PO TS Sy

3

e

G.- 601960

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
"

' —

APUNTE l FACULTAD DE INGENIERIA UNAM.

" LI
601960

GLORIA MATA HERNANDEZ

GUILLERMO ROJAS REYES
HECTOR TRUJILLO ARRIAGA

PRACTICA DE
LABORATORIO DE
CONTROL ANALOGICO Y

ELEMENTOS DE CONTROL |

AUTOMATICO

DIVISION DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE CONTROL

i




fet8i102 04 in0snssase

PO

APUNTE 49 FACULTAD DE INGENIERIA UNAM.
[
601960

. . I ——— —————— |

.

G.- 601960




|

El presente manual de practicas ests dedicado a

PROLOGO =~ = e

las lhbnrnturtnn
de Control Analdgico y Elementos de Control Automstico. Esta

teman
con un nuevo formato de presantacidén; w) |nGmero de
practicas sigue siendo el mismo que el anterior.

edicidén es una versidén corregida y ampliada en cuanto a|los
presentados,

El enfoque para uno u otro laboratorio lo darid cad profesor

debiendaose realizar por lo senos, 9 practicas por seassstre.

Cada una de las practicas tiene el siguiente formato: introduccién
tedrica al tema en estudio, objetivos de

la practica, | equipo vy
material,

Uesarrollo y analisis de datos y resultados.
El manual se compone de 4 partes:
apéndices.

3 de practicas una de

La primera parte de pricticas, se realizan en la computadora

analdégica EAI-180, que es un instrumsnto con el

cual posible
simular en tiempa real diversos sistemas

ya sea aeléctricos,
i mecanicos, quimicos, ecoldgicos, stc, mediante 1la solucién del

i‘ modelo matematico del sistema o proceso. Consta de una

%i'introduccién tedrica a la computadora analdgica

b4 siste
" practicas,

en las que se sismulan y analizan diversos sistemas de
primero, segundo y tercer orden.

En todas se utiliza la computadora analdégica y equipo sico de

g labarataorio tal como osciloscopio, multimetro, graficador, etc .
La segunda parte de pricticas ests dedicada al
modular de corriente directa MS-150,

ser vomecani smo
Que es un equipo para
analizar el control de velociad, posicién y los diferentes modos
de control: proporcional, derivativo, integral, etc. Cons?l de una
‘ introduccién tedrica de cada uno de los modulos y su tntufcnn.xién
y cinco practicas, de las cuales las cuatro primeras

se® realizan
con el equipo mencionado y la quinta

consiste en simular el
funcionamiento de dicho equipo en la computadora analdgica; en las
cinco se utiliza el equipo basico de laboratorio y an la cuarta se
requiere ademis de 2 capacitores y 2 resistenéial

Q. sotaso

que wl alumno

B4 87y

:
i
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La tercera parte también es de practicas, estan diseMadas paraﬁ
realizarse con el entrenador de pracesos PT—-326,) é4ste es un equipo -
qQue permite simular un proceso real de control d la temperatura
del aire que circula en un ducto. Consta de  una introduccidn
tedrica al PT-32& y cincao practicas, que al igual que en el caso
anterior, cuatro se realizan con este equipo y la quinta se simula
en la computadora analdgica. | \
En la cuarta parte se presentan 9 apéndices de | los cuales 1los
primeras 8 (Apéndice A, B, ... H) estan dedicados a temas
espucif{ficos de aplicaciones con la computadora K analdgica tales
comos programacioén analdgica, simulacién de ecuaciones
simul tineas, polinomios, generacién de funciones, | etc, y en el
Gltimo se presénten copias de hojas especiales parla el trazo de
graficos de respuesta en frecuencia con diversos todos. .
Este manual de practicas fue realizado por el Ing Guillermo
Rajas Reyes quien elabord las partes referentes al| Servomecanismo
y Entrenador de Procesos y la suscrita a cuyo cargo estuvieron las
partes correspondientes a la Computadora Analégica Y los
Apéncices. Ha sido elaborado con base en el trabajo desarrollado
por el Ing Héctor Trujillo Arriaga quien delined e contenido de
las practicas. .
Sabemas que existen algunas diferencias en el formato de est.%
edicidn, las cuales no pudieron ser corregidas del todo debido 91
la urgencia que se tiene para tener a tiempo la impresién y hacer

posible que el alumno disponga de &1 lo mas pronto posible.

Finalmente agradeceriamaos a todas las personas que. nos hicieran™
conocer las detalles y errores que se encaontrasen |asi como las
sugQerencias para mejorar este material.
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ING GLORIA MATA HERNANDEZ
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: INTRODUCCION TEORICA A LA COMPUTADORA ANALOGICA

" Una cnmputnLora analégica e un dispositivo (eléctrica,
electrdnico o mecanico) capaz de realizar determinado| tipo de

operaciones matemaiticas, las cuales describen el comportamientc de

un sistema o proceso real, y con una correcta interpretacién

pueden simular dicho sistema o proceso. Por ejempla, una regla de

calculo puede considerarse como una computadora analdégica, ya que

realiza operaciones aritméticas a partir de la su

de las
longitudes de dos reglillas con escalas lagaritmicas.

El elemento basico de una computadora analdgica elesctrénica ss el

amplificador de voltaie de cd de alta ganancia conocido comunasnte
: como Amplificador Operacional, con el cual wse pueden resalizar
‘ operaciones tales como:

suma algebraica, inversién d signo,
i integracisn, derivacién, multiplicacién, etc.
Los resultados obtenidos de la computadora se pressntan n forma

" de voltajes, los cuales se pueden observar en un osciloscopio o

ser presentados graficamente como una funcidén del tiempo |haciendo

i:f
§
E uso de un qgraficador. Dichos voltajes pueden representar,

dependiendo del &sistema real gue se analice, la temperaturia en una

caldera, la de una incubadora o la de un invernadero, la

intensidad de corriente que circula en una linea de alta

ension,
- 1la concentracidn de un producto quimico o de alguna proteina en la

' sangre de una persona, la aceleracién angular en la flecha| de

un
motor, el ndamerc de personas que viven en una ciudad, etc.

En general, una computadora analdgica electrénica puede simular el
comportamiento dinamico de sistemas o cualquier tipo de rocesos
mediante la solucidn de ecuaciones que generalmente son
diferenciales o integrodiferenciales y que caracterizan dicho
sistema o proceso real.

Los elementos de una computadora analdgica como la que se muestra

en la figura |, se pueden clasificar de la siqguiente manerap
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Liﬁeales

- qupon.ntes No Lineales
- Compnnentes Légicos o
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I.~ Co-pm-ntn
11,

Digitales

- Fuentes gg voltajes de »+ 10 Volts
- Amplificadores Dperacinnales
- Pntenciémetrns

Fuentes de voltaje.- {ag fuentes de voltaje 9eneran un
voltajm constante Para excitar a los diferentes
Computador a Esta

dir.ctamant- de la fuente cnrrespondiente

&l emen

Que 1 requieran, seffal ge pué

Q modificar

medi ante o] uso de patenciémetrns.
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’A-pllrlcadores Operacionales. - Es un amplificador |de cd de

" @anancia fuy alta, que se utiliza para realizar diversag

.fup.racinnns matematicasg tales como: cambio de Signo, suma -

integracion dependiendo de la forma en que esteé configurado. La

figura 2 Ruestra un diagrama ®*squemitico del an
operacional ideal.

pplificador-

Los voltajes de salida y entrada ve Yy Ve rospectivaneht-, estan

relacionados POr la siguiente ®cuacidn:

f . Ve = - p Ve
O bien

i

4 ) Ve
A=

| Ve
.
%
F (t) Sy Us () -
5 T f = 16
i 18876 [: :
[ Ve Us N
z [ t I

pyen

-100,—-—-——-———

oo R

Figura 2. Diaqrama esSquematico, selal de entrada Y saliga

de un
amplificador Ooperacional.

ok A

. donde ~A ®s el factor de amplificacisn © ganancia y g1 signo
- Negativo indica un cambio de polarizacisn de la

; respecto a la entrada.

sallida con

La constante A es un naGmero adimensional Cuyo valor varip entre

“10° y 10° dependiendo de las caracteristicasg Particulares de]

@lemento, tedricamente significa que si se aplica una entrada de
10 VvV (10x10"° V), la salida que se obtendria es de -10 v ¢

fomo  ge
muestra en 1a figura 2.

Practicamentn esto no es Posible, vya que el ampl ilficador

operacional puede Proporcionar a 1a salida un voltaje maxilmg que




S@ conoce como valtaje de saturacién,
voltaje de polarizacidén del
relacién entrada—salida

elemento.

- VCC ~+

Figura 3. Grafica de la relacion entrada-salida

de un
operacional real .

Para obtener Mayor utilidad de este di-posttivo, -

disminuir 1a 9anancia del amplificadnr, 10 que se lag

una realimentaciosn como la que se indica en la figura

Figura 4. Diagrama esquematico de un

amplificador
realimentado.

Realimentando e} ampli ficador Operacional y tomando en
la impedancia interna de entrada es
a 10° ka ),

muy alta (gener al mg
la corriente de entrada es desprecilble, o

ie ~ O
entonces, el ampli ficador tiende a mantener e} voltaje

potencial de tierra, Bajo estas condicianes, el ampli

Puede utilizar en diversasg configuracinn.s tales como

integrador entre otras.

siendo eéste Precisamente g
La figura 3
del ampl i cador operacional real,
Vs

Vee

amplificador

% nNecesario
ra mediante

4.,

)

i
Operacional
Cuenta que

te de 10°

Veo a un
ficador g

sumador e

muestra la




SUMADOR s

La configuracién del amplificador Operacicnal camo
Muestra en la figura %,

Peg(t)
L7103
L 10
Peg(t)

Figura . Diagrama @Squemitico de un amplificador Operd
configuracion de sumador.

Aplicando la ley de corrientes de Kirchoff a)
figura 5, se tiene

It + Iz + g + recset In + Ipr = le = 0

Si Veo = 0, entonces se tienen las Siguientes relaciones
Vet — Yeo Ve1
g & = m——
Zes Zet
Vez - Vg0 Vez
Iz = e e - e m——
Zez Zez
. . e
Ven - Yoo Ven
In = = = mee—— _
Zen Zen
Vs -~ Veo Vs
B Y TP ol - i
Zr Zr

acional

nodo sSuyma de

(1)

iuaudor e

on

la

T L o




Ve1 Vez Ven Ve
TTT O e kL o - + = =9 . (2)
Zeos Zez Zen Zr “
despejando Ve s® llega a
Ir Ves Ir Vez . Zr Ven
Va = — | + Feone + mm———o (3
Zes Ze2 Zen
S5i las ini-dnncial ZQI,-ZQI, veeZen y Zr son puramente r.listivas,
esto es:
g Zr = Re =~ Resistencia de realimentacion
Zei = Rei — Resistencia de entrada del voltaje Vei, para
i=1,2,...n
Entonces, el voltaje de salida es una relacién lingal de la suM4q

de los voltajes de entrada,

de

de ganancia

realimentac
pa

resistencia
relaciones
particular. gn 14 figura 4

dispositivo realimentado.

G <1

<1G>1¢

donde la 9anancia para cada voltaje de

ociente del valor de la resistencia de

operacional, es decir,
idén

ra

cor
obtener
de

S® pueden

cada resistencia

Vs

Vee

Ve

Figura 6. Felacién entrada-g
realimentada.

alida de un “Smplificador

entrada

Se muestra la curva cCaractery

O

manejo de

la mismna
difarerites
en

stica gel

Peraci onal

R e

A

e TR

R,

s




ind.p.ndiente-, cada uno tiene S rasistencias, tres ellas
E valor de 1 MO Yy dos de 100 KQ, e identificadas para

Las computadoras analdgicas con que cusnta el ) boratorio de
Ingenieria de Control, como la mostrada en la figura |1, contienen

6 sumaidores (0 inversoreg dependiendo de la onfiguracisn)

con

fines

practicos con los numeros de 1 y 10 respectivamente ta]l Y como se

é indica en 1la figura 7,

Observe que la resistencia de mayor valor (1 Mo |) tiene el

identi ficador de menor valor (1) vy 1a resistencia de menor

(100 KO ) esta identificada con el namero mayor (10); de

acuerdo a la Tabla 1.

.
Figura 7, Diagrama esquematico de un amplificador operacional
configuracion de sumador/inversor.

valor

esta

forma, para determinar ]1a ganancia del ampli ficador con el valor

de las resistencias & del identi ficadar se deben Calcular de

en
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&
s
P

El amplificador Operacional Puede utilizarse como un

S& usa un capacitor COmo  impedancia de realimen

resistencia como impedancia de entrada tal Y como se

figura 8,

En este caso se sigue cumpliendo la relacion (3) perao

1
Ir = ———x - Ilmpedancia de realimentacign
sCr
Zes = Rei ~ Resistencia de entrada del voltajg
i= 1,2,....,n
09'—-—-————‘-0
O~ __ig )
L

Xy

Xz
¥
X

Sustituyendo los valores de las im

obtiene en e} dominio de 1a variable s (transformada

tacién

pedancias en la ecuaqién 3

( Rr Re
valor valer

ohma Identifie ohms Identific

10° 10 10° 10 1 1

10° 1 10° 10 10| 10

10% 10 10° 1 .1 .1

10° 1 10° 1 1 1 J

; Tabla 1.Calculo de ganancia para un,sumador.
ok

INTEBRADOR +

integrador si
Y una
fuestra en la

ahara

computadora

de Laplace):




Eew

o bien en el dominio del tiempos
‘ t t

| 1 . 1 1
Vel(t) = —|——_ j'Vu dt + ————u j' Vez dt +...+ ———4-
CrRes o CrRez o CrRen|

|

El voltaje de salida es -ntdncis igual a 1a Suma de lal

1 1 ’ 1 '
Vo(s) = —| —rl Vet ({8) + ——o Vez(8) +....4+ ——mmqi T Ven(s)
SCrRei SCrRez SCrRen

integrales

de los voltajes de entrada y 1a ganancia parga cada eptrada esta

resistencia de entrada.

Para el modo de control y los Siguientes componentes:

iniciales.

ganancia, la cual Se puede calcular con el valor de los

o el valor del identificador tal como se muestra en la T

dada por el inversp del praducto del valor del Capacitor por la

Este tipo de camputadoras (modelo EAI-18) tienen 4 integradores.

Cada uno consiste de un amplificador operacional, interruptores

a) Dos resistencias de 1 M (identificadas con el ndmerp 1),
b) Dos resistencias de 100 KO (identificadas con el namero 10).
c) Una resistencia de 10 Kn Para 1la entrada de tondiciones

00) .

valores de

elementos

abla 2.




— L ——— - - >
dananc yas I %

" Valor Valor valor valor 1 CR [Ldonti.fxi.donti] E
F tdentif, 0 identir] "CR™
107% 1 107 1 1 1
10". R ¢ 10d 10 10 10
10__. 100 105 1 100 100
10 100 10 10 1000 1000 J ‘

l Tabla 2, Calculo de ganancia para un lntegrador.

La localizacién de los Sumadores e integradores en |la computadora
analdégica se muestra en }a figura 9,

o

3

-
E

Figura ¢, Localizacién de los amplificadores operacipnales en 1a
computadora analdgica,
El circuito que cantrola los integradores es el que se muestra ‘en
la figura 10, con el cual la computadora analégica opera bajo
diferentes formas, las cuales se describiran en la parte v de esta
introduccion. |

Figura 10.Diagrama esquemitico del circuito de contrgl para 1os
integradores,

N

i

‘ 10

L e v




Potencidémetros.- En 1a computadora analégica existen do tipos de
potencidmetros:

E ~ Potencidmetros aterrizados

— Potencidmetros no aterrizados

En los potencidmetros aterrizados una de las tersinales asts

conectada a la tierra fisica. En los potencidmetros no terrizados

las dos terminales estan libres y se les pueds conectar diferentes

] voltajes; esto se muestra en la figura 11.

El voltaje de salida de los potencidmetros Ve varia de
al valor de K ( 0 < X < H.

cuerdo a

2 ’ |
i |
' " i u [T i
%-«'!' ~—O-¥ é’ig . " (% !
< s=X. 0 @ " k.
z PCKCL © ) | ]
: : - ® : R ERCW-N) 5
3 . hyEm
; & - A . i
| Z. S - XS XN ! G
j VF!gura 11. Diagrama esquematico \ de alambrado de los i
; patencidmetros aterrizados y no aterrizados. ‘
1 i
l I COMPONENTES NO LINEALES | i |
Los componertes no lineales estan localizados en la partel central 131
de la computadora analdgica como se muestra en la figura 12 Yy son
B los siguientes: |
: - Diodos |
~ Relevadores i
— Comparadores :'
- Multiplicadores ‘
— Generador de funciones con base en el diodo, DFE (Diodo
Funtion Generation)
— Generador de pulsos ) t
" I i Yae e s B
— DBenerador de impulsos ; . . ’ ‘ *
11
v |
R | ]




/-:W';.maﬂ o,

Figura 12,

Diodox.~ Ep ®uta computador
de Propésito 9eneral,
de linea troncal

2 analdgica se dispone

localizados en la parte infer

(denotado:rnuuka).

Relevadores. - contiene
indepe

13,

'Ndientes Cuyo diagrama esquemitico se m

las SigQuientes seffales;

~ Seffales légicas de control 4 y ;, localizadas

Superior de laog integradores

SeNales de salida de 1gs Componentes 149icos.

Cual quier sefial 16gica.

Figura 13, Diagrama *squemitico

en la Computadora analdégica.

12

-
wly,
:
®
i ‘
S
=

Y localizacisn de los

lineales.

de dos diodos

ior del modul o

relevacdores ﬂ

en la figura

R g

'operado por

en la parte

relevadoreg

/
r
|



Comparadores. - Esta unidad contiene cuatro [ arasdores e
electrénicos independientes cuyo diagrama [ 1- T tico y g ‘
localizacion se muestra en la figura 14,
| | B
kK Of
,& E, I Or )
B2 g}gg
) [e2
T 04]4:8
’ COMPARATOR 8]}':8
. INVERTER
I O350
| i
Figura 14. Diagrama esquemiAtico y localizacisn de los ¢ aradores i
| 2n la computadora analdgica. rﬁ
La funcién de esta unidad es comparar dos voltajes analdgicos é\ Yy f%
£z para producir una sefial l&gica de salida. La tabla d verdad f?
con la que operan los comparadores es la siguiente: ‘ . ﬁ
By
Condiciones de entrada Salida
H ik
‘ T %
| Ex1 > E2 1 o]
i E1 < Ez o 1 ¥

i donde 1 ldégico ~ 5 v

T SV S

O légico ~ O V

“Multiplicadores. - Se cuenta con cuatro multiplicadores 1qg

S cCuales
se puedan configurar para realizar operaciones tales como -

*ﬁultiplicacibn, divisidn, elevacidn al cuadrado y extradcién de
raiz cuadrada.
x'En la figura 15 se muestra la localizacisén de los multipllicadores

i
r ¥ las formas de conexidén para realizar las cuatro operaciones. I

|
|

13




e
=

LTS ange

Figura 15, Configuraclon y localizacién de los mult
la Computador a aNaldédgica,

Generador de funciones DFG, - Esta unidad eg un

Puntos dge rupturg fijos Y Pendiente variable. Hay ¢
ruptura lucalizadns a2y, s 4V, + gy Yy*tay

ajuste de Pendiente centrajl. El diagrama esquemitico

chalizacién S® muestrg en la figura 16.

PARALLAX

inlicadores en

generador de

Luatrg Puntos de

ademas (e un

y su

Figura 16. Diagrama esquematico y localizlcién del DFG en la

Computadora analdgica.

Si ge aplica a la entrada del generador una seﬁLl rampa de

amplitud de + 1ov 4 =10 vy (que puedea

Ser generada POr un

integrador), la Salida de} DFG vista en el DSCilDSCODLO sera comg

la que S€ muestrga en la figura 17. Los Puntos
ajustadgs con G, Sz,

nNegativasg,

14

de corte son

pPositivag \2

e




I A
I A 1T
g
2|
/2 INQIL.AI .,T"‘
1 { |
|
LT H '
ESSseaas

Figura 17, Salida tipica del DFg con enfrada ramp

3
}

Generador de pulsos ., ~ La lJlldﬁ de este generador esta
identificada como CP (Clock Pulses), de la que se puede ogbtener un
tren de pulsos con amplitud de 4 v aproximadamente y f;ucuencia
variable de acuerdo a la Perilla de seleccién de frecuencias del
reloj digital. En la terminal EE S@ obtiene la selal CP invertida.

EL diagrama de este generador se muestra en 1a figura 18.

Figura 18, Di agrama €Squématico y localizacisn de la salida de
: reloj CP vy salida ‘del tren de impulsos en la
computadora analdégica.

i

Génerador de impulsos.- La terminal de salida de esgte genérador
esta 1dentificada con la letra P Y Su inverso F. Se obtiene un
tren de impul sos de amplitud de 4 v aproximados y con frecuencia
variable de a-uerdo a la posicisen de la perilla selectora de
trecuencias del reloy digital. En la figura 18 e muestra en

diagrama correspondi ente.
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L] NTES LoGicos O DIGITALES

El médulo digital mostrado en 1a figura 19 se | compone
Siguientes ®lementos;
= Flip flops J—
~ Contadores binarios
= Contadores BCD
~ Compuertas de dos entradag
- Cnmpuertas de tres entradas
- Interruptorns el-ctrénicos

oi'dotl’bo.i

!

Figura 19, Localizacisn de 1loe componentes ldgicos
Computadora analdgica.

Flip flops J=K, - Esta Seccidn contiene 4 flip £
Ramstro/esclavg (mastur/slavc) los cuales tienen ung confi
COmo 1a que se muestra en }a figura 2o0.
La tabla de verdad del flip flop J-K es la siguiente;

—— K e R
_— 0______ 0_____ Q____ _— Q¢ - Estado del flip flop an
- 0______ | S o Pulso de reloj.
— o TTT 1 Qt+14 - getado del fiip filop

1 1 -]} del pulso de reloj.

= Contadores binariog

=~ Registros de Corrimiento

~ Registros de almacenamiento
=~ Contadores gcp o ‘ :

en

3

ops J—K\
guracién
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la computadora analdgica.

Contadores binarios.- Esta seccién esta formada
contadores binarios independientes de 4 estados, las cuall
divididos cada uno en 2 etapas para dividir por 2 y por

como se muestra en la figura 21,

‘

m&wm«f‘ N

. Figura 21, Diagrama de bloques y localizacién de los ¢
3 binarios.

SKALos contadores pueden ser usados en dos formas:

- a

1) Como contador binario de 4 bits, cuando la salida de

X
¥

divisora por 2 se conecta a la entrada de la etapa div
8; de esta forma el contador operara en el modo binari

retornando a 0000 cada 16& pulsos.

<

ii1)Cuando no se realiza la conexidn anterior, las dos et
contador pueden usarse independientemente para 1la

binaria divisora de 2 y de 8.

17

Figdrn 20. Diagrama esquémtim)y localizacidn de los Flip Flops en

por dos
es estin
8 tal vy

ontadores

la etapﬁ
isora por

D normal,

apas del

bperacison

&
o
3
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T

?

Co-pu.rtus de dos entradas. -

AND indep i

Co-puartas de tres entradas.

NAND tndapendientes, dos de

- Esta Seccion ests f

ormada Por, dos contadores

divide por 2

etapag; una que
figura 27,

os Contadores

ta salida

tapa

la

divisora

bimdtrica

etapa

por
(D) a
ica una sefia)
décimg de la
la etapa ¢

‘de ser usado

S y por 2,

1]
Esta Seccion contiene 4 Compuertas

el diagrama de
figura 23, Estag Compug

Ompuerta pRr,

bloques
rtas Pueden

~ Esta seccisn Contiene 4 Compuertag

lag Cuales tienen Salida invertida

18
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NE
- COmO0 se muestra en 14 figura ZL. Las salidas pueden
. para formar Compuertas OR.
" 180- 421
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MNAND de tres entradas en la Computadora analégi

Interruptores electrdnicos. ~ Esta seccion contiene 4 inter
electrénicos de 3 entradas, Cuyo estado es determinado

Presencia de sefales légicas en 1a Compuerta de control td
Se muestra en la figura 25,

éste estara cerradp cuando todas las entradas se encuentre
 1dgico.

‘ 19!

Figura 23. Diagrama de blogues Y localizacisn de lag Compuertas
b AND de dos entradas en la computadora analégica.

& Figura 24, Diagrama de blogues y localizacion de las Compuertas

ca.

ruptores
Por la

1 y como

uUn - ldégicen aplicado a cual quier entrada, abrira el intqrruptor,

n en 1’

Conectarus
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Figura 2%, Diagrama de bloque
®lectrénico N la computa

bornes para conectarse a un vé

depends de un conjuntg de

forma @Specifica parg realizar )a

voltaje en diferentes compone

Figura 24,
Ccomputadaora analdgica.

t

SP - Solo Potencidmetros ¢ Single Potentiometrs), -

oprime cuando se desea medir p)

= K < 1) de
aplicado en sug terminales,

los potenciémetros

al presi

localizacisn d
dora analdgica.

ltmetro extern

botones conectadosg internamlnte de

de ]

func

medicison

ntes, la

Localizacion del véltmetrg y botones de control

valor de la

independientemente del

onar Jla palan

?1 interruptor

e bien un par

O cuya salida
una
0% niveles de
ién de dichos
localizacidn

6.

en la

ELte botén se
constante K (0

ca |situada a1

voltaie :
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ﬂ Existen diferentes modos de Operacidén,

| ’ : )

‘cada Potenciémetro, AsyL mismo, se
salida del
utiliza un multimetro externo (en )a

lado de pod

directamente el voltaje a la

escala de o

indirectamente Si la lectura ®s leida en 1a

computadcra (@scala de ¢ al v, unidades miaquina).

VM - Véltmetro (Voltmeter). - Oprimiendo este botdn se

el voltaje en cualquier parte de la

pant/

ra conacer
potencidmetro si -1 3

R 10 V) ¢
Rlla de 1la

puede medir

computadora analdgica. La

terminal Positiva de prueba esta identificada como DPM y 1a de

referencia se conecta
boton.

internament- a

AMP -~ AMPlificadores CAHPllflers).— Presionando este
Presenta en e) display el voltaje de salida del
este indicado en la perilla selectora de amplificador

al lado izquierdo de estos botones.

BAL ~ BALance CBALanced>, -
Se utiliza. Es un auxiliar para el ajuste de 10s
Operacionales Y NO es conveniente que se oprima ya que

la operacion de dichos elementos.

vV MODULO DE OPERACION

mediante botones Cuya descripcisn Se dara g
figura 27 muestra la localizacisn de este médulo en la

analé&gica,

tierra a1 oprimir

dicha

botén, ge’

amplificador que

localizada

Normalmente esta forma de madicion no
amplii ficadores

deshabilita

los cuales wson sel eccionados
continuacion. La

caomputadora

IC -~ Condiciones Iniciales CInitial Conditions). - Los integradores

voltaje a la terminal identificada como IC.

Al oprimr el botén IC se

condiciones
aplica un

operacison| de la

comput adora analdgica y los voltajes de salida de los integradores

Son fijados a los valores requeridos por las condiciones iniciales

del praoblema.

21




Figura 27, i del mddulo de operacién en la cnmputadura

HD -~ Retener CHolD) . - Oprimiendo egste botoén, 10g intLgradures son
descnnectados temparalmente-y las demasg variables se1

mantienen en
un valcr Constante, pusteripr.ﬁnte S€ puede continuar 1a operacién y
t al oprimir ®1 boton oP. J

| OoP - OpoJacidn COPeration), - Cuando ge oprime este botén 1a

PP - Operacidn repetitiva CrePetitive oPerationy, - Al| oprimir el
Py boten pg la computadora realiza unga Ooperacisn repetitlva, de IC 4

¥ oP, operando continuamente todos los integradores utilizados.

Intervalo de Integracldn.— El intervalo de integracidn Puede ger
ajustado on diferentes rangos mediante e} uso de las pPerilla Timer
(Reloj), OP-A e IC—E, localizadas de acuerdo a 1a tigura 27,

Los tiempos en que puede Ser ajustado el perfodo de 1ntegracien es
Como se muestra en la tabla 4,

PERIODO TINMER N oP-a IC-(a
1l g 1 s a0 s 0.1 g alg
0.1 g 0.1 85 4 1l g 0o.01 g a .1 5
10 ms 10 ms 4 100 mg 1 ms a ;0 ms
1 ms a 10 ag 0.1 ms| a3 ms




Con 1a perilly OP-n gg varia g}

xntegradores

Salida per

L IF ICADORES

nernco ST,
! POrIN:tomgTag
| T

3

» Ao
P LN NPT
/
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MODULOS ANALOGICOS

INTRODUCCI ON

Un tema de gran interés no sdlo en ingenieria

area cienti{fica,

diseNo matematico de Sistemas reales medi ante @l
representar y determinar el comportamiento dinamico en el tiempo.

Existen diferentes

clasificar de la siguiente forma:

(

EISTEMAS
DISKCRETOS

'

SIMULACION ' '
DE SISTEMAS
DINAMICOS

SISTEMA®

.

El comportamiento de sistemas dinamicos,

en el tiempo generalmente se puede describir

diferenciales (lineales

parciales, etc.

PRACTICA

<

4
CONTINUOE

métodos de simulacién de sistemas y

(

.

f

o

.

No 1

sino en cual quier
es la de simulacisn de Sistemas, es decir, el
cual | se pusde

S® pueden

FORTRAN
l LENQUAJE DE BASIC
ALTO NIvEL PABCAL
COMPUTADORA
DIGXITAL PROGRAMAS DE cagp
SIMULACION arss
DISCRETA SIMBCRIPT
SIMULA
METODO DE
MONTECARLO
OTROE METODOS i
RIDRAUL I COm ' 4
SISTEMAS ANALOOGICOS ELECTRICOS . {
MECANICOS
COMPUTADORA HIBRIDA
COMPUTADORA ANALOGICA ‘
ALOoOL
' LENGOUAJE DK { AZIC
h ALTO NIvVvEL ASCAL,ETC
COMPUTADORA
DIGITAL FPROORAMAS DK SMP/1490
SIMULACION C¢EMP /860
DISCRETA AZ 111
YNAMO

t

sediante

no  lineales), integrodi fer

continuos w in ariables

uaciones
clales,




F w > AT

La computadora analédgica es una herramienta | la cual puede o

destribir e comportamiento de este tipo de sistemas, mediante la -

solucién de las ecuaciaones diferenciales y de| esta forma es
posible obtensr y analizar algunas o0 todas la variables del
sistema que se psté simul ando.

1Lu! elementos principales que compdnen una computadora analégica:

son los siguientes: ‘ ;

- Fuentes independientes de voltaje
- Potenciémetros

- Inversores

- Sumadores

- Integradores S
‘ }

Interconectando adecuadamente estos elementas, se wde obtener la
s0lucion del modelo matematico del sistema que se iere simular, !
observando las variables de interés en un osciloschpio o en un

graficador.

Fuentes de voltaje.- Las mediciones de voltaje de las fuentes se
realizan con la terminal DPM gque funciona como la punta de prueba
pousitiva de un vdltmetro vy la punta negativa ests internamente
conectada a tierra al oprimir en boton VM (Mnemdnicaoi VdéltMetro).

La lectura observada esti dada en unidades maquina, donde cada una
de estas unidades o5 igual a 10 volts.

i ~!]
Potencidémetros. - Existen dos tipos de potenciémetros en la
computadora analdgica: aterrizados y no aterrizados.

La figura 1 muestra el diagrama esquemitico y eléctrico de ambos.

Taodos los potencidmetros tienen al lado una pequefia palanca que al
accionarla se conecta un voltaje de +10 V a la terminal Superior
del potencidmetro y al oprimir el baotén marcado con SP (Mneménico:
Solo Potencidmetros) se puede medir o ajustar el alor de la

.

1

Se eugiers que se leac Lla Introduccidén tedrica a la Computadora
Analdgica para conocer mds detalles S caracteriaticas de Loa
elementos que la componen.

26
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Figura 1. Diagrama ®EqQuemitico y eléctrico de los poten:iémutrol
aterrizados Y no aterrizados,

aterrizados

s . o
S T

AT

A

L

;E;ito de control de los potenc

Figura 2. Diagrama del ci
| aterrizados Y no aterrizados.

l Smetros

hvorsores.- El amplificador Operacional se puede utiliz

inversor si las resistencias de entrada
mismo valor, esto es,

como
Y realimentaciédn t enen el

se tendra una ganancia unitaria; el

voltaje
de salida sers el mismo que el de

la entrada Pero co signo

i contrario. La figura 3 muestra esta configuracién.

) b
Sumadores. - E} amplificador operacional se puede utiliz como

|
; sumador, realimentando el amplificador
|

€on  una resistencia b4
alimentando

varios voltajes a las resistencias de entrada.

Algunas configuraciones del Sumador se muestran en la figura &,

27




N s,

a)

b)

H XYe2)/10
Integradoros.- El ;:;lificador Operaciona} funciona como
integrador 8 lag entradas Son resistivas Y la rea]imentacxén es
Capacitiva,
La conflguracxén del integrador Con cuatro entradas eé la que se
muestra egn la figura 5.
Al integrar una constante se genera una rampa que eg una  funcion

de primner Orden de ja forma:

yit)
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| INTEGAATOR

Figura 5. Configuracien del integrador.

Integrando la sofial rampa, se genara una parsbola que

generar dicha funcidén.

29

tiene dos

raices, esto es dos cruces POr cero. La funcisn Quenaral es del
tipo:
i '

. L ) K .
;;, B yit) = - ——— t% - 1C
gf v C2RC)H
¥ ' '
: Volviendo a integrar la funcisn Cuadritica se ocbtiene una funcidén
! cubica que tiene tres raices, o bien tres cruces por cerao. La

expresion genaral ws de la siguiente formas

K . ! "
yE) = e e t* - 1C
(6 RC)H I
Generalizando, Para cualquier valor de na
K
Y & — e ™ e
(nt RC)

' Por la que para n grandes 1la amplitud se reduce an  forma

considerable. Cabe mencionar que el orden de la funcisn

corresponde al numero de integradores qQue se utilizarflan para
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Los intiqradar.s son los Onicos slementos que operan con o sin
condiciones iniciales (IC), El punto Y de la |figura 95

indica
simbdlicamante esta entrada vy +¢isicamente corresponde al barne

e
wtiquetado con IC . &

Los valores de condicionis iniclales son fijados con las Ffusntes

de voltaje a traves de potancidmetros ajustados al valor deseado.
Para que los integradores opsran, se debe oprimir el botdn marcado
con OP (Mneménicor DPeracisn). :
8i s« desmsa que la operacidn se repita continuamente e&e debe
oprimir la tecla marcada con PP (Mnemdnico: oPeracién refPetitiva)l.

Solucién de ecuaciones simultaneas.~ Un método!| sencillo para

resolver un sistema de ecuacionss simultineas en
analégica es el siguiente:

la computadora

~Be despeja una de las variablesde la primera uacidn.
~Se despela otra variasble de la segunda scuacidén.

~-Para sistesmas de n ecuaciones se continta este procedimiento

haéta tenar despejadas las n variables de las n ecuaciones.

-5@ alambran en la CA las opperaciones indicadas en cada
variable despes)ada.

Por ejemplo, si se tiesne el siguiente sistema de scuacionest:

it

X+Y=235 \ ($ B

2X ~ Y = 4 \ (2)
Siguiendo los pasos descritos anteriormente, la variables

despejadas pueden ser:

¥Y=5-x y e (3 .

X =8 -V oy Y =2X - & )

A partir de las scuaciones (3) ¢ (4) se alambra en la computadora,

asegqurandose que las ganancias y 1los signos correspondan  al
sistema a resolver.

30
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OBJETIVOS

ﬁ EQUIPO Y MATERTAL
Computadora Analégica
Oscilascopio : b . - ‘
Multimetro

Cables de conexién

DESARROLLO
a) FUENTES INDEPENDIENTES DE VOLTAJE
= Localice las fuentes de voltaje.

= Familiarizar al alumnoc con los diferentes elenentos bisicos de
una computadora analdégica mediante la operacion de lgs mismos.
= llustrar algunos conceptos basicos en la simulacisn de sistemas.

- 8i la Computadora no tiene display, conecte un voltmet’n‘digital

en las terminales bananas roja Y negra.

= Conecte ]a salida de una de las fuentes a la
identificada como DPM Y oOprima el botén  marcad
(Mnemdnica: Vol tMetro).

= Verifique Y anote el voltaje de cada una de las fuentes.

b) POTENCIOMETROS

%
£
o
Ey

seleccione ung aterrizado. .
‘7-- Accione 1a palanca correspondiente Y oprima el botén SP
- - Varie el potencidmetro de un extremo a otro. Anote el ra
valores de k Y de voltaje.

= Seleccione un potencidmetro no  aterrizado Y repita
altimos puntos.

- =~ Conecte el borne inferior 4 tierra y repita los dos pe
: pasos.

- Conecte +i10 L al borne Superior y -10 V¥ al borne inferiop

potencidmetro no aterrizado.

31

terminal

con VM

~ Localice los potenci dmetros aterrizados Y ho aterrjzados Y

Ngo de -

los dos

nultimos

de un

[
!
1
{

—
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- Varifiqu. la operacién ge dos & tres patnnciémetros mis,

C) INVERSORes , o
= Localice uyn amplificador Operacional.

~ Seleccione dos resistencias del migmg valor, un de entrada y
otra de realimentacion, Conecte como esta tndicldo * la figura
3, de esta forma se tendra ganancia unitaria, :

= Corecte a la entraga del amplificador un voltaje menor a 190 v
haciendo uso de uyn potenciémetra Y mida e) voltaje en ;agnitud y
S1gno que se obtiene a la salida del amplifsladoe

d) SUMADORES '

= Alambre dos potenciémetros aterrizadus Para obtener voltajeg

menores a 5 v Positivos o negativos,
= Siguiendo la configuraciaen de 1a figura 4a, alimemte
de los potenciémetros a las entradas x Yy Yy
9anancia debe ser unitaria.
~ Mida el voltaje de salida en magni tud y Signog.
= Alimente el voltaje de 1cog .poténciémﬁtros & otra
de tal forma que se tenga una ganancia de 10,
- Mida e]) voltaje de salida.
- Hodifique la ganancia a 0.1 Y mida el voltaje de sali
= Alambre e} amplificador Para que una entrada tenga un

e) SOLUCION DE ECUACIONES SIMUL.TANEAS
~ Alambre el diagrama de la figura & S el de la figura

) INTEGRADORES ; :
~ Alambre g) diagrama de la figura a.

- Conecte el Osciloscopio a la salida del integrador y

~ Mida }a Rendiente de la seffa)] 9enerada, 13 amplitud g4

respnctivamente. La

®l voltaje

S entradas

e |

da,

& ganancia




VL

Figura &. Alambrado de Computadora de un sistema de ®Cuaciones,

[]
. . !
Figura 7, Al ambrado de computadora de un sistema de ecuadiones. i

T SCaend | - ' !

oo

Figura 8. Al ambrado de computadora para generar una rampa.
~ Conecte 1la salida del integrador a otro diferente

Para obtener
el alambrado de la figura 9.

g
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=~ Conecte @) uscilulcano a la salida del  sagundo integradnr.j
= Dbserve dibuje 1g seffal generada, *

|

= Conecte la salida del segundo integrador & lun  tercero para
cbtener un alambradg Como el gue S@ muestra en la figura 10,

i

AlambradoApara generar una funcian Cuadratica.

Q+ipy

Figura 10, Al ambradg Para generar una funcion de tercer orden.

F

= Conecta «l osciloscopio a la salida del tercer integradar.
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ANALISIS pE DATOS Yy RESULTADOS

LCusntag fuentes de voltaje Positivas Pegativas tiegne la

| computadora analégica 7

‘ 2.~ 20ué lecturas de voltaje se obtienen >

3.~ Cuantos tipos de pot.nciénetros aterrizados Y no aterrizados
tiene la Computadora analégica 7

4.- ,Cusl os @l rango de valores de x Y voltajes de salida de los

potencismetros aterrizados 7

.~ 8@ puede madir l1a Yy =l voltaje de salida de un
pnt!nciénatro no  aterrizado de 1la misma forma Que uno
aterrlzado, POrque ?

TR L YL IR YO

¢Cusl mm e) rango de valores de X y voltajes de salida de ]ps¢
Potencidmetrog No aterrizados a] cdnectar «l borne tnferior a ]
tierra 7 v . f
7.~ sCusl es el rango de valores de X Y voltajes de salida de ]0g !
patunciometrnn NO aterrizados si se conectan voltajas en ambos

§§ extremos ? | . !
8.~ ,Que voltaje de entrada aplice al inversor 7 i
Pu= ¢Funciona e] amplificador operacional como inversor con la
configuraciosn utilizada, PoOrqué ?

LUV

10. -, Que voltajes de entrada aplice a] sumador ?

T o

11.-¢Funcinna el amplificador Operacional Como sumador con las
configuraciones utilizadas porque 7

¥
H
%
3

12.-,.Como afacts la salida del Sumador al variar las ganancias ?
13.-E1 diagrama de al ambr ado Para la solucisn de Bcuaciones, é A
qué ecuaciones corresponden 7
14.-,1 0s voltajes Mmedidos en los Puntos X y y Corresponden a la
s0lucidn del sistema ?
15.-A1 alambrar el primer intngra&or‘ i Qué sefval se genera 7
16.~-Los valores de 14 pendiente de ]a sefial generada y ja amplitud

a t= 0.0, ¢ A que valores de los elementos intercqnectadns
carresponden 7

.17.—&Ll amplitud final era la esperada, porque 7

by ‘ 35
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PRACTICA No2
SIMULACION DE UNA PLANTA NO LINEAL EN LA
COMPUTADORA ANALQGICA

INTRODUCCI

En todos los sistemas reales, es muy frecuente que las| variables

que se manejan, tanto intermedias como de salida, vari en mayor
o menor grado con respecto a las variables esperadas, es decir,

existen errores debidos principalmente a dos causasi

a) Que la sefial de interés se contamine con ruidd, est
sefial no deseada, generalmente de poca amplitud, alta
modificar

studio vy

frecuentia y un amplio ancho de banda que puede
considerablemente la morfologia de las seffales en
por lo tanto puede inducir a interpretaciones arronea ya sea
en detectores automatizados o por un operario humano.
Esto s& presenta con mucha frecuencia en sistenas de

comunicaciones (Radio AM y FM, televisidén, teléfono, |etc), en

el registro de sefNales fisioldgicas (ulectrocardiogramas,
électromiugrama, electroencefalograma, etc),
mencionar algunos ejemplos conocidos.

b) El otro problema es que el procesamiento de efal de
informacién se realiza mediante diversos dispositivos que

etc, vy generalmente presentan restricciones en su rang lineal

de operacidén, por lo que la sefial procesad sufre

dichos

pueden ser eléctricos, mecanicos, electrénicos, neumaticos,
modificaciones debido a las no linealidades de

realimentando el sistema en estudio. Cabe mencionar,

dispositivos.
Una de las técnicas gue ayuda a disminuir estos problesas
aunque

. esta técnica es muy Util, no es necesariamente 1la

ayuda en el analisis de sistemas no muy complejas.

muchaos casos tampoco es la mas adecuada; sin embargo es gran
37
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Considere un Sistema ge canfrdl‘fibresentndu Porl el diagrama de

Ligura 1 Diagrama de bloques de un sistema de control, i

En donde: ‘
ult) - Entrada del sfstema
y(t) ~ Salida de) Sistema
e(t) -~ Seffal ge error

r(t) - Sefial de realim.ntacién
Fle(t)y - Planta
: R(t) -~ Ruidgo o Perturbacisn extearna
E K - Constante de realimentacion

& Un sistema real Cuya configuracién €S similar 5 la de) diagrama de
bloques de la figura 1 es el de la planta no lineal fue se muestrq
g{ en la figura 2 Y esta formadop Por treg bloguesg Principales que

- Un generador de diente de Sierra que se utilizg COomo  sepa)
e entrada ult) Como semal de barridgg externo pPara ej
nsciloscopio

= Una Planta ngo linea) Fle(t) 3

~ Un 9enerador ge ruido R(t)

El punty Suma o npde Comparador del diagrama de blnques,
Corresponde a) Sumador de )4 figura 2 Cuyas entradag 8 eéste ggn;
la Salids de) 9€nerador de ruido, un potenciémetro (G) | que limita




W | vm——

' la amplitud de la sefal de entrada Y la seffal de rlalinnntacién.

—
o0 -> Fle(0)]

' r(t)

|

Figura 2 Diagrama general de la planta no lineal.

3 B t
H

OBJETIVOS - !
< Simular una planta no lineal en la Computadra analégica o
- Observar algunos de los efectos Producidos a1 realimentar g1

Sistema de 1a planta no lingal, tales comos

%’ Disminucisn de la 9anancia, deé las ng linealidades y del ruido. i
=

¥ '
£ l ;

EQUIPO Y MATERI AL
: Computadora Analdgica
f Dscilnscopin
. Multimetro g Qital
% Cables de conexisdn

2.
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A0

\

1=~ ecacn.

......... -

DA » 51

. - my

Figura 3 Diagrama de al ambradg en Ccomputadora analégica

Planta no linea).

R

de la

~ Alambre el bloque cnrraspnndiente de la figura x Para generar la

seffal de diente de sierra Y posteriormente Conectle la Salida de}
in

tegrador 2 una de lag entradas de) osciloscopiq.

=~ Oprima el boton PP (Dperacion repetitiva)
Observe en el 0sciloscopig qué se modifica al var

IC—A. Se Sugiere Colocar la Perilla yiypgp en 10 mg)

= Vartie 1a Perilla OP-A Y observe en e} 0scCilos

modifica en la sepa} diente de Ssierra,
= Varis= @) valor de) patenciémetro ‘P’ de la figura
efecto Producido,

éste Servira como seffal de excitacion Para la plant

— Conecte 1a Salida de) potenciémetro 6 a unp

9anant:ia unitaria,

iar la

$COpio

Pnerada

ik

perilla -

Qqué  se

3y observe @]

tenga

La saliga de
a8 No lineal.

Sumador con

Nota: (< necesario conectar a una tierra comdin todos los
aparatos que se utilicen (oaciloscopio, Computadona analdgica,
graficador, otc); ademda conviene tdentificar on el dagrama de
la comrputadorq analdgica que a¢ simula ol Nndmero del elemanto
que g oste utilizando con ol fin de evitar confusiones (por

®jemplo: sumador g, Potencidmetro 3, ete).

40




Alambrado de la pPlanta lingal. ) 5

b>

= Realice g) alambrado de la planta no lineal de acuerdo al

diagrama de 1ga figura 3, vy realimente con un hotencismetl:ro
(K). W

= Ajuste para que la ganancia del sumador Sea de 10y g] valor
inicial de la constante del potencidmetro ‘K* de
realimentacisn sea cero.

€> Alambrado del generador de ruido.

- El ruido que se alimentars a la planta no lineal| se simula
mediante una sefal de Pulsos que se puede obtener con  un
9enerador de seffales o bien del el generador de PUulsos que ge
localiza dentro de 1os componentes l6gicos en la computadora
analégica, La seffal de pulsos tiene una amplitud aproximada
de S vpp Y una frecuencia variable que se sele Ciona can
décadas de 1 a 10 KHz .

~Conecte la salida del gener‘dor de pulsos a un  potencismetro

aterrizado (a)

la entrada _del sSumador con ganancia unitaria.

d) Sin cénlctar el generador de ruido a

(interruptor abierto), observe 1la relacién seffal

contra la seffal de entrada (funcidn de

osciloscopio en el modo X-v,

transferency
Conectando la salidé y
del sistema a los canales Yy X respectivamente tal
indica en la figura 3,

~Verifique que los dos Canales esten calibrados Y en

escala de voltaje.

~Varie el valor de los Potenciémetros 'g* e *I’ (

Inferior) Y observe que controlan.

- Se sugisre variar los potencidmetros para

que los

sSean simétricos con respecto a los ejes
esto no es estrictamente necesario.
A partir de 1a grafica de la funcién de

anote de acuerdo a la Tabla 1, los valares de las

41

la planta no

Coordenados,

seffales

Yy éste a un interruptor e) cual se cpnectara a

lineal,
de salida
a) en el

la entrada
Y como se

la misma

Superior e

quiebres

aunque

transferencia, mida y

de




|

entrada y salida para diferentes valores de a canstante de ;

realimentacidn *K® y determine la ganancia del sistema en cada

P T

caso. ; i
K Vo Ve G = 5% :
I 0.0 __ . |
0.2 __ , ;
0.5 __
0.8 __ }
1.0 __
L. d i

Tabla 1

f) Cierre el interruptor para que la planta quede alimentada con

rutdo. Ajuste el potencidmetro A" para que la gefial de ruido

tenga una amplitud pico a pico entre 0.5 y 1 V, o bien, donde

e e

se agbserve la mejor respuesta del sistema.
g). Ajuste los controles del osciloscopio del tal forma que opere
en el modo X-Y y observe la curva de relacidén alida—-entrada

de la planta no lineal sumada con el ruido.

o

h) A partir de la grAfica observada, mida los valores de acuerdo

% R a la tabla 2.
s

% sefial de salide a la salida

0.0
0.2
0.9
0.8
1.0

4
( Amplitud de la Amplitud del ruidol

H—T 1 |

Tabla 2.
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1.
2.

3.

4.

7.

‘8.- cDe acuerdo a 1a grafica anterior, LComo na canport- «l

ANALISIS DE paToOs y RESULTADOS

- ¢Cémo se define la relacién seial a ruido ?

~ ¢Qué otros métodos existen para la disminucisn de ru
sistema ? i

- Al generar la seffal de dt.nt; de sierra, clué se mo
variar la perilla lc-a, OP-A y @1 Potencismetro ‘P

~ Dibuje y acote la sefflal que observa en el osciloscopio a la

salida del integrador,

la funcién de transferencia al variar log potenciémetros ‘S’ e

- Con los valores de la tabla i, grafique la Curva de
contra los valores de *K*,

sistema?

ido en wun

difica al

Ganancia

.9.- Con base a los datos de la tadbla 2, realice lasg siguientes

b

e

g

10. - ,Que concluye de las Curvas graficadas ?

graficas

La sefial de ruido contra los valores de °*k°
La seffa! de salida contra los valores de °K’
La relacison senal de salida/ruido contra K’
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PRACTICA No3 -

SIMULACION DE UNA REACCION QUIMICA

INTRODUCCION

¢

LI B

En @l aArea de 1a ingenieria se requiere entre

otras dosas

del

conocimiento de ]a teoria de sistemas lineales as{ como de modelos
matematicos que ayuden a identificar determinados tipos de
fendmenos. pe la misma forma, 1a ingenieria biomédica Yy la
quimica requieren de model os matematicos Para observar Y| definir
la dinamica de Sus sistemas.

En el area dge lé quimica es muy frecuente encontrar reacciones en
cadena que se Pueden simular con muy buena precisisn mediante

model os matematicos que se basan en la teorfia de los
compartamental es. Este tipo de reaciones

SONn conocidas

nombre de reacciones consecutivas
Concentracidn de una sustancia
intermedio B e) cual a su vez

producto final c.

en donde g pértiﬁ

inicial A, se forma un

actda como el precursor

Los sistemas Compartamentales también se presentan

en farmacucinética para determinar el

Compartamentales pueden analizarse

modelos Compartamentales.

La unidad basica de los mudelns'*énﬁﬁi?tamentales es 1la

mediante

minima del

sistemas

con el

de 1la

producto

de un

frecuewtemente

tanto-
humano.

los

regién

cuepo humane o de alguna sustancia que contiene
unicamente el material de intereés (medicamento o alguna sustancia
en especial), y debe cumplir ademas con las leyes de conservacion
de la materia.
Un modelo compar tamental puede ‘estar constituido por n
cumpartimientos, Y Se representa POr un conjuntg de R ecuaciones
diferenciales de Primer orden que se obtienen lievando a cabo un

SR - A 3

AT e 4 .

.




dXs
: TV o= k11Xs + kizXz + * s * kinXnl+ ug
z ..odt

dXa ' [T s

TTTTT m kaexg 4 kzaXa + , = * kankp 4 us (1)
dat §
. ¥
dXn
“““ = knsXn ¢ kn2Xz + = v« * KnnXn + un
dt
&N donde . )
axi &
‘‘‘‘‘ . l-i,...,h Varincién de 1, cantidad de
at Sustancia on el tésimo
I 33 cunpartilicnto.
Xi t~:,...,n Cantidag de Sustanci g L A )}
iésimg :o-partiqi-nto.
knn, =ty eeuyn Tasas o const-ntps de rapidez,
ui, i=ty.00,n Entrada de 31, 1sustanc1a al

oo iesimp compnrtimiento.
n : Namerg total de cnmparti.i.ntol

En un experxment& real existen g-ncraln-nt. J :anpnrti-iontn-
observables. es decir, 1 < J < n.
Hediante el enplec de natrices, el sistema de ®Cuaciones
dxferen:iales € puede escribjr- de 1a Siguiente forea:

|

ax s '
“““ = AX(t) + Bu(t) y Y(t) = CX(t) 2>
dt
H -
®N donde: . 2d

| '

ax dXg dXz Xn

at dt dt dt
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A @S una matriz d-_n X n, cuyos elesentos 80N las tasas é
constantes de Fapidez da ]ag transformacimncs del
Sistema. ) ,
B ®% una matriz de n X m @n donde n ®S @1 namero de
Compartimientoy que reciben sustancias externas.
¢ c ®% una matriz de j; x n, wsiendo J el namerg de
%

Compartimientos observados,
u vector de entradas. e
vector de salidas,

82
<

Y e e e gy i

1 obl-rvabilldad.

Un sistema que se rige por la

‘controlable 51 y solo si la matriz de controlabilidad:

‘ P-[B AB.....A“"B]
.

- e Y. - G i tNEG e
®s de rango n.

®s de rango n.

Una reaccion Lunl.cutiva' se

®% necesario tomar ean
que esteén representados
abilidad

®Cuacisdn (2 s Completamente

(2) as completamente




Sistema son;:

I dXs R T4 A
————— = —RiXi . (&2
dt
|
dXz voa
‘‘‘‘ = R4X4 ~ pa2xg ; (q)
dt
/ z
dXs
TTTTT = RaXa . (5)
at T
Donde se debe cumplir 15 Silguiente restriccion ideal:
dXs dXz 3 dXa dXi1 (0) i
T e v =K = ’ (&)
at dt dt dt -
O bieng e , el .
dxs aX1 (0) axs Y gy,
————— e PR ————— (7) 4
dt dt dt dt - ﬂ - :
Para un casg particul ar las diferencte. concentraciones puedenq
ser:
1 P ai =1 & 3
SISTEMA Fommar SISTEMA TRIvya ]
' dXa dXa .
————— ~ Benceno (¢ y ) TTT~ - Agua de pi~a &
dt g @ : dt o
dXz | dXz
I - Hanoclorobenceno {> HgCl)  ~— = Tepache
¥ dt -] ‘ dt
B . . A - R
dXs dXa
————— - Diclorobenc.nn (C H Cl:) - Minagre
dt G dt

Puede representar en forma matricial

4
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¢

OBJETIVOS . |

. . 2

= Que el alumno se ejercite en 14 simulacisén de sistemas §
compartamentales haciendn usg de la camputadora analdgica, @
‘— Hacer del conacimiento de) alumno las aplicaciones de la tearia []
de sistemas lineales en otras areas. :

-=— Obtener 1ag curvas de concentracison en funcion de) tiempo de
reaccion,
5

"EQUIPO Y MATERTAL }

Computadora analdégica ’ !

) ]
| : -

-

Dsciluscop1o
Graficador ’ !

Cables de conexian

a) Alambre en la computadaora analdgica el diagrama de la figura i.
b)Coloque adecuadamente }ag escalas de amplitud vy tiempo del

) osciloscopio Para observar una a4 una sefMales X1, Xz Y Xa
&l (concentracinnes ).

continuacisn:
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Alambrado en computadora analegica Para la simulacion ae

“““““ Ra ’ ka2

&
»
S

at k4

¢ 8 0.5 1.0 ;
! 8 0.5 0.5 2
: 8 0.4 0.8 i
5 8 0.3 0.8 ; i :
g 8 0.25 0.4 ¢
8 0.1 0.02% }

lque lag Curvas parga ®] caso en que k2 = (),
sSte sistemg en Computador g digital con
acién csnp/séo, CsmMP/y 130, UYNAHD, etc, y

- 50




4

6

2.

7

b

8.- Brafique X1 (t),

i
F.

3.~ Loue unidades

ANALISIS DE

1.~ Verifique si «l
sistesa pPropussto.
2.- Detersineg un

deben tener

= Verifique que
®Cuaciones (3) y (4),

Contralable Yy observab
+= ¢ué sucede sj
Corresponde a
Qrafica Yy ®xpli

le,
o la ecuac

«~ Deteraine las
Xs(t),

*Xpresiones

X2(t) y xga¢
ka=],

al ambrado de

alambrado a} ternativo para el

de acuerdo con 1
la ecuacioen (3) se Cumple.

lo observado nxp.ri-.ntnl-.nte.
que clar amente.

< Cémo interpreta la gré&fica

DATOS Y RESULTADOS

la figura 1 corr

& ecuacion (7) y util

el
e*xplique Clarasente,

ion (4) @) valor de kz sg
i
analfticas

para Xi(t) »

t) contra el tisapo para

?

51

izando ]ag

Sistema og

hace cero?

ncluya 1a
Xz2(t) } %
M=0.85




SRR T s O

£

PRACTICA No. & <~ --

SIMULACION DE UN SISTEMA ECOLOGICO.
RELACION DEPREDADOR- PRESA

INTRODUCCI ON . .
J £
En los estudios ®colégicos, es Suy importante el Prondstico de Ja
cantidad de individuos de las diferentes ®species que habitan an
una determinada regisn (habitat). Y& que con anticipacioen se
Pueden realizar dj vVersos estudios de interes tal Como  tomar las
medidas necesarias para evitar la extincisan o sobrepoblacioen de

las ®*Specie, entre otros.
Existen muchos factores que influyen en la Supervivencia de las
@species, tales como: disponibilidad de alimento \'4 igua, de
lugares adecuados para la crianza {nidos, madrigueras, | stc) asi
Como de ciertas eSpecies que son alimento de otras.

Uno de 1los métodos clésicos que describen el Comportamiento de un
sistema ®coldgico, es @l desarrollado por lLotka Y Volterra. Este
e% un modelo matematico de interaccién entre dos especies: una
depredadora (por ejemplo coyotes) Y otra presa (po ®jemplo
conejos), el cual estd descrito POr el siguiente Sistema de

SCuaciones diferenci ales;

aNi1 (t)

- =[Ex ~- B8s Nat(t) ][N: t) ]+ N1 (O) (1)
dt , )
. P S
. dNa2(t)
——————— - —[ Ez ~62 Na(t) ][Nz(t) ]+ Nz (0) 2
dt ’
Dande:
Ni(t) - Namero de individuos de la especie presa (conrjo:)
Nz (t) - Nimero de individuos de la especie depredadora
(coyotes)
Es -~ Tasa de Crecimiento de 1a especie presa en usencia

b
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i
W’m?w

de la depradadora B -3
Ez - Tasa da eortalidad de la especie | depredadora
ausancia de la presa L

G ~ Daflo qua causa la especie depredadora -n al
crecimiento de la presa

B2 - Beneficio gque aporta la especie prasa, en al
crecimjiento de la espescie depredadora

M2 (0) - Poblacion inicial de la especie presa (t=0)

Ne(Q) - Poblacién inicial de la especie depredadora (t=0)

Do acusrdoc con 1a ecuacionss (1) y (2) existe| un punto de
squilibrio que no dependes del ndmeroc de individuos de las
pablaciones iniciales, en el que si las condiciones na se
la cantidad
de individuos de ambas sspecies, es decir, la variaciéon del nGeero

aodifican, las dos especies coexisten sin casmbios en

de individuos de cada una de las especies es cero.

El modelo matesstico & simular &s uno de los mas cillos, wsin

ambargo es de gQran utilidad para los fines que | persigues la
tores tales

(
4
il

practica. Dicho modeloc no toma en cusnta algunos fa
comos )
~Disponibilidad de refugios para la especie presa
-Disponibilidad de agua y otros alisentos.
~Modificacion de la tasa de enferesedades para ambas especies.
-Modificacion de las condiciones ambientalass. ‘
~Inturaccion de otras especies incluyendo al ser na, etc.

Cabe sancionar que actualeasnte existen modelos sucho % completos
lom cuales proporcionan informacion mas detallada. '

B N S U -

[ N TR S e Sab o

ey
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OBJETIVOS

- 8isular en la computadora analdgica un sistema sencillo de

scuacionas diferenciales no lineales.

'

= Introducir al alumno en el emplec de los multiplicadoraes

analdgicos
= Hacer del conociasiento del alumno la utilidad de 1la
de sistesas en el &rea ecoldgica.

EQUIPO Y MATERIAL

Computadora analdgica
Osciloscaopio

BGraficador 1
Multimetro digital phe
Cables de conexion

L

DESARROLLO . i

tmul acién

. A e [EERTPIN G ’ » :
a).- Alambre en la computadora analdédgica el diagrama que se

muestra en la figura 1

f Figura 1. Alambrado de computadora analédgica del sistesa

Depredador—presa.

y Nz(t) respectivasente.

olégi co‘
r-c

b).~ Conecte los canales Y y X del osciloscopio a los puntos Ni(t)

T




BUL.

Y T

L T = ot

c).- Se sugieren los siguientes valores de los pot-nciéq-tra- para

las constantes y condiciones iniciales, o bién,

otros valores sin llegar. a saturacidn.

ajuste a

N1 (O) Nz (0) Es Ez G1 Gz
0.75 0.46 0.0355 0.2 0.093 0. 64629
0.79 0.574 0.039 0.17 0.143 0.414

d).— Ajuste las escalas de amplitud y tiempo del osciloscopio y

obtenga la grafica Ni(t) y Nz2(t) contra tiespo.
e).- Verifique si los valores finales corresponden ai
: Ez | Es
Ni(t) = ———— y . Nz(t) = ————
Gz Bs
f).- Coloque los controles del osciloscopio en posicion

observar la grafica Ni1(t) contra Nz(t?

X-y para

g).— Repita el inciso ) para observar ahora la grafica Nz(t)

~contra N1 (t)

h).~ Modifique los parametros pJupu.stos para el sistems } observe

que pasa. (Se recomienta modificar esn primer

lugar los

valores de condiciones iniciales vy posteriorsente los
\

parametros E1 y E2).

ot Ce : Capbet

,;ﬁ X v
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ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS ) 4

EET

Verifique si @l alambrado de la figura 1 corresponde a las

i #
§ ecuaciones (1) y (2). ®
Ei 2.- Proponga un diagrama squivalentw para las ecuaciones (1) vy "
§ (2). ;.-7
i . i P
f Y 3.- Apartir de las ecuaciones (1) Yy (2) verifi que la
| fik condicién de equilibrio se presenta para los valores| de i
: % Ea : Es
| i N1(t) = ———— y Nz(t) = —————y
?: Ga ] Gt
‘ 4.- (las relaciones anteriores se cumplen para los valores

experimentales y tedéricos ?

JBué sicede tedrica y experimentalmente si N1(0) = (0 en la

o
1

ecuacidn (2) ?
JQué sucede tedrica y practicamente si N2(0)= 0 en la mcuacidén

1) 2. 1
7.~ (Rué uridades deben tener las constantes Ei, E2, G1 y Bz ?

¢
)

! %

N TR

57




e o

PRACTICA No. 5

| Lo
DETECCION DE MAXIMOS Y MINIMOS |

INTRODUCCION

En muchas aplicaciones practicas, es de suma importancia | conocer

.con precisién el momento en que ocurren algunos eventos [criticos
an la dindmica de diversos sistemas. Por ejemplo, en el campo de
“1a conservacién de alimentos se debe conaocer el maomento exiacto en

3que se presenta la concentracién maxima de un producto parla poder

AN U A

agregarle un reactivo tal como un conservador (inhibidori de 1la
reaccién) de manera que se mantenga alta dicha concentracién i
_durante el mayor tiempo posible; otro ejemplo aplicado |al 4rea ’
e®coldégica es el determinar 1los valores maximos en la
concentracidén de agentes contaminantes en el medio ambiente de una
ciudad a fin de alertar a la poblacién y poder tomar las | medidas i
"A- seguridad en caso de que se requiera.
Para poder predecir el comportamiento de un sistema, es npecesario
determinar el modelo matemiatico asi como las caracteristicas 1
ﬁdinamicas que rigen a ' dicho sistema, de esta forma sp puede
simular y analizar su respuesta bajo diferentes condicioneb.
ta relacidn de salida—-entrada (funcién de transferencia)] de un
sistema de segundo orden es la siguiente:
Ev C(ﬁ){ kwn

R(s)- s2+ 2%wn 5 + wn?

‘ La figura 1 muestra el diagrama de bloques de un sistema lineal,
de sequndo orden, de parametros concentrados y el cual puede
representar la dinAmica de un sistema mecanico traslacponal o

también un sistema eléctrico como los mostrados en la +igura 2.




2
Y
?

e

wtan uf;fén'zi‘ﬁ

Egs‘ an

- 2 2
s +2 W.s+ Wi,

A
Figura 1. Diagrama de blogques de un sistema de

% 'K - x ' ) d*x . dx
% ] : f(t) = M ————— + B ———— 4+ K
¥ dt dt
E —] M fit i
: = ‘ "
L ; B O L ,5
5 - = P x(s) M =
i - 2 _B_ _K
: l F (=) s |+ n® + "
i !
¢ i (Sistema mwecdnico tramlacional y funcidn de transferencia.
'
_E R L |
3 Vi —_—t Vo (8) Lc
I Cm~ V = =
4 Vi (s) s % —— 5 +
L

3
N I
i Al
‘L '
: (b) Sistema eléctrico y funcidn de transferencia.
; Figura 2. Sistemas de sequndo orden.

La respuesta a entrada escalén para sistemas con esta:

caracteristicas esta dada por la siguiente expresion

|-

' &0

|




.(—éunt)

x(t) = | - —F———————— sen (wt + ¢ )
(1 - {2)1/2

(1 -zhHt?

4 |

;Para determinar los tiempos en que ocurren los desplazamientos

Mmaximos o minimos del sistema mecanico & algunos de los parametraos

scaracteristicos tales como: tiempo de sobrepaso tp, ti?mpo

de

;.lnntamiento ts, sobrepaso Mp, etc, de la respuesta trapsitoria

“del sistema eléctrico (indicados en la figura 3), se calcula 1la

.primera derivada de la ecuacién de la respuesta del sistemp y
| se iguala a cero, de esta forma se obtienen los puntos | en

ocurren los valores criticos ya sea maximos o minimos.

/ N
[N I
os % LE ) Z \
p: i AN
- o % /t— e -
, o op. / A /‘{‘{\__ A B
NI 4 ] \
Jd A A \
l /4 \l ] \
| \ [
i - [ ]

20 orden.

" 'a que se recuiere igualar a cero una derivada, se hace neces
tilizar un comparador el cual funciona de acuerdo a la tabla
? ardad mostrada en la figura 4.
ik ambién se hace uso de un médulo integrador utilizado
lestreador retenedor (S/H) cuyo diagrama esquematico| y
ambrado se muestra en la figura 5. Este elemento tiene

incién de mantener el voltaje de la seffial muestreada cuando

B e R LT

&1

igura 3. Respuesta a escalén cuando O < ¢ < 1 de un sistema
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entrada de control tiene un *1° légico.

Figura 4.

Figura

I : COMPARADCR T
. 1 El+E2)08 (1 8
> 1 ‘

BtR2Coj9 1

Diagrama esquematicoc y tabla de verdad del

L Do Y]
sefial .
(ongz"o-l—tl 3 o ConsH
e N

H - sefal

| l _'J{S/H >uuestreada
~ - — sefa ’ '

k.”'\-’\/‘J - muastresda ::'i T

100 ;_j 2’_, }

St SRR

RN bkt

comparador.

o contrcl
1 Q___] O+ ’J @ = muestrear
IC G———senai a mestrear 1= retener
5. Di agrama esquemitico y de alambrado deal

muestreador/retenedor.
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 OBJETIVOS
- Simular un sistema de segundo orden en la computadora an

- Determinar alqunos parametros de un sistema eléctrico.

-~ Familiarizar al alumno en el empleo de los mddulos comparador

muestreador/retenedor de la computadora analégica.

§MNYM AL
Computadora analdégica
Osciloscopio
Graficador

Cables de conexisén

¢

DESARROLLO

a) Alambfe el sistema de la figura 6. La posicién 1y
§ muestreador/retenedor corresponde a la deteccidn de ma
?ﬂ minimos respectivamente.

§§) Conecte un canal del osciloscopio al puntb X’ para'ob
graficar la respuesta del sistema.
En la misma hoja de papel y con las mismas escalas, con
canal del osciloscopio a la salida del muestreador/rete

la posicion 1.,

=

Figura &. Alambrado de un sistema de segundo orden
del:ecciédn de maximos y minimas.

& @ maxims (Z) MINIpos

I - 63
¥ i

pcte

para

i |

Kk1mos

nedor

aldgica.

b 4

del

b 4

Eervar y

el

en

la

- omabibae 4t




A AT TR 151455 17

i
H

bl 2 e

AR 2

- B el e s AR N

e

LA

o

d)

e)
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Repita el punto anterior pero ahora en la posicion

Mida ©l tiempo de sobrepaso tp vy €] sobrepaso Mp, de acuerdo

especificado en la figura 3.
Observe que pasa si se varia ligeramente los potenc

y P2. Verifigque si se siguen detectando los siximos

ANALISIS DE DATOS Y RESULTAD®S

Prohu‘ga un sistema que cumpla con la funcién de t
del diagrama mostrado en la figura 1.
del

partir del diagrama de la figura 6.

Obtenga la ecuacién diferencial sistema a
Indique cual es la funcisn de cada uno de los co
la figura 6.

ted4rico de 1la

amortiguada y de la relacién de amortiguamiento g

frecuencia

del

Determine el valor

mostrrado en la figura 6.
Presente en una grafica la respuesta del sistema
puntos maximos y minimos.

Explique claramente en gue afecta a la respuesta
cuando se varian los potenciémetros 1 y 2.

los valores tedricos del

Calcule sobrepaso Y

del sist.m.é

hs

2.
al

pdmetros Pi

Yy sinimos.

ransfersncia
estudiar a
onentés de

natural no}

sistemsa

! %
asi como los

3

H

#
tiempo de!

sobrepaso y comparelos con los medidos practicamente.

.Con gque parametros se varia la relacidn de amortigquamiento tég

64
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PRACTICA No. 6

“INTRODUCCI ON i

En el anidlisis de los sistemas de control realimentados,
gran importancia el estudio de la estabilidad tanto en la
disefio como en la de construccién, ya que el conocer el g
mstabilidad (el sistema permite predecir sus caracteristic
esta forma es posible evitar fallas o daffos provoca

respuestas fuera de los limites normales.

CONTROL DE LA ESTABILIDAD DE UN SISTEMA REALIMENTADO

es de
etapa de
rado de
as y de
dos por

‘La mayoria de los métodos de calculo utilizados para dutnrpinar la

estabilidad de un sistema proporcionan informacidn acerca
"localizacidén de las raices de la ecuacién caracteri{stica
blano S.
:Un sistema ser. estable si todas las raices de 1la
.caracteristica tienen parte real negativay si por lo n
tiene una raiz con parte‘raal positiva, el sistema sera in
;Existen pruebas simples que pueden ser aplicadas directam
-la ecuacidén caracteri{stica para determinar la estabili
:sistema, una de ellas ®s la de inspeccién. En esta pryuy
existencia de todas las derivadas y signos algebraicos
coeficientes se determinan por inspeccidn. Si alguna
gfalta, el sistema es inestable; por ejemplo si en una
i ¢aracteristica contiene la tercera y primera derivada
ﬁdp/dt) y la segunda derivada (dzp/dtz) no estA presente,
@l sistema es inestable. También, todos los coeficiente
_{tener el mismo signo ya sea positivo o negative para

\sistema sea estable. Esta prueba no es determinante,

de 1la

en el

éuacién
os se
stable.
nte en
ad del
ba, 1la
de los
erivada
cuacion
Lorar?,

ntonces

= deben

que el

si1  por

.simple inspeccisdn el sistema es inestable, se pusde utilizar otre

. método para confirmar los resultados.

. Una de las técnicas mas utilizadas para'detarminhr la existencia o
e

‘ no de raices positivas es el Criterio de Estabilidad de Ro|

&5

hrth, el

2
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e s

g
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¥
? cual es aplicado a ecuaciones caracteristicas de orden n de la
f forma: ‘é
g’ - " n—1 » ) ! g
; an s + an-1 S 4.ucee + a4t 8 +a =0 L
El criterio se aplica utilizando la tabla de Routh de la formsa:
H . - P F
n »
an an-2 an-4 ....
n-4 . ¥
an-1 an-8 an-% ... .
: .
b1 b2 bs . B
¥
c1 cz cs

donde an, @n-1,.... ac son coeficientes reales de la ecuacidn

F

¥ caracteristica v co # 0 vy :

& i

b | P

y i

: l an-1 an-2 — an an-8 =

s H = :

b an-1 ﬁ

i ) i 2

: an-1 an-¢ ~ an an-9 . . ; -
bz = E

2 an-1 . o

f 5

* - 28

. 3

% i -

& * b1 an-3 —~ an-1 bz .

E c1 =

‘ > ¢

i 1

=

£

3 b1 an-3 - an-1 b3

£ cz =

4 b1 '

i

| . Vo
La tabla se continua vertical y horizontalmente hasta que

| |

&6




obtengan ceros. Cualquier rengldn puede ser multiplicado por una
constante antes de determinar el siguiente y esto no afectara el
resultado de la tabla. Todas las raices de esta uacisén
caracteristica tendrian parte real negativa anicamente (831 los
elementos de la primera columna de la tabla de Routh tienen el
mismo signo y por tanto el sistema cerfa estable. Contrariamente,
el numerc de raices con parte real positiva sera igual al| numero
de cambios de signo y el sistema seri inestable.
El diagrama ce bloques de la figura 1 muestra un sistema de tercer

orden realimentado 1 cual seri ejemplo para la realizacién de 1la

practica.
|
F(S) K 1 1 X(s) .
¥ §+2 §+3 5 o !
| ¢
Figur; 1. Diagrama de bloque de un sistema de 3* orden ¥

real imentado.

El alambrado de computadora analdgica para el sistema de la figura
1 se puede obtener de dos formas:

- Realizando un alambrado directamente del diagriama de

bloques.
— Realizando un alambrado a partir de la fundion de

transferencia del diagrama de blogues.

OBJETIVOS
—~ Familiarizar al alumno con el concepto de estabilidad e

inestabilidad de un sisteha de control.
- Aplicar el criterio de estabilidad de Routh en uf model o

experimental.

&7
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- Poder controlar la estabilidad en un modelo experimental.

EQUIPO Y MATERIAL
Computadcra analdégica

Oscilosccpio

Graficadar

Cables de conexion

DESARROLLO

a) Alambre

Figura 2.

i
Figura 3.

el diagrama de la figura 2 & @l de la figura 3.

0.3
f?\
— &

diagrama de bloques de la figura 1.

= |

de transferencia del diagrama de la figura 1}

Diagrama de alambrado para computadora analégica

del

Diagrama escalado de computadora analdgica de la funcidn

b) Observe en el osciloscopio la respuesta X(t) para| diferentes

valnres'de K y calcule los parAmetros que se indican

&8

en

la




tabla 1. i

. Valores tedricos
k "n wd a wn wd
10

Valores experimgpntales

a

15

20

25

30

c)
d>

«)

)

Observe para que valores de X y W el sistema se hace i#estable.

Grafique la respuesta X(t), estableciendo adecuadamente

escalas de amplitud y tiempo en el graficador para di
valores de X como se indica en la tabla 1
Observe la variacién en la frecuencia real de oscilacid
factor de amortiguamienta.

Determime la ganancia del sistema en estado estable.

&9 .
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ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

Para el sistema de la figﬁra 1 aplique el criterio de
estabilida de Routh y determine el rango de valores de K para
que el sistema sea estable.
Bosqueie el lugar geométrico de las raices de la funcién de
transferencia G(s) = X(s)/F(s)
JPara que valores de K vy ¥ el sistema se hace | inestable

tedrica y practicamente ?

JCuanto vale la ganancia del sistema en estadoc permanente,
tedrica y practicamente?

¢Cual es el valor de la frecuencia real de oscilaci wy el
factor de amortiguamiento ¢ para ‘ifereantes valores de k ?
JCuanto vale la frecuencia natura: de oscilacion wn

;Bué concluye acerca de la variacién en la frecuencija real de
oscilacisén y el factor de amortiguamiento ?

Grafique la respuesta X(t) para diferentes valores J- K.

Obtenga el patrén de polos y ceros del sistema. :

10.-Verifigue que los alambrados de computadora de las figuras 2 y

3 corresponden al sistema de la figura 1.
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PRACTICA No 7 = ...
RESPUESTA EN FRECUENCIA :

INTRODUCCIONM

. Las técnicas de respuesta en frecuencia son de gran utilidad por

sus aplicaciones practicas en el disefio de sistemas de control, va
que proporcionan informacion invaluable acerca del comporftamiento
dinamico del sistema.
Cuando una seffal senoidal de amplitud y frecuencia cdnstante [ ]
aplica a la entrada de un sistema fisico lineal y la salida 1llega
a su estado permanente, entonces, la seffal de salida es| también
una sefial senoidal de la misma frecuencia que 1la entr*da pero
diferente en amplitud vy fase. El1 término respuesta en frrecuencia
de un sistema, es utilizado para designar la respuesta senoidal en
egtado estable en todo el rango de frecuencias O { w < | de la

sefial aplicada a la entrada del sistema.

= La informacidn del analisis de respuesta en frecuencia comunmente

se presenta en graficas, las cuales son ocbtenidas a partiri de 1la
funcion de transferencia, de la que se pueden determinar laos

valores de la relacién de amplitud de salida y entrada asi) como el

angulo de defasamiento entre la seffal de entrada (consideriada como

. referencia) y la de salida en toda la gama de frecuencia de
: interés. ; .
. Existen varios métodos para determinar la respuesta en frecuencia,

'utilizados para diseffar y analizar sistemas de control., Dichos

métodos proporcionan informacién acerca de la estabilidad jabsocluta

y relativa de sistemas lineales y no lineales, ademas |de las

- caracteristicas de respuesta en frecuencia y todos ellos s basan

en la funcidén de trancsferencia del sistema.

Diagrama de Hode o logaritmico. Este método representa la | funcidn
de transferencia en dos diagramas; uno que presenta [en las
ordenadas la magnitud de la funcién de transferencia en unidades

de decibeles (db) y el otro presenta el angulo de fase, ambos en

q
.
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A

funcién de 1

Diagrama de

transferencia

puede ser graficada en dos dimensiones con ¥

como par:a-tru Y
expresada an cual quiera de la siguientes formas equivalentes:

G(Jw) =

|

.
G(jw> = Re G(jw) + Im G(Jw

ﬁiigra-a de Nichols. Llamado también logaritmo de la

funcidn de la

anteriores,

con valores de la magnitud en escala logaritmica

angulo de fase,

Considere Jn

siguiente:

Para poder si

analoglca es

funcisdn del tiempo, por lo que se ha

intermedia

|

Nyquist o

las

X(s) de la siguiente manera:

frecuencia en escala logaritmica.

polar. En este método

6(Jjw) es una funcisn compleja de la

oo |

L il

[

combinacién d

Este método es una

fase.
graficas se realizan en coordenadas ra
en

dentro del rango de valores deseados de|

filtro paso-bajas cuya funcisn de transfer

Yis) s° + 3400

2z

U(s) s* + 40s + B0OO

mular el comportamiento del filtro en la
de
de

necesario que la funcidn transferenc}

introducir }

(s + 34600) X(s)

(2 + 60 s + BO0) X(s)

Uis) X(s)

7

1a funcién

;

de

varigble w Y

pplitud en

¢ los dos

rtangulares.
uncién del
Wae

erncia es la

(1)
]
computadora
a esté en

a wvariable

! (2)

De la ecuacién () se pueden obtener las ecuaciones diferenciales

TRRPEI R T T

i




: A partir de las ecuaciones (3) Y (4) se puede obtener el

.

de la seffal de salida Y

! Existen dos métodos para la medicidn de dichos parametross

,’1._ Medicién de magnitud y fase en el plano de fase,

u(t) = + 60 —m—m——— + 800 x(t)

de computadura que representa la funcién de transferencia

Para obtener el diagrama de alambrado, primero se
derivada de mayor orden de la ecuacién (4) que contiene
abtiene el alambrado para esta ecuacisdn
completa el alambrado de acuefda a las operaciones que se
en la ecuacidén en que aparece la salida y(t)y

FPara obtener

practicamente la respuesta en

sistema es necesario medir tres paraAmetros:
entrada y frecuencia en en

intereés.

en el
conecta la sefal de entrada y salida a 1los

del

canales
habilita p
opere en modo X-Y. Las mediciones se realizan de acuer

respectivamente, osciloscopio y se
magnitudes indicadas en la figura 1.

en donde:

2a a
| B(s) | = === = ——
' 2c c
-1 b i
= — | -
@ sen ¢ a )
1 . . A
Para mas detalles V4 ejemplos se recomienda referirse
Apéndices.

(3)

(4)

diagrama
G(s).

dereja la
uit), se

Y Posteriormente se

indican

frecuencia de un

amplitud.defasamiento

ango de
cual se
X y Y
ara que
do a las
a tos
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Figura 1. Medicion de manitud y fase en el plaho X-Y

2.- Medicién de la aﬁplitud y fase en el planc Y -~ t. conectan §

las sefiales de la misma forma que en 21l punto an rior pero

con operacién normal del osciloscopio Yy S8 rdalizan las E

mediciones de acuerdo a la figura 2.

—In!nda u(t)

w
}
~—>|
|
3'

/

tiewpo —P
Figura 2. Medicién de magnitud vy fase en el plano Yy — t.

en donde:

c
| e | = 777
a
AT R b
¢ = — * 360
; T .
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OBJETIVOS

- Familiarizar .al alumno con los diferentes métodos

salida del sistema

analizado al aumentar la

' excitacidn.
- Familiarizar al alumno en la obtencién de datos

para el analisis de respuesta en frecuencia.

i

EQUIPO Y MATEFRIAL
Computadora Arialégica
Generador de funciones
Osciloscopio

Cables de conexisn

. Tepresentar la respuesta en frecuencia de sistemas de con

para ohtener y

trol.

~ Analizar las variaciones de magnitud y fase que se produden a la

frecuencia de

experilentales

; DESARROLLO
3 a) Alambre en 1 camputadora el diagrama que se muestra (en 1la
I
! figura 3. ’ '
u(t) INClex] ldx] -lex] 1 y(t)
i 10 — 16¢ ™
1 19 i 7 =18 :
1 |- 4.2 8.9
|
4.3 ‘
“ STy
¥ o
: g.2
Figura 3. Alambrado de computadora analédgica de un filtro
s paso-bajas.
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b}

c)

|
Con el generador de sefales
filtro simulado.
Con cualquiera de lo

la magnitud y fase las seffales de entrada y salidaly

aplique una

seffal

senoidal al
7

s dos métodos descritos anteriqrnente, mida

llene 1la

Tabla § para diferentes frecuencias de entrada en ®1 rango de O

a 100 Wz en incrementos de 10 Hz.

£ CHz]

Amplitud
sal ida

Amplitud
Entrada

cus gk,

ki

Tabla 1

-
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ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

1.~ sCuinto vale la ganancia en estado estable del | filtro
y paso—-bajas cuya funcién de transferencia se da en la cuacion
% (1)? | R T

2.--4Cusnto vale el factor de amortiguamiento ?
3.~ ¢Cull es la frecuencia de corte del filtro ?
4.- slas ®cuaciones (3) y (4) corresponden al alambrado de

computadora de la figura 3 7
3. - Proponga un alambrado difrente Para el mismo sistema.

6.- Con los datos de la Tabla 1 obtenga los Siguientes diagramas:

- Traza de Bode: Magnitud en db us logIo ¥ y &ngulo de fase

§§ us lt:vg‘o w.

B - Traza de Nyquist: Im G(ijw) us Re G(iw) .

) — Traza de Nichols: Magnitud en db us angulo de fase.

7.~ sBue significa, como se obtiene y cuanto vale el Margen de
Ganancia? ldentifique el factor en 1la traza de ode vy

% Nyquist. J

8.~ sBue significa, como se obtiene y cuinto’ vale el Margen de
Fase? ldentifigque el factor en la traza de Bode.

A \
# |
. . |

N !
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Es muy comun ehcontrar

INTRODUCCION TEORICA

SERVOMECANISMO MODULAR DE CORRIENTE DIRECTA .

INTRODUCCION

en la industria ciertos mecanis

controlen le velocidad de giro o la posicidén de e

retatorios. Los mecanismos que llevan a cabo

control pueden ser tan
esta controlando.

La velocidad de giro de& un motor de C.D. puede ser 1y

variandos el voltaje de

Lampc.

estos t
compleios como lo sea el proceso-

CONTROL DE VELOCIDAD

alimentaci®n a las terminales de armadura,
manteniendc constante el voltaje aplicado a las

terminales de
A esta configuracidén se le conoce como Control de Armadura.

i
[

t

ROS que

lepmentos
Llpos de
que se

¥

regulada

£l diagrama eléctrico que representa a este tipo de : control se
muestra a continuacidén:

1 ,
| S
s

@ |

. | ' ‘
=(3- 601960

-

Figura 1. Llagrama
vezlocidad.

electrico que representa al Contr

79
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CONTROL DE POSICION

I3

Por otra parte, si lo quesedesea controlar es [la posicion®
angular de una masa, y no su velocidad de giro, es necesario
obtener la informacién necesaria de la posicién de sallida y que,
esta sea susceptible de ser comparada con una cilerta posicién de
referencia, para ast{ obtener, mediante la accién de [control, la-
posicién deseada. El diagrama eléctrico que representa a este tipo
de control, se muestra en la figura 2. .

A} T IR S Y P

4
t

s _ 15V f
B N . ‘
. . w [N :
Figura 2. Diagrama eléctrico que L!'épresenta al |Control de
FPosicion.
‘ LN L
El Servcmecanismo Modular de Corriente Directa (MS-15¢), consta de
un conjunto de modulos cada uno con una funcidn partig¢ular, gue al
interconectarse entre si conforman a todo el sistema. A

continuacién se enlistan estos elementos y se da una vbreve
descripcisén de sus caracteristicas.

FUENTE DE PODER (Power Supply (FS))

!

Este méculo posee dos fuentes dobles e independientes de voltaje,

| TN

80
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<on los siguientes valores: +15 Volts y -15 Volts cada una,

suministran la energia necesaria para qQue puedan ope

ar los
diterentes modulos del sistema. De esta unidad pueden tomaﬂse

que

los

voltajes de alimentacién y polarizacién para los medulos que asi
lo requieran. Este médulo tiene ademas un ampérmetro que indica la

corriente consumida por la carga y gque para proteccién del
no debe ser mayor de 2 Amperes .

¥

SERVOAMPLIFICADOR (Servo-Amplifier (SA))

Este mddulo controla directamente al motor Yy se puede con

equipo

figurar

para tener control de campo, o bien de armadura, dependiehdo de
las conexiones que se realicen. El1 diagrama esquematico que

muestra las conexiones necesarias para obtener un control de

E campo
© de armadura se muestra en la figura 3.
‘1 SA 2 a4 v23V
< ?6 —
] [} ;
Fq ' F
} |
: ' —~ |
§ o—| U 48 7
g 1 (yl\\a;'45
¢ D—K e - A f
5 U
1 =0 ~ F_ <3
D——L——o > — L —
EXCITACION DE ~ EXCITACION IE ;
FRMADURA ‘ CA¥PO
Figura 3. Diagrama esquematico ael Servoamplificaaor,vque muéstra
ademas las conexiones necesarias para obtener un

zontrol de campo o de armadura.

En el diagrama esquemAtico, se muzstran tambi€n dos inductlancias

que representan a 1os ernbctinados de campd vV qQue poseen las
c ' 81
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caracteristicas,
del conductor,
a estos embobinados la rem inducida tendra el mismo
signo contario, ocasionando con estc que el motor no
en el diagrama se muestran dos transitores de potenci
son puestos en conduccidn promueven el giro del motor
otro sentido dependiendo del voltaje aplicado a cada

por cuanto al mismo numero de vuelta

Con un voltaje positivo conectado a la terminal "1
girard en un sentido y con otro voltaje también posit
a la "2" el sentidc de giro sera contrario. Para que
en un sentido, o en otro, es necesaria una diferencia

entre las terminales "1" y "2". Por lo tanto, cuando
voltajes positivos, tanto en la entrada "1 como en
"2", el motor girard en un sentido o en otro, depend

cual de las terminales se aplique el mayor potencial.
friccison estatica, se requiere de la
minimo para que el motor empiece & girar, sin embargo
voltaje requerido para que el motor c¢omience a girar

no es €l mismoc que elrequerido para que 1lo haga
contrario. Debe tenerse siempre la precaucién de
VOLTAJES NEGATIVOS, con objeto de no dafiar a 108 tra
polarizarlos inversamente. Por otra parte, cuando se

terminales del Servcamplificador para obtener
campo (F), 1la velocidad del motor es mas. Sens
variacicnes del voltaje de excitacien y por lo tanto

a la inestabilidad. Contrariamente a esto, con la e
armadura (A), se logra un comportamiento mas estable

PREAMPLIFICADOR (Freamplifier (PA))

El Preamplificador tiene un
muestra en la figura 4.

diagrama esquematico,

Como se observa en el diagrama esquematico del Preamp
principal elemento del mismo es un amplificador, el
estar constituido por cuatro etapas diferenciales, co
transistores, conectadas en cascada, ¢ bien por a
operacionales contenidos en circuitos integrados, de

En ambos casos, puesto que un amplificador es un elem
proporcionar una determinada ganancia, esto es; par
voltaje de entrada se puede obtener un voltaje may
igual a la salida, para proporcionar esta ganancia el
operacional requiere de ciertos voltajes liamados de

y que para €l casc del Preamplificador seran de +15v,
cierto voltaje de referencia, liamado COUM. Es
proporciona dos voltajes de salida, que por 1lo
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por 1o tanto si1 se aplican voltajes del

aplicacisn de| un
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mismo valior
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', el motor
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lendo de en
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NO APLICAR
nsistores al
tonectan las

una excitacisn de

ible a lLas
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positivos, ¢on caracteristicas diferentes; ya que para

€ntrada pcsitivos, nco importando en cual de las dos ter
€ntradas se apliquen ("1" o "2"), mientras que en la sa
veltale V53" aumentard hasta llegar al nivel de

determinado por el voltaje de polarizaci&n positivo, en
4 el vVoitaj)e permanecera aproximadamente const
contraric ocurre cuando los voltajes aplicados a las te
éntrada son negativos, porque entonces el voltaje que v
"V34" hasta alcanzar el nivel de saturacisr positivo, mi

en la salida 3 el voltaje sera aproximadamente constantd.

Mmoo +3

1o AN— 3

loMNN— 4

Figura 4. Diagrama 2Equematicoe del Preamplificador.

Figura 5. cgrafica qué muestra la caracteristica de

FPreamplificador.
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Como se observa de la figura 5, independientemente de cu
dos casos

tie presente, siempre habra una diferencia de
positiva entre las terminales 3 y 4, la cual sera 1la r
de hacer girar al motor en uno o en otro sentidc. Ah
cuando no se apliquen voltajes en ninguna de las dos en

cuando estas se conecten a la terminal COM proporcionad
Fuente de Poder, tedricamente no deberia estar prese
salida ningun voltaje, sin embargo esto no ocurre; ya g
amplificador real a la salida bajo entrada nula s
presentes los llamados voltajes de offset. Para anu
voltajes se encuentra un tornillo de balance, el cual al
ajusta a un nivel de voltaje del mismo valor tanto en
"3", como en la "4", con respecto a COM, es decir la dif
potencial entre estas dos <salidas sera nula, lograndos
la calibracién del FPreamplificador, cuya caractert
operacién se muestra en la figura superior.

lLN‘lDAD OPERACIONAL (Opérational Unit’ (0U))

Este médulo, basigamente es utilizado como sumador,
sistema de Control vendria a ocupar el lugar del nodo
punto suma.

al de los
potencial
esponsable
tra tClen,
tradas, o
& por la
hte a la
ile en un
£ tendran
Lar estos
regularse
la salida
prencia de
e Con esto
stica de

Y = un

comparador o

Esta Unidad se basa en un amplificador operacional, =1 cpal d=bidc
a sSu caracteristica intrinseca de proporcionar una| ganancia
regulable debe polarizarse con los voltajes de +15V, 1BV vy COM
proporcionados poar la Fuente d= Poder.
ol #15 CON -15
(o] (o] o] >
q 5 ‘
—0 SET fMP ;
2 —
2)—’\/\/\—
Figura 6. Dliagrama esquematice Jd2 la Unidad Oparacicngl iUy,
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Este mddulo tiene dos perillas: una selectora, que

sirve para

¥ =5t - . ; N A

¢ tijar el tipo de realimentacisén que se utilizara, pudiendo ser: en
¥ el primer caso una realimentacisn de tipo resistiva, | en el
i
;
3

Segundc una realimentacisn resistiva-capacitiva o en

tercer
caso, ia posibilidad de introducir otro tipo de reali:EntaciOn,

que pudiera ser: resistiva, resistiva—capacitiva,
etc. ..

obtener.

que existen entre las resistencias de realimentacién

De la figura 7 se deduyce que el voltaje a la salida de
esta dada por la siguiente ecuacidn:

Vs = -(Vel+Ve2+Vesl)

ipductiva,

La figura 6 muestra el diagrama de la Unidad Operacional y en ella
se observan los diferentes tipos de realimentacion que se pueden

La configuracisén que generaimente se utilizara es la de stumador.
Cuando se utiliza esta contiguracién, se tiene que las relaciones

y| las de

eéntrada son iguales a 1, de manera tal que si se aplica uh voltaje
- de +1 Volt & una de las entradas Yy a las restantes entradas no se
aplica voltsje alguno, a la salida se tendra un voltaje de -1Volt,
F debido este a la caracteristica inversora del amplificader.

este médulo

‘Figura 7. Grafica de la Unidad Operacional, trabajando pajo la

la configuracisén de sumador.

TACOGENERADOR (Tacho-Generator (TG))

Este elementc, que se encuentra en la parte superior
consiste de un pequefio generador, que proporciona
voltaje propcréional a la velocidad angular del eje
motor, puede generar de 2.7 a 3.0 volts por cada 1000
Para medir, o en su caso emplear el voltaje generado

del| motor,
un | pequefio
rapido del
rpm

PYr este -

elemento, es necesario conectar cualquiera de sus terminales a

tierra, pudiendo determinarse el voltaje generado,
terminal libre y COM.

entre  la
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En caso de que lleguen a invertirse estas terminales, ell voltaje
generado cambia de signo. La figura 8, muestra ell diagrama
esquematico del Tacogenerador, que se puede apreciar en | la parte
superior del motor.

Figura 8. Diagrama esquematico del Tacogenerador (TG).

LOTOR v

En la parte inferior de la unidad que contiene al Tacogenerador =&
se encuentra el Motor, el cual es uno del tipo de los de corriente
directa, el cual como sabemos convertira energita electrica &n
mecanica, para hacer esto requiere de un voltaje de 4dlimentacicn
el cual se provee mediante el valor de +24 volts gene ados por ia
Fuente de Poder, y un voltaje de control proporcignade  a la
entrada del Servoamplificador.

Asi ia velocidad del motor podra ser controlada mediante este
voltaje. Nuestro motor de corriente directa posee dcs &jes., uno &l
llamado eje rapado el cual girara a una determinada vélocidad en
funcion del voltaje aplicado, y el segundo liamado €J iento el
cual girara en pProporcion de 1:30 con respecto al eje rapido. esty
es que dara una vuelita por 30 del eje rapidc. Esto es muy dtii Vva
que en ccasiones no podran observarse las revoluciones del e)&
rapido detido a la veicovidad gel mismoe, psro £i podra fonoc=rse la
velocidag real. En otras ocasiones podria neceglitarse La
integrac:®n de la veliocidad, &s decll ia posicien apguliar. <oh
objetc de reaiizar algun sontrol de posicisn ¥y €ntoncgs ser:  des
gran utiliidad =i &)< iento, pues este hace las veles A integradil
mecanico. '
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POTENCIOMETROS DE ENTRADA Y SALIDA

Estos potenciémetros son del tipo no aterrizado, esto

requiers=n dos valores de polarizacidén para proporcionar vo

el curslr, pero como son del tipo angular su comportamj
?.rige bajo lea siguiente expresién (cuando se polarice
“ diferencia ce potencial de +15 V.).

_ 15y (e)
Ve s —T80 —

‘JDonde © es el angulc de giro

En otras palabras, éste es un transductor de posicion angular a

voltaje
. Estas dos unidades: el potenciémetro de entrada (IP) y el de
salida (OF} poseen similares caracteristicas, inclusive ambas
poseen un tiltro RC con objeto de minimizar los efectos de ruido \%
p Propiciar una relacidn salida/entrada mas cercana a la

Caracteristica lineal.

acoplar a esta ultima unidad con el eje lento del Motor.
Salve esta diferencia, las caracteristicas de operacisn Ppa
Ootra unidad =on las mismas.

SRR AT R, 3 T,

muestra en la figura 9.

Figura 9. Diagrama esquematico de los potencisdmetros de ent
de salida.
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La onlis difsrencie consiste en la presencia de topes f{sicos en
la unidad IF que no existen en la unidad OP con  objete de poder 1

ra una y !

El diagrama esquematico para las unidades de entrada y salida
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UNIDAD ATENUADORA (Attenuator Unit (AU}).

En este médulo se encuentran dos potencisdmetros no atery)
tipo de los usados en la computadora analdgica, es
potencidémetros que requieren de dos valores de retferencl
empleados como divisores de voltaje y la calida es ¢
cursor selalado con una flecha. Estos potenciometros 4
impedancia aproximada de 10 KQ.

La Unidad Atenuadora se muestra en la figura 10.

All

</
=
<
e

1§

Diagrama esquematicd de la Unidad Atenuadora

Figura 10.

FRENO MAGNETICO.

.

Con este =lemento se simulan cargas al motor. consiste
gque tien= la peculiaridad de poderse colocar =n

posiciones para abarcar a uha mayor O menor area al infroducar

disco en el entrehierro.

Su principio de operacicn se basa en las corrientes
Foucalt o corrientes de Eddy.
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% servomecanismos.
3

\ vaonEchsno MODULAR DE CORRIENTE DIRECTA

PRACTICA no. 1
MODULOS BASICOS
e INTRODUCCION

En la practica profesional el

ingeniero puede encontrar con
relativa frecuencia sistemas o

procesos que trabajan con

El uso de los servomecanismos puede tener
“controlar la

cono finf}idad el
motores, etc...

velocidad de maquinas centri{fugas, generadcres,

* Pueden usarse también para conLrolar la posicién de
parabdlicas, rastreadores solares, elevadores, etc...
.0 bien, pueclen utilizarse para controlar tanto la veloci

~la posicién de robots industriales, prétesis miceld
 brazos-robot, etc...

antenas

dad como
ict.ricas,

El Servomecanismo de Corriente Directa (MS~150) esta cd
por un conjunto de médules o elementos
particulares, que es muy importante el conocer con el| fin de
comprender el . funcionamiento del sistema, ya sea que |éste se
- encuentre funcionando en configuracién de malla abieta o clerrada.

 El1 sistema MS-150 fué diseflado para un uso experimental,

nf or mado
con caracteristicas

en

b particular de estudiantes que recién comienzan a trabajar. con
. sistemas de control, en especial si se desea observar el efecto
cualitativo de la configuracidén de malla cerrada.

En esta primera practica con el Ser vomecanismo Modular de
Corriente Directa, el alumno caracterizaria a cada unocj de los
médulos que conforman al sistema, esto es obtendra la relacidn
salidarentrada de cada uno de ellos.
Mediante la realizacidn de esta practica, se espera que el alumno

se familiarice con el uso del MS-150 para un mejor aprovechamiento
en futuras practicas.

i POTENCIOMETROS DE A" Y SALTDA
|

La practica comenzara con la caracterizacién de estas unidaddes de
entrada y salida.
El Potencidémetro de entrada C(Input Potentiometer C(IP)) tiene un
diagrama esquematico como el que se muestra en la figura 1.

Cuando es pclarizado, el IP funciona como un transductor que
convierte la posicidén angular de la flecha del potencidmetrio en un

voltaje proporcional a ese desplazamiento angular, como se muestra
en la figura 2.
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Figura 1.

Figura 2.

Al obtener
caracteristica que en forma ideal sera como

figura 3.

Figura 3.

. AWM

Diagrama esquembtico &1 Potenciémetro de Entrada.

N )
Se Yip Uei

Diagrama a bloques del Potenciémetro de Entrad

la relacidn:

Us

1l
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VSALIDA ~/ OENTRADA puede construirse una
la mostnada en la

'

Caracteristica ideal del Potenciémetro de Ent ri‘lda.




Potenciémetro de Entrada y el Potencidmetro de Salida solo
difieren en un aspecto: el Potenciémetro de Entrada tiene un tope
fisico que le impide realizar un ciclo completo, | ¥y el
Potencidmetro de Salida no; esto se explica debido a que éste
ultimo se acopla, por lo general, al eje lento del Motorn y por
ello debe tener libertad de movimiento.

Salvo esta diferencia, ambos potenciémetros son semeJant.s} y por
lo tanto son validas las relaciones obtenidas para el
Potenciémetro de Entrada C(Input Potentiometer CIPDD ‘en el
Potenciémetro de Salida C(Output Potentiometer COP)), y viceversa.

UNIDAD ATENUADORA CAttenuator Unit CAUDD '

Este mé&dulo consta de un simple potencidémetro no aterrizado, con
un valor nominal de aproximadamente 10KQO. Como sal » un
potencidmetro de este tipo multiplicaria por una constante al
voltaje de entrada proporcicnando un voltaje de salida en el
cursor, el cual a lo sumop serid del mismo valor del de entrada. Si
establecemns una cierta Kau que sea igual a la relacidn: Voltaje
de Salida ~ Voltaje de Entrada, y si el voltaje de entrada se
mantiene constante, entonces el rango de valores de Kau estars
comprendido entre 0.0 y 1.0.
Sl el elemento es lineal, al graficar Kau vs posicién, presentars
una caracteristica como la que se muestra en la figura 4.

o

»
Posicion

! ~e

Figura 4. Caracteristica ideal de la Unidad Atenuadora CAUD.

¥

UNIDAD OPERACIONAL (Operational Unit COUDD.
: .

I
Este médule consta de un amplificador operacional c¢gn tres
entradas y la posibilidad de varias formas de realimentacidn.
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Para su caracterizacién utllitzaromos la configuracién|de sumador"
inversor de 1la Unidad Operacional. Cuando es utjilizada esta
configuracién, la Unidad Operacional funciona cgmo el nodo
comparacior o punto suma de los diagramas de bloques uYtilizados en
la teoria de Control.
Como sabemos, en los amplificadores operacionales bajo entrada de
cero volts, puede generarse un voltaje de desajuste [VorfFser) que
se reflejara a la salida del amplificador. |
Debido a esto, siempre es necesario hacer un ajuste de cerc o
calibracién previa a cualquier medicién que se desee realizar.
La forma de realizar esta calibracién consiste en verificar que
cuando se tiene un voltaje ceroc en la entrada cie la Unidad
Operacional, a la salida se obtenga también un voltaje cero con
respecto a tierra (COM, si1 esto no ocurre debe moverse el
potenciometro de ajuste de cero hasta conseguir la calibracién.

Si se grafica la relacidn: VSALIDA .~/ VENTRADA para valores

positivos y negativos se puede obtener una caracteristica parecida
a la mostrada en la figura 5.

C=Us /e

- -Uss

fio!
Figura 5. Curva caracteristica de la Unidad Opefacional.

PREAMPLIFICADOR CPreamplifier Unit CPAD)|

B : A - gl

El Preamplificador se caracteriza por tener dos salidas
diferentes, pero complementarias, debido a que siempre se conecta
al Servoamplificador, suminstrando los voltajes de control al
motor.
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‘significa que para valores cercanos a_+0.5 Volts a la e

Debido a las caracteristicas inherentes a2 su fabricaclén. el motor

posee dos emnbobinados de campo con idénticas caracter

isticas

excepto excepto que sus devanados fueron enrrcollados con sentidos

contrarios.

De tal manera, que si la corriente base-emisor CIlsx) de cada unc
de los transistores es de igual amplitud y sentido, en cada uno de
los embobinacos que se encuentran conectados a los colectores de

los transistores se generan campos magnéticos de igual ma

gnaitud,

pero sentidos opuestos, y por consiguiente la flecha del motor no

gira.

|

Esto puede garantizarse si los véltajes medidos coh respecto a

tierra en las bases de (4 ¥y Q2 son iguales.

respecto a tierra en las dos salidas (Vsa y Vsed) del PA d

ben ser

Asi, para calibrar al médulo Preamplificador, los volt:fes con

iguales en magnitud y signo.

En otras palabras, la diferencia de potencial entre Vss y Vs¢ debe
ser igual a cero. Si esto no ocurriera, deberi procederse a mover

el potenciémetro de ajuste de cero hasta lograr la calih

racidén.

Si se grafica la relaciédn de los voltajes de las dos salidas del
PA, con respecto a tierra, debido a los voltajes aplicadeos a la
entrada del Preamplificador, puede obtenerse una curva parecida a

la que se muestra en la figura 6.

Us st - gh

Tl
- Uss /,—--053
Vd
7
—e------ Usq
@ Ve

Figura 6. Caracteristica ideal del Preamplificador.

Cabe mencionar que, debido a sus caracteristicas de dise
Preamplificador proporciona una ganancia aproximada de 39

los voltajes de Vss y Vse estaran cerca de los nive|
saturacién ( +Vec O, debido a ello se sugiere utili
zlambrado mostradeo en la figura 7, para proporcionar voltg
valores reducidos con una buena precisién.
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Al ambrrado para obtener la caracte

Preamplificador.

Figura 7.

Se recomienda fijar las constantes de lso dos potenci
valor igual a 1.0 CKauis = Kavuz = 1.0>. Polariza
potencidmetro con un valor de voltaje de +15 Volts
variar 2l valor de la constante del primer
valor tal que empiece a cambiar del nivel de saturaci
correspondiente (Vsa para valores positivos y Vse
negativos de Ved, y a partir de ese instante, reduci
para obtener el valor deseado de Ve.

MOTOR (Motor Unit CMIDDI.

Esta unidad representa a la planta en un diagrama de
El moter recibe los voltajes de alimentacidn vy
Servoamplificador a través del cable que los conecta.
Cuando sie somete al motor a una entrada escalén., ést

bl oques.
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control del

resenta un

e P
comportamiento semejante al que se observa en un sistema de primer

orden.

De esta respuesta se desprenden dos parametros
significativos, que caracterizan completamente al mot
su comportamiento, estos dos parametros son:
constante de tiempo.

Hue

son muy
or y definen

la ganancia y la

Si se crafica el voltaje proporcionado por el Tacogenerador Cel
cual es un transductor que genera un voltaje proporcional a la

velocidad angular), puede obtenerse una grafica de
como la que se muestra en la figura 8.

Cabe mencionar que:

la respuesta

La ganancia en régimen estable se define como la relacién de la

amplitud de la sefal de salida entre la amplitud de
entrada (esta ganancia puede ser nayor, menor o igual

La constante de tiempo se define como el
transcurrido desde el inicio de la respuesta
alcanza el B83.2 % del valor de régimen estable.

hag
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Figura 8 Grafica para calcular

Ganancia = b/a

bl R

1
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andd §

la ganancia y la consts
Mot.or

TACOGENERADOR CTaco-Generator CTGY).

Terrrrrm

Este éleménto basicamente esta constituido por un transductor que,

cemo ya se menciond, genera un determinado voltaje propord

la

Para obtener el valor de esta constan

velocidad angular de la flecha del motor.
te C(Krad es necesaridg

ional a

que el

motor se encuentre en régimen estable, es decir que no haya

oscilaciones significativas en el voltaje de salida, no impg

su

Se

eje lento con el objeto de lograr una mayor precision
lecturas, recordando tambien que el eje lento gira una vue
treinta que completa el eje rapido.

valor.

recomienda hacer las observaciones de la velocidad rea.

OBJETIVOS

Que el alumno aprenda a caracterizar cada uno de los el

que conforman al Servomecanismo Modular de Corriente
CMS-150) . )

También que relacione la organizacién modular del MS~150
representacion de diagramas de bloques aprendida en la
de Control.

|
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c: Asi mismo, que la practica sirva para que el
familiarice con el uso del MS-150.

MATERIAL Y EQUIPO

Osciloscopio de memoria

Graficador -
Conectores para osciloscopio e
Multimetro digital

Cables de conexidn

o | ekt G b

DESARROLLO

Antes de iniciar

la practica tome en cuenta la
recomendaciones: 7

Apague la fuente de pcder al hacer conexiones o descorjexiones.

Desalambrar las conexiones al pasar a un nuevo médulo |y
Preguntar~ a su profesor si tiene dudas.

1. Polarice el Potencidémetro de Entrada o el
+15Volts y ~15Volts.

2. Con el multimetro digital determine la posicién de
que corresponda al valor de cero volts en el cursor|.
© no coincldir con los cero grados mecanicos).

de

3. A partir

de este punto de referencia varle el

la caratula

i

alumno se&;

siguientoﬁk

Salida con':

e

it

Cque podra

G

T

angulo

incrementos regulares (se recomiendan incremenios de 20%}#
hasta completar un ciclo o hasta que se llegue al tope ]
mecanico), Yy registre el valor obtenido a la salida del

potencidmetro utilizado.
Polarice la Unidad Atenuadora con +10 Volts y COM.
Mida y tabule el voltaje de salida para cada
posiciones marcadas en la caratula del potencidmetrio
Polarice la Unidad Operacional, asegurandose de
configuracidén de sumador-inversor.
Calibre la Unidad Operacional.
Utilizando el médulo de la UnidadAtenuadora,
Unidad Operacional con los siguientes voltajes:
+8 V., +12 V. y + 14 V.

y registre lo=s voltajes a la salida de modulo OU.
9. Polarice al Preamplificador con +15 Volts,

°oN o o8&

7 il

' v

¥ -

una de las

utilizar la

alimente a la
a V.,

+ 4V,

COM y -15Volts.

10.Calibre al PA.

11.Alimente al FPA con voltajes de + 0.05V.,, +0.1VY., 02V,
+ 0.3V.,_+ 0.4 _V., + 0.5 V. y + 0.8 V.
(se recomienda utilizar el alambrado mostrado en la figura 7).
y registre los voltajes en las salidas Vss y Vs« coh respecto a
tierra para cada uno de esos valcres.

12. Alambre el SA a manera de tener una excitacidn de ti#o armadura
(referirse a la Introducciédn Tedéricad.

13. Alabre el diagrama mostrado en la figura 9.

%
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Figura 9. Alamblado para obtener la caracteristica del Motor.

14.
185.
16.
.Cuando se obtenga una respuesta parecida a la mostradal en la
18.

1e.

a22.

23.

24.

.Registre el efecto producido.
e1.

ajuste el potencidmetro de tal manera que se obtenga un ltaje
aproximadamente constante en el Tacogenerador (se recomienda un
valor entre 2 y & Volts), con una de las terminales del TG
conectada a COM.

Cambie la polarizacidn de +15 Volts por un valor de -18 VYolts y
reporte el efecto que esto provocé.

Una vez obtenido un valor constante en la terminal bel TG
apague la fuente de poder.

Encienda la fuente y observe la respuesta.

figura 8, almacénela en un osciloscopio de memoria y
posteriormente registrela, bien acotada, en un graficador.
Registre el voltaje de salida Cen el TG y el de entrada (la
diferencia de potencial Vss - Vsdd.
Varie el valor del voltaje de entrada Cmodificando la posicidédn
del potenciémetro de la Unidad Atenuadora).

Alambre el circuito mostrado en la figura 10.

+15V | |

«—i P w| GO w G

(jb30’

Figura 10. Alambrado para obtener la constante del Tacogener{ador.

Aplique la entrada escalédn Cencienda la fuente de poderd, y
espere a que el voltaje en el TG sea aproximadamente constante
(se recomienda un valor entre +2 y + & Vots), ajuste Kauz a
manera de lograr esto.
Registre el numero de RPM del eje rapido (se recomienda acoplar
al eje lento el potenciémetro de salida)d.
Tome varias lecturas de la actividad 23.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Con la tabulacién realizada para el Potencidmetro

de Entrada o

el de Salida, obtenga una grafica acotada de voltaje de salida

contra grados de entrada.

JCuanto vale la ganancia Kmr CVoltssgradod del Potencidmelro
utilizado? Cajuste los datos obtenidos por el método de Minimos

Cuadr ados).
Con los datos tabulades para la Unidad Atenuador
grafica acotada de los valores de Kau con
posiciones de la perilla.

JCuanto vale la ganancia Kau C(VSALIDA / VENTRADA
QU?. .
Con base en los datos del punto 11 grafique la ¢
del PA.

Basandose en la grafica de la respuesta a entrada
el motor, determine la ganancia y la constante d
mismo.
Jué efecto tiene en la constante de tiempo
amplitud de la entrada escalén?. Justifique su res
JCuanto vale Kra en Volts/ 1000 RPM?
;Cuanto vale Kra_en Volts /radsseg ?.
;Cuénto vale Kra y qué significado fisico tiene?.
Reporte sus graficas bien acotadas.
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s SEVOMECANISMO MODULAR DE'GORRIENTE DIRECTA (MS-1%0)

: PRACTICA NO. 2
‘ : CONTROL DE VELOCIDAD

i INTRODUCCION

'

Una de las variables que se emplean con mayor frecuencila para el

control de algunos sistemas, es la velocidad.

Supongamos gue varios motores de corriente directa se encuentran

conectados a la misma fuente de alimentacién y regulan I
del hilo en una industria textil o la del papel en una

a tensién
rotativa

de algun diarioc de alto tiraje. Es facil imaginar el efecto tan
desastroso que puede provocar el que los motores no se encuentren

sincronizacos en velocidad.

Por otra parte, supongamos que cierta banda transportadgra de una
industria de cosméticos o© farmacéutica debe recorrer cierta
distancia en cierto intervalo de tiempo con objeto de hacer pasar
un envase por diferentes inyectores que lo llenaran de varias
sustancias, le pondran su tapa, lo etiquetaran y lo empacaran con

otros.

Si no se realizara un control de velocidad, o si éste fallara, la
operacidn deberia pasarse a modo manual para no  |parar  la

producci én.
Estos son algunos ejemplos, bastante simples, pero que ndg
idea de la importancia del Control de Velocidad.

Existen otros muchos sistemas en los cuales la velocid

s dan una

d lineal

y~o angular debe controlarse en forma muy precisa (por ejemplo en

una planta embotelladora, en una centrifuga, en un
hidroeléctrica en los motores de sus generadores que prqg
voltaje trifasico a una frecuencia predeterminada, etc..

a planta
porcionan

o

En esta practica se desea alambrar un sistema de Control de

Velocidad, wutilizando el Servomecanismo de Corriente
(MS-150>, de manera tal que si se designa a una cierta
como la de referencia, el sistema tienda a mantener esta
independientemente de las variaciones de carga que af

Directa
vel ocidad
vel ocidad
ecten al

motor, realizando esto para las configuraciocnes de malla abierta y

malla cerrada, y para diferentes valores de ganancia.
Los experimentos realizados a malla abierta consisten en
ganancia del sistema y observar el efecto de la carga
ganancia.

Los experimentos realizados a malla cerrada consisten en
los efectos de la realimentacién y la carga en la gan.

sistema.

El alumno debe tomar en cuenta que:
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Debe apagar la fuente de poder ‘al momento de hacer coqex.iones o
desconexiores.
El Preampl:ficador y la Unidad Operacional requieren de ciertos
voltajes cle polarizacién y no debe equivocarse al alimentarlos.
El Servoamplificador debe manejar un Control de |Armadura.
Creferirse a la introduccidn tedricad.
Si se desea verificar la calibracidn, inicie en el elemento mas
cercance al motor {en este casc el médulo PAD.

Existe_una zonamuerrta, es decir existe un cierte range de gira
del—3FF en el que el motor no responde, lo cual, se debe
fundamentaimente a la friccién estatica y a la inercia|del rotor
que se opone a todo movimiento mientras el par roLorL no logre

vencer esta friccidn.
El motor requiere cierto tiempo para llegar a su régimen estable
de operacisn, lo cual estad relacionado con la constante del motor.

Al momento de realimentar Cal aumentar el valor de [KAU_ desde
cero).Si no se han modificado las posiciones de IP y de EAUl de
trayectoria directa, la velocidad del motor debe disminurir,” si
esto no ocurre y si por el contrario la velocidad aumenta,
entonces el sistema esti operando con una realimentacidn positiva
y para solucionar este problema deben invertirse las |[conexiones
en el TG Cla terminal que estaba cenectada al potencidmetro Kau_
de realimentacidn, que ahora se conecte a COM y la dque estabi
conectada en COM que ahora alimente al potencidémetro de

retroalimentacidénd.

Si adn tiene dudas pregunte a su profesor.

OBJETIVOS

a: Que el alumno comprenda la importancia del Control de velocidad
b: También, que aprenda a alambrar el Control de Velodidad en el

MS~-150.
c: Asi mismo, que observe y determine los efedtos de 1la

retroalimentacién en el Control de Velocidad.

MATERIAL Y EQUIPO

Multimetro digital
Cables de conexidn

DESARROLLO - S
1. Alambrei el diagrama mostrado en la figura 1
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‘LF‘igura 1. Diagrama del alambrado para el Control de Velocidad del {
Servomecanismo de C. D. a malla abierta o malla terrada.

Ajuste la Jonstant.e del Pot.enciérnou‘-o de la Unidad Atenuadora
de retroalimentacién a cero. CEAU = 0) a manera de tener la
configuracién de malla abjierta“
3. Calibre las unidades OU y PA.
Considere que la seffal de entrada es la obtenida a 1la <salida
del Potencidmetro de Entrada y como seffal de salida la ¢btenida
en el Tacogenerador.
4. Ajuste la constante del potenciémetro de la Unidad Atenuadora
utilizada como KAU, a 0.2 Csi se alimenta con +15V se |obtiene
1
+3V a la salidad,.
5. Ajuste el Potencidmetro de Entrada a manera de obtener un
voltaje aproximado constante en el TG, una de cuyas terminales
Se conecta a tierra CCOM.
6. Con el motor apagado coloque el freno magnético en (el eje
rapidohasta la posicién 10, Y posteriormente retirelo hasta la
posicién O Yy verifique que no roza con el disco y tome
lecturas del valor del voltaje de salida y el valor del voltaje
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de ent.raqLa para las posiciones del freno de:
2, 4, 6, 8 y 10 a manera de llenar una tabla como

; muestra:
KAU, = 0.2
¢
: KAUa =0
Posicion del Vs Ve Ganancia

g Z
F I 10

freno magnético

B con los

. 7. Genere las tablas correspondientes, pero ahor
K" siguientes valores de KAU, y KAU,
f
KAU1 =/0.8 KAU2 = 0.2 i
. KAU1 = 0.2 KAU2 = 0.8 '
, | o *
KAU& = 0.&a KAU2 = 0.8 ]
KAU, = 0.5 KAU, = 0.2 | ;
KAU1 = 0.1 KAUa = 0.2 ; %
KAU1 = 0.2 KAU2 =2.0
Con las mismas posiciones del freno indicadas en la tabla.
Cabe hacer notar que:
La ganancia de KAU = 2.0 se obiene con KAU = 1.0 y -
conectando otro cab?e del Tacogenerador al punto s@ma (Unidad
Operacional).
f
ANALISIS DE RESULTADOS
1. Reporte las tablas generadas en la sesidn practica.
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Figura 2. Diagrama a bloques del Servomecanismo paravla

Obtenga 1las graficas de: Ganancia con respecto a la

posicidén

del freno y voltaje de salida en el TG con respetcto a la
posicién del freno magnético para cada una de las tablas

obtenidas.

El sistema de Control de Velocidad, puede representarse en una

forma muy simplificada como se muestra en la figura 2.

Kk Ve

Ur

k2

de malla cerrada.

Con bhase en esta figura determine la expresién de la ganancia.
Suponiendo que el producto K, K K > 1 y considerando los

diversos factores que define% af sigtema CK,, K
etc...) responda a las siguientes preguntas:
ad ¢ Qué factor afecta en mayor medida a la ganancia?
b) ¢ Quée factor determina que la salida del sistema, C\
angulard, sea inmune a las variaciones de la carga®?
Reporte cuales son los efectos que tiene la realiment]
el comportamiento del sistema cuando este funciona
control de velocidad.

K . K

i
|
1
I
!
!
i
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Es decir,

" "En la practica anterior, el alumno aprendié a realizar e
de Velocidad del Servomecanismo Modular de Corriente Directa, y
observd que debia comparar la velocidad asociada al vqgltaje Ve
proporcionade por el Potencidmetro de Entrada con la

Posicidn angular.
Especificamente, se desea cantrolar la posicidén de la cardtula del
Potenciémetro de Salida de manera tal que sea propercional a un
giro manual en la cariatula del Potencidmetro de Entrada.

proporcionados por los desplazamientos angul ares
potencidémetros, uno de ellos alimentado con + 15V. 'y
movido manualmente por el alumno y el otro también alimentado con
+ 15V. y - 15 V., pero controlado por el movimiento del e
del Servomecanlsmo MS-150, para que filinalmente sean compa
el punto suma COW.

de bloques,

| ~ R

|

SERVOMECANISMO MODULAR DE CORRIENTE DIRECTA
\ PRACTICA No. 3

' : CONTROL DE POSICION

! . INTRODUCCION N

El 1ngoniero) puede encontrar durante su practica profesional una
gran cantidad de sistemas que hacen uso de alguna
Control de Posicidén.

orma del

Encontramos el Control de Posicién, por ejemplo: en la onientacidén
adecuada de una antena parabélica con objeto de lograr |[una mejor
calidad de recepcidédn, tanto de audioc como de video en
de TVRO. O en algunos casos, controlar la posicién de [satélites
artificiales como los que forman parte del Sistema de |Satélites
Morelos, donde una antena (TTAC)realjiza telemetria y contirol desde
el centro CONTEL de Izatapalapa en la Ciudad de México.

sistema

Otro ejemplo, puede ser el controlar la posicién de un rjastreador
solar, © el controlar el nivel del piso en que un elevador debe
abrir sus puertas.

Control

elocidad
asociada al proporcicnado por el Tacogenerador con un de sus
terminales aterrizada, llamada Vs.
En esta practica se desea desarrollar un sistema de Control de

comparard las posiciones asociadas a los |voltajes

de dos
15v., vy

ie lento
ados en

.En la teocria de Control se estudidé que al realimentar
positivamente el errror tiende a aumentar, pero ésto sa

nvertia
si la realimentacion era del tipo negativo. Ambos efectog podran
visualizarse en esta practica.
El Control de Posicion se puede representar en forma de diagrama

como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Diagrama de bloques para el Servomecani
funcionando como un Controlador de posicidn.

donde:

Kp = Kfr‘J Kop = Ganancia de los potencidémetros de enmtrada y de
za.i1da. '
Ki = Garancia de la Unidad Atenuadora de trayectoria irecta
Kz = OGanancia de la Unidad Atenuadora de la tra ectoria de
realimentacidn.
fCj,F,S> = Variable en funcién de la inercia del motor cJd, la

friccién CF), y la variable compleja ~S-, que re resenta la
dinamica'del motor.
KMt = Ganancia del motor.

s de gran

posicién,
{sicas del
o requiere

Debemnos ansiderdr que en uni Control de Posicidn
importancia que haya una detencidn suave en cualqui
sin embargo esto depende de las caracteristicas
cistema a contrelar, en nuestro caso el motor pri
vencer un par de arranque por friccién estatica.

El alumno deberi también observar que existe un deter nado angulo
para el cual, el Potencidmetro de Salida no responde al giro
de la flecha del de Entrada, es decir existe una sefia de entrada
minima requerida para que el sistema responda. A este efecto se le
1lama de ~zona muerta:, el mismo podra observarse en € transcurso

de la practica.
Sy OBJETIVOS ! .

Que el alumno se familiarice con el Ser vomecanismd Modular de
Corriente Directa funcionando como un Control de Pgsicidn.
b: También que el alumno observe el efecto de la realimentacién en

el Control de Posicidn.
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Asi mismo, que obtenga el modelo matemdtico y la funci Oliﬁ de
transferencia del Servomecanismo MS-180, funcionando cgomo un

controlador de 1la posicién para utilizarlos en posteriores
; Ppracticas.

& MATERIAL Y EQUIPO

sciloscopio de memoria.

onectores para osciloscopio.
ultimetro digital. . ‘L !
ables de conexién. . :

DESARROLLO

lambre al Servomecanismo Modular de Corriente Directa parla que
uncione como un controlador de posicidén, como se muestra len la
igura 2.

SA

|
|
j

E

‘ecuerde apagar la fuente de poder tanto al hacer conexiones| como
il desconectarlas.
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Ajuste a cero y polarice con + 15V., -15V. y COM a log méddulos OU

y PA.

Ajuste las ganancias de las Unidades Atenuaduras paral que tengan

los siguientes valores:

Kaus = 0.2 (ganancia de trayectoria directad.
Kauz = 1.0 C(ganancia de retroalimentacién).

Es posible que se pierda el control del Servomecanis

sucede, el sistema se encuentra realimentado positivamente.

Para corregir ésto, invierta los voltajes de polar
Potencidmetro de Salida COP).

N

I

mo. Si esto’

izacidn del |

Gire el Potenciémetro de Entrada CIP), con un movimiento suave de

aproximaclamente 10°, el Potenciémetro de Salida debera
sentido que lo hizo el de entrada con un
transitoria antes de alcanzar la estabilidad, si el
giro ‘uese contrario,y si se desea corregir, inte
voltajes de polarizacién en el IP.

Observe la respuesta en el osciloscopio

Cuando observe una respuesta que alcance la estabili
los requisitos antes mencionados almacénela en la
osciloscopio.

Posteriormente, usando la memoria de osciloscoplo, r
sefales obtenidas bajo los siguientes valores de las c¢
las Unidades Atenuadoras, a la vez que determina los
los voltajes en los potenciémetros de salida y de entr
posiciones del freno magnético que se indican a conti

girar en el
A respuesta
sentido de
rcamble los;

dad y reuna
memoria del

egistre las.
onstantes de
valores de-

(

»
ada,para las }
huaclion. [

T

-

Kausr = 0.2 Kauz = 0.2 posiciones del freno: 2, 6 y 1D.
Kaur = 0.2 Kauz = 0.8 posiciones del freno: 2, 6 y 10.
Kaus = 0.2 Kavz = 1. posiciones del freno: 2, 6 y 10. i
Kauvs = 0.8 Kavz = 0.2 posiciones del freno: 2, 6 y 1pD.
Kaus = 1.0 Kauvz = 0.2 posiciones del freno: 2, 6 y 1p.
Kava = 1.0 Kauz = 1.0 posiciones del freno: 2, 6 y 10.
Kaus = 1.0 Kavz = 2.0 posiciones del freno: 2, 6 y 10.
ANALISIS DE RESULTADOS. E ‘
o e

a) Repor+e las graficas obtenidas para cada uno de las|
antes mencionadas.

b) De la figura 1. determine la expresién
transferencia Om / e, si se considera que:

!
i

para la

108
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fCIF.D = —o

) ;Cuanto valen las siguientes ganancias?
: ©.13 ganancia de trayectoria directa

ﬁu c.2) ganancia de realimentacién

g“ c.3) gananzia de malla

dd ;Cuisl de estas respuestas presenta el menor tiempo de

asentamiento?.

@) ;Cual de estas respuestas presenta el mayor factpr de

amortiguamiento?.

£J ;Cual de ellas presenta la mayor frecuencia real de oscillacién?

g2 ;Cuil de las respuestas presenta la mayor ganancia?.

hd ;Cual es e. efecto que tiene la ganancia de trayectoria directa

en el control de la posicidén?.

13 ;Cual es el efecto que tiene la ganancia de realimentacipn?.

J> Finalmente, determine cual es el efecto de la carga
control de la posicioén.
Justifique todas sus respuestas.

P
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SERVOMECAMISHO MODULAR DE CORRIENTE DIRECTA
PRACTICA No. 4

ACCIONES DE CONTROL

INTRODUYCCION

Cuando se realiza el analisis tedrico o el disefifo practid
sistema de control, uno de los puntos mis importantes a ¢

o de todo
onsiderar

es el tipo de accién de control para el sistema de interés.

Debido a que los sistemas de control no se pueden contrg

lar de la

misma manera, es decir un controlador puede ser eficaz para un
sistema determinado; peroc no sera igualmente eficaz para otro

cualquiera, ya que no tendridn un mismo ancho de banda o

una misma

frecuencia de corte, ni un rango de valores de ganancia para

permanecer dentro de su respectiva regién de estabilidad

» etc...

Por todas las caracteristicas intrinsecas de cada sistema se hace
necesario el determinar un controlador adecuado al sistema.

Un control aytomatico compara el valor de salida de una p
el valor deseado, determina la desviacf{én y produce una
control que reduce la desviacién a un valor pequeffo. La f]
el control automidtico produce la seffal de cortrol recibe
de accidén de control.
I .

En la teoria de Control, dentro de la literatura cl&sica,
mencidén de algunos de los modos de control mas o
utilizados, estos son:

El Contraol Proporcional C(PD.

El Control Proporcional + Derivativeo (PD).

Control Proporcional + Integral C(PID.

El Control Proporcional + Integral + Derivative C(PID).

bl A e
m
-

El realizar esta practica, tiene como una de sus fi
primordiales el poder introducir al alumno al estudi
diferentes modos o acciones de control estudiados en la

Control y que también son utilizadas, con algunas varian
practica de la ingenieria.

Estas diferentes acciones de control se ejemplificaran me
aplicaci®dn al sistema mas viable para este fin: el Servqg
Modular de Corriente Directa, el cual 3@ alambrara como 4
gque controle la posicidn angular, con la particularidad
comparacidén entre los voltajes de entrada y de retroalim
para obtener el voltaje de error se realizarid con ba
concepto de comparacién de voltajes al utilizar la conf]
de retroalimentacidn negativa.
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CONTROL. PROPORCIONAL CP).

Esquematicamente, una

represent.arse como se muestra en la figura 1.

|

o,

accién

de control

Vi
o

|
I
|

3

—0
Yo

KCS) = Ksem » | 3
S + Tsm s
En esta funcidn de transferencia,
Ksm : representa la ganancia del motor.
Kt : representa la ganancia del tacogenerador.
CKt=1 ~ 300 y
Tem : la constante de tiempo del motor.

De acuerdo'con el diagrama de la figura 1, podemos det

siguientes relaciones:

Vo
Ve

i

K » Ve
Vi - Vf

112

representa la funcién de transferencia de la pl
determinada por la siguiente funcién de transferencia:

Figura 1. Diagrama.a bloques para un sistema con accidén de
propoercional.

Donde:

Vi : reprLsenta la sefial de entrada.

Ve : la sefial de error.

Vf : la seffal de retrocalimentacién

Vo : la sefial de salida y

KCSD

anta y esta

erminar las

proporcional puede

control

g

. i




Vo % R2
ur = 2 7 R4 ,
Ve Ra e 3 .

R -
\

TAl sustituir la Lcuacién C3) en la ecuacidén C2) tenemos:

Ve = vi - Yo %Rz .. cad
R1

finalmente, al sustituir C4) en (1), se obtiene:

“ _ _ Vo » R2
a Vo -IK * [ V1 —_— ]
‘ sk v -k Yo XR2 L €5
. Ri1
al factorizar, tenemos que: s
Vow [1+kn 22R . _puw . &
1 R1
~S& Rz es maxgtVQg/;ero,y K —-é%—— egf@gqhg“gayor de 1, 1o cual
generalmente es clerto, entonces: L
Vo R1
_V_;_-—_RZ_‘=KP ................... [Qr ]

Es decir, se tiene un sistema con accién de control proporcfional,
en donde el parametro Kp puede modificarse ajustando la relacidn
de resistencias R1 , ublcadas en la trayectoria de

R2
retroalimentacién y determinadas por la posicién del potencigmetro
de la Unidad Atenuadora.

+ CONTROL PROPORCIONAL + DERIVATIVO (PD). i
En forma esquematica una accidn de contral PD, puede represegntarse

como se muestra en la figura 2.
De acuerdo con esta figura, se cumplen las siguientes condigiones:

Vo = K % C VI=VFf D> ........... .. cad

: ve 1 cod
Vo O CRd * CddS + 1

Al sustitulr CSJ en C(9) y factorizando, se obtiene:

K
CRd % Cdd5 + 1

K‘Vi:Vo*[l*- ]. <10d
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Figura 2. Diagrama a bloques para un sistema con ackién de contrc
&:‘ proporcional + derivativo.

Si K es mucho mayor de 1, entoncest
CRd % CddS + 1

+=(Rd*C£S+1-Tﬁ+1... 11>

Por lo que se tiene un control proporcional + derivativo.

CONTROL PROPORCIONAL + INTEGRAL CPID

Esquemadticamente, una accién de control del tipp PI se pued
representar como se muestra en la figura 3.

Del circuito eléctrico mostrado en la figura 3, se pueden obtene
las siguientes relaciones:

Vo = K % CVL = VI ... 12>
! ve | Rz . a3
i Vo 1
Ry + —— ——

SCi

b

Sustituyendo €133 en (12) y factorizando, se llega a

Vo![i*- K % Rz » SCi ]

CR1 » SCi + 1D

= K » Vi (14D

P 114 B !
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Figura 3. Diagrama a bloques de un sistema con accién
proporcional + integral.

K % R2 »# CiS
Si RL ® CIE + 1 °5 mucho mayor que 1, entonces:

Vo _ Re 1
Vi " Rz Rz % SCi
{

Vo R1 1 ) o
Vi * Rz + TS st C15)|
Vo 1

VI S KP * e ceeeeeeiieaiinn. 18>

Donde : Ti = Rz % Ci

Por lo que se tiene una 2ccién de control propocional +

ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL + INTEGRAL + DERIVATIV]

Esquematicamente, éste tipo de control se puede represel
manera que se muestra en la figura 4.

De acuerdo con el circuito que se muestra L{neas abajo, se cumplén

las siguientes relaciones:

Vo ) ®d Td 1
vi-=Ke® [TeS + 1+ v 20+ et ]
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Yo

Figura 4. Diagrama a bloques de un sistema con accidn

de control

PID.
Vo U Rd Td Kp
L = Ke M TES ¢ Kp ® L+ —r v —) 4| Se
Donde: i
R1 : ‘
ke = =&~ 1 ;
Td = Rd # Cd
Ti = Ri » Ci I‘mr
Por lo tanto, se tiene un control proporciocnal + |integral +

derivativo.

Rd Td
Si A=1 *T+T— !_?s( -
i Vo _ TdS 1
vi- s A®Ke x 1+ —= v 2t ] @7
Posteriormente, durante el desarrolloc de la practi

proporciconaran al alumno un conjunto de diagramas que
Ser vomecanismo Modular de Corriente Directa , donde a
la posiciédn angular del motor se puedan mostrar los efe
diferentes acciones de control en un sistema real.
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OBJETIVOS.

a: Introducir al alumno en el concepto de las diferentes
de control

I

acciones

b: Que el alumno se familiarice con el concepto de comparjacidén de

voltajes en un sistema retroalimentado.

c: Finalmente, que el alumno observe en forma experimental los

efectos que producen en un sistema real las diferentes
de control y los compare con los efectos tedricos esper|

MATERIAL Y EQUIPO.

Osciloscopio de memoria.
Multimetro digital.

Cables de conexién. !
Capacitores de: 1uF y 10uF. P
Resistencias de 1KQ y 10KQ.

i
DESAROLLO.

1. Realice el alambrado que se muestra en la figura S5, par
Servomecanismo de Corriente Directa funcione con ad
control proporcional.

+15 | :TZi-b - |

acciones
ados.

2 que el
cidédn de

Figura 5. Diagrama del alambrado en el MS-150, para que
como un sistema con control proporcional.
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10. Realice el

i
|

Colocue la posicidén del'cursor del potencidmetro de tal manera

que se tenga una constante de O.2.
Colocue en un canal del osciloscopio la sefial cof
al voltaje de entrada y en el canal restante la
presenta en el cursor del potenciémetro de salida.

rrespondiente
seffal que se

Reduzca la amplitud del voltaje de entrada al minimo posible,

de tal manera que la flecha del motor no gire toda

via.

Aumente gradualmente la amplitud de la seffal de entrada hasta
que sie registre una ligera respuesta en la seffal de salida.

Aplijque al potencidmetro de entrada un giro mag
10°, que se vea reflejado con un desplazamiento s
potencidmetro de salida, Csi es necesario n
constante de éste potenciémetro, hasta llegar al v
Una vez que haya obtenido un comportamiento sul
almacene ambas seflales, la de entrada y la de s
memoria del osciloscopio.

Obtenga los parametros mas relevantes de la respue
como son: el sobrepaso, el tiempo de levantamientd
de pico.

Con el auxilio del multimetro digital,
los voltajes Vi, Ve y Vs.
alambradeo del

determine 1

circuito con accién

hual de unos
imilar en el
podi fique la
alor de 1.0D.
bamor tiguado, ;
alida, en la

tta de salida,
y el tiempo

bs valores de

de contro

proporcional + derivativa, que se muestra en la figura 6.
_ — - — : 4
+S Y | t24 | 415
. I I A
1P ISR | op
M 16
q‘ ® } Q1 Q2 |
Vi Ve | 1 —
. == . Us
W[ Co-o-a T

Figura 6. Diagrama del alambrado en el sistema MS-1
contro prpporcional +

'

funcione como un sistema de

derivativo.

\
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11.Realice los pasos del 2 al © con dos diferentes wvalorn

capacitor.

12. Ahora, alambre el sistema MS-150 para que funcicne ¢

et del

omo un

sistema con accién de control proporcional + integral| tal y
como se muestra en el diagrama de la figura 7.
+15 H N
Mt 16
15 l
Figura 7. Diagrama del alambrado en el sistema MS-150, para que
realice una accién de control del tipo PI.
13.Repita los pasos del 2 al § con dos valores difer.n({es del
capacitor.
14 .Realice el alambrado con el sistema MS-1S0 que se muestra en la
figura 8.
1S.Repita los incisos del 2 al 9, bajo las siguientes condiciocnes:
ad Rd=1KQ1, R1i=10KQ
Ci=lOuF v Cd=1uF
b) Rd=1KQ, Ri=10KQ
Ci=1pF y Cd=10uF
c) Rd=10K{2, Ri=1KQ
Ci=10uF v Cd=1uF.
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Figura 8. Diigrama del alambrado en el sistema MS-150 de un

a

b2
c)

sistema con accidédn de control del tipo PID.

ANALISIS DE RESULTADOS.

Obtenga las funciones de transferencia para
alambrados que realizéd en la sesidn practica.
Verifique experimentalmente la ecuacidn (2.

. todos los

Determine las diferencias practicas que se presentan en el
comportamiento del sistema bajo las diferentes a¢ciones de

centrol.

Cuantifique la modificacién que se presenta en la ganancia del

sistema bajo las diferentes acciones de control.

Determine las semejanzas y diferencias que se presenhtan entre

el modelo tedrico y el sistema real.

Determine, para nuestro sistema en particular, cyal de las
acciones de control aplicadas es la mids conveniente, considere

efectos tales como: ganancia, rapidez de respuesta,
estabilidad, etc...
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SERVOMECANISMO MODULAR DE CORRIENTE DIRECTA
PRACTICA No. S5
SIMULACION DEL SERVOMECANISMO MODULAR MS-150
INTRODUCCION.

En la vida practica es de suma importancia el establecer
representaciones matemadticas de procesos o sistemas, con el objeto
de simular su comportamiento por medio de dispositivos analégicos
o digitales, y de esta forma conocer de la forma mis aproximada
posible su comportamiento teérico, para después transladar estos
resultados 2a la practica. Es decir,el estgblecer un; modelo
matemAtico del sistema nos ayudara para reconocer mejor al | sistema
y predecir con una muy buena aproximacién sus comportamientos
futuros, bajo diferentes excitaciones.

Supongamos Jque deseamos conocer el compor tamiento de un
controlador cle posicién de un sistema rastreador de satélites o de
un sistema controlador de antena parabélica para recepciédn de
datos en alguna banda de frecuencias claramente especificada (como
las bandas C y Ku manejadas por el sistema de satélites Morelos).

Por otra parte, supéngase que se desea conocer el comportamiento
bajo carga de un sistema de motores de corriente directa y que no
es posible, o no es recomendable el realizar pruebas que puedan
dafiar al equipo en cuestién, es decir que no se admitan | pruebas
~destructivas:,
Es menester, por lo tanto establecer el mayor nUimero posible de
parametros que sirvan para caracterizar completamente al (sistema
por analizar.

A lo largo del semestre, el alumno ha podido reconocer en el
Ser vomecanismo Modular de Corriente Directa, un gran instrumento
para comprender los controladores tanto de velocidad, komo de
posicién. i

Asi también, el alumno dedicéd una o dos sesiones para caracterizar
a todos y cada uno de los elementos que conforman al | sistema
MS-150.

Por lo tanto, el alumno se encuentra en disponibilidad para
realizar un modelado matematico del MS-150, para posterjormente
simular su comportamiento en el sistema analégico mis poderoso que
tiene a su disposicién: la Computadora Analdgica.

Para realizar esta practica, se requiere que el alumho haya
obtenido, con base en el cumule de informacién que ha reunido

hasta este momento, un modelo matematico del Servomecanismp MS-150 |

que pueda funcionar tanto como un controlador de velocidad) como de
posicién.
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Asi{ como, que traiga preparado un diagrama del alamprado en

Comput.adora Analégica para su conexiédn y prueba durante
practica.

EL Lsrsm\ MS-150 COMO CONTROLADOR DE VELOCIDAD

CASO 1) MALLA ABIERTA.

El diagrama del Servomecanismo funcionando como contrdglador

velocidad a malla abierta, es el mas simple de los sist
puede representar, mediante un diagrama de bloques
estudiados en la teoria de Control, como se muestra en
1.

| |

IUe oy

535__ Ksn

RIp ERU

la sesién

de
emas y se
como los
la figura

Ks

Zsht]

R ! - !
Figura 1. Diagrama de bloques del Servomecanismo MS-1%0

ut'1lizado

como un controlador de velocidad a malla abierta.

Donde: '

Kir : es la constante asociada al Potenciémetro de Entrada

Kou : es la ganancia proporcionada por la Unidad Operacional.
KAu : representa la ganancia de la Unidad Atenuadora.
KrA : representa a la ganancia del Preamplificador.

La funcién de transferencia de la planta,
el Motor queda determinada por:

: HCS = KsM
Team+ 4

CASO 2) MALLA CERRADA.
El diagrama a bloques correspondiente al sistema MS-150,
como un controlador de velocidad a malla cerrada,

la figura 2.

Como se observa,
ganancia proporcionada por el Tacogenerador.

Cabe hacer notar que la realimentacién utilizada es nega

que en nuestrg

caso es

utilizado

se muestra en

incluye una constante Kra que representa 1la

Liva, con

objeto de minimizar los errores al efectuar la comparacién en el

punto suma (Unidad Operacionall.
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Figura 2. Diagrama a bloques del Servomecanismo MS-150 utilizado
com un controlador de velocidad a malla cerrada.

EL SISTEMA MS-150 COMO CONTROLADOR DE POSICION.

" La aplicacién del Servomecanismo utilizado como un control ador de

posicidén incluye la utilizacién de un elemento integrador, con
objeto de que teniende presente a la velocidad, al integrar esta
variable obtengamos la posizién angular. ’

Se debe incluir ademas la relacién de wvelocidades existentes
entre el eje lento y el rapido, la cual como sabemos es de 1:30.
Se incluve una constante Kop, la cual representa la anancia
proporcionada por el Potencidmetro de Salida.

Finalmente, la constante Kauz, representa la ganancia de la; Unidad
Atenuadora utilizada en la realimentacioén. ‘
|

El diagrama completo del Servomecanism MS-150 utilizadé como
controladar de posicidn se muestra en la figura 3.

| M,
r'""'| "_—_---I
ee‘ p— Ve a0 J u TP, ZNT ] W 1e On
: ' |- __-
o R P XOP 138
L e e d

Figura 3. Diagrama a bloques del Servomecanismo MS-150 utilizado

come un controlador de posicion a malla cerrada.

123




EL SISTEMA MS-150 CON RETROALIMENTACION TACOMETRICA ADICIONAL

Una de las técnicas mas ampliamente utilizadas para mejorar el 3
comportamiento del los servomecanismos, consiste en jagregar una 4

% seffal de retroalimentacién tacométrica adicional, |incluye lad
Z utilizacion del Preamplificador como segundo punto suma, de esta 3
§ manera se realimernta la velocidad al mismo tiempo que |la posicidng
B angul ar. .

‘ El diagrama completo que muestra este tipo de realimentacién ses

nmuestra en la figura 4.

Ue(sz ot . Ph =

1 16s)

Fi gura 4. Diagrama a ‘bl oques del. Servomecani smd MS-1850 utili zado,
como centrolador de posicién usando retrgalimentaciéne
tacométrica adicional. i

Antes de iniciar la practica el alumno debera haber pbtenido lo =
siguientes modelos matemiticos:
El Servomecanismo utilizado como controlador de velocildad a mallag
cerrada.
El sistema MS-1850 utilizado como controlador de posicién a mallag
cerrada.
Y finalmente, como controlador de posicién a malla |cerrada coOl
retroalimentacion tacométrica adicional. 3

Ademas,debera haber obtenido los al ambrados en Comput ador "_
Analégica para los tres modelos mencionades lineas arr iba. P

OBJETIVOS

a: Que el alumno comprenda la importancia de la simulacién para la
caracterizacién de sistemas reales.
b: Que también utilice la Computadora Analégica comp una eficaz
ayuda para este fin.
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¢: Finalmente, que reconozca las posibles utilizaciones qu
E tener el Ser vomecani smo Y los diferentes comportamien
k puede presentar bajo la aplicacién de entradas conocidas.

MATERIAL Y EQUIPO

ciloscepio de memoria.
Multimetro digital.
Graficador.

Cables de conexisén.
Conectores para osciloscopio

- ‘ DESARROLLO
K

e puede
tos que

Realice el alambrado en Computadora Analdégica del Ser vomedani smo

utilizadoe come controlador de velocidad malla cerrada.

Se sugiere fijar el valor de Kaus en 0. 2.

Aplique una entrada escaldén al sistema simul ado de aproximadamente

+ 1V,
Cbserve su respuesta en el osciloscopio.

Cuando obtenga una grafica aceptable, registrela en el graficador.

Realice las conexiones necesarias para simular al Ser vomeciani smo

MS-150 conwo controlador de posicidén.

Fije los valores de la constante Kaus a 0.2 y Kauz a 1.0.
Aplique una entrada escalén de aproximadamente +1 V.

Obser ve la respuesta en el osciloscopio y posteriormente

registrela en el graficador.

Finalmente, realice el alambrado en Computadora Analégica para el

sistema MS-150 con retroalimentacisn tacométrica adicional.
Fije el valor de Kau en o. 2.

Aplique una entrada escaldén al sistema simul ado de aproximadamente

+1V.

Observe su resruesta Y posteriormente registrela en el grafidador.

ANALISIS DE RESULTADOS.

"Reporte las graficas obtenidas en la sesidn practica.

la figura 1.

Determine 1z funcién de transferencia del sistema mostrado en

) Si se considera al factor KT como al producto KousKau#KpakiKsre

Kra. ;De qué orden es el sistema?.
> Determire la funcién de transferencia del sistema que ap|
en la figura 2.

aprreny
—
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Con reépecto al sistema simulado como controlador de velocida

a maila abierta y a malla cerrada. ;Qué efeclo tiene
realimentacién en la constante de tiempo?. Justifique

respuesta.

Con respecto al sistema simul ado como controlador de posicién;
determine los siguientes parametros: sobrepaso. tigmpo de pico,j
tiempo de levantamiento y frecuencia real de oscilgcidn.

Determine la mejoria que se presenta en lous parametros ant
a adicional.’

lo
sistemas simulados y los comportamientos reales para las tres
configuraciones del sistema MS-150 utilizadas en 12 practica.

citacdos al utilizar la retroalimentacidn tarométrtqg
Reporte las similitudes y diferencias que existen

Repor te los alambrados que utilizé en la practica.
Si utilizéd alguna técnica de escalamiento, repértel

Determine ios beneficics que se obtienen al simylar

reales y las diferencias iIntrinsecas que tiens

126

sistemas
sistemna
simul ado con respecto al real, considere efectos fales comoc el

factor de banda, la zona muerta, el sobrepaso, el huelgo, etc. .
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INTRODUCCION TEORICA
| ENTRENADOR DE PROCESOS CPT-3285)

INTRODUCCICN

El Entrenador de Procesos (Process Trainer PT-326) como el

que se

muestra en la figura 1, es un sistema controlable de calentamiento

de aire, el cual presenta las caracteristicas basicas
process real, cuenta con un mecanism¢ de control qu
acclcnar ya sea en el modo proporcional o en el de ON-OFF
es operable tantc a malla abierta como a malla cerrada.

Figura 1. Entrenador de Procesos (PT-326)

aire de la atmésfera <= rorzado, mediante un ventil
circular a traves de un ducto en el que se halla locdaliza
rejilia d= calentamiento con la cual el aire intercambia
para obtener la tempsratura desecada.

La funcidn del sistema de control es que la temperatura de
dentro del ducto sea en todo momente del mismo valor
tenperatura tijada en 21 termdmetro de entrada.

£, diagrama que ilustra el procesc completo se muestra
Ligura 2.
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n i* 5.5" 11"

:

BANDA " R
FIEMLE !IPUBNIE DE|  BALANCE
WHEATSTONE :

SALIDA

CONTINUO
CONTROL

S

POTEICIA TRASTARO ontrel " 5

CALENTAMIENIO

Figura 2. Diagrama esquematico del Entrenador de Procesos.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

EL SISTEMA ‘FUNCIONANDO A MALLA ABIERTA

observanio el diagrama, podemos darnos cuenta gue &n qi sumador
excitaciones de entrada (Sl1) se puede obtener en un momento dad
la suma de las tres entradas positbles al Entrenador |[de Proces
actuando en forma conjunta © por separado, generando yna sefai d

entrada unica (Vu) a la salida del sumador S1, la suma algebraical
de estas sefales se puede medir en grados centigyados e&n el
medidor de valor fijado, esta sera la temperatura a| la que S=
desea se encuentre £l aire dentro del ductce.

Si las terminales X e Y no son conectadas a la salida|del segund:>
sumador (S2) se tendra una cierta variarvie (ve} igual|a ia sefiaL
fijada vu, la cual se puede medir en la terminal B.

Después, la sefial Ve entra a un ampliticador ae ganangia  varl
que la multipliica por una constante (K) de tal manergs 9gue 2
galida de este amplificador tendremos urnia ch=rta ]
proporcional a Ve (Vc=RvVej.
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S1 la palanca Jel interruptor SW2 se encuentra en la posicién
inferior, la sefal V¢ se desconecta pudiéndose, entonces tener dos

pesibilicades:

1. 5i se conectan las terminales A Yy B entonces la ganancia de

trayectoria directa es unitaria o sea Vc=Ve,

<. También en:zre las terminales A Y B se puede conectar cuafquier
tipo de control (por ejemplo el proporcional+derivativo, el
proporcionai+derivativo+integrativo, etc...).

5

El interruptor SW2 nos permite "puentear” w1 amplitficador de

ganancia variable, sin €empargo normaimente este interruptor
en la posicidn superior.

El procesamientc de la seRal Ve puede ser de tipo continuo

Se usa

o de

dos posiciones (ON-OFF) dependiendo de la posicién de la palanca

del interruptor SW3. A la salida de esta etapa se tiene una
controladora susceptible de ser observada en la terminal C
-onecta un canal del osciloscopio en esta terminal.

ksta seMal controladora alimenta a su vez a una fuente de
que hace c<ircular una corriente eleéctrica a través de una ¢
termica (R), cque se encuentra a la entrada del tubo o ducté
mediante un ventilador (V) el aire de la atmésfera (A) se to
temperatura anbiental (TA) y es obligado a pasar a través )]
E&arganta que se <comunica con el ducto y la salida de é&ste
atierta a la atmosfera. Dentro del ducto O tubo se tie
elemento detecter, el cual es sensible a los cambig¢
temperatura llamado termistor, el cual forma parte de una d
ramas de un puente de Wheatstone, transduciendose la tempe
de salida a un nivel de voltaie.

Las variaciones de este voltaje se pueden observar en la te
medlante Un OSC1li0Scoplo o, mediante el termémetro de salidd
=n grados centigrados las variacionesg de temperatura dentn

Jucto.

EL. SISTEMA FUNCIONANDO A MALLA CERRADA

El silstemz des:Irit.  antericrmente se puede’ representar
diagrama Jd= bloques como el que s& muestra en la figura 3.

= podemos ccservar que al puentear las terminall
=t una reaiimentacidn de la selal de salida (Vy)
sSuma . = ie compara con la seffai de entrada

n2rand> una sefal de error {(Ve), todo estc constituye un g
1 trabelandd a malla cerrada.
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PLANTA

BLOQUE Fl

BLOUE
—1REJ]
CONTROLADOR

HONFIC‘\D?R —

- | DE GANANCIA i

E I

o————{ TRANSDUCTOR |
g (temnistor)

TERMONETRO
DE SALIDA

Figura 3.
de Procesos.

EL SISTEMA FUNCIONANDO CON UN CONTROL CONTLIN

Este tipo de control genera unicamente accién Ppropor
medio del ajuste de la banda proporcional. De la f
. observa que la ganancia (K) queda determinada por
relacién:

Cambio.en la seffal de saiida

K =

Cambio en la sefial de entrada

Donde K es adimensional por poseer el numerador y o el
las mismas unidades.

Las sefMales de entrada vy salida pueden ser exg

Representacién en un diagrama a bloques del Entrenadofz

Jyo

c1i0nhal,

1guUra & seig
a csiguientej

denominacor g

resadas en

diferentes unidadecs, por ejemplo un cambic en la temp¢ratura pueds

causar un cambio en la presién, y con el obleto de evi
de rfactores de conversisn, ia relacion saiilda/entradd
expresada en términos de la "Banda Proporcicnal’”

por este concepto el rango de valores de la sefal d=

causara que el controlador trabaje sobre su rango
operaci¢n, que generalmente se expresa comdo un pol
rango de la variable controlada, la cual se pusdsg

mediante el elemento de medicidn.
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= 80 Watts !,

se muestra a continuacién.
100 % -

% P.B. -

EL SISTEMA FUNCIONANDO CON UN CONTROL DE DOS POSICIONES

' A este ipo de control también se le conoce como un contrgl de

pasos, control ON-OFF o Control de Encendido-gpagado.
Usando este tipo d= control se puede ajustar tanto la |pote
maxima de calentamiento como el traslapo introducido en
sistema.

variando 2l potencidmetrc que regula la potencia m#xima
caientamiento se puede regular la potencia consumida; por
calentador curante los periodos de apagado y encendido (e#tre

;'Uon el szistema de control ON-OFF se proporciona la potencia m&
¥ de calentamiento deseada cuando la temperatura medida empieza

ser mens>r al limite inferior de temperatura fijada y se |mant
hasta que l& temperatura alcanza el limite superior, en

- momento se aépaga =1 controlador y permanece en este esta@o h

que se vueslve a caer al nivel inferior, repitiéndose de huevo
cicle. '

Al rango que‘inste entre la temperatura inferior y superjor s
concce <Omo trasiape. Con un valor determinado de traslapo,
sefal de salida del controlador propicia que la potencia consu
en 2l calentador alterne entre 1os niveles maximo y cerc ¢uand
variables controlada este ataio de su limite inferior o arriba
su limite superior, comc se muestra en la figura 4.

> La relacién que existe entre la ganancia y la banda proporcional
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FORMAS DE APLICAR UNA ENTRADA AL SISTEMA

A este sistema se le pueden aplicar entradas de t
diferentes, a saber:

1. Variando la perilla del valor- fijado (SET VALUE).

2. Se puede aplicar una se®al escal®n interna acc
interruptor SW1l, esta seflal se puede observar, si ze
canal del oscilcscopio a ta terminal CRO.

3. Puede introducirse una sefal de excitacisén de cualg
(por ejemplo: una sefal escaldn, una seflal rampa,
senoidal, etc...), pero su amplitud no debe alcanzar
de voltaje mayor-a 5 Volts, o una variacis¢n de
centigrados en el termémetro de salida.

El Entrenador de Procesos PT-326 es un sistema que deb
aracteristicas, permite la apreciacién en una forma cla
conceptos que se estudian en Lla teoria de Contr
imparte en la Facultad de Ingenieria.

Que el alumno sea capaz de transportar escs conceptos
que pudieran parecerle dificiles, al campo practico es
que persiguen las practicas subsecuentes.

Si esto =e logra, la existencia
plenamente: justiticada.
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PRACTICA NO. 1

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS ESTATICA Y
DINAMICA EN EL ENTRENADOR DE PROCESOS.

INTRODUCCION

g En la vida practica es de suma importancia para el inge
. poder controlar la temperatura de los medios en los que r
gran numerg de actividades. Para darnos una idea de
' continuacidn se mencionan varios ejemplos, ampliamente c
en los que la temperatura de los procesos debe ser contro

El control de temperatura en hospitales: en las salas de
intensivos, incubadoras, autoclaves, esterilizadores,

E control de temperatura en hoteles, teatros, granjas y en
" gitios poco ventilados donde se concentre una gran can
¢ personas o animales: 21 control de temperatura en laborat
;. investigacién: bioldgicos, bioquimicos, farimacéuticos,

f. control d= temperatura en invernaderos, fAbricas de
" hornos de fundicién, salas de computadoras, etc..

Es muy importante, asi mismo, el conocer si el sistema
ccupa puede considerarse como un sist2ma lineal, ya que s
ast, podemos aplicarie técnicas analiticas muy conocida
teoria de Centrol. .

- Nuestra primera practica con el PT se divide en do
= funcamentales que son : la determinaci®én de la carac
- estatica y la determinacién de la caracteristica din
nuestro Entrenador de Procesos. Para la primera parte nos
tan solo la respuesta del sitemaen régimen estable en aus
-~ entrada. Fara la segunda parte nos interesa la respuesta
. esto es la gue considera el régimen transitorio de la

' hasta que alcance el regimen estable bajo la excitacién

e entrada conccida, por ser sumamente conocida vy

£ caracterizar utilizaremos la entrada escaldén de amplitud
" Ambas caracteristicas nos seran de gran utilidad para
mejor a nuestro sistema para caracterizarlo adecuadamente
ese conocimiento en practicas posteriores.

OBJETIVOS

Process ‘frainer PT 320 para Las configuraciones
abierta y malla cerrada para diferentes valores de gan

L: analizar la respuesta dinamica del Entrenador de Proce
las rtonfiguraciones de malla abierta y malla cerrada ¢
vaicres ce ganancia.

E’ a: Analizar la caracteristica estaAtica del Entrenador de
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c: A partir de los anteriorcs analisis, que el alumng détermine 3
sl este sistema tiene las propiedades de un sistema | lineal, v 3
pueda considerarse como tal.

MATERIAL Y EQUIPO

Entrenador de Preocesos <Process Trainer FPT 326».
Cables de conexion.

Osci.oscopilo.

Graf:cador. .

Conectores para osciloscopio.

DESARROLLO

'

Antes de realizar cualguier medicidén o practica con este sistema
es necesaria su calibracidén, para hacer esto siga log siguientes 4
pasos: 1

a:Coloque el elemento detector - termistor» en la abertura
colocada a cinc> y media pulgadas de 1la rejills resistencia ¥
alectricas. -

b:Coloque 1la lamina deslizable =situada a la entrada del
ventilador <(garganta> en la posicion de sesenta grados.

¢c: Ajuste la Banda Proporcional & un valor de 100%,| es decir, 3
ganancia unitaria. <una manera equivalente de hacer esto, es
conectar las terminales iaentificadas con las letras A y B, al 7
mismo tiempc que el interruptor SW2 se posiciona had¢ia abajo, a-
fin ¢e “puentear: al potencidmetro gque regula| la Banda 3
Froporcional. £

d: Retire el puente que sirve para determinar la configuracisn, de §
mansre tal que se obtenga la de malla abierta. 3

2: Ajuste el potencivmetro de SET VALUE <«valor tijado de manera j
giue el termémetro de entrada indique aproximadamente el valor'd
de la temperatura ambiente <aproximadamente 20 BI ad0S <
CENT1EYacos .

£f: Con le ayuda del tornillo deBALANCE, ajuste la temperatura del
terménetro de salida para que indique exactamentg <1 misnc
valor que indica el termdémetro de entrada.

Una vez realizada esta calibracidén, ao debera m>dificarse la i

posicion del tornilic de balance. ;

La calibracién debe hacerse de esta manera debido a las

siguientes razones:

a: El ventilador maneja a la entrada aire a tempsratura ambiente,3g
por 1o qQue si la ganancia es unitaria s€ espera |gue =n ia 4
salida se tenga el mismo valor.

b: En todo experimento se requiere de un punts de  refer
partir del cual medir las variliables de inter=®s. =s%te 1
notiene porgue ser necesarlamente igual a cero.
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Aunque 1o deberis importar e. tipe de configurad
reconendable la-.us malla abierta, debidc a gque en malla
no siempre se tienz la ganancia degeada.

En Instrumentacidén se dice gue cualquier sistema de reg
mas lireal en la zona central gque en lo3 extremos, por
no es convenlente iniciar €. experimento cerca de algy
estas zonas extremas.

Se considera que con aberturas de la garganta del ve
relativamente pequeffas (menores de 60 gradosy, el f
se piresenta en e. ducto es de tipo laminer. A 3
mayores, el flujo que se presenta se considera turbulen

DETERMINACION DE LA CARACTERISTICA ESTATICA

- Se conoce ccmo la caracteristica estatica de un proceg

grafica de los valores de salida <«recgpuesta> de un si
. proceso, con respecto a 10s valores de entrada «<ex
. .cuando el sistema considerado opera en €stado estable.

o

Mediante la perilla de SET VALUE nmodifique losvalores
temperatura de entrada en incrementos r=agulares «de cinco
? grades centigradous>. y regisire la temperatura de salida o
uno de estos incrementos.

Valor medido ( °C )
. A

_ ta [ ===

T —

—

ta °
Valor fijado ¢ C)

ta: tenpératura anbiente.

[

Figura 1. Graficz de calibracién y de la respuesta estatigq
Entrenador de pProcesos.
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Haga esto para malla abierta y
Banda Proporcional «P.B.>» de 200%, 100%, 50% y 30
manera que se obtengan ocho tablas de resultados y
intformacisn pueda ditujar ocho graficas diferentes, com
muestra en ia figura 1, una vez que hava reaiizado la a
pertinente por algun método de regresisn numérico.

malla cerrada, para los

DETERMINACION DE LA CARACTERISTICA DINAMICA

Es importante que se verifique la calibracidén .antes
avanzando en esta sesidén.En e&sta parte de la practica s
COme se cumporta la salida del sistema en  funcidn
cuando se le aplica una seffal de excitacién conecida.

Una de las seffales mas conocidas es la entrada esc
entrada s« puede aplicar a nuestro sistema de diversas

con esta
tr la que se

de seguir
analizara

del tiempo

Blén.
ansras:

a: Con el interruptor identificade con SW1 en el Entrenader de

Procesos.

t: Generando un voeital)e constante con una fuente, un po

tencidmetre

y un relevador de una computadora analogica, como se|muestra en

la tigura 2.

c: Con un generador de funciocnes que genere una onda cufdrada &

"una frecuencia muy baja <aproxiiradamente 0.5 HZ>.

S1 se& praoporciona €l &scaldn och el primer
osclloscopioc que este =scalsSn interne @s negativo, sin
el termometro de entrada se observa una variacidn posit

Por otra parte si se sigue el s=gundo método, utilice e
para sincronizar la aplicaci®sn del escal®dn con el
tiempce del graticador, este tarride se puede gener
computadora analdgica integrande una constante y con
rampa resultante al canal x del graficador, o bien ccn
de poder y l1l& Lase d= tiempe que se
laborator:o.

Se sugiere para los métodos segundo y tercero una ampli
volts «verifique que el escaldn aplicado produzca una
positiva en el termémetro de entrada>

Recuerde que los aparatos deben tener una misma referen
que deben poseer una tierra comun. El escaldn interno s
con el .nterruptor SW1l se puede observar _gn la
identificada como TRIGGER CRO del Entrenador de Pro

Los escalones generados externamente se deben
la terminal, identificada como EXTERNAL.

sumin
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FLEUr& Z. Alsmbradc en la computadora anaisgica para obtener un
escaldn externc para el P.T.

EAp»llque una s=fal escalén de -2 volts para .las siguientes
condiclones :

a: Malila abierta para valores de B_FP. de 200%, 100%, S0% vy |40%
C: Matla cerrada para log mismos valores de B.P.

sratique las seRNales de respuesta para cada caso, de tal fgrma que
S obtengan graticas como la mostrada en la figura 3.

: {=0 //‘\ ‘

1 oy

e IC/ o2 / \

a1 Ated [1 ]\ |
: pe ) /AN

oz
i 10 V7o

(X 0 \
2] \

)

Figura 3. Graficas de la respuesta dindmlca del Entrenagor de

FProcescos para una determinada ganancia para maila
abiarta y malla cerrada.

Fosteriormente, apiique una entrada escalén’ con amplitud [ de -2
volts, generada-externamente a la terminal EXTERNAL del Entfrenador
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de Procesos para malla cerrada, con ganancia de 2.5
modifique la amplitud del escalén a -3 volts y a -5 vo
las mismas condiciones. Grafique las tres respuestas ob

Para un mismo valor de la amplitud de la excitacion, ut
escaldén iaterno de -2 volits, ahora varie la posicion d
de la posicicn intermedia, para la cual ha venido rej
totalidad de la practica, a la posicion mas cen
resistencia de calentamiento y grafique la respuesta rg

Finalmentz, cologque el termistor en la posicién mas
vuelva a graficar ia respuesta resultante.

ANALISIS DE RESULTADOS

1. Con bhace en las graificas obtenidas de la parte cory
a ia respuesta =statica determine cual de ellas s
mas & la caracteristica lineal, utiiice un metodo dﬂ
numérico.

2. Auxiliandcse de las graficas .de las respuestas obten
parte correspondiente a la respuestas dinamica deter
sistema s ¢ ho iinsal y justiiique su rsaspuesta.

3. Haciende uso de las graficas de  la respuesta din
malla abierta y mallacerrada determine el efecto gu
realimentaci®n =n l& gananclia Jde régimen estable.

4. Al cambier el termistor cde posicien vy ocon ba
respuestas ya graficadas dobserva algun cambis cual
ia respuesta? Justifigue.

5. ddmo se determina s£i un sistema s © no lineal?

dé3ajo que condicicnes se obtienen Llos silguientesg

respuesta de un sistema lineal e invariante?

&) libre

b) forzada

¢) transitoria

‘G) permanente

) homogeénea

f) particular

¢Qué :mplica que un sistema posea las siguientes cug

a) causal

b} dinamico

¢) deterministico

d) parametros concentrados

e) iineal

£} continuo

g) invariante en el tiempo . :

Con base en todo lo anterior ¢ podemos considerar g

como un sistema lineal?.
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PRACTICA NO. 2

CALCULO DE LOS PARAMETROS DE LA RESPUESTA

TRANSITORIA DEL ENTRENADOR DE PROCESOS

CONSIDERADO COMO UN SISTEMA DE . SEGUNDO
ORDEN A ENTRADA ESCALON.

INTRODUCCION
En el analisis y diseffo de 1los sistemas dinamicos es

importancia el poder calcular de la manera mAs precisa y
posible,los valores de 1los parametros que determin

e suma
en 1lo
an el

comportamiento de la respuesta en el tiempo del sistema. Por

cuanto & la teorifia de los sistemas de segundo orden, debidd
estos han sido estudiados exhaustivamente, se puede decir
teoria va estd completamente desarrollada, sin embargo
muchos otros sistemas de orden superior (de los que hacen
en la vida practica), en los cuales el calculo de sus par
&8s muy complicado o la teoria no estad suficientemente desar

Afortunadamente, si un sistema de alto orden presenta dos
dominantes complejos conjugados, se puede considerar «d¢
buena aproximacién>» que su comportamiento general es
al de uno de segundo orden. Este es el caso del Entrena
Procesos, y a partir de ahora nuestro sistema serad cons
comoe un sistema de segundo orden <aunque en realidad
tercero:, se obtendran sus pardmetros con base en su respud
ser excitado por una entrada escaldn, finalmente se analiz
comportamiento de sus poios sobre el lugar geométrico al va
ganancia de trayectoria directa.

Enoun Alagrama 3 bloguee, el  Entrenador de Procesos  sé
representar como se muestra en la figura 1, donde el valor
puede variar para tener diferentes valores de ganang
travectoria directa.

|
1 . Hn? Wy

§2423 W +ln?

X ]

Figura L. Diagrama a bloques simplificado del Entrend
Procesos para obtener la funcion de transferenci

|
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Los parimetros mAs importantes qQue nos interesan

sistema de segundo orden a entrada escaldén, son los s]
z : Factor de amortiguamiento

Wn : Frecuencia natural no amortiguada

Wd : Frecuencia real de oscilacidén

a : Factor de decaimiento exponencial

Mp : Sobrepaso, Sobretiro o Sobreimpulso

tl : Tiempo de levantamiento

ta : Tiempo de asentamiento.

Los cuales se muestran graficamente en la figura 2

cor

nocer de un
lguientes:

4,50
4.0
2 3.50] : Yalor Final
X 4+
P 1.8 [ 1]
g 2,501— — *—
g 2.00 | |
, Escalon de entrada | .
Lse--{) (‘ |
1.00 ;
[ | |
YT VA : .
t’tl tp LI B B m Bn mn pa e 2 s 'vll.lll'III_'T
ta tienpo
Figura 2. Respuesta tipica de un sistema de segunao orden a
entrada escaldn. )
1 |

Las expresiones matemadticas que se obtienen a p
analisigs tedérico de los sistemas de segundo orden par
de estos parametros son las siguientes:

2=

Mp = 0((-‘")/ 1-% ’ At - . i -t
— 2 R

£ = Y (In (MP) 7 (In (Mp) 7))

Wd = Wn ¥ I<F:T
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¥La relacién que existe entre estos parametros se muestra
vfigura 3.

Figura 3. Parametros mas importantes de la respuesta trans

29

|

de un sistema de segundo orden.

OBJETIVOS

Obtener experimentalmente los parametros que defi{

en la
itoria
nen el

compostamiento en el tiempo del Entrenader de Procedos, al

aplicarsele una entrada escalén.

Se analizara el comportamiento de los polos al variar l4
Proporcional (Ganancia).

Se deducira experimentalmente el rango de valores

comportamiento subamortiguado y el valor para el

Banda

de 1la

ual . el

ganancia de trayectoria directa para que el sistema tqnga un

sistema entra en un régimen criticamente estable.

S< analizara el compromiso entre los siguientes con
Realimentacion, Ganancia y Estabilidad.
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" MATERIAL Y EQUIPO

Entrenador de Procesos <Process Trainer PT 326>
Cables de  -conexién

Osciloscopio

Graficador

Conectores para osciloscopio.

DESARROLLO

Calibre el Entrenador de Procesos. Genere una ent:ada escalsn’

externa que proporcione un incremento de teﬁperatura gntre 5 vy 105

grados centigrados en el termdmetro de salida. O bien
seffal interna que proporciona el PT., con el fin de
respuesta a entrada escaldn del Entrenador de Procesos.

Realice este experimento para 1los siguientes valore
proporcional: 200%, 100%, 50%, 40%, 20% vy }0%,
configuracién de malla cerrada y el termistor a S z puy

Ahora, deje fija la banda proporcional en 40% y cd
cerrrada, proceda a variar la posicién del termistor &
pulgadas, aplicando el escalén interno del PT.

Registre las respuestas del sistema en el graficador (formatee 133
hoja de papel en tiempo y amplitud para que las mediciones que i

haga sean 1o mas precisas posible).

ANALISIS DE RESULTADOS

utilice la:
obtener la

1. Calcule todos 1los .parametros que considere pertinentes par

describir completamente 1la respuesta transitoria
sistema.

2. Obtenga el patrén de polos y ceros del sistema parg
las diferentes ganancias utilizadas. Considere:

i VM B Vvolor final
Mp = L4

wn v l-tz“ ’ vvolor final
)

.‘p =

3. Obtenga matematicamente la funci®n de transferencia
Td(s)
para malla cerrada.

4. Reacomode la funci®n de transferencia obtenida de |m

de este

cada una J

vvis,; /

an=ra qu=

n

pueda representar con una estructura similar a la shguiente’
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2
Vy(s) K Nn‘

Td(s)

sz+szn‘s+Wn:

Obtenga las relaciones que se presentan entre 1os parametros de

la planta: G, Wn , a £ ( a malla abierta ) en funcién
parametros del sistema: K, Hn‘, o { ( a malla cerra
viceversa

Obtenga las expresiones anhaliticas de:

a) Mp

b) tp : |
c) ti ’

d) ta (para 1%, 2% y 5%)

e} Hd

Responda las siguientes preguntas:

¢Qué representa el valor de K en la funcién de transfer
¢Que unidades tiene?

dQué efecto tiene en los parametros de la respuesta tra
€l variar de posicién al elemento sensor?
Determine el compromiso que existe entre

ganancia d
directa y estabilidad del sistema.
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PRACTICA'NO. 3°
CONTROL POSICAST

INTRODUCCION
|

Cuando-es aplicada una sefal de entrada a cualquier sistemd

€ invariante en el tiempo es de esperarse que la respuest

fielmente a a2sta selMal de excitacidén, tal como se muestra
figura 1.

u(t) : ‘ , o y(t)

o ——

SISTEMA
t IDEAL t

‘Figura 1. Respuesta‘a entrada escalén de un sistema ideal.

En los sistemas reales esto no es posible, debido a que|
presentan un desfasamiento en el tiempo de aparicién de la
de respuesta con respecto al tiempo de aplicacién de la se
entrada (debido a la causalidad del sistema) Y un comport
transitorio antes de alcanzar el reégimen estable de ope
como se€ muestra en la figura 2.

|

W R

SISTEMA

lineal
a siga
en la

P

estos
sefal
Ral de
Bmiento
racisn,

3 REAL J t

Figura 2. Respuesta a entrada escaldn de un sistema reai.
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Sin embsrgo, en algunas ocasiones es deseable
comportamiento transitorio no se presente, lo cual pue
de muy diversas maneras utilizaAndose una u otra, depe
tipc del sistema. Algunas de las técnicas mas ut
Control involucran ia relocalizacidén de los polos,
realimentacién del estado, o empleando un contro
comp=nsacor.

Por tortuna, si el sistema considerado es lineal vy
orden, el procedimiento se simplifica mucho con el e
llamado CONTROL POSICAST (desarrcllado por J.F. Calver
de esta manera por O.J.M. Smith ).
Fundamentalmente, este método

consiste enw la apl

Principio de Superposicién a un sistema lineal, de for
se promueva la anulacién de los comportamientos
debido a la aplicacién de dos entradas: la primera,

constante estara presente para un tiempo t mayor o igu
y la segunda, tampién de amplitud constante, pero me
primera, se presente para un tiempo t = tp, donde tp
esto es retrasada en el tiempo.

La aplicacion de las entradas en esta forma es con el
obtener una respuesta sin oscilaciones, muy similar a
obtendria con un sistema de primer orden.

La descr:.pcidn de este método se muestra an la figura

Consideremos al Entrenador de Procesos,
lineal, .nvariante en el tiempo yde parametrcs conce
cual se .e aplica una entrada en t = 0 gque produce un,
partir de tsU, si a este mismo sistema se le aplica o
de menor ampiltud y claramente retrasada en el tiempo,
otra salida de amplitud proporcional a esta segunda
tampilen retrasada, si el sistema es lineal y se excita
de iLas dos entradas, es de esperars que la respuesta
sea la suma de las dos salidas. -

el cual es

Esto se puede lograr Ccon una muy buena aproximacidén si
con propiedad el tecrema del valer finai y se obti
manera mas exacta posibie 10s parametros de 1a
transitoria del sistema & entrada escalén.

En la practica numero dos del Entrenador de Procesos s
canjunto de gratficas de la respuesta transitoria a ent
y €& dJdeterminaron 1los  parametros mas  importantes|
respuesta. come lo son: el tiempeo de pico, el sobrepasg
de jevantamiento y el tiempo de asentamiento. Ahor
~zalizacion de esta practica s= requieren dos datos de
grafi.as , Jde preterencia la <sbtenida a malla cerraday
zanan.la.
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Sobrepaso.

s £

Tdl + Td2

Estos dos parametros necesarios son

L — sistow
—

— SISTEIMA

— | ~

— SISTEMA

Figura 2. Descripecisn grafica del Contrbi Posicést.’

Por otra parte, recordemos que el
establece que:- Dade que existe f(o0)
tiende & infinito. lo cual implica que todos los polos
estan en el semiplanc izquierdo del plano S (excepto por
Y gque tamtien el producto SF(S) cun
1 valor al que tiende la funcidn f(y
t tiende a intinitc es igual al valor al gque tiende el

simple en el corigen;,
condicion. Entonces. e

SKF{8) cuando S tiende

a cero.
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Figuras 4 Diagramas de los posibles alambrados en Computadora
Analdgica para la realizacién del Control Posjicast.

R PR O

4
: Lo cual se puede expresar con la siguiente ecuacién:
: lim £(t) = 1lim ( SF(S) )
t -->oc0 - -—> O
? Al aplicar las dos ecuaciones obtenidas para el caso de que se

desee obtener una seffal constante y sin oscilaciones de amplitud

! :
: : 148 -
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las siguientes ecuaciones:

K'l(a+b) = 5.0 . (1)

K*a*(1.0 + Mp) = 5.0  _......... (2)

Para podér generar la sefial de entrada al Entrenador de |Proc
(en realidad la suma de dos entradas defasadas en el tiempo)
pueden utilizar varios arreglos, utilizando la conmputa
analsgica, dos de los cuales se muestran en la figura 4.

Para colocar un valor adecuado en los potendidme
(recordemos que la constante de los potencidmetros se ncue:
dentro del rango comprendido entre 0 y 1),estos vallores
calculan utilizando las siguientes ecuaciones: !

|
i
}

Pl = tp - 0.1 ................ (3)
P2 = a /10.0 ................ (4)
P3 =b /10.0 ................ (5)

Donde el valor del potencidmetro Pl determina el tiempo
aparicién del segundo escalén (dicho tiempo debe coincidir| con
tiempo de sobrepaso provocado por el primero), el valor del P2
tamafio del primer escalén y el de P3 el tamafio del segundo

relacién que debe existir entre los tamafos del segundo esrald
del primero debe ser aproximada al valor que tenga el Sobrepas

DESARROLLO

. L
.- Verifique que' el Entrenador de Procesos se encuentre
calibrado, antes de iniciar la practica.

Alambre cualquiera de 1los circuitos que se proponen para
realizacién del Control Posicast.

Asegurese de que a la salida del sumador se presenten los
escalones invertidos.

. Calibre los potenciémetros a los valores obtenidos
anterioridad y que resultan de 1la teoria resumida en
introduccidén a esta practica.

Una vez obtenidos los dos escaloneL negativos, con las amplit

y defasamientos requeridos, aplique la salida del sumador  a
entrada EXTERNAL del Entrenador de Procesos.
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Observe en #l1

mediante un graficador registre

1. La primera
2. La segunda
3. La suma de

i
P
|

osciloscopio la seﬂal‘heherada por esta |entrada Yy

entrada y la salida resultante
entrada y la salida resultante
ambas entradas y la salida final.

primero
los

En caso de no obtener la salida deseada se sugiere variar
el pota2ncidmetro P1 y en segunda Yy tercera instancias
potencidmetros P3 y PZ.

t

ANALISIS DE RESULTADOS

En el informe de la practica se debera reportar:

1. El con-unto de graficas generadas en la practica

2. Los «calculos necesarios para obtener los valores de 1los
potencitmetros, asi como la grafica que dié origen a esos
valores .

3. _La respuesta a las siguientes preguntas:
dobtuvo la seffal deseada con los primeros valores de P1, P2 y
P37

3i no fue asi, reporte los valores finales y 1la Ju tificacién
posible para este cambio.
éQuée seflales observd a la

alambrado?

salida de cada elemento del

4. Demueswre la validez matemaAtica de las ecuaciones 1,/ 2, 3, 4 Yy
S.

5. Enuncie el principio de causalidad

6. Enuncie el principio de linealidad

7. Enuncie el principio del teorema del valor infcial

8. _Ccn base en todo lco anterior

d Podemos afirmar que el Control Posicast es
aplicavle a nuestro Entrenador de Procesos?. Justifique
respuesta.

i
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PRACTICA NO. 4

% - RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL
‘ ENTRENADOR DE PROCESOS

INTRODUCCION

§,z1 analisis de respuesta en frecuencia es una técnica gque |sirve de
gran utilidad al ingeniero cuando éste desea caracterlizar al
sistema en estudio. Basicamente, el analisis de respuesta en
frecuencia consiste en estudiar el efecto gque produce las

variaciones en la frecuencia de la sefial de excitacidn,

en la

respuesta del sistema. Aungque esta técnica es de usc comun en

Ingenieria KEléctrica no estAa refiida con el estudio

de la

electrdénica y otras areas afines. La mejor manera de [realizar
.esto, consiste en la aplicacién de una se®al senoidal de

frecuencia variable como excitacion.

. Entre algunos de los beneficios que arrocja el estudio

de= la

 respuesta en frecuencia, se encuentran la posibilidad de

establecer: el tipo de sistema, el ancho de banda del mismo, las
. frecuencias laterales, la frecuencia c¢entral, el margen de
ganancia, el margen de fase y para algunhos cascs particulares; 1la
frecuencia de resonancia o el factor de c¢alidad. Por si| solos,
cada uno de estos parametros poseen una gran importancia.
Por ejemplo, el ancho de banda nos sirve para delimitar e rango
de frecuencias para la cual el sistema en estudio opera
adecuadamente:. Este ancho de banda se encuentra delimitadg por
las frecuencias laterales. 1lnciuso, si desconociéramos el tipo de

sistema en estudio, bastaria hacer un barrido de frecuencigs. para
conocer, si este sistema es operable a frecuencias bajas, Reailas o

altas.

Para el caso del nuestrc Entrenador de Procesos. sabemos &

antemano que no soportaria amplitudes demasiado grandes

en el

nivel de la sefial senoidal de excitaciédn, porgue se daRaria, o en

el mejor de los casos, alcanzaria niveles de saturacisdn

gue ne

proporcionartan ninguna informacion. Por otra parte, sesabe gue

tiene también wun ancho de banda limitado ubicado
frecuencias tajas.

Una vez que £e realizé un barrido de frecuencias y gque se
datos de la magnitud y el 4ngulce de defasamiento para
claves de frecuencia, puede procederse a un analisis utilig
conocida Traza de Bode (Magnitud en dB contra frecuencia en
escala logaritmica) o de Nyquist (jw contra Kej. |
En esta practica se pretende analizar =21 <comportamientde
sefflal de salida del Entrenador de Procesos cuando este es 4
por una sefial senoidal.
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Basicamente, existen dos formas de analizar la respuesta en
b frecuencia. La primera consiste en la observacién d las dos
$ sefMales, la de respuesta y la de excitacién con respecto al
tiempo, donde se registra la magnitud de ambas sefale para de
esta forma evaluar la ganancia (amplitud de la dLseﬁal de

o R

salida/amplitud de La sefial de entrada), as{ como el | &ngulo de
defasamiento entre ambas sefiales para una frecuencia terminada,

para este caso se tiene que:
! MAGNITUD : [H(w) |, = 20 log |——
r ' ] : 1o a
'
i ANGULO DE DEFASAMIENTO : | H(w) = AT ) (360°
z' : © = T )
g Este procedimiento se muestra en la figura 1.

—
1

-

S EE O X D
»

[

tiepo —p

Figura 1. Métodc para obtener las relaciones de magnitud y #&ngulo
detasamiento de dos sefales con respecto al |[tiempo.

. |

Iki La s=gunda forma de evaiuar la respussta en frecuencia, consiste
=5, obtensr las relacicnes de magnitud y angulo analizando 1la
tigura de Lissajous, que resulta de graficar la sefial de salida .
con respecto a la sehal de entrada. (usande el modo | x-y de un’
oscLlcEcopls de dss canales). s
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Para este caso, se tiene que: o ] ‘ q

MAGNITUD : [H(w)|, = 20 log‘OE{}J

ANGULO DE DEFASAMIENTO : | H(w) = sen ! [ b ] j

La figura 2. Muestra este segundo método. ?

| .

§

Figura 2. Método para obtener las relaciones de magnitud ¥ angulc
de dos seMales utilizando la tigura de Lissajous|.

4 OBJETIVOS . -

a: Analizar la respuesta del Entrenador de Procesos ph nmalla
abierta y a malla cerrada cuando Se excita con unp sefal :
de amplitud constante y frecuencia variable. '

‘ b: Que el alumno se familiarice con algunos conceptes aflnes al

téema, como son: Traza de Bode, Traza de Nyquist vy Apcho de
banda. )

¢
|

€: Que el alumno aprenda a utilizar las dos formas crcasicas para
obtener la respuesta en frecuencia de un determinadc sistema.
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MATERTAL Y EQUIPO

Entrenador de Procesos
Computadora Analégica
Osciloscopio de memoria
Graficador

Generador de funciones
Multimetro digital

Cables de conexidn
Conectores para osciloscopio.

f

DESARROLLO

Calibre el Entrenador de procesos.

Ajuste el PT para_que opere bajo las siguientes condiciones:

a: Garganta en 40

b: Ganancia unitaria (B.P. = 100%)

c: Termistor a 5 -~ "

d: malla abierta

Obtenga del generador “de sefiales una seffal senoidal de una
amplitud de 2V de pico a pico (o un valor que produzca

oscilacicnes
frecuencia
funciones.

Conecte &

mas

no mayores de
baja que

10°C en el termémetro de salida) y la ;
génerador de ;

pueda

obtener

con el

la entrada EXTERNAL del Entrenador de Procesos la

saefal

obtenida del generador de funciones.
Conecte la seal de salida del generador de funciones al
del osciloscopic y la salida del Entrenador de Procesos
y, como se muestra en la siguiente figura.

(enerador
. PT - 326
Fanciones |
X | 0SCILOSCOPIO
Figura %. Diagrama esquehético ‘"para obtener la

frecusncia del Entrenador de Procesos.
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- Elija uno de los dos métodos sugeridos para observar la 1
} en frecuencia. Mida en el osciloscopio los valores de las
de salida y entrada. En casc de no ser posible, utilice 14
k- de osciloscopio. -

¢ Registre en un graficador las seffales observadas
osciloscopio cuidando de realizar los registros de mag
p @escala de tiempo para un buen formateco. Una vez hecho estd
. otra frecuencia en los intervalos de las seRales de frecue
g usted crea convenientes.

f al limite la aguja indicadora del VALOR MEDIDO solo rd
¢ vibraciones sin alcanzar niveles de oscilacién.

# Haga 1o anterior de nuevo, pero ahora con la configurd
¥ malla cerrada.

E dos configuraciones. (tenga cuidado de no saturaralEntren
g Procesos: en caso necesario, disminuya el valor de la ampl
:‘1a sefal de entrada). No olvide calibrar al Entrenador de
# en cada cambio de ganancia. :

ANALISIS DE RESULTADOS

1. Reporte las graficas obtenidas en la practica bien acot
2. Obtenga la Traza de Bode de magnitud y Aangulo para cada
- las configuraciones y las distintas ganancias utilizada
p-3.0btenga la Traza de Nyquist para cada una dd
K configuraciones de las ganacias manejadas.
b 4. Determine el ancho de banda del Entrenader de Procesos.

espuesta
seffales
memoria

en el
nitud vy
. pase a
nc¢ia que

llegue
gistrara

cidén de

para lacs
ador de
itud de
Procesos

adas .
una de

k. 5. Determine, si es posible, el margen de ganancia y el margen de

fase de las trazas de Bode obtenidas.

6. Haga un resumen de los siguientes conceptos:
a) Traza de Bode

i b) Traza de Nyquist

ﬁ?. ¢ En'qué consisten y cémo se obtienen?

a) el margen de ganancia

E b) el margen de fase

¥ 8. d0ué tan util es el estudio de la respuesta en frecu
- sistemas tan lentos como PT? Justifique su respuesta.

155




PRACTICA NO. 5 : :
STMULACION DEL ENTRENADOR DE PROCESOS

INTRODUCCION

: .
‘N muchos y variados campos de la vida practica del ingeniero es
ndispensable el lograr un control precisc sobre las variadiones
le temperatura de un determinado proceso o sistema.

‘n ccasiones las variaciones de temperatura se pueden presentar
entrc¢ de un rang¢ relativamente pequefio por ejemplo: el cdntrol
€ temperatura de un invernadero, o muy grande: como en el caontrol
e temnperatura ie un horno de fundicién.

in embargo, en ocasiones, resulta diffcil o peligroso !|tener
cceso directo a los sistemas © procesos para registra i1as
ariaciones de temperatura, por ejemplo: existen hornos que sStan
ratajando las <4 horas del dia y que no pueden pararse porq se
aflarian ¢ se dastruirtan. Por otra parte hay otros sietemas en
CS que no se pileden reajizar medicicnes directas, aparte d que
as variaciones de temperatura son muy lentas como la temperatura
= algunos cuerpos celestes.

lgunos otros sistemas son muy complejos y registran variacfiones
& temperatura imprevistas como: la temperatura corporal del' ser
umanc, ya sea que se trate de un recién nacido o de una persona
& =dad avanzada y enferma. O bien, el sistema forma un bancp de
nformacidén muy grande a 1o largo del tiempo que puede estar p no
nciuido dentro del rango de vida de un ser humano (unas decenas
= affiog) o tuera de éste (varias centenas de afNos cuandp se

studian sistemas con miles de affos de vida como es el caso de la
strella de nuestro sistema solar) .- Recordemos por ejemplo que las
ariaciones de temperatura en el sol afectan la temperatura de la

uperticie de la tierra y por ende la vida animal y vegetal| que
esi1de en ella.

or ello se hace necesario generar representaciones del sisteta en
uestiosn, lo mass exactas posiblecon el objeto de predecir o
nterir  comportamlentos  futuros o pasados. Esto es, generar
~delcs del sistema.
. tipw de modelos que manejamos como ingenieros es del |tipo
atematico y asi podemos caracterizar una gran variedad de
istemas como sOn: mecanicos, eleéctricos, hidraulicos, neumatjicos,
cologicos, quimicos, etc... Y algunas ocasiones se hace
ecesarico el usc de algunas técnicas auxiliarss somo sonj el
ccalamients tarto en magnitud come en tfrecusncia, el us de
nalogias, =1 estudio de la respuesta en frecuencia y otras.

esta altura del semestre, el alumno ha desarrcllado una cerle de

ractlcas con ur sistema de ccontrol de temperatura. Le ha aplicado
iversas en~radas <onocidas y ha observado los diterentes efectos
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i
! .
que tienen la realimentacidén y la ganancia en el E

Procesos.

suficiente para caracterizar al FPT, esto es genera
matemat:.co del sistema, para posteriormente
comportamiento bajo ciertas condiciones de

excitac:ones conocidas. Finalmente, se hace necesario
resultados obtenidos de la simulacion con los
obtenidos experimentalmente para conocer si nue
matemat.ico e€s una aceptable aproximacidn o es nece
modificacidén al mismo.

En practicas anteriores, el alumno ha podido familiar
computadora analsgica y con el Entrenador de Procesos,
se pretende Qque el

Para realizar esta practica

htrenador d

Por lo tanto ha reunido un volumen de informacidn que es

I un modelo
simular su

¢cperacidn y

| comparar los
resultados
stro modelo
saria alguna

izarse con la
.

alumno hayi

obtenid> con anterioridad el modelo matematico del Entrenador de

Procesos y lo simule posteriormente, durante la ses
aplicandole varias sefiales de excitacidn y que

)i6én  practica

. compare el

comportamiento del sistema simulado con el del sistema real.

‘Como usted sabe la relacisén salida/entrada del PT puade

manejarse

como la de un sistema de segundo orden.Esto es,con urla funcidén de

Transferencia H(s) comc la gque sigue:

N : Kwn 2
His) = Vuis) _ it
T Td(sy

2 .
s,¢zflwnls+wnl

En la practica ndmero Z, se calculd con
experinentales los valores de los parametros mas
gistemz como son: Ki’ al, 51 y udl { el =sublndica

comportamiente a malia cerrada) mismos que Se van
simular el Entrenador de Procesos.

base en lgs
importantes del

resultados
implica el

a usar para

Existen dos formas basicas de representar el modelc Ratematico de

un sistema como éste a saber:

a®x

. 2
R L e

dt? dt

2
wnogfit)

|
]
|-
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(RESPRESENTACION EN VARIABLES DE ESTADO.

ACTIVIDADES PREVIAS

ganancia ve 2.5, garganta en 40°, poeicidén de termig
5 1/2 pulgadas y malia cerrada; los valores de Kl, El

Por otra parte, en las précticas numero 3 v 4 con la Computadora
nalégica se trabajé con sistemas representados en forma simular a
la que s= encuentra arrjiba de estas lineas, y que es conocido como

Obtenga de practicas anteriores con el Entrenador de
Procesos, de preferencia bajo_ las siguientes condiciones:

tor en

Yy wny

2. A parzir de esos datos genere un modelo matematico del

Entrenador de Procesos.

L

computadora analdgica.

wenere el diagrama de alambrado para simular este sistema en

Se sugiere consultar los apendices de programacisn analdégica y de

escalamiento en amplitud.

OBJETIVOS

L: Que simule el comportamiento del modelc obtenido en COmK
analdgita y

C: Gue infiera la utilidad del modelado, la simulacién
escalamiento.

MATERIAL Y EQUIPO

JTWpUtadira Anazdgica
EOTYrehiadlr de Procasos
12 memoria

sreticador

Fultimetrs J1zi1tadl

JeCies de conexion
LIneltordas para osciioscopio

DESARROLLO

SMEUTAdIra  AnNalTgica =14 modelo matemAti
Criles s LbTenlds ton anterioridad.
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“Wue e.. alumno obtenga el modelo matematico de un sistewa real.

utadora

y el

ca del




Calibre al Entrenador de Proceos y péngalo a operpr

funcione con

para que

las mismas condiciones que generaroh al modalo
matemaAtico; ganancia de 2.5, garganta 40%, posicidn del termistor
y malla cerrada (de preferencia utilige el nmismo

S 1/2pulgadas
PT).

Alambre en la
un escaldén de

Figura 1. Diagrama para obtener el éscalén externo

No olvide que para qué el r
conexi®n de la zona de contreol de los relevadores a la tzrminal
de la Computadora Analdgica.

Conecte esta sefial de excitacisn en 12

computadora analégica la sefial de entragda que sera
-2 Volts. Se sugiere utilizar el siguiente diagrama:

-10u |

relevador conmute  eg

entrada [E£XTERNAL

Entrenador de Procesos y en la «=ntrada del alagcraas =i .-

Conputadora Analogica.

Ap.ique la entrada oprimiendc UF. : . . ‘
_ d

Observe las

osciloscopic como se muestra en la figura =.

Grafique 1lias
modifique Llos

saiXxles a2 nidas.sr 4
vaiores de sSus pOTEnc1lOmMETrSs, & MANSrj3
el maycr parecidls positle de  tas  dos  sefalss =

siguiente orden: wr primerc vy £ dsspues.

respuestas utlilizando ilos 108

respuesta obte
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Generador

de PI- 326
‘| Funt:iones !
| Modelo
Sinulado X | 0SCILOSCOPIO

|

ANALISIS DE RESULTADOS

de Procesos.
Reporte log valores de Kl, o, 81, wnl Yy wd

1

dos representaciones que se aluden en la INTRODUCCION.
Incluya también i siambradco en computadora analégica
despuéz ce efecturar el escalamiento.

tante en magnitud como &n tiempo.
Si existi® alguna correcisn en los valores

el erecte que tuviercn.
Anaiizando ias dos graficas cbtenidas en  ia Practica

a) Mp

D) te
<)ot
diotnoa w4
e o

£t %

B} wm

n} ocod

1) =l patron de poLos
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fncluya el mcdelo matematico del Entrenador de Procecsos

10s slguientes parimetros de cada una de las respuestas:

3 Figura 2. Diagrama esquemitico para obtener la respupsta del
: del sistema real y del modelo simulado del PT-3pR6

Anexs la o'las graficas que generaron‘al modelo ‘del Ehtrenador

en las

antes vy

Anexe las graficas obtenidas durante la practica, formateadas

de los

potenciometros explique el ¢ los motivos para tal correccidn y

obtenga




8. Cuando se aplica la entrada escalén al sistema, se optiene una 4
determinada forma de la sefial de salida. 3
4 Es :1gual esta sefial de salida cuando se aplica ¢l escaldén
que cuando se deja de aplicar? Justifique su respuesta.

"y
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APENDICE A

INTRODUCCION A LA PROGRAMACION ANALOGICA

F GENERACION DE:FUNCIONES MATEMATICAS -

Considere una funcién que se desea simular en la CA1 dcptro del
. intervalo O > t > 10 seq.

Fle) = 4 — ¢ 7 - $3)

: La relacién que define a f(t) es una suma de dos términoq, por 1lo
|

t que se requiere de un sumador. Se debe tomar en cuentq que el

amplificador operacional en configuracidén de sumador o integrador

invierte el signo a la salida. El diagrama de la suma s-r muestra

en la figura Al.

l -
-4 ftryz4-¢t
1

Figura Al

El valor de la constante se genera con una fuente (que tiene valor
; fijo de b 10 V) y un potencidmetro ( con 0 < K < 1) el | cual se
f fija al valor deseado, esto se muestra en la figura AZ2.
e La variable de tiempo t se obtiene al integrar una ronstante
unitaria como se indica en la figura ASJS.
Interconectando los diagramas anteriores, se obtiene el | diagrama
final para la funcidén f(t) indicado en la figura A4 vy la seffal se
i puede observar en un osciloscopio al operar la camputadara

{ analdgica durante 10 segundos o el tiempo especificado.

CA-~ Computadora Analdgica

|
!




-mvu,—@-—'-q.au

2.4

Figura A2

-9¥ 1 %

8.1 ' »

Figura A3

fity =4-t¢

Figura A4

Se recomienda identificar en el diagrama, cada u
elementos utilizados, con el namero del elemento asigna

con el fin de evitar errores o confusiones en el
Para simular una funcién cuadratica de la formas

f£lt) = 4 - S5t - t*

se tienen das alternativas: utilizar un multiplicador

quedando el alambrado como se muestra en la figura A

generar el términc t? mediante una doble integracidn como

2

Los diferentes para
Lo Introduccidn Tedrica a la Computadora Analdgica

conexiones los multiplicadores a9

al ambriado.

no de los 3

do en la CA

(2>
analégiccz
S, o bien;

datallan on A




muestra en la figura A6.

En la practica se recomienda la segunda alternativa, vyq4

integradores tienen una exactitud mayor que los multipli

-0 :“
-10vy 4-5t-¢2
K
10
Figura AJ
&
Y X

Figura A&
!
i

SIMULACION DE ECUACIONES DIFERENCIALES LINEALES CON C
CONSTANTES

ff El procedimiento general para obtener el diagrama de alajg
" la cA de ecuaciones diferenciales es el siguiente:

" 1. Obtener el modelo matematico del sistema que se desea
2. Despejar la derivada de mayor orden.

« Hacer integraciones sucesivas de la derivada de may

hasta ottener la variable dependiente.

R qQue los

cadores.

FICIENTES
nbrado en
simular.

or orden




4. Con las variables intermedias obtenidas, realizar las

operacicnes algebraicas que se requisran (sumar, m

ltiplicar

por una constante, cambiar de. signo, etc) vy :uma¢lal para

determinar el valor de la derivada de mayor orden.

EJEMPLO 1

1. Considcre‘la ecuacidén diferencial cuya forma gqQeneral es la

siguiente:

n n-1 2 1

X +a x +a. X + .. . tax +a = f£(t)
m-i m-2 1 (-]
an donde
a"x
X" =
at”

n-1 n-2 1
x" = f(t) - a x - a x ~ . s s AaX - a
m—t m-2 1 (-]

3. Integrando sucésivannnte hasta obtener la variable d

e incluyendo los valores de condiciones iniclales en
que existan, como se muestra en la fiqgura A7.
4. Realizar las operaciones adicionales que requisra la

diferencial original, como se indica en la figura AB.

d

Figura A7

A-4

ws:
B

ependiente

caso de

ecuacidén




ﬂ
pt) |
g | -2
7 X X"
I %) ol
im2 3
Figura A8
EJEMPLO 2
1. Considere la siguiente ecuacién diferencial con q
iniciales diferentes de cero que se desea simular en
d x
== + k x =0 ) x(0) = 10
d t

2. DcspejanJo l1a derivada de mayor orden, se puede rees
las dos formas siguientes:
d x

s = = kx| . x(0) = 10
dt ’

x = - k x

3. El diagrama de alambrado se realiza intEQrandb 1

derivada para obtener la variable dependiente =X 4

ondiciones
la CA :

(§59]

icribir de

1)

(4a)

a primera

como se

muestra en la figura A9 y con ella se alambra el tdrmino del

lado derecho de la igualdad.

4. La variable se multiplica por la constante &k util

izando _un

potencidmetro y este producto junto con las condiciones

iniciales previamente especificadas definen la ecuaci

figura A10 muestra el diagrama completa.

Sn f4). La




NN
L

I Figura A% -
+18
Al s:stuu h
registre
X -x
— ] :

l/( lfmdor .
elloseoplo
velnetre )

-k%
[ Figura A10

EJEMPLO 3 ! . ., : L e

Se tiene la siguiente ecuacién diferencial:
i
H d?x i d*x d x " ;

_____ -+ 10 - -+ 2 = 4 %" = u(t)
d t d t d t

La funcidn exponencial se genera a partir de 1la solucidn

siguiente ecuacidén diferencial:

u(0) = 4.0

&)

de




f

EJEMPLG 4

Figura A1}

'
B

‘Se desea sinular un sistema mecanico de \masa—resortg—amnrt

M ~ p _
3
b4

. o x

a t?

npijandu 1

5@ reduce al

aceleracion representada POr la sagunda derivada:

K), en donde 1}a variable de interés

T T el * Kx = §1)

A derivada de mayor orden, se tiene:

conocer unicamente l1a velocidad u4 @l desplazd
pPrimera derivada o 1a variable dependiente e}

mostrado en 1a figura Aa13x.

iguador

es la

'
H

1

miento,

agrama




Crati cader

(W

Figura a1x

Operacicnales estan diseﬂndos Para oper
|4 imo de :10 v
operacion o bien,

descrita on =) Apendice 6.

que los

ar con

lificadores
un voltaje de salida

istema simulaqo Sobrepasa

tiempo de

amplitud




APENDICE B

SIMJLACION DE SISTEMAS DE ECUACIONES DIFERENCIALES SIMULTANEAS

Se tiene un sistema eléctrico R — L-C seria,

que se ouestra en

ia figura Bl, con condiciones iniciajes diferentes de coro, ai

cual se le aplica a 1a entrada una seffal escaleén.

E | | 2 LL_L

ST

Figura pi

iequivalentess

obteneria se parte de 1a Suma de voltajes

esto es: i

CEMD =y ey Ly
R L [ =]

Yy las leyesg para cada elemento son:

V. =3 i
» R
d i
v dt
d Vc
1i.=¢c
" d t

Y Ya que es un circuito serie, se tiene:

’WW‘W‘"’"“
o
]
[

i .
sSistesa se puede representar meaiabhte dos formas

;a) Con una ecuacion diferencsi al iineal de segundo orden, gue para

en cada elemantu,

2)

(3




b) E) sist

&Jltituy-ndo las ecuaciones 25, ¢

), se obtiene:

d i

Et) mpg; + L — + v

Y un posible al ambrado para’ la

suestra en 14 figura B2.

.

g

x,

av at v
\9_+Lc\s_+v
dt dt ¢

E(t) R d v
—— - m— — ¢ _
Lec L dt

®Cuacisdn (g)

i)

yc

vic

@

N

®ra también se Puede

O

Figura p7

B-2

representar

—<Eth

caon

eg @}

UL

dos

)

(7)

(8)

que

ecuaciones

(4) y ¢35 en la ®cuacisn

:
1

5



.

L

3

3.

i

v

|3
-

y la segunda se cbtiene a partir de la wcuacidén (4)

con las scuaciones (?) y (10) se puede rwalizar el a
la figura B3.

fDe este ejemplo se hace notar que:

integradores, esto es, se necesitan e! orden de ecuacion
diferenctal integradores.

Existen por 10 menos dos formas diferentes de sinular )
sistema.

Con el diagrama de 1la figura B2 no es po-ibl. aplicar
condiciones iniciales a la corriente del inductor 1 {0,

Con el diagrama de la flgura B3 se tienen 1los element

dar las condiciones iniciales a todas las variables e lo
requieran.
\ 53
1
,,___,__;ﬁm, \ . _seassecaden

di 1
= ——— E(t) ~R 41 - V_
dt L ¢

d v
c

1
—— o —— 4 .
c

¢t

i
di /74t ~i

' 1< )]

e
~ C/dt - K
NS

% . Figqura B3

i

Con cualquiera de los dos alambrados se r.qui en dos



Con chalqui-ra de los dos alambrardos se puaden
las variables de interes.

Se tisns ahora un sistema mecanico fasa-rescrte—amort
como el que se muestra en la Figura B4,

nulas. Las ecuaciones diferenciales que representan
sont
| > n o
| ) L
- 1]
i K
{ QQ Q0
. Figura B4
]
d x, d x - d x, -
M T P b Kx =) 4 ez + K x
dt* dt * dt
O bien

M x + C x + Kx
1 1

d xz d x d xt
My 737 +C %~ LKk = g —m—t + K x
dt dt z dt b

"z Nz + C xz + K xz = Cx + Kx

A
Despujancdo las derivadas de mayor orden de lag ecuaci o
(12a) se tiene:

B4

ste

b
es

Pbtener todas °

i Qguador M—K-B
ton condiciones iniciales. i

sistemas §

(11lay




igura Bs,

| S
1 v
N
—ve
(%7 ~Ie
Figura .B 5




APENDICE o

SIMULACION DE FUNCIONES DE TRANSFERENC]A

minos q-n-rnl-'. la funcioen de trnnsfnr.ncta es 1a expresion

y generalmente
S® expresa en funcion de la variable o,
Algunas veces se tione direct.mnnte la funcien d.'transf encia y
®N otras g tienes indir.ctl.ente en el diagrama de blI:ues del
Sistema. Le Cualquierg de lag dos formas S®@ puede hacer el
diagrama Para 1,5 simulacién, Sin umbargo, Conviene Conocer 1ag
funciong de transferencin s Secillasg Para paoder identificar Cada
térming an uwl diagrama de bloques. )
La Computadar s analégica maneja variableg en e} dominiq del
ti.npo, Por lo que Para poder simul ar la funcien de tranﬁfer!n:ia
Se debe obtener la ecuacisn diferencial que arigine la funcién

cuestion,

en

Considere la siguiente funcisen de transferencia de un Sistema (e

Primer orden:

Q)

El diagrama de al ambr adg Yy de bloque se Presenta en la figurg ci.




ft)=x N o X -1/
(t) J F(s) -

'l b : : Figura Ci1

EJEMPLO 2

Se tiene la funcién de transferencia de un sistema dada por:

Nievamente, haciendo la multiplicacisén cruzada vy

transtormada inversa de Laplace, se tiene:

d x
———— + a x(t) = §(t)
dt

a bien
d x
————— = f(t) - a x(t)
d t

Esita es la ecuacién original de la que se obtiene 1
transferencia (3). £l diagrama de alambrado y de blqg

en la figura C2.

ot il

4
=

w

et

'

3

e =y

hplicanda la
A

7

4) '

a funcidn de

que se muestra

F(s)

+ -4

Figura C2

c-2




EJEMPLO 3
Se

tiene un sistema de segundo orden Cuya funcidn de

transferencia
es la siguiente:

X{m) w? ’ !

——

- n

) . s)
Fi(s) sz +*2Z%mw 5+ 42 :
n n

Hacienda 1a multiplicacisén Cruzada de la funcidn 3 | vy aplicandg
la transformada inversa de Laplace se tiener

g % d x
————— 2 Y28m - v ) - w? £ )
dt a4t

El diagramz para simular la ecuacisn diferencial
muestra en la figura C3.

L) 1 E . : !
=

(&) es el qua se

’ , Figura Cc3

EJEMPLO 4,

Se tiene el diagrama de blogues del sistema de segundo| oraen con

realimentacién negativa unitaria que se muestra en la figura C4.

El diagrama de bloques se puede reordenar

como se ilustra en lag
figura C5,

@ fin de identificar Claramente cada bloque.|

Los cdos blocques de la figura CS ge alambran en forma similar a la

de las ejomplos 1 Y 2. Para el nodo suma S tiene la relacidn:

E¢s) = F(s) - x(s)
|
|

{7)

«
Is}
)

“

S
3

(s
‘F.A.



‘f de que sea requerida. Este diagrama se ilustra en la fig

. B Ks) Mol s)

WP s

Figura C4

K Ks) W |swoswe| Ws)
TR ) g %
(-
\
! Fiqura C3S

Los diagramas de alambrado para simular los dos blogues el nodo

suma se muestra en la figura C& y el diagrama completo del sistema
en la figura C7.

Las posicicnes da los integradores se pueden intercambiar sin que

.. se afecte la variable de salida x(t), sin embargo, |con éste
arreglo no es posible observar la primera derivada - en casa

a CB.

- (s}
E{s}

{ Figura Cé

c-4




£
3
s
£
&
¥

i 5

R

b, T

=

;intercunectmrlos,

~de la variable s,

Simular un sistema a partir

analizar independientenente

@5 mucho mas

detectar errores,

* funcisn excitacisn que no se ti

L tiene Que usar otra técnica de

Se tiene un ¢

taja de utilizar menos ampli

resulta dificil
‘método descrito anteriarmente,

funcisén

diagrama
Cada bloque

Sencillo, Y da 1la

Simular 1a funcien
yYa que
enen disponibles, por

simulacién.

para

bloqueg

faci

en

medi
aparecen - derivadas

lo

iistema con la Siguiente funcisn de transferent

Isferencia

ionales.

permite
después
lidad de

NCidn de
funcisn
ante
de

el
la
que se

Fia:z




X(s) as’ +bs’+cg+d

Fis) s + [ 59 + 9 s® + hs + i

B
-
¥

Si se race la multiplicacién cruzada y se aplica la| transformadae

inversak de Laplace, se obtienen derivadis de la

[s‘ + 8 s + [ st o+ h s + i] Xi{s) = [a ss+ b sz + c g +d] F{s)

IR

s
funcidén de excitacisén: - f ,—g—f y -gf que no estan disponitles.
d t dt dt

Para evitar esto, se divide la ecuacién (9) entre 1a variable s
elevada al mayor exponente que aparece en el numerador de la
ecuacidén (8) y se agrupan los términos de ambos lados de 1la

igualdad gue tengan la misma potencia de s, esto es:

sXis) = —[ eX(s) - aF(s)] - [ gX(s) - bF(s) 1 i
{10}
_L_ . 3 _L‘_ ' 4 |
-[ hxis) ~ cFs) ] : ~ [ixts) - aF(s) ) C i
S B S,

Esta ecuacidn se puede programar en la computadora aftaldgica con
el disgrama de la figura C9.

PRT %’“;:'
IYh
Xs) i -
d %
a2
-F(s)
AWs) ~
1]

- Figura C 9
c-&




3

‘Este téancn $@ puede extender para csimular funciones [=]]

;trnnﬁfnrencia de cualquier orden (limitada por el | namero de
.integrador!s, sumadores, stc dlspaniblés), @) diagrama |de bloques
i we auestra en la figura C10.
B e=r @l Tumerador no existe potencia de Sy NU es necesario hacer

El & factorizacign «e las diferentes pPctencias de S

Figura C1o0

i . . | .
SIMULACION DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE ORDEN SUPERIOR EN
FORMA NORMALIZADA

Si en una {uncidn de transferencia los polinomios del numerador y

e vmxw 4

del denominador @ pueden expresar en forma factnr:zada, la

simulaciéon es mucho mas sencilla.

' La ecuacidén (8) %@ puede factorizar de ia siguiente forma

X(s) K (s +Z) (s 4+ 7)) (s + 7 ) .
E Gis) = - = ) 2 3 _ (11)

Fis) (s +P) (s +P) (5 + P (s +pF)
1 2 3 <

{ entonces, s pueden S@parar los factores de la siguiente forma:




X (=) (s +2)
G (s) = —4 = 4
1 F (s) (s + P )
1 1
; |
X () (= + 7))
6 (g) = —& - 3
g z F_(s) (s + F )
2 2
| ,
X (s) (s« + 2
6, (a) = A - 1
F, (s s + P
! X (s)
| G (s) = 4 -

F‘(s) (s + P‘)

Se puede simular cada uno de ellas y canectarlos en cascada,

ssto
es G(s) =6 (s) ~ 6. (8) " G (s) ° G (=),
1 2 s P

Para ilustrar el procedimiento se simulara el factor
Primero se realiza la

‘(-).
.multiplicacidon cruzada,se

divide la
expresidn entre s para no

tener derivadas de la | funcién de. g
excitacidn y se despeja la variable dependiente:

(s+ FP) X (8) = (5 + 7 ) F ()
1 1 1 1

P, X (8 ' Z, F (%)
X (%) + ~~'-—tew = F (g) + —~'-—toe
1 s 1 L]

- -
Xis)=F (s)+ [ 2 F (s) =P X ()] -¢

Esta dltima ecuacidén se alambra como se muestra en la fligura Ci11.
Este método de simular presenta la desventaja de utilizar 9§

dptimamente los amplificadores operacionales en la omputadora ;

T R

analdagica.



Figura cy;

c-H




SIMULACION D ECUACIONES con VARIABLES DE STADO

Algunas técnicas de simulacieon de sistemas on gl dominig del

epto de variables de estado las Cuales
Permiten analizar Sistesas no llnoalos, variables en ‘l tiempo, de
maltiples entradasg Y salidag Y son de gran utilidadg tambien en el
estudio de los Sistemas discretos.

e S R i, SN g

- La técnicas de simul acioen de un Sistema en variables

de estado,
consiste en Simular un conjunto

de n ®cuaciones dﬁfcr-ncialns
Simultaneag de primer orden en lugar gde

diferencial de orden n.

La repr-s-ntacién matemitica de sistemas dinamicog

simul ar una ecuacien

lin.-l.-.

ntes con el tiempo
esta dada por:

X(L) = A x(t) + B u(t)

ST e

Yt = Cxtt) + p yqpy SR

donde:

x(t)~Vector de nstjdo del :isteﬂ. de dimension n,
§ uwt) -~ vector de entradas aplicadas al Sistema de dimensian r.

del sistema. !

EJEWPLO 1 Lo

Se tiene una”-cuacién diferencial de segundo orden 1,
desea simul ar N variables de estado.

Cual gug




oo ave o o

x -
______ - —— 2 2 |
tz + 2¢ nn + Wi = nn f(t)

Despejando ia derivada de mayér orden se tiene:

d dx . .
----- A N R T T T

dt " oat n »

Estableciendo lag variables de estado Y recordando que|
| x =
1
i « .
i 'z - X‘ = x aty

ety FE ton

3 A

(4)

3)

(&) i

Sustituyendo las variables de estado (5) Y (6) en la etuacisn  (4)

qQueda de la formay

X = -—2f w x - w x + w f(t)
z n 2 n

reescribiendo la ecuacion (4)

X oum oy . 1
1 z
Con las ecuaciones (7) vy (8) se tiene un sistema de stL
diferenciales lineales de Primer orden, que se pueden e
forma matricial de la siguiente forma:

. x, o] 1 x, o
. = + £,

2 2

xz “n 2{un xz un

x(t) = A x(t) + B ult)

ok

Un posible alambrado de este sistema se presenta en la f

D2

(7)

(8)

ecuaciones

presar en

i
igura Di1.




Fi D1
H . ooy RS gura 4 e i LI e
. £ |

EJEMPLO 2 . . )

Se tiene la siguiente representacién an variables de estado de un

sistema, indicando la nomenclatura de las matrices:

|
®y 11 Y2 18 *, 11 12 e

1

-+

X2 = 21 %22 Y2 %2 24 bzz

]
o) “a1 a2 “as Xe 81 82 2 57
x(t) = A x(t) + B k(t)

i
1%
, 4
* b]_l H '
O O ar
|
|
b1,
* a-Oroy
b3y |
32 ‘
Figura D2 |
i s D-3




R g o

SRR

B

X PR A

siguiente funcion de

EJ < ] ‘
Se tiene un sistema descrito por 1a
tr.n-f-runcial
Yim) S (s +2)(a + 4)
B(n) = -
Uts) (58 + 1)(s + 3Ns + &)

Esta funcien de tran-f-r.ﬁcia e Puede expregar
siguiente forma:

Ss’+30 4%+ 40

8(s) = s 2 retyy
8 +98° + 234 + 13

Las &cCuaciones que Qeneraron la funcisdn de tranfer
son las siguientes:

d‘l 4 d x
ytt) = s "“; + 30 + 40 x
d t d t
d'x dzx d x
ult) = + 9 + 23 —— 15
‘ dt at? dt

Estableciendu lan variables de estado se tiene:

X = x

Despejando de la ecuacion (12) 1la derivada de

expresindola en funcisén de las variables de estado
(15) se tienes

X, = ute) -9x.'—23x'-xsx‘

y -npri-aLdo la ecuacioen (11) de la salida con Jlas

D- 4

: (L))
f ‘ 4
también de la
(10)

#ncia (9) 6 (10)

(11

X (12)

(13)
(14)
aus)

MAYOr orden y

K13y, (18) y
(16) f
variables




‘-tado S8 tiene:

‘%

Con las ecuaciones

y(t) = 40 x * 30 x, * 3 x,

(13) a 1a
matricial
x, 0 1 o
x, = o o 1
: "y : -15 -23 -9
: x(t) - A (
vy(t) ='T a0 30 s )
Yoy a c

%

Un posible alambrado de

¥
&
X
i

RN i

(17)

i’ y

1

S® establece g)

() + B

x(t)

este sistesa sg pPresenta en 1a fig

ult)

ura DI,

H(t)




R

§;\
B
>

g Ty

Jadye

EJEMPLO ¢
La funcisn de transferentia del ‘wjemplo’ 3 también se puede
expresar de la Siguiente forma: K
b Y(m) ke Cka "k T
() = o - + + e (g
Ulm) (s + 1) (s + 3) (s + 5)

en donde las constantes ke, ka y ke gm determinan pd
fracciones Parciales;

I 5 (1) (3)
ks (a+1) G(sx) I'“‘ - = 1.687%
*= (2) (4)
] 5(-1) (1)
kz = (5+3) B(s) ’ o m e = 1,2%
w=-e | 2@
| 5(-3) (-1)
kz = (3+35) G(s) = e = 1.875
a=-%

x -1 [+ [+ X
41 1
x‘ - (] =3 B [+ x‘ +
x (o] (o] -3 x
s L 9
x(t) = A » (k) +
: - .ﬁ
y =- {1895 .35 1.875 ] .
x
2
X3
y(t) - R ) X (t)

El diagrama da alambrado ﬁara.:imular este sistema se

la Figura D4.

D-&

r el método de

—

-]
el
g

u(t)

muestra en




|
|
Fli Qura DA

(t)

N




APENDICE ¢ ‘

SIMULACION DE POLINOMIOS DE GRADO N

La jidea fundamenta)l on la simul acisn de pol i‘nmio-, sa basa en

el
concepto de la derivacisn,
Considere un POlinomio de tercer orden que se desga simular en 1a
Computadora ln«llégic«l, Cuya funcisn ex la Siguiente:
O =at® & a4 o e . a 3}
2 1 (-3
:' Al eavaluar @l polinomio (1) an ¢t = [o] Se® tiene 1 prisera

candicion tnicial de la funcisén, esto es;

=3 f(0) = a ‘

2)

81 ce obtiens la primera derivada del pulinopia Y 5@ evalda para

t =0 g9 tendra 15 Segunda condicidén inicial :
————————— = Sat’ + 2.t 4+,
] 2 1

d f(O)'

dt

' €ondicion inicialg

a®f ()
ﬁ —‘;~;;-"— = 4at 4+ 2 a
a*f(0) }
R

Ed

3)

4)

3>

&)

3 Derivando Nuevanante la funcion (%) Se obtiene 1a s-gundq/ derivada
del polinomig Y ®&valuando en t = 0O se tiene la Correspondiente




TR

DerivaJdo nuevamente la funcisn

(3) para obtener 1a tercera

derivada del polinomio, se tiene:

g o
=
-
-
~
re

1

R T
o
(2l
]
-

Finalmente, el Polinomio (1) pe Puede simular o
ecuacison diferencial
=0 (2), (4) y (&),

El diagrama Ppara simular

Partir de 1g
(7) v lam condiciones iniciales abtenidas a t

la figura Ei.

®l polinomio en Cuesstion se

presanta

Figura E}

Con la computadara analdgica se puede simular polinom

orden; la limitante es dada por el
disponibles.

ios de alteo
namero de integradores




APENDICE F

ESCALAMIENTO EN TIEMPO

modelo de un sistema que Presenta un Comportamientp
kd-alimda rapido ( una explosién, una reaccisn

bien, emasiado lento ¢ el crecimiento de

dclplazamiento de las placas tcrr!strnl, model os

celaste, etc). En ambos Ca&80% @s posible controlar }

En auchas Areas de traleo, aiste 1, necesidad

una

de.

an

quiimi

simular @)

poblacién, el

la simul acisn Yy & este proceso S® le conoce como Ls¢q

tiempo, y consiste fund.nnntalncntc en establecer
Proporcional antre las variabl es ind.pindientes del q

sistesa real, esto es:

T = X t
donde:
A - Factor de escala de tiempo.

t - Tiempo real que dura la Simulacisn.

que el tiempo de) tiempo real de la simul acién.
8i A >1, 1a simulacién en 1a Computadora es

ripido.

ind.p-ndiant. incluyendo las derivadas.

F-1

T -~ Tiempo que dura la Simulacisdn en la computadora

81 A =1, entonces t = ty el tiempo de computadora o

Para escalar an tismpo, sa sustituye el valor de v en

R velocidad de

una relacisn

fQUipo y del

gnaldgica.

5 ] mismo

lenta por un

factor de A; v mi A < 1 el tiempo de simulacién seri A

veces mds

la variable

dependiente

(2)

el tiempo

ca, etc) &
de mecanica .

lamiento en

i

-

B

i




T oa yt) + ut) (3)
dt? gt °

} z 1
4 -—— y dt & ——n8 gr
A !

4)

t y dt en caca una de las darivadas g

O R TS 5 M N W MR b 1

Sustituyendo @1 valor de

tiene:
: r
d y(t) ‘ g yl{x/A) ‘ L
— iy By L 3
d t dr ' ?
I e
d’y(tl d dy (t) d dy (z/n)
d t* dt dt dr dr
| ‘ |
d’y (), da*® yirm) " ay :
—— = 2 i
a3 d % :
Sustituyendo las derivadas (3) y (&) an (33 -
|
. 9% vy d y(z/n) !
A '—-—f;—-—- A T A, YT/, ~|ulr/n)
d T dr
|
o bien: .
z L ) ‘
! a” y(r/a) ] a d y(r/a) a 1 ‘gi
‘ '———T-— PO ——————— —;L y{Tt/A) + ——ulr/n)
dr A dr A A®
E (4]

Esta es la @cuacidn (7) escalada en tiempo a siaular,

En ecuaciones de Segundo y tercer orden,

la frecuencia natural es
la raiz cuadrada

del coeficiente de la variable dapendient

TR T oy

e entre

o
'

F-2




13 b %
R
! ’ "

Y Para la ecuacisn escalada en tiempo:

@] cociente del término de ssgundo orden. Entontes, para la
auacion (2)
—
| W = a rad/seg (tismpo real)

a 1
% - ~'9.— - e v a, ( tiempo de computadora)
A A
3 Se cbsarva qQua la velocidad angul ar (frecuenci natural no

asortiguada) depende de A al relizar @l @scal ami ento

EJEMPLO
Se desea '.ilul.r ®]l sistema ®léctrico de 1la figurd
Computadora analdgica, considerando que el capacitor «
inicialmente descargado.

L=5m
) r C: 200 oF
+ -
i - c 1:-3 oms
"' T I-240
Figura F)

Aplicando la LVK se tisne
E(t)-v.-vaO-vc.? - - oA

on donde :

PR

tiempo, y

sl se constdera que, an general, u“ ®% una buena aproximacion de
la frecuencia de oscilacioen ", del sistema, es posible hacer que
dicha solucion S8A mks ripida o masm lenta en 1a computadora.

F1 en 1la
@ encuentra

(§: ]

|
|

x

o




- .
V. = R 1(t)
»
d i) . .
V,_ = L eem—— . )
d t
I i e e mmmag
11
Vo= +— | i) gt :
< :
c |
- - o '
sabiendo que :
d q(t) } (10)
i(t) ———
d ¢ ! " t - ? st
!
- 2 B 3 i
d 1(t) d q(t) r (11
—— - X : : b
dt a2

i

Sustituyendo (10) y (11) en las leyes de slementos (9) Y| éstas a

Su vez en la ley de conjuntos (8) sge tien®e la ecuacisn di ferencial
de segundo orden:

.y,
. : L
I d*qct) d qet) 1
E(t) = | ———— , g + qit) (12)
dt? dt c

donde las condiciones iniciales son @

d q(o) - ~T'
q(o) = 0 Y —_— = 0 I
| dt i

i
Definiendo x/(t) = __g%&a_

de la siguiente manera:

» la ecuacidén (12) sme puede | expresar

[ '

! d¥x () dx (t)
| LE =" + RC ———— + (&) = E(t) - = | am
dt dt

Dividiendo la €cuacidn (13) entre LC Y sustituyendo 10s bnlore&
: ' numéricos, se tiene:




%

SR 522

d*x (1) s 9 x(t)
——— 4+ 10 + 10% x(t) = (24 x 10% (14)

a
[ d
N
a
[ d
b

”Qi S® analiza esta 8cCuacisn, ge determina

due la frecuencia
natural no amortiguada un= losrad/seg,

i
{
)
i
!

el factor de
amortigu.mi'nto Z = 0.5 Yy el tiempo de asentamientp t.- 8x107%°
seg.

de este sistema eg demasi adgp rdpida Y

registro, por 1o que ge
desea reducir 1ga velocidad de respuesta en un factor A\ « 105.
Escalando en tiempo 1a ecuacison (14)
aniloga a a (7), esto esy

* Se@ obtiene ungd ecuacisn

d? x(r/kl 10* d x(r/a) 10° 24 x10°
. T — I xGr/ = —
dr A dr A A

- Y sustituyenda el valor de A se llega a:

d*x iz d x(r/n) L
. T 4 ke - 24
dt ’ dt

S

%’Elta ®s la fcuacian .scaiada en tiempa, la frecuencia nPatural pg

g amortiguada wn= 1 rad/seg, el factor de amartiguamienta se

*(mantiene &N @1l mismo valor ¢ = 0.5 y el tiempo de asentamientn es

fd- 8 seg.

"Un posible éiaLrlma Para simular este sistema S presenta en l§
figura F2,

%

En 1a técnica de escalamientp en tiempo, s4lo se modifica |g4

duracion de 1a simulacién, sin afectar la amplitud |de lasg

variables,.

Por otro lado, Le deben Considerar dos fuenteg importantes de

error al @scalar en tiempo:

F-3

/ e H%ﬂi’ o
|
!
i



240 1

A ]
N

Figura F2

Los amplificadores operacionales presentan un re

trazo en el

tiempo de respuesta, por lo que se dabe de tomar en cuenta en

la simulacion de sistemas de alta frecuencia.

Los amplificadores operacionales también preseantan

corrimientos

de cero (Of¢ set), generalmente de magnitud mucho
las seffales que se manejan, sin ambarqo, ese val
incrementandose de integrador a integrador confor
el tiempc de simulacién, por lo que la duracisn
simulacion debe estar limitada en tiemspo.

F-6&

or a la de
puede ir
transcurre

He cualquier

AN

S




APENDICE 6

ESCALAMIENTO EN AMPLITUD

‘La. awmplitud de las variables fisicas que determinan el
cahpartami-nta de todos los sistemas O procesos varian \de uno a
otro, puedan sar de amplitud pequefla como el desplazamiento
producido en una pieza por efecto de la temperatura o bien, pusden
sar de mayor orden como el voltaje de lineas de transmision.

En cualquier caso, Si s& desea simular un sistem en’ la
computadora analdgica, dehe existir una correlacidn directa entre
lag variables de la computadora y las variables del sistema real,

% de tal forama qun+éstal na excedan del voltaje de disefi de los

; amplificadcocres (—-10 V ) de lo contrario éstos se saturarian y se

. obtendrian resul tados nqhivucados © nulos.

Una técnica que permite relacionar las maqnitudei maximids de 1la

e T

computadora ( voltaje maximo a la salida de los amplificadores
Gperacicnalas) es la de Escalamiento en amplitud; la cual s2 basa
‘®n determinar un factor de escala a proporcional entre ambas

. magnitudes, esto es:

1

e {t) = a % (t) ‘ _ (1)
Ooi 1
fen donde ! ) - |
i(t) ~ Voltaje de salida del i-ésimo amplificador.

~ Factor de escala por amplitud.

{t) -Var.able & t-ésima derivada de la variable x(t).
pspejando el factor de escala de (1)

a < l .Qt(t) mex!

1+

10 v } volts de la compytadora
. = i T
! X () max ] | (timax | unidades de La vdriablie

X

Los valores miximos de x(t) y sus derivadas son estimados. Existen

varios métodos para determinarlos, en éste azpéndice se veran con

G- 1

RSl

Fi
{
|
|
i

variable ( v derivadas ) del sistema real con la variablle de la

Fyren
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y 'gmf‘mmmma i

ejiemplos.

El factor de escala por asplitud « es siampre un ndsero positivo yl-

®l producto o x(t) es la variable wescalada N amplitud vy

Fepresenta por el voltaje aoi(t) a la salida
praocess de simulacisn.

EJEMPLO 1

Sa pretende saber si 1a variable q(t)=30 n'/ﬂlg pusde

representada en la computadora analégica tomando
analogl a:

1 volt = 1 -B_

Entonces, q(t)max estara representada por un voltaje -‘(t) comon

e(t) = o q(t) = 3I0vV
1 1

e‘(t) sobrepasa el voltaje limite de 1-10 VvV, por 1lo
posible usar ese factor de escala.

51 la analogi{a es ahora de:

1 volt = 5 —2-.;
o sea
{ 1 v
! a - —
1 s _BLB
sag

Se tiene que el voltaje e‘(t) representando a q(t)ma
valor de:

b

que no

de algdn A
anmplificador. Estas variables son law que se sanipullan durante el

1
la siguiente

RTINS = 2. 7




;iutu valor ng excede @l rango de operaciéon de
L por 1o QUe si se puede usar ese

*EJENPLO 2
®En un circuito @léctrico
mAximo gy vit) = ¢,02 V.

se tiene un voltaje

Si @l factor de escala sg toma como o = 1
Computadora ¢ que representa
Pequetic. Egte valor es
solucisn pPara vi(t)
‘ relevantes,

inconveniente, yYa que
8% pueden Perder ]ag

8i la analugia se toma como;

: ) 1 v computad}oru ) = 0.005 V (det eilrcuito)

£ o swa; | )
% = G.00m v
. entonces vit) = 0,02 \%
E lacoq:mtadu'a como: -

0.02
.‘(t) - a‘ v(t)n"‘-—‘t4v

f oajor analogia ya que
'xd.l voltajie de low amp

unicamente gg utiliza el 40

;gn variable P(L) varia como se
 Priseras derivadas toman val ores
Determingr 1cg factores de escala c

orrespondientes
variables da Computadora ®scal adas.

-3

los
factor de esCala,

lificadores

» 21 voltaje ¢1
®) voltaje del Circuitqg)

caracter{sticag

queda reprasentado por el voltaje

para traba)ar, sin embargo ng

lificadores de la computadora.

nuestra en la figura BG1 Yy

en los intervalos




Y sus derivadas )

e (t)
1

ezct) = a

L =
e’(u) a.

Los factores

=a r(t)

S0Nn respectivamentes

r(t)

rit)

10 10
a = = = 1351 X
|-0.74] 0.74
10 10
a = = - 1 —~_
- 10 10 -2
-]
10 10
a = = = 0.1 —
*  j+ 100! 100 -2
s
EJEMPLO 4

Se tiene un si1stema mecanico,

G4

ar (L) “10 =2 7 (t) £ +B mw
I ‘. 2
+90 £ rit) £ +400 m e
‘« 3+ - - -
.z +
e
+ r o \d v g g . L8 Lgf ad
o 2 4 S [ © 12 4 i8 20 22 N
0.2 +
-0. 4 4+
-0.6 +
' i
0.8 -‘—
E
i
Figura Gi1
’ Los voltajes a la salida de los tres amplificadores (|1la variable

de escala se determinan de la siguiente formas

en donde la expresicn qua define la

i
Y
1
A4
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T

il

B_ = 10 Kg-% / m
4 Ko—l./ [ ]
'K = 100 Kg / m

X = 0.1 m =

o x(t)

Pl -
(-]

Utzrlizando 1a notacisn

. 1 -
L - _— x
D

L

Bultituy-ndb (2)bln (4) se tiene:

. 1 B - B . K -
x 5 — ——‘§L X - — X-l + x
D [ ] m J °
Y Ppara la variable:
1 -

!
X = — x
D

81 se introducen los factores de escala a y a ‘en (&)

respect1vamente,

voltaje :

|
|

|

O &/ s = x(t) ]t=°

quedan establecidas )as ecuacxones en

x X
L]

heo

de operador se tiene:

+ ]
o

+ x
[

(2)

3)

(4)

(3)

(&)

y (6)

forme

A

£
i
i
i
ﬁ
jid

)
Vs




(R s e T

g, T ~a x = - e 2 1 ax - —— ax

) D - [ ]

i

!

v‘i

o bien:

. i B - K .
.,_ﬂxl-___ ——La’x ——a‘x - ax,

D m -

por la candicisén B, = B’I 2 . Para e se tiener

Antes de Eantinuar ge haran algunas observaciones:
— ~Como la ecuacién del Sistema es de sagundo orden, se utilizaf‘n

dos integradores para la simulacidén.
también quedan e®scaladas,
indicadas por el Ssegundo término del lado deracho y

— Las condicicnes iniciales estan

tienen e
signo correspondiente a la variable ( p derivada).

Y —ax )

arbitrariamente. El signo
flue precede al operador de Aintegracisn corresponde al cambio de

~ Los signos de la variable y derivada escal adas (¢a;x
van alternados y han sido elagidos

signo introducido por el integrador.

=~ Los términos en pParéntesis cuadrados son las tradas al

integrador y tendran una relacién de signo ( £ ) ¢ que con =l
Signo del operador ¢ * 1/ D) den la relacién de g gno de la

variahlie escalada ( *+ a x),.

Una vez obtenidas las relaciones (7) Yy (8) se pueden

en el diagrama de alambrado de computadora como el Que s® muestra
en la figura G2.
Con este circuito arialogf{a’ de las

S® puede establecer 1la

constantes del sistema Yy las de la computadora vy determinar log

valores de E s 6, K , ete.
1 1 1

G- &

k|
ks

o

representar




N e Figura p2

Para el P imer integrador S8 tiene la Siguiente expresi

‘
!
i
:
i

- - | . ]
.’ - a‘)t - D B‘K‘aa x Bszaz x J + K°1 E

Y Para sl sesgundo integradaor sa tiene:

§
z

. En wstas m:hacion--. las condiciones iniciales siempre
: positivay.

Comparandg las SxXpresiones 7 y a8 con (3]
r-sp.ctiv.n-ntc, s® tiene )la siguiente analogfa:

—B‘.K‘a‘x = - A x

Y
-~ BKa x -——-Lax
22 2 1

oI ¥]

4

(?)

" (10)

an

(12)

(13)

(14)

(15)




En lasg expresiones (11), (12) y g14), la viriable X Y su  derivada

%@ cancelan, a)l igual que caon los signos. Esto d-b* Sar una forma
de verificar el Procedimiento correcto

Su derivada.

El primero [ especificado y tisne un valor de:

() =01 g = Xy £
Para determinar e) valor de la Primera derivada de x(t) gpe saba
qQue al multiplicar un desplazamiento POr una frﬁcunﬂcil angQul ar --f
cttienazn unidades de velocidad,

La frezuencia angular ¢ un) Para el gsistema de la i:ua:tén (2)
esta dada por

—— —_—
w = 1 —E— - 1 —129- = S rad / seq '

Por tanto e] Maximo para la Primera derivada es:

Con estas valores mAXimos se determinan log factores de escCalas

10 10 v
. 0.5 m /s
max é
10 10 v i
O = e— = — = 100 ——— i
2
x 0.1 ~n , &
max i

Pespejando Y evaluando las constantes de lag expresidnes (11) a =

13, considerando que el valor de Kk es meﬁor a 1 y| fijando un

|
|
D




B 2.3
S
"
6’- 6’
a K S )
Koo . <1y e 8, = 10 - K, = 0.5
ciﬂan Bz
a n ’ - i
E’-—-“L = 0 - ya que no-O i
KO‘ ~
] -]
k-—L-—<1yst B = 19 - K = 0,5
8 8
o 6 8
1 s
o x 5 .
K-—“LL-§<ly,E=10 | K_=o.5
or E E oz -
2 2
. | :
La figura g3 muestra el diagrama completo con 1ok valores
obtenidos.
10
10 &4 =~y |
1= 1
1oi-j> :
0.25
: — |
0.5 2 !
A_ng 3

acuerdo a
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la siguiente ®Cuacidn diferencials:

a®x - dnx

T + 2 ——— + 4 X

d t? dt

= f(t)

Sujeto a las condiciones thtctnlu-l

d x

——_———— = O

Y . ®{(0) = 20
dt

Primeroc se determinaran los
variable y sus

valores miximos aproxi

derivadas, para lo cual

excitacién f(t) = 0,

a8 consj

El mAximo de la variable x(t) esta dado por la condidg

x = x = 20
" max o

El maximo de la Primera derivada x(t) s& obtiens mult|
desplazamiento por la frecuencia angular del sist
forma se obtienen unidades de velaocidad y volviendo a

por la frecuencia angular se aobtienen unidades de ace

w =9 3 = 2 rad/seg

X o ®m oW ox = (2) (20) = 40 m/seg

2 z
x"nx = WX = 44) (200 =80 g/ seg

LOos valores maximos esperados se toman como enteros,
®N uno de ellos se determina 41.28 el
toma de 45 & S0.

valor miximo

Con estos valores, se obtienen las variables

indiza en la Siguiente tabla:

|

G~10

escaladas - como

mados de la
dera gus 1la

i4n inicial:

iplicando el
y de enta
multiplicar
leracion.

to ms, si
stimado ss




Mdximo Vartable
Original ®eperado ®scatadqg
X 20 Lx 720 1
X, 40 Lx /40 ]
i x . 80 : L x /780 B ]
= La Variable original Y derivadasg quedaran sustituidas por la
" variable @scalada de 1, siguiente forma: )
¥ " 20 x/3203" (17>
A . " aey
x = 8o L x 7/ @0 2 (19)
1’ Su-tituynndo (17), (18) Y (19) an la ®Cuacion original (16):
80  x , 80 1 - . (2) (40 L x / 40 1) <~ (4 (20 € x 20 )
Y dividiendo la acuacion entre 80 g tiene:
L L BN ) 1) L x 7/ 40 1 - (1) L x/ 20 ]
El dtngfiﬁn ®scalado para ®]l sumador S® presenta en la figura G4.

x/20) 1ty
/81 i

[¥/30)

Figura &4

pracudimimientu Similar:




AR

Waisialer o0 T S

- 40 L -x/7401 = - j 80 [ x /7 80 ] dt

y dividiendo entre - 40

L ~%x/ 48037 = j (2) L x /7 80 1 dt

El factor de 8igno + ge ha de incluir de acuerdo al

signo producido POr cada uno de laos integradores.

La constante de valor 2 se puede sSeparar en las ganacias de unJ
amplificacor y un potencidmetro, quedando la edbiacion a simulars

Lt -x/7 401 = f (10) (0.2) € x 7 80 ] dt

El diagrama para este integrador-s- muestra en la figura GS.

i

[x/86]

, L
C 10 2 [x/48]

0.2

Figura B5

Como la condicisn inicial para l1a velocidad es Cero,n

cambio uk‘

e v

e ool A+ k.-

P s2 incluye.

Si esta condicisn fuera diferente de cero 1a variable escalada

seria [ / 40 1.

Para el tercer integrador se tiene la ecuacisdn no esc
X = - f x dt

sustituyendo las variables escaladas se tienes

20 1 x /40 1 =-f_ (40) [ x /7 80 1 dt

dividienda entre 20 Y agrupando términos para obtener

el amplificador Y potenciémetro utilizados, se tiene:

G-12

alada:

ganancias




|

1 diagrasna

incluyendo las condiciones iniciales.

£
é :
g
&
:
H

El diagrama
fioura @7.

|

ey - ¢

/201 = _[(xm 0.2) I- x / 30 1 gt

para éste integrador se ilustra en 314 figura Bo

~vef

IC:[x(0)/20]

[ve] 02 4 [-v20]

Figura &g

wscalado Completo para este siatemna @ muesty

-=ref

() 1e=1x(@3/280-1,0

Figura g 7

G-13

&

en la




APENDICE | ?

GENERACION DE FUNCIONES

. GENERACION DE iy SENAL EXPONENCT AL

> Esta sefal ge buede obtener , Partir de )a solucion ge una

ecuacisn diferencial de primer orden cgn condiciones inicialen

diferentes da cero.

S
<
-
[ad
~
)
[4]
]
]
o
2

Se obtiens )1a derivada de la seffal ;

% d y(t) . at . :
& —_—— = _ (0.3) (%) @°- = (0.3 yety | !
K dt :
?L
I ;
EY
i Esto &s, la funcian que se desga simul ar S® pusde abtener de 1a
§ solucidn de 1a Siguiente ecuacisn diferencial,
5
d y(t)
---------- O3 y(t) = o] '
dt
las Condiciones iniciales,
y(0) = 5
En la figura Hj S muestra m) diagrama de al ambradg RParal simular

- ()t = g3 yit)
Yt =5, @3 ¢ i

- dy(t)/de

8.3

Figura H1

H-1

[



i o

GENERACION DE UNA ONDA SENOIDAL - COSENOIDAL

asio es:

y{t) = A sen ( wt)

d y(t)

= w A cos ( wt)
d t

R W T

atytty . . "
" = —w Amen (wt) = - uw® y)

daly ) .
‘—’ + w oy = o
dt

- =0
-

El diagrama de alambrado se muestra en la figura H2.

FIGURA H2

|

GENERACION DE DIENTE DE SIERRA

Esta safal se puede generar mediante la

constante y operando la computadora en

diagrama se muestra en la figura H3.

GENERADOR DE FUNCIONES
A partir del generador de onda senoidal, se puede obte
]

H-2

sequndo orden con un factor de amortiguamiento ¢ igual a

integragisén de

Estas seffales se generan a partir de una ecuacién diferencial de

I

una

modo repetitiva. El

ner la seffal




STY) 109

et N

{

100

Figura H3

Cuadrada, conectando la onda. senoidal

operacional en configuraciaen de inversor con una oRnacia muy

9rande, de esta forma se satura e} ampli ficador Yy formal la selal

- deseada. La onda tr:angular Se puede
Cuadrada,

obtener integrando la sefal

H4.

; Figura H4
! .

- GENERADOR DE UN ESCALON . _
La seflal escalen ga Puade obtener de 1as siguientes formags
a) Con una fuente de voltaje constante y un potencismetro

aterrizado Para graduar 1a amplitud. Esto genara un
constante para todo tiempo,

escalsan 4

b} Igual que en a) perg Conectando 1a salida del pbtcnciémutra a
un sumador. Estg genera un escalen de amplitud constante, a)
oprimir el botén de operacién de 1a Computadora. Debe tomarse ;




c)

0 T T v

;

e

Igual que a) pero conectando a la saiidi dél potencidmetro a

urr relevador. Esto 98nera un escalén constankte

relevador conmuta debido a la presencia de un *1°

la terminal que lo controla.

Cuando el

16gico en
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