. I'CU�c12��}_É._I�r!l'!�]!..'-· Cunndo �ncontramos 
� --- :J_i � - - .  
t:\.UO\.IUil,...� 'Jt:l I,.II·Uo 

M1 .x1 • cx
1

• kx1 • tit) • cx2 + kX2 
a) • • • • 

112 x2 + cx2 • <x2 • cx1 , �x1 

correspondl�nt�� a rrobl��� e� las Masas acopladas de -
1a floura A-10 

ln1cl�1!:'1{'nte x1 • 1.7 • �� • x2(rl) • O 

� � 
1 • ! 
�--t ..... ,,..,,.,,..,J..,J""'J""'J ... J'T,"77 .... ,� 

' !tfl--l•b�� 

Fí�ura P.-iD 

.J 
_.. 
..... } 

1 

j 



,..:.,·.,..; 

el procedfmfénto fdrd �ncontrH ul ófa')rdP.J d� �loqur: se -parece al de la �ccc16n /\.4) 
lo.- Despeju las dr·rivadd' de �...ss alto orJ<:n 
.. f 1 t l k �1 • "i..:..<. • M. � 

b) 

l 1 
e 

+ ·-¡.;-
� xz - -� • e 1 - - ·- X 

. !o!l 1 

e · k e · l. X2 • -u- X l t .,, - X - -1,- X. - - 0- X. "' 2 "' z 1 11 ? ' "'1 ' 

2o.- Suponemos que r••bttn Psta� dct'lv�das y nor inteqra-c16n QcncrJ�"'� la:. .;,�h dcrí.o•JH y var;ablcs dcpendltntes. �e !ntrlidvcen los condiuorPs lr,¡cJales en los ca .os en oue son no n¡.l�L 

3o.- Multiplicando por los coeficiente� 4propi�dos, se pu� den �t·neru todo� los to!nnlnos del m1t'1tbro derecho de las rcvdcione� �). 

-..t • 
.. , 1 

�1) +. 
�, 

J,liJ. 11111¡ 

.... 
¡,¡2'1 

...ü - �, ____ _¡ 
!,·• 

ó 
Lit 

j_ 

v� � L.-T-..::.. fl'.-. 
"'' 

-il¡i, �>-0----,ól ti-.::!._ . . l ___¡ll> . , � 
·"iiz•c r) -ka y 

F11)ur¡ A-11 

Finalr.erte, se �uran los témfnos Que contrlbu¡er a dar -
una de las derivadas de rajor orden. Figura. A-l!. 
E'te 111isrr.o procediiT'i�nto se utiliza para los r.odelos dat!os en fonr.a "'dtr1c1al en téminos de variobles de estddo. --Figura A-i3 

l 1 o 
e/ 

K/. 

' ' 
1 

rO; ,w, 

•z 

r---. 1 
1 � L -e"· y . 

1 
_ _; 1 

Figura A-12 

�z 

� 

-;+- ,.,. 



y l l r.\11 412 

�
2
j )3 l

�
?
l 

1131 

a22 

332 

�u df�;; rJ� . ., d�"J16gfco: 

a13l x�l 
X� 1 + � 

a23 

a3L 

f1Qura t-i3 

lbl! 
l . '" 

l b31 

bl2 

b22 

b3{ 

U¡ 
IJ, 

uz 

/,)-/" 

A."!) 

1 

i!!2_u l_ac!�!.._d_e_f u r. c 1_o n é s di"�!�S!fn_ci�. 

Dada la función de transferencia 

!) G(s). -{¡fsJ-· • 
ao .. �··· a,sm 

� .... ... t ""' . . . .. • !',! 

m .! n 

Podemos SiMUlarla para condlcionPs iniciales nuias, introducirn
do una variable 1nte�edia: 

1l) 

iiia) 

1 j lb) 

Sea X(s) • t t qt) J· Entonces 

� \ F. 
a0X(s) + aj\X(s) + ... + ainX(s) 

b0X(s) + b1sx(s) � ... + b0s"X(s) 

podemcs considr.rar �ur 

Y (S) • Y ¡:nX (S) -1 a 1 S Y ( �) + ... 
¡_y • 

ü(s) • ; E0x(�) • b1,x(s) • 

+ amsmX(s)J 
n . )� 

-+ bns··x(s:J 

Para fines de rcl�cloMr Y(s) con U(s), se purdc si!!:prc suponer 
que K • 1.0. 
Se puede drcir Q�e lila) e llib) son las transform�das de 

1v a) + a x m ( t) m y(t) • a0•(t) 1 a1t(t) + . . •  

lv b) u(t) • b0x(t) • b1qt) + ... + bn� n (t) 

Este Nr dr. r.cuo��:lcnPS rllf�rr:nci.1lc; se rueden simular para en
con trar y( t), purs u( t) es la entrada al sistema rcpresrntado 
por G{s) 

Ul•l• .L { ulll} Cl (1) 
Y( o). L {ytll} 

fs rl�c1r u(t) s1P�prP P� d�to. 

�'·�& 
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1 

Primtro se simula iv b; 

1 bo {t) •- u(t) • " x(t) -0n vn 

bl b 
b .i:(t) - _Jb 

n ' n 
;:(t}-

b - c=l... /. 

•l 

�� -x(t - · - -v� 

1 � 

A continuación �• su�an lds dtrtvadas de �(t) co� los coeficitn· 
tes tales que se Obttnyu }{t) 

··· · -----------... 

Y(!l 

bñ 

� 
Por efeo.plo' querr·rnos observH ]d r·��rt:!'sta de un filtro con función de transf�rtncta: 

.., - � / 

n-1 ( t ) ' 

F(s). / + "' 
2 p s + 2( 

>JZ .'!:_(sl 
_ns��� utst 

Suponerr(Js que nu�•tr3ior y dcncr.�fn�dor de F(s) actúan CC"XJ ororJ-dores difertncla](s sobre una u{t) ccn ,(Q) • G. Sr: obtltnt: 
Y\ t) � x{t) + wt .>(t) p u(t). �(t) + 2c� x(t),. ,} >.(t) n n 

x(t) • u{t) ·2( .. �(t) -�2 x(t) n n 
Cuyo diagrac� de bloque es: 

f 
1� � 1 � -111 1 

I$1A.Jn 

l,¡J� 

e� los diagrar.:as de bloque qc;e resultar. al SlmulJr turc1cn.:s Je transftrencla se deduce al por�vé d� las restricciones m�n¡ Sf m:::: n, seríJ nr.:cesarto t.tlllur la o¡:-erdci6n �� ¡-JrJ ob ten�.:r y( t). 

-�· �é' 



lH ;arf�!lle-�. rPro no fndfc1 COtrQ otltenr:•los. Por eso 
C<'"'t'�:�rr�os éa�do •jl""'Plo� e� lo; a<.� �� se t ra t a el ¡rot·l.,....! de 1� r�tll'\lcf6n de nhfi'"('S. 

ruft tstl.-M lo� r .. h t roo s ec. éstf! v r:-uchos ot•os caso<, d�te tO�rH en CUenta QUC Sf el SfSt!'!".ll es 1 �real eS po<!ble tscalar �"" varlat.le c:�alau!era, �sca1andCI las 
en�ra�as. Las der!va�as e !ntegra'es de es:a varlab'P 
�o recrsH·Ia"'rnte quedan convente�te!"er�e- esca1a1a� 

Surb�H� c;ur se.,.,, a eHudiJr 1� resrliestd de un fil
tro con fu:�l6n d� trarsf�rP�c1a. 

G( S) • 

s2 • 11 2 

s" • 2 

n 

ll S • W 2 
n n 

S(s) 

U(s) 

, .... _,,. 

Según la srccf6ri A.7 el d!a;ra!".a de bloq�rs para la ara 
lógica es: 

lA r..lqf'litu1 ce la respucs�., depender.! r.o s olo del la!".a
�o. 5\ro del tiro de "'cft��lé". f'rl-cro r•a'll"drfr:-(lS -
�1 c�so �" I'Pt•Jrl� �sca16n v �c,ru�s el de �ra rn�r�da 
r�rlóJicA. 

A rntrada rsca'6n la r�spucsta t!�ne una rJrtr o sci lato 
r!� ce frr<urrc�n cerc.1n1 a 11 , la frccurrcta ra�ural -del s!str-J, • ctr� ra•·te " const�nle. Co.""lO se v\6 • 
rn A. 7, G(s)-dl crt��n a dos Pcuac\rnes; 

S(t) y • Wpi '.t: 

U(t) ¡. + t ¡; \ 4 � 2 � 
il " 

A. 8. ESCALM'IE'HO 

A.B.1. lntrod�ccfón.'- E�.htr.n do� t.f¡,os é� r.scalam!rnto: por . 
arrpTli.ücf y' r·or t!erro. Ca�a UnO rle eHos P.H�l�mtentos 
se realiza n!neralmerte ror cnnventerc!a o rrP'erPncfa 
drl o�er�dor (factores c1.tf·rnns ,, la ccr¡·uta·•or,J ar¡al6-
Q!ca ) o ror 1 !nttac!onP.s dr los dispositivos Qli� forr:11n 
1 a cor.-putadora. Estas 1 !m! tac !ores c.lu�dn errorr.s rn -

lJS soluclon•'s r¡ue se f"JI'den dls"''nulr h.lcl�ndo un esca 
hm l ento. 

· 

A.C.2. Escalamiento r•o r � rr l !tu� . Se r�nclonh aur. la �allda -

ccl an�•lfrl'ceCfor(j(>efu foMl e�t! r�strfnglda al lntcr
Vdlo - 1 0 , � IOv. F.ste M�cho oLl loa a rra11rar un ese al� 
miento de tipo 10 volt� • � vn1éa1c\, don0� �es el m�
xlr.'.o de. 1& variable en cue�t Ión, p�ra los casos en 'lUI' 
� > 10, a �ste escalamiento se 1� d�nomlna "por amp11-
tud11, 

En ca�b1o, pudiera s�r que alquoa o todas las variables 
del probl !"''a teman mgnl tudes r:•h fl:llls I':JJct,o l!'Cnores que 
10 volt�. durante rl periodo de s lr'.u lecltr . • fn Bte ca
so ta.,bf�n es nec�sHio escalar ror arr.l'tud. 1 H 'azo
n�s son d� precisión en las resultA��< 

Por una parte cs ohv!o par� el qtJ� UH' h .-..\Quin�, ou'! 
la precisión d� los araratos ��tdorr.s y reolstraJores, 
es bien limitad�. fn una �Jcu1M tfrtc.a tl� lO volt�. el 
volttrnetro d1�1tal marca volt� con cent������. Sf 1'1 -

máximo dP una clert� v�r!�bl� y (t) es 0.25 volts, la 
precisf�n rn.lx!r.� con qur �� pur;fr drt�rmin�r su valor -

es 0.01 voHs70.25 volts • �: (� 2:)' 

Cuando la variable tc�r valores del ord�n de 0.0/5 volts, 
el error es d�l orden rl� 401 (+ 201). fn este caso, un 
factor di" escalad� 40 tada 'lUC In vul�hle {40y) ten 
gam.rXTmolfClll' volt�. "'tdlbl�s con �rror dr- 0.01110 --
6 . 1 :  (+ O.OSX). SI la tarlabll" t� valores de un 10% 
<Jel rr.!xf�o (�'ly) 1 volt y 1'1 error ser�.!_ 0.5:1:. 

Ararte rl� la ¡rPclsiGn ��1 voltlrnctro digital, otras 
fuc�tc� ce error son �1 ru!óo y el corrlnirnto del cero 
rn los a�nllflco�9r�s. rstns error�s son pr�ctlca�rnte 
de rr"'1nttwl tc,�Unte, r'>r lo qu� conviene h�cer r¡ue -

I.H vart�t.le� shd.J1ns s�.,n lo m.ls qrandr poslbl� res
pecto tle ello�. fsto� rrrore� son los que rrnlrl'cnte 11· 
mi�.111 la r•l'ct�!Gn dP las l'rdfc!oncs, haclrndo inútil -
el crrrl�ar rcq!stradores mA� prtcisos. 

� 

,(',..Ir 

1 



APENDICf B 

Modelos mdte8&t1cos de Proce�os 

1!!lf.f!!J�2 

LJ� técnicas que �e presentan en �St1 stcci6n tlentn las siguientes c�r�ctcrfstlcls; 

l.- Los pu.lr..ctros en el r...odclo son dderm!nados a partir de la resp;;e� 
la 4 esca16n paro el proceso en �Jlla �blerta. 

Z.- Ld dctc�tnac16n de los par���tros del modelo se realiza a través de una grU1ca y/o cálculos st�ples que pueden efectuarse r.anualce.!!. te. 

EA!sten otras técnicas de modelad� de sistemas, tales como la res-
iue,ta Pn frecuenc1� (Ref. 1) y 1d� t�cnicas de identiflc3ci6n en -llned ��pleando procedimiLnto� estadísticos. El presente ar.Jlisls 
su 11nitará a aque l la s t�cnlcas que cumplan con las caracterlsticas descr!tJs por los puntos 1 y 2. 

Pard iniciar nuestro estudio, considen>r..os los modelos generales qut• lwtJdcn resultar ilpropl.tdos ¡Jara la mayorfa de los prOCl'SOS a e� liJdiar. 

lliH�'�S AlJTúRl_[JI'LM:I f. S i :,o �_tG•'lftBLfi 

.51 wrJ prcrturbacién de tipo escalón us lntruducldd COF..O senal de tntra
da rn un ¡:roc�:so tén::ico, el proceso dlcar·zerá un nuevo rivcl de t!.-:,.e
roturJ, A los �lst<l:'.lS de �se ti¡,o se les d�rr;Arlr.a¡¡ a·otorec¡� y su 
rlir,.II:.JCú puede ser descrita mediante ur..; o mh constantes ce tl t>.� po . f'!; 
ro si t:Ha �t!l'lal escalón es lrlr"Od·Jcldd a sbtt:lllas u les cc:rl.l procesos 
Jc co1.trol ue niv�J, la salida del proc eso (el ¡,Jvel ael l!r-ilda), r; 
alcontJr.!: un nut:vo n l t e l , sino que cr�:c�r.i o dLcreccr,S j¡,d¡·t�fnicar.er.te. 

Rtf. 1 Murrlll, P. W., R. W. Pii:e, b C. L. Smith "Dynr.�.i1. �trtil�<t1-
cal Models" Chemica1 Engintcring Sert 9, l9U!-,�gosto 25, 1Jt9. 



A estos sist•;r,os :>e les cono<.e cw-o no autvrc-vul�lJit> ¡su dtn�-::fca debe de contener al menos un thmtno 1nt�ur.Jl y pos!bltr:;,·nt" Ul'd u rSs cor.;-tdntes de tf�r.po. 

Uno respuesta tlp1cd de procesos no outurcsuloblr' se �"r�tro Ln la ffg� rJ 1, pdrl un slst. � ce;• función de trdr�lt•tnc por: se �all• dtscrtta --

e¡,¡. __ o.Ji_ -

s(s+l) (0.�••1) Co¡r,o prt�:ero Jpu�1moc16n " tHJ luncf6n óc tronsfcrci•Cfd se recurre al n.odelo: 

k-os 
Gm(s) • �- _e __ _ 

S 
Donde • rcpresent• la ganancia dt,l slstec.OJ y H' ctltfe•t tC(nO la prnd1cnte d� lJ curvd de respuc5tJ y o, que !S la n�;nltud dt lo zona n•erta se C-11cu1J en 1a 1ntcr��cctón d .. la t.!n��;:¡tt ccn Lo� L4H: oc tit:mpos. Este -ejemplo nos 11ustra el 1•mplco del t1�m¡:o �r�;c.-tv 
tes de ti L'�,�o, 

•rA 'pro.!!Tar constan--

Paro procesos autoreyulabl�� el mvdelo mJs �kp!e conth·nc un• sola con� tJntF de tfen:po, d�núo cc,;no result4do: 

k -e� 
G h) • --L_ q, 

r s•l 
Si 1" apro�¡r;:dcf6n no resulta Luena •e recurre a l ccnstantes de tfi;'ITf-O TJ y l:! 

k ·us 
e 

� -o� 
(' G (s) • --,---='!"1---, -;:n-- • -2·---m \TlS• ¡¡ 1r2� + ¡ ¡ -�- q _s_ • 1 

\¡,In w
n Para el c•so de proc�sos Industriales, es n�¡ offfcll tn�ontrar respuestas a escalón de r-"'lla •bfcrta que prcStntcn un sobn¡ J�o, lo Que "·"e inposJbl• la apl !cacf6n de la� técnic"s de d�te:mlnaclón de t J � �dr cír d� HP y '"d' (Rer_ 2). 

SI se desea aumentar la compleJidad del napelo, el 1l3ufente paso e$ a�� d1r un cero: 
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bm 

k -es ( y_ • 1) e u G,.(s) • (11s-J) (o2s-l) 
[q� tl¡.o �e r.-:Jcc1o e� �cc�sar•o ra·� t'l caso en q�e ,la rrsrues•a tcr'jd "�-� fc,�a ce,...,. la "'CCH•�d� t''l la fio. 2 (Per. 3), dado que fsto 1ndfca l� �.��tercl! cr u" cero rositivo. 

!'[_Ter•' JL.Z..l_f!>lf!_:2J.L"�� (Shtc·�c4 de frl��r Crc'"") 
Fn Id fl'l:ua J sp "'-PHra la ruru�sta a escalto de un sistl'<"a con re-tra�o 1!� ¡•1·'1'•· crt:rn. Ot-l{r,cse Ql.e la r�sru"st J  obtftne el 63.2t de -lu >alor flral en un tl!""po Igual a la cors,ta�te t. C'l's�rvese ta,-bl�n ovr un,, l4"9<"tr traacta �obre la respuesta en el runto tn el cual la cerl.ad,, r' r·LI:'..l, intersrcta h lfr.ea de respuesta de lOO\ en �1 t 1 C""f!O • . 

l'ar� •.St.H CJracttrhticH se ob!u1o un lf'l:)delo r•ra un slstM� ce" -fu�c'�� d� tt·J�sfrr��c1a: 

f:/r\ ""\ � 1 �5s-1) ¡s;l¡2 (2s•l) 
�U)-.; rrsr�eHa a e1ca 16� se r,..estra en la f1t;"ra �. 
frlr.ert·•·nte tr�za�('s la 1 fn�J tJrgc�te f·, �1 """te de 1n'ledén y al -t1e;:-rn �"· tli't int�necta el nhel c�ro se 1� as1�ra �. Para dete,..,1rar c:rH1u""<'ntr ¡,, c�ntane de ti!'!"J.'Q • e•iHen Msfca">ente 2 r-Hcdos: 

A) (1 �!t<O-ro !"" rl c"al lo lf��a tar¡;t1tr lntt'r�ect� el JCO� éel valor ts. i!'r�·!l r " "' t (.,j�ste l} 
:;1 (1 tl<·,�c �� �1 cual �l r"oceso alcar.:a el EJ.2: de 1u Yalor f1nal -t'l �?w•�l � � (aJ�<t� 2) 

r.!rJ ��.-··t·os c��c\ 1 . •  -:�.J �!�_ fC!i-?,. Ei valer de los rarS:""�etros nrternf � ' r n t r c! \.! .\ 1 -r',h!cs re,.. t5tf'ls Z r{te>d..;t �� �Je!trJ tn 1a td::la I. 
ru. ( : '!rVoducct{, a S•s:r-,ls) Ccrtrol" O. Auslander Y. Takahashl y -.1. t".lbfns. Jo-le �'·.!w �'11. 'e;""�.· 
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Constante Ganancia � T X --
AJUSTE l 1,34 5.12 l AJUSTE 2 1.34 3.42 l AJUSTE 3 1.92 2.88 l 

l�a técnica arll!tfca alternatlva r �ra dete�inar �y t que presenta la vrrtaja dr QuP no es �ecesarlo 1'1 trHo de la targ�nte, el cual es t-n -oca5le>,Jes dfffcil, es la Propuesta ror SM!TH C. (R�f. 4), con ésta se 
obtiene el >alor de la función de respuesta para 2 tier.-pos diferentes y l"'l1'lr.1nd0 la expresi6� analftlca de la respuesta i escalón de vn slste-1\1 de rr'"'Cr Ol"dr-n, Se deteF..tina 0 y T, 

rn lA rfg. 5 se muestra la bondad de estas 3 aproximaciones. 
�ST(".\ rL_S_u;�lli_'; 
En fonn.1 general un mcJelo de segur•:lo orden d� uno '"l'jor aproximación al siHt"" •, sin t'1'1·e•Go sf el sister.-3 _es subal'lOrtfguado, la determfnac16n 
é!' lo� r.lr.t�.etros ( ;¡ "'n r.o es tan directo cono para el caso de un sfs
t� "\4 de rr f�,. orden. 

(l prf�,r P.lso, al f�val que PJra "1 ca�o dl'l r.::d,.lo de prf.-er ordt-n es tra:�r la ta"sent� �n @] rurto de fnfle�fé�. destacan�o les valores de -TA y Te C0n0 lo �rstra la figura 6. El cociente r1tt2 se halla relac1Q r>� ::� ton hs CC'1sta�t!'S Te y TA ::-.edfar.t<? 

, 
'e • 

...,.._-. ( 1 ... ..l¡ 
li '2 

c��ocfr�:� �ur :, 

• ( Tlfr2 
( ' l l-·. f ) 

-- ) •) ,_ T 2 
. 

2 • r,. es rosible resol>er irpllcfta�nt� estas -rcu�cforf� rarA 'l y :z· 

PU. J: S'�lTt,, C. Ci;'ul Ce<:puter �rocess Control Cap, 6 pg, 141. 
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':S ..., 
� 

8 - r -� 1 · · -¡ 1 - 1 í ·¡ -¡- r-¡· ·· 1 ')() 'í-., 1 1 1 1 - ,.. .� ' . . , . , . r -J 0�) 1 !.,,1 1 -¡ ,. - - . 1 • 1 • ) J 1 · ·� · . 1 LL 1 , 1 
o•o - � - - 1 � ¡ l _j.- . -- 1 � - B o ro -- � 1 L-r��� /�t· 1- loo· �or-o t- - _)...-:- - ¡' . k . . "'· � � o �o · - 1 - · . - / o o< ..... o•o ¡ · - l · f •- / � � . 1 �-l-01o o: o;o - -� - �- J -/- - r - ' " l O le .:::: . _. ¡ ·r·.t- - . - ..::t:J 1- ¡ - , � nl .·;l J:J 1 � _/ _ ,: L 1 . tf-1-u;� 01) 01� 077 OlJ OBI O•l J!• 'élr. 

Ffg. 6 Solucl6n Gr�ffca de las �cuaclo�cs para detPnnfnar las constante� '1 y '1· 
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l.1 rdftca dt' l1 ftgur3 i raclllta tHt cJiculo. Fua cada Vllcr dt --Te/T.\. fL"�C" Hr �el�r"'".lnad.H ce 1J c�rva t, 2 solucfcres (uN par• -o�.l r '\l.�<•�t ce t•o�rol. [J valor de Te se cuPne detc...-,fnar d• la cur va F, r�ra o Jc,l�r ti lit"'TO "'Utrto ( ) estt> se obtiMe ce· 
t¡ • 'e - (TA ' T6) 

Ctrn ..Xtoeo altfq;a:i\c C'";'iNdo rar! ·�ro•'l".lr lo� sfsti"..IS rf'1!Jnle ('C"l:s •!e :c. c··�e-. P; tl prc;¡;.��<!c r.cr S.'';;oi {Ref. S) rn el quP rrl::o.e r�-{'• :e se c�lc�la • li?�lroJo lo sig�fer:es pasos Que se le Ilustra� rn )a. .-.fjU!'i.! El P!r . ., un sfs.:.f""\, CO". furcf6" Ce �rJ�-s'�rrr.ch! 

G{�).. L_. _ _ {O.Ss•!) (sol )' (2s+l) 
1.- ··�ct �.;na t�··;erte .1 b una en f'l í'l:"to-Jr· in'le.<16�. l .. r_,�.,. el'- • ol v•lcr 'e ,a -•;r••rsta e� nJ t1�-p� en e' C;�¡ ¡., tan �r·too:.� fntr··�t:C�.t : ,, �frtn !:..!St'. 

J.- Lrc�l ��� tl p��=� L •; 7jU3. 
.4 .. ir� e t:r,, rl·,\l"1t� � la t.Aro·•fllr.ttt Cli-' T'lse ror b. �.- lt b:orHc•'�" �" rHa l''''' y h l!r•a h�- éa el t'!'f""PO "'t.�r:o. 

r, _dlt·.,.l��'IOs ,.1 _oc 
! tr,sn "'' f"' f" � tr f S t 

P�tP r �: C�1����·�s ��e �n�u1•a �e��r a C. 115 tnc a· .. t'\ 'e!:-� .. "'rti�o..aC.) v .. ., *'S a ... �4'1ble Pl r.C.:,�'io Ce\ ' t� ce� �rttr•vr �-� ar� trtos CJSDS. P P<''"'"'t'� z.x•l!a• c'e iH -'crvn <'t 1� 'tr <l �. t'> 'e� cual tes t1 e� ,.¡ tt,....;o �••p.�· �el 'tl""p "-•··:• • e; c.Jl 1! <1''•1 :::r.s el 201 Cl! su valer y t� el n: e'• s.: v.�-1 r, . 

'' 'J !� "' ti:•·• i1 .--.,""l�a d•l lis�,......, p.�ra el ::--ocelo de scgu�c'·· e•(•••. C\l(wlJ�·' rJ• �1:1' ""''•c!o; c•te ctscn.1rs• Gc� l.s cPro,.i,..•ci�r. es (¡'\' t'r ,... 'Ct.\. 
!'.'lf. �: ('::n·., (.J."'. •;. C('·¡ro�Jlrr- :f'\ �-..�,...('(:!"·1'1 '�ad tu··r-• I�.; .J. 'tC!..� 5 • 2 te�·. :c;r1. 
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TECNICA DE DETERMINACION DE LOS MAXIMOS DE UNA ECUACION DIFERENCIAL 

PARA ESCALAMIENTO EN AMPLITUD. 

En este apendice se presenta una regla sencilla, muy util para la determi
nacion de los m~~fmos de una ecudci6n diferencial cualquiera. Estos se -- '· 
obtienan de examinar las constantes de tiempo y las frecuencfas naturales 
del sistema. Noes necesario resolver la ecuac16n diferencial. 

Comencemos por considerar los 2 tipos de funciones que aparecen frecuen-
temente en los sistemas lineales, exponenciales y senoides amortiguados. -
Las relaciones entre los valores ~ximos de la variables y los mixfmos de 
sus derivadas son muy sencillas 

Para la funcion exponencial 
kt 

x( t) .. Ae 

x(t) . kAe kt 

x<t> . k2Ae kt 

etc. 

Si el sistema es estable k < 0 y 

X (MAX) = A 

X (MAX) = kA .. 
k2 A X (MAX) = 

etc. 

De modo que los valores mixfmos de las variables y sus derivadas forman una 
progresi6n geometrica. ,... " 

C2 

Para la seno1dal amortiguada : .• ,, •J .,..., · 'abo-,qs 1llslld 1111 

x = Aeat sen (wt+e) r··-----:-1 _,u, 
IIi (I) 

X " A r-eat ., cos (wt+e) + aeat sen (wt+e) ~ 
L.. ~ u' • r llli•-t &nl 

Ae0 t [., cos (wt+e} + a sen (wt+e) ] t'*' .· ·ltiJ 011 X "' 

X = Ae0 t (/ + ., 2 )
1
/2 • sen (wt+e') 

Para que el sistema sea estable a < 0 ; el maximo de eat es 1. Una buena ap~jL 

maci6n se logra suponiendo el sfgufente maximo para ~ (t) 

Como : x [MAx} = A -'L .. J' 
. • 

... 
X L MAX] = ~ a2 1 .,2 \ (A) Consfderando qu.e.•l peor caso (mbillla amp11-' 

~< jw 

tud) ocurre cuando a = 0 (no hay amort1gua-
mi en to) , entonces w • wn, por tanto 

., 

., 

I ' .,n 
I , 
I '· 
I a it 

I 

I 
I / 

x 

/ 

/ 

Localfzac16n de las 
rafces. 

~[MAx] • ~l A)• wn A 

.tdl 

~ [MAX}= ~i+.,2 \ (A) • • 

• L 'N4~i 
u 

wnA 

tA 
ilq 

De manera que para seno1des amortiguadas los mlx1mos est1mados tambfen forman 
una progresi6n geometrica. 

'· -;., '.t ~"7 

El calculo de la frecuencia natural no amortiguada es muy senc111o aun sin r~ 
solver la ecuaci6n diferencfal ; asf por ejemplo ~~ la ecuaci6D 

ax + bx + ex = 0 ., .. P, 
n 

Extendfendo esta regla para una er.uaci6n de orden n, tenemos 

n n-1 
anx + an_1x + ••• + a1 x + a

0
x • 0 

'\ 

.. .... 



r--

C3 .tO 

Una buena aproximaci6n para la frecuencia natural es la siguiente ~~l. 
.JAl I " ·1M ?OJ Jr :rlG .. m. 

Ill • 
M ~ I •/an I 

J.. (f.d" '' ~ 

(t• · .>) ftN :~. • K 

~., 

;~Ill i q 

Esta f6rmula funciona muy bien cuando las rafces de la ecuaci6n caracterfs-
tica no difieren mucho en. magnitud. . •: · ., ,,, ..... , 

...J 

s ,., 
Empleando este procedimiento para el EHS-160~ • .,) "11 • " 

-tift" er t'lltt ftJi! ..,.,... ,alft)Mi ~r~~~., II'W Gjft9H'ICI sz , ;J Uft r(l 
l~l . ,.,.,tu: : l'll:m'J 1.1'~ 6I'NJ !'111 ?Oil!l,.,.,. lC l tb M t :)fl,n 

# 

HI 6111 v CKI' :Jt. riO!J 'UQ el>l'l!lnc 

• v·. qr. r .•..a .! ·r~,. 

VrV k1 X 2.66 X 108 

--· v 1 :3.-=-=---;--:;---___:·.:.·"-~1 ,, 

Q .rat;t ~ · ~•• i«lfftlite r. 't'P Ln1'~ 

I '' 'lQ'\It ;.,QO I \ ' h);_, ... 

s3+6.51x102 s2+2.16xl05 S+5.32x108 
" 

,,..q~;. n6rX>~;.:.t:~ •f ,. dl'l ohr..o: ... ,., .l.fl oM .~at2 h;JJ 

.... r. ... ~ n 
~•qa "''""' IHI, 'lh I' S ltf ,£1'1>11 r ll10:t ,CIC !·'<·' 

.t!tb '(Hh t ,Z'IfHftlf i. ,, •'l !U 

.lb ,,. ,., ,;'fJV Jf !tO ..... lw Mf •• i' 

.,,. , L 
·J ~~~ .. , .. 

1
. .. . 

; t,.;: \\;•. ~ t. ..,[ 

;; ·~" .81x103 ·:· I 

Asignando a x [MAx] • 1, es posible fijar los m6xi110s de las derivadas su

--~ 

~,,,~, "J.... • 1.\·..;p· 0' 
La frecuencia prome41o l::t ,. '· •bh,.:) 

o~,;ft~Y.••~ 

fJt~ .. 1 II I 

'~ 

"" •· (t )x 

HtA.II .. (j }7, 

, 

periores sabiendo que 

x [MAX] 
; [MAx] ,. 

..,. 
X [MAx] 

;; 2 x (_MAX] 
f Ill 

tll tAS- .. (J ); 

,,,. 
I( (. > j '61ft 1 !h 

ETC. 
~i ( O.J 

A .. I X 

lllfi"K''t •lt410 x [MA~ . .s1x10
3 ~•lt4Jt>i: , "" e IIJ 

M {~) ' • X 

At, .. 
' (~AM) l( 

~ t:~xJ • 6.51xl05 •:\.;_; ;· Jill\! 
,;)J'!I 

!" nte 1\l:• ·~"[MAx] • 5.31x10~ · (.f, 

>'liill'!illfi"TO, ?f,!::<"''""~; ~1!2 ~ l"fde.ha" ~~; 9b nmtdr.1 tr.rf~. 4u1i , ·ce·J~ 10 

Una vez encontrados estos valores maximos, se sigue el procedim1ento non111l de ,I 

escalamiento. , ' (: ;) ~ ~(I + J(' 

•:'18.1 ,11 ff'W,I"'Q ,t. r1t'Htf~ ilfiJ tr!toq Jffth U'M oi'>Mi · ·.'d 

l.l ) ... )! j. ' 

n 
.,A !> )(I"S 

, 

' 
-. 
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