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PROLOGO 

El present.• manual de prActicas ast.t. dHicada • las l~aratarias 

de Control Analogico y Elementos da Control Auta..t.tico. 

edici6n Its una v~trsi6n carregida y allpliada an cuanto a los t_.,11 

presentados, con un nueva far .. ta da prasantactonJ al nO..ra 0. 

prActicas sigue sienda al mi..a qua al anterior. 

El enfoque para uno u otra labaratarto la dar.t. praf..ar 

debiendose realizar par la -.nos, 9 pr.t.cticas 

Cada una doe las prActicas tiena el sigui.nte fermata: 1 troducc16n 

te6rica al tema en estudia, objetivas de la pr.t.ctica, equipo y 

material, desarrollo y anAlisis de datos y resultados. 

El manual !i& compone da 4 partltsr 3 da pr.t.cttcas 

ap~ndices. 

La primltra parte de prActices, se realizan an la computadar-a 

anal6gica EAI-180, quit es un instruaento con el cual pasible 

simular en tiempo real diversos ya sea 

' mecAnicas, quimicos, ecal6gicos, ate, mHianta la 

J, modele matem.t.tica del sist... o proceso. 

a 6c:trtcas, 

sol c16n dal 

Consta 

t~· introduccion te6rica a la computadora anal6gica 
t 

v 
una 

siata 

da prActicas, •en las que - siMUlan y analizan dtversas si 

pri,.ero, seo~undo y t~trcer arden. 

En todas sa utiliza la ca..putadara anal6g1ca y equtpa 

f laboratario tal como oscilascapia, mult1,..tra, graftcadar, etc • 

La segunda ~1arte da pr.t.cticas .. t.t. dedicada al servomecanisllla 

modular de corriente directa HS-150, qua .. un aqu~po para 

analizar el control de velaciad, posicion y los diferent~s .ados 

de control: praporcional, derivative, integral, etc. Cons~a de una 

I introducci6n te6rica de cada una de las modules y su int~coneKi6n 

y cinco pr.t.cticas, de las cuales las cuatro primeras .. 
1

r1talizan 

con el equipo mencionado y la quinta cansiste an si lar al 

funcionamiento de dicho equipo an la computadara anal6gic J an las 

cinco se utiliza el equipo b.t.sica de laboratoria y an la 

requi ere adeonAs de 2 capaci teras y 2 resi stenci as quit el 

deberA traer" 

G.; 601960 
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La tercera p.,-te talllbi., es de pr6.cticas, 

re.alizarse 

qwt permite si1111.1lar un proceso r&al de control 

di sel"'adas para · 

es un equi po · 

la temperatura 

del aire que circula en un ducto. Comsta de , una intrcJducci6n 

tec:,-tca al PT-326 y cinco pr6.cticas, que al igua~ que en EPl caso 

anterior, cuatro se realizan con este equipo y llqu1nta se• simula 

.n la computadora anal6gica. 

En la cuarta parte se present&n 9 apendices de ~os cuales los 

pri11111ros B <~ndice A, B, H> estAn d icados a temas 

espctciificas de aplicacian- con la computadora anal6gica tales 

cOMn progra111aci6n anal6gica, simulaci6n t• ecu;ilciones 

siatltaneas, polinamios, generaci6n de funcione•, ate, y en el 

ultimo •• presilntan copias de hojas especiales pa a el tratzo de 

graficos de re~uesta en frecuencia con d1versos todos. 

Este manual de pr.t.cticas fue re•lizado per ell Ing Guillermo 

Roja11 Reyes quten 11tlabor6 lils partes referentes a!' Servomecanismo 

y En1:r~tnador de Procesos y 1• suscrita a cuyo carQ estuvien:m las 

partes correspondientes a la Coaputadora Ana 6gica y los 

Ap..,dices. Ha s1do elaborado con base en el traba o desarnJll.ado 

por e·l Ing Hector Trujillo Arriaga quien delina6 e 

las practicas. 

contenido de 

Sabem-::JS que eJCisten algunas diferencias en el f de 

edicic~, las cualas no pudieron ser corregidas del debido a· 

la ur~Jencia que se tiene para tener a tiempo la i resi6n y hacer 

posibl.e que el alumna dispong.a de el lo mas pronto 1\losible. . ,,~ 

Finalwente agradeceriamos a todas las personCllii que i nos hici.eraft~~ 
conocer los detalles y .,..rores que se encontrasen as1 como las 

sugerencias para mejarar este material. 

ING GLORIA M TA HERNANDEZ 
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Una computa~or-a anal6gica - un di sposi tl vo 

electr-6nico o mecAnico> capaz de r-ealizar- deter-minado 

oper-aciones matemAticas, las cuales descr-iben el ca.port 

un sistema o pr-oceso real, y con una cor-recta inte 

pueden simular- dicho sistema o pr-oceso. Par eJ.-plo, una 

cAlculo puede consider-ar-se como una computadora 

r-ealiza ope,~acianes aritmeticas a partir de la su 

longitudes ,je das r-eglillas con escalas lagar-itmicas. 

El elemento basica de una computador-a anal6gica electr6ni 

amplificador· de voltaje de cd de alta ganancia conocida c 

de 

ya que 

de las 

el 

,. como Amplificador Dper-acional, con el cual - realizer 

oper-aciones tales como: suma algebr-aica, iny...-si6n signa, 

integr-aci6n, der-ivaci6n, multiplicaci6n, etc. 

Los resultados obtenidos de la computador-a se pr-esentan for-

(' 
de voltajes, los cuales se pueden obser-var- en un opio a 

hacienda 1 

t 
ser- pr-esentados gr-Aficamente como una funci6n del tiempo 

uso de un gr-aficador. Dichos 

dependiendo del sistema real que se 

'

caldera, la de una incubador-a 

voltajes pueden repfresentar, 

analice, la temp.ratu a en una 

o la de un invernad ro, la 

intens1dad de corr-iente que circula en una linea de alta 

la concentrac16n de un pr-oducto quimico o de alguna protei 

sangre de una persona, la aceler-aci6n angular en la 

motor, el n(Jmero de personas que viven en una ciud.ad, etc. 

la 

un 

En general, una computadora anal6gica electr6nica puede si 

comportamiento dinamico de sistemas a cualquier tipo de 

mediante la soluci6n de ecuacion- que generalmen e 

diferenciales o integrodiferenciales y que caracterizan 

sistema o pro•=eso real. 

lar el 

son 

dicho 

Los elementos de una computadora anal6gica como la que se muestra 

en la figura I, se pueden clasificar- _de la siguiente maner 1 

-'~ 

t1 
l 

~ ' 

''~ 
.cf .. 

~ 
~ 
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I.- Ca.pon~tes Lineales 

li.- C~onentes no Lineales 

III.- Componentes L6gicos o Digital .. 
IV.- MOdulo de Medici6n 

v.- MOdulo de 0p.raci6n 

Figura l.Computadora Anal6gica EAl-180 

~TES L"'EALES 

Estos el ttmt!Hltos son 1 os que consti tuyen una 

elemental y b4sica~te se agrupan en tres m6dulos: 

Fuentes de voltajes de z 10 Volts 

Amplificadores OpRracionales 
Potenci6metros 

anal6gica 

Fu.nt.es d•• vol t.aje.- Las fu~tes d& vol taj • generan un sel'l'al de 
voi taje cconstante para eKci tar a I os di ferentes 
co~utadora que lo requieran. 

directamente de la fuent• correspondiente o modificar su valor· 
mediante el uso de potenci6metros. 

Esta sel'l'al se 
OS de !;1 

de tomar-

2 

----..1,:_~-J 

-I 
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· MJ US! es;:;cl 
Allplit'icadores Operacionales.- Es un ampltficador 

·ganancia ~y alta, qu• sa utiliza para 

operacicnes ~at•••ttcas tales como; cambia de 

1ntttQraci(>n dependiendo de la forma en que este 

figura 2 au•stra un diagra~a ••que~tico del 
opsracicnal id•al. 

Los voltajes de salida y ••trada v. y v. 
r•lacionados per la siguiente ecuaci6n: 

v. • - A v. 
a bien 

v. 
-A 

I v. 

icu -. ,-,. 
llbds-6 /,_ ___ _ 

·f .~ 8 

A: .ta' 
Us W 

- .18 v ~~------

cd de 

suma ~ 

L.s 

) Figura 2. Diaqrama esquematico, se~al de entrada y salt a de un ·~ 
a~apl if i cad or operaci anal. ·,!' 

donde -A •• el factor de amplificaci6n o gananci.a y 

negative indlca un ca•bio de polarizaci6n d• la salida con 

f respecto a l.a entrada. 

signa 

La ccnstante A es un numero 

lOG y 10
8 

dependi•ndo de 
adimensional cuyo 

entre 
las caracteristicas particula es 

elemento, te~~ica~ente significa que si se aplica una ent ada de 

10 ~V <10x10-G V>, la salida que se obtendria es de -10 V omo se 
muestra en la figura 2. 

del 

Pr•cticamente esto no es posible, ya que 
el amp I i fl cador· 

operacional p1.1ede proporcionar a la salida un voltaJe maximo que 

·., 
;} 



.. c...lo coo. val••>• do so•ur•ct6n, oionda •••• 
valtaje de palarizaci6n del elemento. La figura 

relaci6n entrada-salida del amplicador operacional 

sa--.t. •1 

muestra la 

Vs 

v 

Figura 3. GrAfica d• la relaci6n ~trada-salida de u a.plific•dor 
operacional real. 

Para obtener mayor utilidad d• .. te dispositive, 

disminuir la ganancia del amplificador, lo qu• se 1 ra 

una realimentaci6n como la que se indica en la figura 4. 

n-cesario 

m•diant• 

•• .. 
Figura 4. Diagrama esquemAtico de un a~liflcador operacional 

realimentado. 

Realiment.ando 1!1 amplificador operacional y tomando en cuenta qu• 

la impeda,ncia interna de entrada es m'-;ly alta <generalm 10., 

a 10
8 

KO >, la corriente de entrada es despreciable, o 

ie - 0 

entonces, ei amplificador tiende a manten~ el voltaje 
a un potencial de tierra. Bajo estas condiciones, el 

puede util.izar en diversas configuraciones tales como sumador e 
i ntegrador· entre otras. 

icador se 

-------- .I 

,, ~; 

'"_· __ -' ";,I 

.'. I 

.J i 

.. , 

/' 
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La configurac16n del amplificador operacional COlla Su...dor se 
muestra an la figura ~. 

r.,w 
r.2ct) 

"3(1) 

ftt(t) 

Ir 

Figura ~. Diagra-. esquem•ttca d• un aqpliflcador op~ clonal ~ 
configuracion de sumador. 

Aplicando la ley de corrientes de Kirchoff al nodo 
figura 5, se tiane 

I~+ Iz + I• + ••••• +In+ lr ~ le • 0 

Si Veo 

Iz • 

In 

' Ir 

o, entonces se tienen las siguiant .. relaciones 

Ve~ - Veo 
------------

z.~ z., 

Vez - Veo Vez ------------
Zez Zez 

I . 

Ven - Veo Ven ------------
z.n Zen 

Va - Veo v. ------------
Zr Zr 

(1) 

Sustituyendo estas relaciones en la ecuacion (1) .. llega 

5 

·' : 



Vez 
+ + ••• + 

lez 

...... v. 
+ - 0 lat z ... lr 

v. '"' - [ ~~-~~· + 
lr V.z 

+ ~-~~~ 1 z •• l•z 

Si las iJIIdanci~s let, . Z•z, 

esto -• 

+ •• -. 
len 

••• z ... y lr son puramente 

lr = Rr - R-ist~cia de reali~~~entaci6n 

(2) 

(3) 

z .... R.• Resistancia de entrada del val 
para i•1,2, ... n 

Entonces, el voltaje de salida es 

de los voltaias de entrada, donde la ganancia la su;•tA 

voltaje d• entrada ••• Cillcula como &1 cociente del Villar 

re•l1Mentaci6n entre el valor d• la resistencia de entrada. de 

Con el emplao de Ia reali-.ntaci6n se obtiene un mejol manejo de 

Ia ganancia del .amplificador operacional, es dec:tr, c Ia •isma 

resistencla dl! r•alimentaci6n s• pued&n obtener di{wrent••• 

relacione•& de ganancia para cada resistencia de entrad• E!n 

particular-. En la figura 6 se muestra la curva caracte istica del 
dispositive realilllentado. 

Ve 

Figura 6. f;:elaci6n entrada-salida de un ·iililplificador o eraci onal 
realimentado. 

L______ ______ _ I 
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Las computadoras anal6gicas can que cu~~nta el 

1 
Ingenier-ia de Control, como la mostrada en la figura 
6 swaacfores conti&men 

Co inversores dapendiendo de la 

de 

independientes, cada uno tiene 5 resistencias, tres 

~ valor de 1 l'tO y des de 100 KO, e identificadas para fines 
practicers con los nu-ros de 1 y 10 respectiva~te t 1 y como se 

ellas con 

indic.a a•n la figura 7. 

Observe que la resistencia de ••yor valor 
(1 

identificador de menor valor !1) y la resistencia 

(100 KO > esta identificada con el numero mayor 

forma, p.sra determinar la ganancia del amplificador c 
de las raststencias 6 del 

acuerdo a ~a Tabla 1. 
identificador se deben 

valor 

de es;ta 

el valor 

calcular de 

Figura 7. Diagrama esquem~tico de un amplificador oper cional en 
configuraci6n de sumador/inversor. 

7 



; 
'I 
~· ,. 

! ., 

·~ 
_, ! ....... 4410M•.z•A¥11.Mil!\111!fl 

-------------------------------------------------~---------------Rr 

VGlor 
Vcolor 

ohtn• ~denti.tic 
oh-. ldent't'c 

----------------- -----------------lOs 10 lOs 10 

' 
10 .. 1 

---------:---------·-----
1 1 

f lOs 
lOs 10 10 10 

• 1 

10 10 .. 1 10 .. 
10 .. 1 

• 1 

1 
------------------------------------------------+----------·----

Tabla l.CAlculo de ganancia para unwaumador. 

INTE8R1!\DOR 

El ampl.ificador operacional puede utiltzarse como un int~rador at 

se usa un capacitor como impedancia de realimen aci6n y una 

resistePncia como impedancia de entr;;ada tal y como ae IIUestra en la 
figura B. 

En este case se sigue cumpliendo 1• relactan <3> per 
ahora 

Zr I 
- Impedancla de realimentacl&n se .. 

z •• Rei 

001 
~-----4) 

Resiatencia de entrada del voltaj v.,, para 
i=1,2, •••• ,n 

~--------!o I 

o; 

··~·· x, , 
X 10 ' ,, x, 

©C _______ .ft-1 

~ 
Figura B. biagrama. esquematico 

anal6gica. 

I Sustituyendo los valores de las 

de un integrador en l;;a 

obt1ene en el dominic de la variable s <transformada d 

B 

!ie 

Laplace): :~ 

L_ _______ _ I 



• I I 
... II 

-~r __ 1_ v .. c., 1 
1 YeCs) 

+ Yez(s) + •••• + Ven(s) sCrR.i. sCrRez 
sCrR n 1 

o bien en el dDIItinio del tiempor 

I 

~-r~~;:~ 
l 

l 

Lv.-
1 

Io Yez 
1 Ve(t) • 

dt + dt + ••• + 
CrRez 

CrRe 

El voltaJe de s•lida - entenc~ igual a la suma de 

de los voltajes de entrada y la ganancia para cad• 

dada por el inverse del producto del valor del capaci 
resistencia de entrada. 

l 

dt 1 Lv•n 

integrales 

est a 

por la 

Este tipo de computadora~ Cmodelo EAI-18) tienen 6 

Cada uno ·=onsiste de un amplificador operacional, 

para el m•Jdo de control y los siguientes componentes: 

tegradores.. 

i terruptores 

a) Dos re!;istiHicias de 1 MQ Cidentificadas con el numer 1>. b) Dos re!;i stenci as de 100 KO Cidentificadas con el num ro 10). C) Una res.i stenci a de 10 KO P•r• 1• entrada de ondiciones iniciAles. 
d) Un capacitor de 1 /-If Ci denti ficado can el numero 1>. e> Un c.apacitor de 0.01 /-If Cidentificado con el numero 

Con los v•lores anteriores se pueden obtener diferentes valores de 

gananci•, la cual se puede calcular con el valor de los elementos 

o el valor del identificador tal como se muestra en bla 2. 

9 
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Valor 

F 

YCllor 

1 
1 

100 
100 

Va.lor 

0 

10" 
to" 
10" 
10" 

Va.lor 

i.denti.f 

1 
10 

1 
10 

CR 

10 
100 

1000 

Oa.na.nc 

CR 

··~ 

a• 
'd•nt i. ''" d•nt i] 

1 
10 

100 
1000 

I 
La 1ocalizaci6n de los sumadores e integradores en la computadora 
anal6;~ica se muestra en la figura 9. 

Figura 9. Localizaci6n de los amplificadorRS 
computadora anal6gica. 

El ci rc:ui to que control a 1 os i ntegradores 
la figura 10, con el cual 

la computadora 
diferentes formas, las cuales se describir~n en la p 
introducci6n. 

li!IBI 
I 

ll'fl la 

mu-tra · . ., 

opera bajo 

V de E!sta 

Figura lO.Diagrama esquem~tico del circuito de contr 1 
i ntegradores. para los I 

10 I 
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Potenci6-.tros.- En la computadcra anal6gica existen do tipos da 
potenci61H·tros: 

Potenci6metros aterrizados 

Pot~nci6metros no aterrizados 

En los pot•enci6metros aterrizados una de las ter11i al- -t• 
conectada a la tierra fisica. En los potenci6 .. tros no terrizados 

las des terminales estan libres y se les puede conectar diferentes 
voltajes; esto se muestra en la figura 11. 

El voltaje de salida de los potenci6metros v. varia de 
al valor de K c 0 < K < 1). 

r~ u rl 
~ 

~~ 

Us : I · VI 

I <I< l 

11. Diagrama esquemAtico y 
pntenci6metros aterrizados y 

?:· 
Us:lla+ICil-

I <1(1 

de alambrado 
no aterrizados. 

cuerdo a 

Ul 

.. 

de los 

II COMPONENTES NO LINEALES 

Los componentes no lineales estAn localizados en la parte 

de la computadora anal6gica como se muestra en la figura 2 y son 
siguientes: 

central 

Diodes 

Relevadores 

Comparadores 

l'lultiplicadores 

I. 
I 
! 

Gener-ador de funciones con base en el diode, D 
Funt:Lon Generation) 

Gener·ador de pul sos 

Gener-ad or de i mpul sos 

I 
~--L 

.l. 

. I 
11 

CDiodo 

• 

1 
--1 



r 

II •• It 

[J I I J 

.. -.... ' ..... 
1.~~· ~ ... 

Figura 12. Localizaci6n de las campanentes no lineales. 

Diodo:s.- En -ta CDIIIputadora anal6gica - dispone das diodes 

de prt:Jp6sito oen•ral, local izadas en la parte infer'· or del mc~dl..ila 
de 11 nea troncal (denotado: TRUNks> • 

Rel•vadores.-
1116dulo 

cuatro contiene 
indepomdient•s c:uyo diagrama esquemAtico se muestra en 
13. 

rel evaclores 11 
la figura 

EJ cambia de posici6n d• las interruptores puede • 
las si·~uientes seftales1 op~rr ada par 

Sli!f'lales l6gicas d• control A y A, localizadas en la parte 
super-ior de las int~radores. 

Sel'iales d• salida de los componentes 16gtcas. 
Cual crui er sel'ial 16gica. 

Figura LS. Diagra.;a -queiU.tico y localizaci6n de los relevadores 
en la ca.putadora anal6gica. 

12 
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Co.-paradoro~s.­

el ectr6ni ccJs 
Est a unidad contien• cu.tro 

independientes cuyo diagrama 
localizacic~ se muestra en la figura 14. 

~2 ~------------~ 

COMPARATOR 

INVERTER 

Figura 14. Diagrama esquemAtlco y localizaci6n 
·!fn 1 a computadora anal6gica. 

La funci6n de esta unidad es comparar dos 

T 

Ez para producir una senal 16gica de salida. La 

con la que c~eran los comparadores es la siguiente1 

_.,. donde }CglCO 5 v 
0 l6g1co 0 V 

·'kultiplicadores.- Se cuenta con cuatro multiplicadores 1 

se pueden configurar para realizar operaciones tal 
-~ultiplicaci6n, dtvist6n, elevaci6n al cuadrado y extra 
rdtz cuadrad.;o. 

cuales 

CCMIO 

de 

·en la ftgura 15 se muestra la localizaci6n de los multipliC::adores 

y las formas de conRxt6n para realizar las cuatro operaci es. 

y 

·> 

!• 
~·~~; 

& 
1 
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'N"~ N·'· .... , .... ~ ......... 

I 

··--·A •• • I • • 

•.• . I _..,. 

Figura 15. Configuraclon y localizaci6n de los 
la computadora anal6gica. 

-... 50.1uf:IIQorlooc; 

Generador de tunciones DFG.-
Esta unidad es 

puntos de ruptura fijos y pendiente variable. 
ruptura localizados a ± 2 V, ± 4 V, ± 6 V y ± 

ajuste de pendiente central. El dlagrama 

localizaci6n se muestra en la figura 16. 

'" 

Figura 16. Diagrama esquematico y localizaci6n 

de 

y 

"! Si se aplica a la entrada del generador una se 1 rampa de 
ampiitud de + 10 V a -10 V 

Cque puede ser gene ada por un 
integrador), la salida del DFG vista en el osciloscop o sera como 

computadora anal6gica. 

la que $e muestra en la figura 17. 

ajustados con St, Sz, Ss y s. as1 como las pendientes positivas y negativas. 
Los puntos d 

corte son 

en 

de 

de 

un 

su 

"" 

·~ 

( 

~ 
~ 
L________ ___ _ 
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Figura 17. Salida tipica del DFG con entrada ramp • 

Genarador de pulsos.- La de 
est a 

identificada como CP <Clock Pulses>, de la que se puede 

tren de pul !;os con ampl i tud de 4 V apr ox i madamente y f~ecuenci a 

variable de aFuerdo a la perilla de selecci6n de frecuencias del 

reloj digit<tl. En la terminal CP se obtiene la sel'lal CP invertida. 

EL diagrama de este generador se muestra en la figura 18. 

··O o•~o 
·.o o~ .. o 
..0 0~·-0 
,o 0<.•,0 

Ftgura 18. Diagrama esquematico y localizaci6n 
re•l oj CP y salt da del tren de 
ccrmputadora anal6gica. r, 

IJ. 
de la sa ida 
illlpulsos en 

Generado•· de i lllpul sos.- La terminal de salida 
de este 

esta ldentificada con la letra P y su inverse P. 
Se obt 

tren de impulses de amplitud de 4 V aproximados y con fr 

var1able de a=uerdo a la posici6n de la perilla selec 

+recuenc1as del reloJ d1g1tal. En la figura 18 se 
diagrama corrpspondiente. 

1:5 

de 
la 

un 

de 

en 

-1 
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El 1116dulo digital •ostrado en la 
siguientes el._ntos: 

Flip flops J-1( 

Contadores binaries 
Contadores BCD 

figura 

Ca.puertas de das entradas 

Compuertas de tres entradas 
InterruptorRS elactr6nicos 

Figura 19. Localizaci6n de las 
computadora anal6gica. 

I 
Flip tlops .1-JC.-

compane 19 se de los 

en la 

Esta secci6n contiene 4 
flops 

.... tro/esclavo <master/slav•> los cuales tienen un configuraci6n 
CDIIIO l.a que •• •uestra en Ia figura 20. 

J-1( 

~· 

:~ 

La tabla d• Yerdad del flip flop J-K es la siguiente= 

Estes f:Ltp flops pueden ser conectados para for•ar: 
Contadores binaries 

Ftegistros de corril8iento 

Registros de al•acenamiento 
Contadores BCD 

16 
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Figura 20. iagrama ll!sq.uemattco y localizac:i6n de los Flip Flops ., 
la c:omputadora anal6gica. 

Contador•s binaries.- Esta sec:c:i6n est& formada 

c:ontador•s binaries independientes de 4 estados, los cu 1•• •stan 

divididos <:ada uno en 2 etapas para dividir per 2 y per 8 tal y 

como se mut~stra 1111 la figura 21. 

per des 

•. Figura 21. Diagrama de bloques y loc:alizaci6n d• los l tnnarios. 

t r Los contador•es pueden ser usados en des formas: 

f il CDftiD con·tador binario de 4 bits, c:uando la salida d• la l, etapa 

8; de esta forma el c:ontador operara 111"1 el modo binari 

divisora por 2 se c:onec:ta ala entrada d• la etapa div'sora por 

I' ., 

. 

retornando a 0000 c:ada 16 pulses. 

iilCuando nose realiza la conexi6n anterior, las dos 

c:ontador pueden usarse independientemente para la 
binaria clivisora de 2 y de e. 

17 

normal, 

del 

peraci6n 
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Contadores BCD.- Esta S.Cci an est• fari!Wida por dos contadores 

IICO ''"' <uol .. ·~ div>didoo on 2 "'""""' ~. quo divide •- 2 , 
Dt.ra par :5, ca.a •• IIIUestra en la figura 22. 

Figur., 22. Di01gram• de bloques y localizaci6n de 
BCD en la computadcr• anlill6gic•. 

El cantJdar PURde ser usado en 3 formasz 

i) Co.110 contador de d~cal:las BCD, en el cual -

de la etapa divisora per 2 a 1• entrada de la 
por· :5. 

li) Para la realizaci6n de la op.,...aci6n de 

10, •• realiza conectando la ••lida de 

la entrada de la primera etapa <A>. 

de pulses si•trica a la etap• divisor• por 5, 

fr~:uencia de la se~al aparecer• en la salida de 

iii>Si no •• realiz.a ninguna canext6n, 

como un divisor de frecuencias por 5 y por 2. 

OS contadares 

salida 

divitllor• 

Per 
(D) a 

se~al 

de l.a 
etapa A 

Co-.:>u.rt.~ts de dos ent.radas.- Est• secci6n contiene 6 compuert.~s 
AND independientes con salidas invertidas, el diagrama de bloqut~s 
y localizaci6n - muestra en l.a figura 23. Estas as puede•n 
ser conectadas para for-mar una compuerta DR. 

Co-.:>uert.as de t.res ent.radas.- Esta secci6n contiene 4 compuertas 

NAND indiPpendientes, dos de las cuales tienen salida invertid;t 

I 
19 
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ca.o se mu•stra IHl la figura 2~. 
para formar compuertas OR. 

;ox . :luau& I 
--..,.q 

~ ~-g:(} ~ -ED-
~ 
~ 0 

0 ....... ii 

~ ·~ •ED OAID 

~ 
AfrC)JNAM> GATE 

Figura 23. Diagra•a de bloquea y localizaci6n de laa ca.puertas 
AND de des entradas en la ca.putadcra anal6gi a. 

~:::· .. ~ ., .. 
AJ 0 1 

··~ ., .. 
o, Qo 

• 1 ., . . . •• 
0 0 0 

~ r:-. 
0 0 1 

~ r:-. 
0 1 0 ~ r-2-
0 ' 1 0 1 

1 0 0 0 ' 1 0 1 0 1 

1 1 0 
~ ~ 1 1 1 1 

/Iijt::." ftt 
@J~ -~~TE 

Figura 24. I>iagra- de bloques y localizaci6n de 
NAND de tres entradas en la computadora 

Interruptores electronicos.- Esta secci6n contiiHle ruptcr .. 

electr6nicos de 3 entradas, cuyo estado es determinado per la 

presencia de seNales 16gicas en la compuerta de control t 
se muestra en la figura 25. 

Un '0' l6glC<3 aplicado a cualquier entrada, abrir~ el int ruptcr, 

este estara cerrado cuando todas las entradas se encuentr en 't• 
16gico. 

t•• 

: 
,. 

' .. {, 
... 

;, 

.l 

I 
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Figura 25. Diagra•a de bloque y locallzaci6n 
elec~r6nico en la ca.pu~adcra anal6gica. 

IV MOI)ULO DE MED1aoN 

in~errup~or 

Es~e •~ulo con~iane un v6l~ .. ~ro 
de barnes para conec~arse a un 

dependtP de un conjun~u d~ bo~on- conectados int· .. or-n.a••-•te de una 
for•a Etspecifica para realizar la mec:tict6n 

voltaje• en los diferen~•• ca.ponentes, la 

botone& se descrtbir• brevemente en esta secci6n. La 

en la camputadora anal6gica se muestra en la figura 

•••••• -faiiJ 

C1 1 I~ 

Figura 26. Localtzaci6n del v6ltmetro y botones de 
computadora anal6gica. 

SP -Solo Potencto .. tros C Single Potentio .. trs>.-
c:uando 

dR 

de dic:hos 

en la 

se desea medir bot6n -
los po~enci6me~ros el valor de la cottes

1

t ante K CO .. ~ 
i ndependi entemente vol ta~o e 'J 

aplicado en sus terminales, al presionar 
la palanca situoada al 

20 J 



r..do I 
I 

de 'cada 

I 
Asi 

di r-ectamt~nte el voltaJe a loll salida IM!l tro si 'II& utiliza un multi metr-o externo <en l.a esc.al.a de 0 10 V> 6 i ndi r-ec:tcomente si loll lec:tura •• leida en l.a p.ant lla de la computadcrr.a <•scala de 0 a 1 v, unidades maquina>. 

canoe..-

VM - Volt .. tro CVolt .. ter>.- Oprimiando este bot6n .. puede medir 

el voltaje en cualquier par-te de la computador.a .an 

terminal t3Dsi ti va de prueba est a i denti f i cad a como 

referenci.a se conecta interna-nte a tierra al 
bot6n. 

l.a 

y la de 

mir dicho 

AMP- AMPJtttcadores CAMPlttters>.- Presionando .. presenta &•n el display el val taje de sal ida del a.-pi if cador quit 

este indic:ado en Ia perilla selector-a de amplific:ador loc.aliz.ada 
al lade izquierdo de estes botones. 

icl6n no 
BAL - BALance C BALance>.- Normal-nte est a forma de 

se utiliza. Es un auxiliar para el ajus~e de los 

oper-ac:ionaJ,es y no es c:onveniente que se opri,.. ya que d shabilita 
la operac:ic~ de dic:hos elementos. 

"' 
, V 1'100Ul.o [l£ OPERACION 

'. Existen diferentes modes de operaci6n, los cuales ·.on se eccionados 
mediante botones c:uya descripc:i6n se dara a continu 

figura 27 muestra la localizac:i6n de este m6dulo en 1• c La 

anal6gtc:a. 

IC - Condiciones Inictales Clnitial Conditions).- Los 

son los.tinic:os elementos que pueden tener un valor de c: 

inic:iales CVa • 0 para t = O> y c:uando se requieren se un 
voltaje a la terminal identific:ada como IC. 

Al oprim1r el bot6n IC se interrumpe la operac:i6n de la 

c:omputador-a anal6gic:a y los voltajes de salida de los int radores 

son fijados a los valores requeridos per las condiciones ·niciales 
del problema. 

21 
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Figura 27. Localizaci6n del m6dulo de opvrac16n en 
anal6gica. 

COIIIputadora 

desconl!ctados temporalmente. y las demas variables se mant1enen en 
un valc•r constante, posteripr-nte se puede continua 

son 

al oprimir el bot6n OP. la operac:i6n 

bot6n la 

OP I ~actcSn (OPeration>.-
Cuando se oprime 

computadora opera bajo el modo normal. 

;~ bot6n PF' la computadora r•aliza una operaci6n repetit va, de IC a 

f OP, operando continuamente todos los integradores uti izados. 

1: Iotervolo do Iotograci&o.- El tntervalo do >nte,rac> n pueoe ser 

ajustado ~ diferentes ranges mediante el uso de las p rilla T~mer 
CReloJ>, OP-A e IC-A, localizadas de acuerdo a Ja tigu a 27. 

PP - ()pE•ractdn repeti ti va C rePetitive oPeration).- AI 
oprimir ei 

Los tiempos en que puede ser aJustado e1 perlodo de 1n egrac16n "s 
como se muestra en la tabla 4. 

1------=:::t:f~:::~---~--~~f:~{:~~; .. -----~--~~:i.~;;-~~~-~ 
1 ms 1 ms a lt> IllS o. 1 ms a 1 ms ------------------------------------------------------ -------
Tabla 4. Ranges del intervalo de integraci6n 

------ ___ j I 
22 



Can la Jllla DP-A - Ill ti-.pa de l W®SZP 1i 
op.,... i 6n de 1 aa 

• 
integradores y can la Pltrilla IC-A - cantral.a el ti po en que la 
salida permanece en condiciones iniciales. 

RESUMEN DE CONEXIONES BASICAS CON POTENCIOMETROS Y A 

POrDfCJCIIETIO 

~IIIIIJZQO 

h: r2 •Wd ·d) 

III'!JJOJ 

' 'j 
! .. <:_ 
' ~ .. 
i ~''""' 

/"~- .. I ::_~., 
l'z- .-:tl/11. 

i_ •.r~~· /.-..Nj_ .• 

1·-o-.. 
f(i(J 

e:-... 

.-'{>-:", 

~I ::""' ~ •$' -f">-~·1 •• ~ .. 1 

n M . I ••-;.,....----•s=·Q-tJ•-•Z/.•2 u • " 

.. .. _J ~r-'lt/11 "---i' .,.. 
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PRACTICA 
.' ... , . . 

No 1 • ,·. -

I 
Im'RODUCCI Olf 

MOOl.t.OS ANALOGICOS 

Un tema de· gran inter-es no ~lo ~ ingent...-ia sino en cualqui...­

area cientifica, es la de simulaci6n de sistemas, •• decir, el 

dise"o matematico de sistemas reales -.diante el cual .. puede 

representar y determiner el comportamiento dina•ico en 1 tiempo. 

Existen di·Ferentes metodos de simulaci6n de sist-as y pued~ 
clasificar de la siguiente forma: 

S:UifULACZON 
Dl: SZSTII:MAS 
DZNAMZCOS 

•:r•'I'JI:MA• 
DISCai:TOS 

•:r•TIEMA• 
COift':rNUOS 

COMPUTADOaA 
DZO:r'I'AL 

MJI:TODO Dl: 
MONTIECAaLO 

{ ::::::~::::E{ S:rMULACZON 
DZSCai:TA 

roaTaAN 
•••:rc 
P-CAL 

0-· o••• 
•:rw•caxP'I' 
.I MULA 

•zs'I'II:MAS ANALoo:rcos { =~=~:.I~~:• 
MJI:CAN:r OS 

COMPUTADOaA RZaarDA 

I COMPUTADORA ANALOO%CA 

l [ ~:::u:::II:~IE { I=!~L,JI:'I'C 
COMPUTADOaA 

DZO:r'I'AL PaOOaAMAS DE{ SMP/Ss•o 
SZMULAC%0N CSMP/.60 
oz•caii:'I'A AS z:r:r 

El camportamtento de sistemas dinamicos, continuos e 

en el tiempo generalmente se puede describir -.diante 
di ferenc:i al e!i 

parciales, etc. 
Cl1neales o no lineales), 



- -~ 

La computadora anal6gica as una herramienta 

desc:r i bi r el c011port.amt en to de este ti po de sist 

aoluci6n de las ecuaciones diferenciales y 

posible obtener y analizar algunas o todas 

sist .. a que se este simulando. 

I' .....,_. ~ .... -. "'' 1 
la c::ual puede , 

mediante la ·, 

esta forma es 

1Los el.-.ntos principales que componen una 

son los siguientes: 

Fuentas 1ndependient .. de voltaje 

Potenc::i6metros 

Inver sores 

SumadcrR& 

Integradores 

Intert:onectando adecuad&lllllllte .. t:os el-entos, -

soluci6n del modele matematico del sistema que se 

observando las vari;abl .. de inter6s en un oscilosc 

Qrafic:ador. 

Fuentes de voltaje.- Las mediciones de voltaje de 

realizan con 1& terminal DPM que funciona como la 

positiva de un v6ltmetro y la punta negativa 

variables del 

siml..tlar, 

io o en un \. 

l ~~ 
'l 

fuant.. •• 
prueba 

internamente ~. 

conectada a tierra ;al opri mir en bot on \11'1 <Mmt~i co: V61 tMetr.al. 

La lect:ura ob&ervada ast.t dada en unidades m.tquina, 

de estas unidades es igual a 10 volts. 

onde cada una 

Potenci6-.tros.- Existen des tipos de pot:enci6m tros en la 

c0111puta•:lora anal6gica: aterrizados y no aterrizados. 

La figura 1 muestra el diagrama esquematico y el~ctri o de ambos. 

Todos lc~ potenciometros tienen al lade una pequeNa p·lanca que al 

accionarla se conecta un voltaje de +10 V a la 

del potenci6metro y al oprimir el baton marcado con 

Solo Potanci6metros) se puede medir o ajustar el 

1 I 
•• eug\.ere que 

Ana\.Ogi.e<> par<> 

\ 

conocer 
.lnlroducci.6n 

O.t<>ll•• 
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J 
constante K de un potenci6metro 
display. 

Us:V2tKCU·fZ) ;_:__.. r _ .. 
' !. I~ I C I< 1 ··=• f1 

i 

~lgura 1. Di.lraoa .. QU ... tlco y •t•<trtco do 
atterrizados y no at.rrizados. los 

La figura 2 muestra •1 circuito d• los pot~ci6-.tra• 
y no aterrizados 

ali6acci~~ la palanca asociada. 

-

----.... -

I < I <' l 

rizado• 

Figura 2. Diagrama del circuito de control d• los 
aterrizados y no aterrizados. 

~~~versores.- El amplificador operacional •• pued• 

pot~c 6mePtros 

uti liz 
inversor si las resistencias de entrada y realimentaci6n t 

mismo valor, esto es, se tendr~ una ganancia unitarta, •1 

de salida ser.l el lllismo que el de la entrada pero 

contrario. La figura 3 muestra esta configuraci6n. 

' I 

signa 

Su.adores.- El amplificador operacional se puede 

sumador, realimentando el amplificador con una resisteocia y 

al1mentando varies voltajes a las resistencias de entrada. 

Algunas configuraciones del sumador se muestran en Ia figur 4. 

CCHIQ 
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a) 

b) 

Int.egr·adores.-

Figura 3. Configuraci6n 

Figura 4. Configuraciones del su-.dor • 

El 
..., 

Alllplificador 
operacional 

•'"iJ·" 

,.,. 

unciona 
integr·ador si las entradas son resistivas y la rea imentac16n es } capaci ti va. 

como 

~-

La configuraci6n del integrador con cuatro entradas es la que se 
muestra en la figura 5. 

AI into~grar una constante se genera una rampa que es una funci6n 
de primer Orden de la forma: 

Y(t> 
K 

----------- t - IC 
< R C > 

28 
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Integranda la sef'lal rAmpA, se g•nar,. unA p.ar.t.balA qu• ttan• das 

raices, esta es das cruces par- cera. LA funci6n ganar 1 .. d•l 
tipa: 

~ 
f 
f 

I( 

< 2 R C ) 

Valvienda .a tntegrar la funci6n cuadr.t.t-ica se obtten• un 
cubica que tiane tres r.aices, a bian ~ 

~ eMpresi6n general .. de l.a stguient• form.ar 
~: 

I I( 
y(t) --------- t• IC 

< 6 R C ) 

Generalizanda, para cualqui•r valor de n1 

K 
y(t) -

·"'' 
<nl R C ) 

cruc•s par 

Par la que para n grandes la .amplitud se reduce 

considerable. Cabe mencionar que el arden 

carrespande al n<Jmero de integradares que s• 
generar dicha funct6n. 

de I a 

29 
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Loa; tntBQrador-.. .on los Ontcos el_,tos que 

condiciones inicial .. tiC>. El punta Y de la 

can 0 sin 

~ indica 

~ simb6lic..-nte .. ta entrada y fisic..-nte al borne 

l eti quetado can lC • 

Los valores de condiciones las fuent .. 

de voltaje & tra~s de potenci6metros ajustados a valor deueado. 

Para que los integradores operen, sa debe oprieir el bot6n ntarc::ado 

con Of> U1nlllll6nico• 0Peraci6n>. 

81 •• d .... que la oparaci6n - rapi ta Mente se debe 

,! oprimir la tec:la marcada con PP (~nico• oPerac on rePetitiva>. 
i:.· 
;. 

Soluci6n de ecuaciones sieui~aneas.- un m6todo sencillo par& 

r..alver un sist-• de ecuaciones siiiiUltAneas en la computadora 

anal6gica .. el siguiente: 

-Se d .. peja una de las variablltSde la pri..,.a 

-Se d .. peja otra variable de la segunda ecuac 

-·Para sist-• de n ecuacion .. - continc:ia .. t 

hast& tenar despejadas las n variables de 

-:S. alambran en 1• CA 1•• operaciones 

variable despejada. 

Par ejeeplo, si se tiene el siguiante sist ... de 

X + Y "' 5 

2X V 

Sigut endo 1 o• pasos 

despejadas puaden serr 

4 

descritos anteri ormente, 

( 4 + y ) 

n ecuaciones. 

en .c:ada 

ionesr 

.. \ 
(1) 

(2) 

variabl .. 

y = :5 - X y X ----------- (3) 
2 

X -~- y v V = 2X - 4 (4) 

A partir de las ecuacianes (3) 6 (4) se alambra en la OfiPutadora., 

asegurando .. que las gananc::ias y los signos carr spondan al 

r: 
!< 

.~~ 
~ 

sistema a resolver. 

\ 
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Familiarizar al alu•no con los dif~entes ela-.ntos b~sicos d• 

una computadcra anal6gica mediant• la operaci6n de 1 s mismos. 

Ilustrar algunos conc•ptos bAsicos an la simulaci6n e sistemas. 

J: EQUIPO Y MATERIAL 

Computadara Anal6gica 
Dtlci 1 OSC~oi 0 

Mul t1 metre. 

Cables d• conexi6n 

IlESARRoi..Lo 

a> FUENTES INDEPENDIENTES DE VCLTAJE 

Localice las fuantas de voltaje. 

Si la CDftputadora no tiene display, conecte un ¥6ltmet o digital 
an las tPrminalas bananas raja y negra. 

Ccnacta Ia salida de una de las fuentes a la terminal 
identificada como DPM 

J <Mnam6nico: VoltMatro>. 
y oprima el bot6n 

Varifiqua y anote el voltaje de cada una de las fuenta • 

s I 
¥ b > POTENC I Dt1ETROS 

con VM 

Localice los potanci6metros aterrizados y no aterr zados y 
saleccione• uno aterrizado. 

Acci one 1 a. pal anca c::orrespondi ente y apri ma el bot6n SP 

Varia el potenci6metro de un extrema a otro. Aneta el r ngo de 
valores de K y de voltaje. 

Saleccione un potenci6metro no aterrizado y repita los dos 
Olti1110s puntas. 

Conecte el borne inferior a tierra y repita los des p •Uttmos 
pasos. 

Conecte 
al berne superior y -10 V al borne inferio 

potenci6metro no aterrizade. de un 
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I, 

I'I:Lda el rango de valor- de la const:ant:e 1<. 

Vurifique la operaci6n de des 6 t:res pot:enci~•-•rr,ne 
Ms. 

C > INVERSORES f , 
- Localice un ampliflcador operacional. 

Seleccinnp des resistencias del mismo velar, un de entrada y 

otra de r~411mentaci6n. Conecte como est• indlc o en la figure 
3, de esta forma se tendr~ ganancia unit:aria. j 
Cor.ecte a la entrada del amplificador un voltaje 11111ncr a 10 V 

hacienda usc de un potenci6metro y mida el volta e en magnltud y 

signa que se obtiene a la salida del amplifi~ado~. 

d > SUI1ADORES .I l 
Ala~1bre des potenci6metros aterrizados para obt ner volt,ajes 
menores a 5 V positives o negatives. 

Siguiendo la configuraci6n de la figure 4a, alime te el voltaje J 
~ 

de los potenci6metros a las entradas X y Y rasp tivamente. La ., 

' 
ganancia debe ser unitaria. 

Mi da el vel taj e de salt da en magni tud y s1 gno. ., 

... 
AI i momte el val taje de los potenc16-tros a o ras antradas 
de t.;,l forma que se tenga una ganancia de 10. 

- Mida el voltaje de salida. 

Modifique la ganancia a 0.1 y mida el voltaje des 

Alambre el amplificador para que una entrada tenga 

de 1 y la otra de 0.1 y mida el voltaje de salida. 

e> SOLUCION DE ECUACIONES SII'IULTANEAS 

Alambre el diagrama de la figura 6 6 el de la 

- l'lida el valor de voltaJe en los puntos X y Y. 

f> lNTEGHADORES 

- Alamb..-., el diagrama de la figura 8. 

- Conecte el osc1loscopio a la salida del integrador 
integrador oprimiendo Ia tecla OP. 

ganancia 

7. 

- Mida Ia P•mdiente de la sePia! generada, la amplitud 
~ Ia amplitud f1na1. 

'!' opere ul 

J t = o.o y 
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Figura 6. Alambrado de co~utadora de un •ist ... de ecu cion ... 

.1 

X 

Figura 7. Alambrado de computadora de un sistama de ecua iones. 

-1U 

<-

·1 /1 
'---

Figura B. Alambrado de computadora para generar una ra a. 

- Conecte la salida del integrador a ot~o diferente para 
el alambrado de la figura 9. 
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I r~u;z* ·-""''" .lf ., 
asct 1 OSC:apilo a 

'·'·. 

la salida del 
undo integrador.j 

c:anecte la s•lida del segundo integrador a un tlll'"ca•o para 

cbten.,.. un alambrado como el que se muestra en la figura 10. 

·1U 

I 

Figura 9. Alambrado para generar una funci6n uadratica. 

Conect• •1 osciloscopio ala salida del tercer ·ntegrador. 
Obsll!'"v• y dibuje la se~al generada. 
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' Sit "I#Wt&su:A 

ANALISIS DE DATOS Y REsuLTADOS 

1.- ~CUAnta• 4uente• d• voltaJ• PO.itiva• y negativ s tiene la 
C:Oiapo'-ltadcr-a anal6gi c:a ? 

2.- ~lilue lac:tura• d• voltaje - obtianan ? 

3.- .!,Cuantos tipos de potenc:i~tros aterrizados y no atltrrizados 
tian11 la c:omputadora anal6gic:a ? 

4.- .!,Cull •• el range de valores de K y voltaJes de •• ida de los 
! potenc:1~tros aterrizados 7 

~ S.- ~S. puede medir la K y •I voltaje de sal da de un 

potanc16metro no aterrizado de la misma form que 
aterr1zado, porqu6 ? uno 

6.- .!.Cutl .. el range de valor-. de K y voltaJes de sal·da de 

potenci6metros no aterrizados al conectar el borne nferior • 
tierra 7 

lo·s 

7.- .!,Cut! es el range de valores de K y voltaJes de sal da de 

potenci6metros no aterrizados si se conectan los 

I 8.- .!,Qu6 Voltaje de entrada aplic:6 al inversor ? 

9.- .!,Func:inna el amplificador operacional como 

c:onfiguraci6n utilizada, porque ? 

10.-.!,Que vcoltaJes de entrada .-plic:6 al sumador ? 

volta,1s en ambos 

1nverso con la 

11.-.!,Funciona el -.plificador operacional 
como sumador 

L configuraciones utilizadas porque ? l 

12.-.!,C~ afact6 la salida del sumador al variar 

13.-El diago~ama de alambrado para la soluci6n de 

que ecuacione• corresponden ? 

con las 

14.-.!,Los voJ.taJes medidos en los puntos X y Y 
soluc:i6ro del sistema ? a la 

I 15.-AJ alambrar el primer integrador 
~ Que se~al se gen 

16.-Los valores de la pendiente de la se~al generada y la 
a t= o. o, 

.!. A que valores de los elementos 
nectados corresponden ? 

17.-.!,La amplltud final era la esperada, porque ? 
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18.-~Que seNal obtiene con el diagrama de la 9 ? 

' 1 

19.-~Que seNal obtiene con el diagrama de la 10 ? 

20.-,~Cuantas raices tienan las funciones d• las s ales gene,radas, porqu" ? 

~; 

L 

-.. : 

' 

'
.~.~ 
<::,; 

~ 

I 
- ~~ ;; 

~I 
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PRACTICA No.2 

SIMliL.ACI ON DE UNA PLANT A NO LINEAL EN LA 

~ADORA ANALOGICA 

En todos los sisteaas reales, as muy frecuent• qu• las variableB 

que se manejan, tanto intermedias como de salida, vari 

o menor grade con respecto a las variables esperadas, 

existen errores debidos principalmente a dos causasa 

al Que la seNal de inter&& se conta~ine con ruido, 

se~al no deseada, generalmente de poca 

frecuent:ia y un amplio ancho de banda que 

consider-ablemente la morfologia de las sef'lales en 

por lo tanto puede inducir a interpretaciones 

en detec.tores automatizados o par un operari6 humane. 

mayor 

decir, 

·-. una 
alt.a 

y 

ya sea 

Esto se presenta con mucha frecuencia en sis e11as d• 

comunicaciones !Radio AM y FM, televisi6n, telefono, ,etc>, en 

el registro de seNales fisiol6gicas (alectrocardiogramas, 

electromiograma, electroencefalograma, etc>, tan por 

mencionar algunos ejemplos conocidos. 

bl El otro problema es que el procesamianto da la 

informaci6n se realiza mediante diversos disposit vas qu• 

pueden ser electricos, mecanicos, electr6nicos, ne~maticos, 

etc, y generalmente presentan restricciones en su rang lineal 

de operac1on, por lo que la seNal procesad sufre 

modificaciones debido a las no linealidades de dichos 

dispositivos. 

Una de las tecnicas que ayuda a disminuir estos probieMas •• 

real imentandcJ el sistema en estudio. Cabe mencionar, q~ aunque 

esta tecnica es muy util, no es necesariamente Ia mi!J y an 

muchos casas tampoco es la mas adecuada; sin embargo es e gran 

de sistemas no muy compleJos. ~ayuda en •• an•••••s 
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En 

Cotsidare un sistema de control 'r.Presentado per 
blc1qu- de Ia figure 1. 

r(t) 
. F[e(t)] 

~ioura 1 Oiagr .. a .. bloquos do un sist ... 

dander 

U(t) 

Y<t> 

e<t> 

r<t> 

F[•<t>J 

R<t> 

I< 

i 
Entrada del sistema 

Salida del sistema 

Sel"lal de error 

Sel"lal de realimentaci6n 
Planta 

Ruido o parturbaci6n extarna 

Constante de realimentaci6n 

Un sistema real cuya configuraci6n es similar a Ia 

bloques; de la figura 1 es el de la planta no lineal 

en Ia figura 2 y esta formado per tres bloques 
son: 

Un generador de dienta de sierra que se utili 

de entrada u<t> y como sel"lal de barrido 
cJsci 1 oscopi o 

Una planta no lineal Fre<t>J 

Un generador de ruido R<t> 

·I·,-

el diagrama 

control. 

de 
se muestra 

que 

bloques, corrasponde al sumador de la figura 2 cuyas entradas a este son: 

la salida del generador de ruido, un potenci6metro <G> que limita 
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: .. 411!$£ 
la amplit:ud de la s•f'l.al de entrada y la sllftal de r•ali ntaci6n. 

F[e(t)] y(t) 

Figura 2 Diagrama general d• la planta no lt·n•a • 

OBJETIVOS 

Simular una planta no lin•al en la computadra anal6gic 

Observar algunos de los efectos producidos al r•ali 
sistema de la planta no lineal, tales como: 

Disminuci6n de la ganancia, de las no linaalidades y d 1 ruida. 

MATERIAL 

Computadora Anal6gica 
' Osciloscopio 

Multimetro digital 

J Cables de co~exi6n 

&~/ 
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DESARROLLo1 

Ala~rado del generador de diente de sierra. 

EJII 

Fi gur·a 3 Di agr••• de al ambr:ado en computadora 
planta no lineal. 

Alambre el bloque correspondiente de Ia figura 

seNal de diente de sierra y posterior-mente con 

integrador a una de las entradas del osciloscopi 

Opr:tma el boton PP <Operacion repetitiva) 

Obse~rve en el osciloscopio qu~ se modifica 

IC-A. Se sugiere colocar la perilla TIMER 

Varte la P&rilla OP-A y observe en el 

modifica en la seNal diente de sierra. 

Var 1. '!!! el val or del potenci 6metro 'P' de 
efecto producido. 

Reall.ce los ajustes necesarios para que la sef'lal 

una <tmplitud maxima sin llegar a saturaci6n. 

Conecte la sef'lal generada a un potenci6metro <G>. 

•ste servira como seNal de excitaci6n para la Plan 
Conecte la salida del 

de Ia 

gener·ar la 

salida del 

perilla 

qui!• se 

toa-nga 

potenci6metro 
a un sumador con 1 ganancia unitaria. 

Nota: E• neeeaar•o eoneetar a una lLerra eo...Un 

'G' 

o.po.rato,o que •• ut'l'e•n <oaeHoseop•o, 

grafLe<><lor, etel; <>dem<ia eonv\ene 'dentif,co.r en •l 

la COITpUt<>dora <>ne>log,eco que •• •\mula el numero 
que •• ••l• ut•l•zcondo con el ten de •v•to.r 
•~mplo: eumo.dor 1, potenci.Omelro 9, etc>. 

t.odoa loa 

a.na.l6gi.ca,. 
dl..a.grama. d• 

d•l eLemenLo 

Cpor 
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b) AlaMbrado de la planta lineal. 

Realice el alambrado de la planta no lineal de acuerdo al 
diagrama de la figura 3, y realimente con un 
<K> • otenci61Be1:ro 

Ajuste p_.a que· la ganancia del sumador sea de 10
1

y 111 valor 

inicial de la constante del potenci6metro 'K' de 
realimentaci6n sea cere. 

c) 
Al•Mbr•do del gener•dor de ruido. 

no 1 i neal[ se 

d) 

, 

simula 
El rllido que se alimentarA a Ia planta 

medi.a.nte una sel'lal de pulses que se 
puede obte er con un 

generador de sel'lales o bien del el generador que se 

localiza dentro de los componentes l6gicos en la 

anal6gica. La sel'lal de pulses tiene una amplitud aproxtmada 

de 5 Vpp y una frecuenci a variable que se ccn 
decadas de 1 a 10 KHz. 

-Conectl! la salida del gener.'dor de pulses 
a un 

aterrizado <A> y este a un interrupter el cual 

la ent.rada_del sumador con ganancia unitaria. 

p 

la a plant a 
{interrupter abierto>, observe la relaci6n sel'lal 

contra la sel'lal de entrada <funci6n de 

oscilo•scopio en el modo X-V, conectando la salida y 

del Si!;tema a los canales Y y X respectivamente tal 
indica en la figura 3. 

lineal, 

salida 

en el 

entrada 

como se 

-Verifique que los dos canales esten calibrados y 

escala de voltaje. misma 

-Varie el valor de los potenci6metros •s• e •x• 
Inferior> y observe que controlan. 

Se sugiere variar los potenci6metros para que 

sean si •netri cos con respecto a 1 os ej es 

esto no es estrictamente necesario. 

e 

e> A partir· de la gnifica de la funci6n de transferencia, mida y 

anote de acuerdo a la Tabla 1, los v.alores de las 
de 
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i\ ~~-..... ....., •. 1' ::.::, .. r-d.·e i 
entrada y salida p~a di•erentes valores de a con&tante ~~ 
realimentaci6n 'K' y determine la ganancia de 

caso. 

K 

o.o 
0.2 

0.5 

o.a 
1.0 

I 

Vo v. 

Tabla 1 

G = Vo v. 

si5tema E!n cada 

f) Ciarre el interrupter para que la planta quede limentada con 

ruido. Ajuste el potenci6metro 'A' para que la e~al de ruido 

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

se observe la mejor respuesta del sistema. 

g>. Ajuste los controles del osciloscopio del tal fo ma que opere 

en el modo X-V y observe la curva de relaci6n 

de la planta no lineal sumada con el ruido. 

ali da-entr-ada ·~ 

h> A partir de la grafica observada, mida los valor 

a l,;a tabla 2. 

o.o 
0.2 

o.s 
o.a 
1.0 

Ampli.tu.d de La 

••fi<>L ci• •oli.d<L 
Ampl~lud d•L ruido 

a. la. eo.t t.da 

Tabla 2. 

} 

·:· acuerdo ·'.\J 
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MALISIS DE DATOS Y REsULTADOS 

1.-

2.- .!.~ O'tros Mtocloa ex i stan para la di ••t nuci6n 

! 
3.- Al generar la -.ftal de di.,t~ de sierra, 

variar la perilla IC-A, 
4.- Dibuje y acote la -!'Sal 

salida del intagrador. 

tp-A y el potenct6-tro •p•? 

que ab-v• an el 

b.- Cuando no est~ conactada 

la funcl6n de transferancia al varier los potanci6me ros •s• e 
IIIDdifica 

;~ ~I, ? 
J 

7.- Con los valor .. de la tabla 1, grafique Ia curve 
contra loa valores de 'K'. 

B.- c!,De acuerdo a la grAfica anterior, 
sistema? 

Ganancia 

orta el 

9.- Con base a los datos de la tabla 2, realice las s guientes 
grAficas 1 

t; 
i 10.-

La se"al de ruido contra los valor .. de 'K' 

La se"al de salida contra los valor .. de 

La relaci6n ae"al de salida/ruido contra 

c!,Qu6 concluye de las curvas graficadas ? 

'K' 

'K' 
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PRACTICA No.3 

SIMULACI ON DE UNA REA CCI ON QUJMI CA 

INTRODUCCION 

En el Area oe la ingenieria se requiere entre otras 

conocimiento de la teoria de sistemas lineales as! como 
matematicos que ayuden 

fen6menos. De la mis•a 
a identificar determinados 
forma, 

', sacz £1 zzul 

del 

la ingenieria a 
d• 

y la 
quimica requieren oe modelos matemticos para observar y definir 
la dinamica oe sus sistemas. 

En el area de la quimica es muy frecuente encontrar reacc ones en 

cadena que se pueden simular con muy buena precisi6n 

modelos matematicos que se basan en la teoria de los sistemas 
mediante 

compartamentales. Este tipo de reaciones 
son conocidas con el 

nombre de reacciones consecutivas en dande a parti 

concentraci6n de una sustancia inicial A, se forma un 

intermedio 8 el cual a su vez actua como el precursor 
producto final C. 

,Los sistemas compartamentales tambien se presentan 

en farmacocinetica para determinar el 
comportamiento 

cualitativo como cuantitativo de medicamentos en el 

Los sistemas compartamentales pueden analizarse 
modelos compar-tamentales. 

de la 

de un 

temente 

tanto· 

los 

r-egi6n 

en especial>, y debe cumplir ademas con las !eyes de conse vact6n 
de la materia. 

La unidad basi.ca de los modelos•"'eomp:iP'tamentales es 

minima del cuepo humane o de alguna sustancia que 

unicamente el material de interes lmedicamento o alguna 
tanc1a 

Un model o cctmparta-.ntal puede 

compartimientc:•s, y se r-epresenta per un conjunto de rt ecu ciones 

diferenciales de prtmer orden que se obtienen llevando "' c bo Lm 

balance de materia para cada compartimientQ. 

constituido or 

"15 
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en donde 

= kaaXa + kazXz + ••• + kanXn + ua 

dXz 

dt • kzaxa + kzzxz + ••• + kznx, 
uz 

dXn 

dt knsXn + knzXz + • • • + knnXn + un 

dt t. •s • • .. "n 

j )") 

Xi , i.•s, ••• ,n 

IIUstAncia ., 
ca.tpArtiaiento. 
CAntidad d• 

i. .. i 1110 CDIDpar-t i 

(1) 

knn, n•t., ••• ,n 

Ui., i. =s, .•• ,n Tasas 6 constant s de rapt~ez. 
Entrada de 1 a I sustanct.• al 
i.esimo compartimtento. n 

N~ .. ro total d• Dmparttat~tos 
En un exper1mento real existen oaneralaent• j 
observables, es decir, 1 < j < n. 

Mediante el EMIPl&o de aatrices, el sistema 

dlferenciales se PUede escribir de lA siouiente for acuacicne• 

dX 

dt AXCt) + BuCt) 
VCt) • CXCt) y 

(2) 

,, I 

dX 

= [ -;;~- dXz 
dXn r . . . . dt 

dt 
dt 

I ;• ., 
--~------
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I c. 

~-~ -· " u;tt x a 4 1 y 

I:: 
. ' 

A 
•• una •atriz da n x n, cuycs el--.ntcs sen Ia tasas 6 

c:cnstantes da rapidez da las trans-Formaci nas del 
sistema. 

8 

c 

u 
;, y l 

as una matrlz de n x m, an dcnde m es al 

C·o.!partiaiantcs qua raciban sustancias 

as una -triz da i x n, stendc i el 
CClmpartimiantcs obsarvados. 

vector de antradas. 

vector de salidas. 

de 

mere de 

en 
Para idantificar ta6rica-.nta al problaaa, as necasario 

cuenta dos ccnceptos aplicablas a sist-.as que est•n repr 

por Ia exprasi6n (2)1 dichos conceptos son los de control bilidad 
y absarvabil :L dad. 

Un sistemoa que sa riga por Ia ecuaci6n 
<2> es ca.pl tamente 

contralable si y solo si loa matriz da controlabilidad: 

[ An-s8 1 
p - 8 AB 

' .. c:.~.~-.• 'li'WJ 
~-'' •. t~-(-.: t'1 

•• da rango n • 

I lin sistaaa que sa riga por Ia ecu•ci6n (2) •• observable si y sole si Ia matriz de cbservabilidad: 
ccmple amente 

. 1.·: 

. 
. Q • [ c~ 

•• da range n. 
Una raacci6n bansiK:utiva sa consider a 

s·stema COIIIO 

coap•rtamantal y sa puede raprasentar de loa siguiante manera 
un 

•. ·1n 'IO 1 · ------ ~~ ------- ~ -------[_~~~~!_] ---------.. [_~~~~~_] ---------.. [_~~~~~_] 
Loas acuacionas di-Ferencialas que rapresentan la dinAmica de aste 
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&ist ... SDOI 

dt 

ctXa 

dt 

ctx. 

ctt 

dt 

- Monoclorobenceno CC H Cl) 
" 5 

- Diclorobenc•no CC H Cl ) 
" .. z 

dXz 

dt 

dXa 

dt I 
Este sistema tambien se puede representar en forma 
la siguient• for•a: • , 

... 
(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

!.) 

de pi ... a 1; 

ache 

icial • de 

.J 

:, ' 



I • - Q$.#2 ii62! q l 
d 

[: 1 [: 0 0 

1 [ ::] -Ju 0 dt 

Jotz 0 

I 
- [ 0 1 1 [ r Y<t>= X !I 0 Xs Xz X !I 

OBJETivos 

OuR el alumna se ejercite •n la simulaci6n de sistemas 

compartamentales hacienda uso de la computadora analogi a. 

Hacer del conocimiento del alumno las aplicacionRs de 1 
de sistemas lineales en otras areas. 

Obtener las curvas de concentraci6n en +unci6n del tiempo de 
r-eacci6n. 

I j. 
EQUIPO Y MATF. AL 

Computadora anal6gica 

Osciloscop1o 

Graficador 

Cables de conexi6n 

DESARROLLO 

a) Alambre en la computadora anal6gica el diagrama de la fi ura 1. 

b>Coloque adecuadamente las escalas de amplitud y tiem o del 

osci1oscopio para observar una a una se~a1es Xs, Xz y 
<concentraciones >. Xs 

c>Grafique una a una y en la misma hoja las senales Xs, Xz y Xs 

para 1 os va.L ores de 1 as constantes Jots y Jotz que se i ndi an a 
continuaci6n: 
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'"" Figura 1. Alambrado en computadora analogica Dara a simulac.ion a• 
una reacci6n qu1mica simple. 

i c:tXa(Q) 
-------

J 

I 

~ 
Ita 

Ita ctt 

·' 
8 

0.5 
1.0 

·I 
8 

0.5 
0.5 8 

0.4 o.a 
\ 

8 o.:s o.a J.:. 8 
0.25 

0.4 
:t·-· 

a 
0.1 

0.025 
·;· 

d) Observe y Qrafique las curvas Para el c:aso., que,.lq = o. 
e) Si es POsible simLtle este sistema en computadora digital con 

los !lrogramas de Slmulaci6n CSMP/360, CSMP/1130, 
compdre los resultados. 

etc. y 

"'L_ __ _ 



... r, 

•1-

I u aazaosc 
1 

ANAI..ISIS DE DATOS Y REsul.TADCJS 

1.- ~1ft~ at el a1aabrada de la figure 1 car eapQnde a1 
•t•~e .. prapuea~a. 

2.- Det:er,•tne un a1a-.brada a1~ernatlvo Para e1 el1111a •i•t .... 

3.- c.Qu6 •.ani dad- «<eben tener y que r~~pr-.ntan 1aa can•tant- lu · ' 
y Ia ~· 

4.- Yerifl.que que de acuer.da can la ecuac16n (7) y ut:tl zenda 1•• 
ecuacian- (3) y (4), 1a ecuaci6n (~) .. cu~~p1e. 

~.- Yertfique ~e6rica-.nt:e y pr•ctica-.nt:e •i e1 

6.- .!.~ •uced• •i en 1a ecuaci6n (4) el valar d• Ia .. ace cera? Carrewpande • la ab..,.vada experieentaleente, in cluya Ia or•fiCil y •xplique claraeente. 
7.- O.ter•l.n• la• •xpr-ian•• anal1t:ica• para Xt (t), Xz (t) y Xa(t:). 

8.- Brafique Xt(t;), Xz(t) y Xa(t) contra el ti-.pa para .tu=0.:5 y 
~1. .!. C6aa interpreta la grAfica ? 
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PRACTICA No. • '~- - ,_, 

SI~CION DE UN SISTEMA ECOLOGICO: 

RELACION DEPREDAOOR- PRESA I· 
INTRODUCC'ION 

I 
En la. .. tudios 11Col6gicos, .. -..y i..,_-t.,te al pran6 .tica de 

l~. 

cantidad de individuos de las dif.,.llntas •species qua habit.., 

una determinada r~i6n <habitat>, ya qua con Anti+paci6n 
pueden raalizar div.,.sos estudias de inten6s tal ca.a ta.ar 

Medidas n1~asartas para evitar la axtinci6n o sobrep lac16n 
las aspacia, entre otros. 

Existen llltJchos factor .. qua influyan 11n la 
de 

Ia 

espacies, tales como: disponibilidad de alimanto 

lugares adecuados para la crianza Cnidos, madrigu.,.as, ate> as! 
como de ci,E!rtas especiiHi qua son ali~~~ento da otras. 

aoua, 

Uno de los m•todas clAsicos que dascriban el comportami to de un 

ra. Este 

ias1 una 

sistema acnl6gico, es al desarrollado por Latka y 

es un modele mat-.Atico de int.,.acci6n antra dos 

depredador• Cpor ejampla coyotes> y otra prasa 

~ conejos>, el cual est~ descrito par al siguianta 
f ecuaciones diferanciales: 

Cpa aJIIIIplo r- .. 
dNt (t) 

--~-;-- =(Ea -Sa NzCt> J (Na Ct> )+ N&CO> 

dNzCt> 

d t 

d 

• - ( Ez -Gz Na Ct> J (Nz Ct) )+ Nz fO> 

NO-a de individuas de la aspecia presa 

NO..,.o de individuos de la aspacie 
(coyotes> 

(1) 

(2 

<cot,_, 
depredadora 

- Tasa de crecimiento de la especie prasa en 
u...,cia 
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Ea T•- de _.tal idad de la .-pec:ie d~~predador& wn 
au-.ncia de la pr.-

• Dafto que cau.. la eapecie 

creci•t~~nto de la pr.-

BIIneflcio que aport& 1& especie pr.-, ttn el 

crect•twnta de la .. pecie d~~predador& 

NaCO) 

Nit CO) 

Poblaci6n inicial de la espec:ie pr .. a t•O> 

Pablac16n lnlclal de 1& especie depred ora Ct•O> 

De &C\olltrdo can 1& ecuacton.. U> y «2> exista 1M' punta de 

equilibria que no dllptll"lde del no..,..o d• indi iduos de las 

poblacian.. inicial .. , en el que si las condiciones no -

IIOdlfil:an, las dos espectes coeMisten sin c&lllbios wn l.a canttdad 

cht tndl.viduos de &lllbas .. pect .. , •• decir, la variac 6n del m:u-ro 

de lndividuos de cada una de las espect .. es cera. 

El .act•la .. t-.t.tlco a ai.ular .. uno de los -• 
e.b&rQO .. de Qr&n utilidad para los fin .. 

prActic.a. Dicho IIOd•lo no ta.a wn c:uenta alounos 

c:-• 
-Dll;ponibllidad de refuotos para la .. peel• 

-Dtapanibili~d de aoua y otros &11.-ntos. 

cillas, sin 

persiou• la 

tares tal .. 

-l'kldlfic:act6n de 1• taa.a de enfer..ctad .. para amb s eapec:i ... 

-l'kld:lficaci6n d• las condictan .. &lllbtental... ! 
-Int•~acci6n de otras espect .. incluyenda al ser no, etc. 

c.be -.cianar que actual•ent• extsten IIIOdelas eucha completcts 

los cuales praparcionan tnfar~i6n ••• detall.ada. 

\ 

-I 

I 

I 

I 

I 



OBJETIVOS 

SiiiUlar 11n la ca.putadar-a anal6gica un sl•t-• • 

•cuacianltS dif.r~~ncial- na lin••l-. 

lntraducir al alwnna 11n •1 ~l.a d• las 

Ca.putadar~. anal6Q1ca 

O.cilascapia 

Braficadar 

Multi .. tra digital 

r Cabl- d• can•xi6n 
l 

DESARROLLO J , ,, L 

la 

a>.- Alamr• 11n la camputadara anal6gtca el diavant 

.uestra en la figura 1 

X 

y- 1.8' 
I . ' 0 112 (I) 

1 [>--' =-~ 11 ~ Jl(t) 

~---~ 'L .._ __ ·lit E2 
Flvura 1. AlaMbrada de ca.putadar'a 

Dwpredadar-presa. 

llcadar'-

111Ulac16n 

que •• 

al6gica 

b).- Canectur las canal- Y y X del ascilascapia a las pu tas Nllt> 

y NzCtl r~ectiva.ente. 



llfr • 

c).- Se su•~ieren los sigui!Mltes valores de los 

las c•::Jnstantes y condiciones iniciales, 

otros valores ain llegAr.a aaturaci6n. 

poton<1~•.. powo 
o bien, ' ajuste a 

[
---·-~:~~;---~~~;--~-----;:-----;:---t--;:------ -;:-----] 
---------- ---------- ------- ------- -------- --------

0.7~ 0.46 0.0~~ 0.2 0.093 0.629 
---------- ---------- ------- ------- -------- - --------

0.79 0.574 0.039 0.17 0.143 0.414 
------------------------------------------------ -------

d>.- Ajuste las escalas de amplitud y ti.-po del osciloscopia y 

obten:;~a la gr.Hica Ni!tl y Nz(t) contra tie.po. 

el.- Verifique si los valores finales corresponden &I 

I Ez 
Nf.(t) • y Nz(t) -

Ea 

Gz 8& 

fl.- Coloque los controles del osciloscopio .n posict6n X-V 

observar la grafica N•<t> contra Nz(t) 

gl.- Repita el inciso f) para observar ahara la 

contra N1 <tl 

para 

Nz(t) 

hl.- Modifique los par ... tr~ pJapuestos p~a el sist y observe 

que pasa. (Se recomienta madiftcar .n 

valores de condiciones iniciales y 

parametres E1 y Ez). 

i.' 

-.! 

los 

los 



1.-

2.-

::s.-

ANALISIS DE DATOS Y RES\IL T ADOS 

Ver-ifique si el alambrado de la figura 1 

ecuaciCines (1) y (2). 

Propon9a un 

(2). 

A partir de 

condici6n de 

Ez 

diagrama equivalent• para las 

las ecuacianJ. (1) y (2) vw-ifl 

equilibria •• present• para los valor-

y 
Es 

Nz(t) • ----, 
Gs· 

4.- ~Las relaciones anterior.. se cumplen para lo 

'

:. eMperintentales y te6ricos ? 

:5.- ~Qu6 sucede te6rica y eMperilllental.ante si NsCO> • 

ecuaci6n <2> ? 

6.- .!,Gu6 sLLCede te6rica y pr•ctic...-.te si Nz(O)• 0 _, 1 

(1) ?. 

7.- ~Que unidades deben tenar 
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PRACTICA No. !5 

DETECCION DE MAXIMOS Y MINIMOS 

I NTRODUCCION 

En muchAs ap1icaciones prac:ticas, es de suma importancia conocer 

c:cn prec:isi6n el 1110mento en que ocurren algunos eventos 

110 la dinamii:A de diversos sistema&. Por ejemplo, •n el 

criticos 

de 

1 A con-rvaci. 6n de AI i mantes se debe conocer el memento ex cto en 

~que se presenta la concentraci6n maxima de un producto pa 

agregarle un reactive tal como un conservador <inhibido 

poder 

de la 

reacci6n) de manera que se mantenga alta dicha cone traci6n 

durante el mayor tiempo posible1 otro ejemplo aplicado "-rea 

ecol6gica es el determinar los val ores mAximos en la 

concentraci6n de •gentes contaminantes en el media ambient de una 

ciudad a fin de alertar a la poblaci6n y poder tamar las medidas 

de seguridad en case de que se requiera. 

Para poder pr·edecir el comportamiento de un sistema, es cesario 

J 

·j 
~ i 

i 

determinar el. modele matemAtico asi como las caract 1sticas 'i 
•dinAmicas quo! rigen a dicho siste111a, de esta forma 

simular y ancalizar su respuesta bajo diferentes condicione 

La relaci6n de salida-entrada lfunci6n de transferencia> 

sistema de so!gundo orden es la siguiente: 

C<s> I kwn 2 

R <s> ~ 

~:·· I 

puede 

de un 

La figura 1 muestra el diagrama de bloques de un sistema lineal, 

de segundo or·den, de parametres concentrados y el cua puede 

representar la dinamica de un sistema mecanico traslac anal o 

tambien un sistema electrico como los mostr-ados en la tly'.l a :2. 

I
. 

'~: 

' 
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l 
~\ 

C(s) -.. -
·~ . 

Figura 1. Diagra~ de bloques de un sist.,.& de 2° arden. 

f(t) = 1"1 

x<s> 

+ 8 

_L 
M 

dx 

dt 

' . 
+ K 

'·, 
•l 

F<s> 2 + _!!_ • + _K._ 
5 "' 1"1 

R L 

v~j_+ 
C Vo 

Vo(a) 

Vi. (s) 
2 

5 

<b> Si.•t.emo. el8ct.r\.co y func\.6n de lran•ferencia.. 

Figura 2. Sistemas de segundo arden. 

La respuesta a entrada escal6n para sistema 

car-act;;,r-isticas esta dada por- la siguiente expr-esi6 

60 
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con 



(lolt. + .; ) 

( 1 _ ~z)v•z 

.; • tang-•----------------
~ 

P;ara deter,.inar los tie111pos en que ocurr.n los desplaz mientos 

IIIAxiBIOs o minimos del sistema mecanico 6 algunos de los 

,c:aracteristic:os t;ales como: tiempo de sobrepaso tp, ti 

~.as.nt-iento ta, sobrepaso ""' etc, de la respuesta 

·'del sistema P.lktrico <indicados en la figura 3>, se 

ametros 

de 

sitoria 

ula la 

primera derivada de la ecuaci6n de la respuesta del sistem y esta 

·, se i gual a a cera, de est a for•a se obti en en 1 os puntas en que 

ocurren los valores criticos ya sea 1116.ximos o minimos. 

;p; .... 
I """ 

~'!:r I \ 
•• "'< ~~ i L \ 

I r• \ I 
•• ~ v ~ ~ 

' ~ rl l~ != F3i.r-.. A- ·~ 
V/ [....- fl\ Vi i\ I .. 
'fl p;:: PiT \ 

" '/ 1\ \I 
1/ \ J I 

" 0 

igura 3. Re5.puesta a escal6n cu;ando 0 < ~ < 1 de un sis ema de 

t 
2o arden. 

· .• que se reQuiere igualar a cera una derivada, se hace n cesario 

tilizar un comparador el cual funciona de acuerdo a la t bla de 

f ~rdad mostrada en la figura 4. 

k 1mbien se hace usa de un .Odulo integrador utiliza o como 

aestreador retenedor (5/H) cuyo diagrama esquematico y de 

~ ambrado se muestra en la figun• 5. Este elemento 

~· ~i tnci6n de mantener el voltaje de la se~al muestreada 
l. 
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I 
entrada de control tiene un '1" l6gico. 

n ==0-s:: CO~PAAADOR I r I r 
I2 I El+E2ll1•8 

~r o•I2<Ble 1 

Figura ·~. Diagrama asquamatico y tabla de verdad del 

CO~PSH 

lr{-~seiial ---- >IH Ollost.,alla 
senal a -:-

MU:est~!'.ir PI sen~~ ~ 
conlrtl 

f : ouestNar 
1 : !'ftenep 

omparadar. 

Figura 5. Diagrama esquematico 
muestreador/retenedor. 

y de alam r-ado del 
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OB.JETIVOS 

I 
i 

Simular un s:ist- de segundo arden en la c~utadora 

Determinar algunos parametres de un sistema electrico. 

Fa•iliariz,lr al alumna 111n el empleo de los m6dulos camp 

muestreador"/retenedor de la computadora anal6gica. 

LPOYMAJAL 
Computadora ;anal6gica 

Osciloscopio 

Braficador ) 

Cables de conexi6n 

DESARROLLO 

a> Alambre el sistema de la figura b. La posici6n 

muestreadm·/retenedor cor-responde a la detecci6n de 

minimos ruspactivamente. 

16gica. 

ad or y 

y 2 del 

imos y 

Conecte un canal del osc'lloscapio al punta 'X • para ob ervar y 

graficar la respuesta del sistema. 

c) En la misma hoja de papel y con las mismas escalas, con cte el 

t: 
i­
f' 
'! r:r 

canal del osciloscopio a la salida del muestreador/rete edor en 

la posici6n 1. 

t]) NIHIIIOS 

r Figura 

~· 

b. Alam rado de un sistema de segundo 
de1:ecci6n de maximos y minimos. 

or den ara la 
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d> Roo••• l, pun•o ..... ,or poro ahora 
e) Mida E!l tiempo de sobrepaso tp y el 

especi.ficado en la figura 3. 

sobrepaso Mp, d al 

f) Observe que pas.a si se varia ligeramente los potenc ~tros P& 

y Pz. Verifique si - siguen detectando los .axi- y 111ini-. 

ANALISIS DE DATOS Y RESULTAI»S 

1.- Prop a un stst .. a que cumpla con la funci6n de t an•farencia 

del diagrama mostrado en la figura 1. 

2.- Obtenga la ecuaci6n diferencial del sistema a estudi.ar a 

part1r del diagrama de la figura 6. 

~ 3.- Indique cu•l es la funci6n de cada uno de los co anentes de 

... 
f 

la f:tgura 6. 

4
•- :::~::7:::da •: d:a~ :r re~:::~o de d:.::i g::::::i; l-:1;tu:::te~ ', 111ost1·ado en la figura 6 • 

5.- Pres•!!nte en una gr•f i ca 1 a respuesta del si st-a asi c0111o 1 os 

punt•::ts uxi111os y mini1110s. 
del sistema;} 6.- Expltque claramente en que afect.a .a la respuest.a 

1 

cuan•jo se varian los potenci6-tros 1 y 2. j 
7.-· Calct!le los valor- te6ricos del sobrepaso tiempo de i 

e.- :~:~!!:::0p:r::::::l:: ::~i:0;a111::::::6~r::t:::~ti:::mtento ~~ 
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PRACTICA No. 6 

CONTROL DE LA EST ABILIDAD DE UN SISTEMA REALIMENT 00 

En el anAlisi.s de los siste-s de control realimentados, es 

gran illlpor-tancia el estudio de la estabilidad tanto en la 

diseno ca.a en la de construcci6n, ya que el conocer el 

estabilidad del sistema permite predecir sus caracteristic 

de 

de 

de 

de 

esta forma es posible evitar fallas o daNos per 

respuestas fuera de los limites nor-males. 

·La 111ayoria dE! los Mtodos de c'-lculo utilizados la 

estabilidad de un sistema proporcionan informaci6n de la 

·localizaci6n de las raices de la ecuaci6n caracteristica en el 

plano s. I 
Un sistema serA estable si todas las raices de la 

caracteristic:a tienen parte real negativaJ si por lo 

i:iene una rai.z con parte real positiva, el sistema ser-a 

.Existen pruebas simples que pueden ser aplicadas 

.la ecuaci6n c:aracteristica para determinar la estabili 

sistema, una de ellas es la de inspecci6n. En esta 

existencia dE! todas las derivadas y signos algebraicos 

coeficientes se determinan por inspecci6n. Si alguna 

f.falta, el si!;tema es inestable; por ejemplo si en una 

·1 ~aracteristica contiene 1;;. tercera y primer-a derivada 

dp/dt> y la segunda derivada <~9/dt 2 > no estA presente, 

el sistema e!; inestable. Tambien, todos los coeficiente 

I 
cuaci6n 

os se 

en 

del 

la 

los 

ntonces 

deb en 

·tEmer el mistno signo ya sea positive o negative para el 

si sterna sea E!stabl e. Est a prueba no es determi nante. por 

. simple inspec:ci6n el sistema es inestable, se puede uti liz .- otro 

Mtodo para c:onfirmar los resultados. 

Una de las tecnicas. mAs utilizadas para determinar la 

" :·no de r-aices positivas es el Criteria de Estabilidad de Ro el 

1 
.... 

•• 

·ai. 

1 

l 
··I' 
r 

I 
] 
~i 
' 

l 
1 
I 

• 



cual es a.plicado ;a ecuaciones car;acteristicas de orde 

forma: 

c:zr.. s" + an--& •n-:1. +..... + as s + ao = 0 

El criteria se aplica utilizando la tabla de Routh de 

n s an an-2 a.n-<6 
n-& s an-:l an-• an-!5 

b& bz ba 

C& cz ca 

donde an, L. ..... - son de 
r. r caracterJstica y ao ~ 0 y 

an-:1. an-2 - an an-8 

=----------------------an-a 

an-t an-• - an an-s 
=---------------------an-:1. 

b& an-a - an-& bz 
Ci =--------------------

I 
cz =--------------------

La tabla se continua vertical y horizontalmente h 
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/ 
cbtengan ceres. Cualquier rengl6n puede ser Multiplicado cr una 

constante antes de determinar el siguiente y esto no afec ara el 

resultado de la tabla. Todas las raices de esta KUaci6n 

caracteristica tendran parte real negativa Onicamente si los 

elementos de la pri•era columna de la tabla de Routh ti~en el 

mismo sio;rno y per tanto el sistema seria -table. Contrar amente, 

el nu..ro de raices con parte real positiva sera igual al numero 

de cambios de signa y el sistema sera inestable. 

El diagriu•a de bloques de la figura 1 muestra un aist-a d• tercer 

arden realimentado el cual sera ejemplo para la realizaci61 de la 

pract1 ca. 

I 
I 

f<S) .n.. E 1 1 
+'<~ --- I-- --- I--s + 2 s + 3 s 

X S> 
1----+-c 

-
I 

Figura 1. Dt.Lgra•a de bloque de W'1 sistem• de 
re.al i mentado. 

El ala mbrOldo de computadora anal6gica para el siatema de la figura 

1 ae p uede oi:Jtener de des formaaa 

Realizando un alambrado directamente del diagr am a de 

bloques. 

Realizando un alambrado a partir de la func 16 n de 

transferencia del diagrama de bloquea. 

I 
Familiarizar 

OBJETIVOS 
concepto de estab'lidad e ;al alumna con 

ineatabilidad de un sistema de control. 

Aplicar el criteria de estabilidad de Routh en ur modele 

experimental. 
lit':· 
~ 
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f 
f 

" _, 

- Poder controlar la estabilidad en un modele ~peri tal. 

·" EQUIPO Y MATERIAL 

Computadc·ra anal6gic:• 

Osc:i 1 oscc•pi o 

Graficador 

Cables de conexi6n 

DESARROLLO 

a> Alambre el diagrama de la figura 2 6 el de la figur 3. 

Figura 2. Diagrama de alambrado para c:omputadora 
diagrama de bloques de la figura 1. 

... ' 

del 

Figura 3. Diagrama escalade de computadora anal6gic:a d la funci6n 
de transferencia del diagrama de 1• figura 1 

b) Observe en el osciloscopio la respuesta XCt> para diferentes 

valores' de K y calcule los parametres que se ind can en la 
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tabla 1. 

----------~--------------------------------------------

k 

10 

15 

20 

25 

'30 
'40 

Valores tR6ricos Valores experi 

"'" Md 01 "" Md 

----------- --------- -------- ---------- -------
----------- --------- -------- ---------- -------
----------- --------- -------- ---------- -------
----------- ------.... -- -------- ---------- -------
----------- --------- -------- ---------- -------
----------- ··-------- -------- ---------- -------

-----------·---------------------------------------------

tales 

Qt 

c) Observe Jl'ara que valores de K. y It' el sistema se hace i estable. 

d) Gra~ique la respuesta X(t), estableciendo adecuadam nte las 

escalas de amplitud y tiempo en al graficador para d"ferentes 

valores de K. como se indica en la tabla 1 

e> Observe la variaci6n en la frecuencia real de oscilaci n y el 

factor de· amortiguami en to. 

f) Determime la ganancia del sistema en estado estable. 

b9 • 

,j 
:j 
' ~! 
I~' I I 
::: 



ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS 

1.- Para el sist .. a de la figura 1 apli~ el cr teria de 

estabilida de Routh y determine el range de v•lores para 

que el sistema sea estable. 

2.- Bosqueje el lugar geometrico de las raices de la 

transf•~rencia G<s> = Xts>IF<s> 

3.- .<.Para que val ore!" de /( y It' 

te6ric<l y prll.cticamente ? 

4.- .:,Cuant" vale la ganancia del sistema en estado 

te6ric<l y practicamente? 

3.- .:,Cual es el valor de la frecuencia real de a•cilaci 

factor de amortiguamiento { para ·;'\f_.entes v.alore& 

6.- .:,Cuanto vale la frecuencia natura! de asctlaci6n wn 

inestable 

manente, 

- y •1 

7.- .<.Que concluye acerca de la variaci6n en la frecuenci real de 

oscilaci6n y el factor de a.artiguamiento ? 

8.- Grafique la respuesta X<t> para diferentes valores 1<. 

9.- Obteng.l el patr6n de palos y ceres del sistema. 

10.-Verifique que los alambrados da computadora de las figura• 2 y 

3 corn;,sponden al •1 stema de 1 a f i gur a 1. 
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' 1: PRACTICA No 7 , .. 

1:·-~ 
~ 

RESPUESTA EN FRECUENCIA 

~f INTRODUCCION 

~·. Las t~tc:nicas de r•spuesta en frecuencia son de gran util dad por 

' IIUS aplicaciones practicas en el dislll"'o de sistemas de co trol, ya 

qu• proporcionan infor-maci6n invaluable acerca del campo tamiento 

dtnamtco del sistema. 

Cuando una sei"lal senoidal de antplitud y fracuencia cons ante •• 
~ aplica a la entrada de un sistema fisico lineal y la sali a 
~ 

llega 

tambilm 
~. 
<f 

a su ~rstado permanent•, entonces, la sel"ial de salida es 

una s~rl"ial senoidal de la misma frecuencia la entr- da quiP perc 

~ diferente en amplitu~ y fase. El termino respuesta en 

1! de un sistt!!ftla, es utilizado para designar· la respuesta 

f ecuencia 

en 

~' t estado astable en todo el r-ango de frecuencias 0 < w < de la 

sel"ial aplicada a la entr-ada del sistema. 

La infor•aci6n del analisis de respuesta en frecuencia c unmente 

se pr-esenta en graficas, las cuales son obtenidas a parti 

funci6n de transferencia, de la que se pueden 

de la 

los 

valores de l.!l relaci6n de atnplitud de .salida y entrada asi como el 

Angulo de de·fasamiento entre la sel"ial de entrada <conside ada como 

referencia> y la de salida en toda la gama de frecu~ncia de 

interes. I 
Existen varies metodos para determinar la respuesta en fr 

utilizados p~ra disel"iar y analizar sistemas de 

Mtodos propllrcionan infor-maci6n acerca de la estabilidad 

y relativa de sistemas lineales y no lineales, 

caracteristic:as de respuesta en frecuencia y todos 

en la funci6n de transferencia del sistema. 

ademas 

Dichos 

las 

Diagrama de Elode o logarit.Uco. Este metoda representa la funci6n 

de tr-ansferencia en dos diagramas; uno que presenta en las 

ordenadas la magnitud de la funci6n de transferencia en 

de decibeles <db> y el otro presenta el Angulo de fase, 
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• l 
, ,:~nci6n de 1 frecuencia en escala logaritmica. 

En este metoda la 
Diagra- dE• Nyquist. o polar. 

transferencia G<jw> es una funci6n compleja de la 

puede ser qraficada en dos dimensiones con w como 

expresada en cualquiera de la siguientes formas equival 

I ! , 
G<jw.:> = Re G<jw> + lm G<jw) 

Diagra- de Nichols. Llamado tambien logaritmo de la 

funci6n dE! la fase. Este metoda es una combinaci6n 

anteriores, las grAficas se realizan en coordenadas 

con valon~s de la magnitud en escala logaritmica en 

angulo de fase, dentro del range de valores deseados 

Considere 
filtro paso-bajas cuya funci6n de transfe 

s1gu1ente: 

Y<s> ----------------G<s> s 2 + 60s + BOO U<s> .. 

"' y 
tro y 

j 
en t los des 

tangulares, I del 

es la 

(1) 

' .~ ·• 

~ 

·~· -, 

Para poder simular el comportamiento del filtro en la computadora 

anal6gica es necesario que la funci6n de transferenc a este r!!n 

funci6n del tiempo, por lo que se ha de introducir 

intermedia, X<s> de la siguiente manera: 

a variable 

(s2 + 3600) x<s> Y<s> X<s> ------------------------
(2) 

G<s> <s2 +60s +BOO> X<s> U<s> X (s) 

I De la ecualci6n r;::ol se pueden obtener las ecuaciones 
iferenciales 



que generaron la funci6n Sis) y son las siguientes1 

~~ 

crt )( (t) 
ylt) = ------------ + 3600 II It) 

d tz 13) 

14) 

.r II It) d )(It) 
ult) .. ----------- + 60 -------- + ·800 )(It) 

d tz 
d t 

A partir de las ecuaciones 13) y 14) se puede obtener el diagrama 

de computadnra que representa la funci6n de transferencia G<s>. f 
i Para obtener- el diagrama 

f 
de alambrado, primero se peja 

<t>' 

la 

J 

derivada de mayor arden de la ecuaci6n (4) que contiene 
obtiene el alambrado para est a ecuaci6n y 

completa el alambrado de acuerdo a las operaciones que se 

en la ecuaci6n en que aparece la salida y<t> 1 

Para obtener prActicamente la respuesta en frecuenci 

se 

se 

indican 

un 
sistema es necesario medir tres parametres: ampl i tud,def sami en to 
de la se~al de salida y entrada y frecuencia en en 
interes. 

E~eisten dos metodos para la medici6n de dichos parAmetres. 

1.- Medici6n de magnitud y fase en el plano de 

conecta .La se~al de entrada y salida a los 

respectivamente, del osciloscopio y se habilita 

de 

cual se 

X y y 

que 
opere en modo X-Y. Las mediciones se realizan de acuer o a las 

magnitudes indicadas en la figura 1. 

en donde: 

2a a 

-~ G<s) ,. 
2c c 

¢ -· ,_12.__ 
) sen 

a 

1 
Para. ma.a 

Ape)ndi.c••· 
o:let.a.llea e,}.mploa y recomienda: •• refert.rae 
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J!SLQIIf w· 
~ f' . 

s 
A 
L 
I 
D • 

Figura 1. Medici6n de manitud y fase en el pla a X-Y 

2.- Medici6n de la amplitud y fase en el plano Y - t. 

las se~ales de la m1sma forma que en el punta an 

con o~eraci6n normal del osciloscopio y se 

mediciones de acuerdo a la figura 2. 

1 T tl .f: l-j'J:;:· _ _ _;-:::::::;;::: Iatr•d• ultl 

i~ /,~.,.,; /~ 
r I k ~ ~ \"'-. J. p-Salidi y(t) \ "'-

1 ._ L t,l - _\"!/~ \ 

conectan 

riar perc 

las 

Figura ~- Medici6n de magnitud y fase en el pl no Y - t. 

en dondE!: 

c 

I G(s) I 
a 

A T 

T 
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~~ 
OBJETIVOS 

Familiarizar al alu~c con los diferentes metcdcs para 

representar l,a respuesta en frecuenci a de sistemas 

Analizar las variaciones de magnitud y fase que se 

salida del sistema analizadc al aumentar la 
excitaci6n. 

Familiarizar al alumna en la cbtenci6n de dates 

para el an.6.l.isis de respuesta en frecuencia. 

EQUIPO Y MATEii:.IAL 

Ccmputadora Anal6gica 

Generadcr de funcicnes 

Oscilcsccpic 

Cables de ccnexi6n 

fl 
DESARROLLO 

y 

la 

tales 

a> Alambre en 1 ccmputadora el diagrama que se muestra en la 
figura 3. 

I uW 

. I 
ccmputadora Figura 3. Alambradc de 1 paso-baJas. 

anal6gica de un iltro 
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1 

I I 
b) Con el generador de seftales, aplique una seftal senoidal al 

filtro simulado. 

c> Con cualquiera de los dos metodos descritos anteri 

la magnitud y fase las seftales de entrada y salida 

Tabla 1 para diferentes frecuencias de entrada en 

a 100 ~z en incrementos de 10 Hz. 

111ida 

llene la 

i .. 
. -ii ----·--------------------------------------------- ----------

f [Hzl 
Ampli.~ud 

sa.li.da 

Ampli.~ud 

Ent.r<Lda. 

------------ ---------------- ---------------
----------- ---------------- ---------------
------------ ---------------- ---------------
------------ --------------- ---------------
------------ ---------------- ---------------
---·-------- ---------------- ---------------
---·-------- ---------------- ---------------
----------- ---------------- ---------------
----------- ---------------- ---------------
----------- ---------------- ---------------

Tabla 1 

L 

i 
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1.-

ANAL! SIS DE DATOS Y RESULT ADOS 

~CuAnto vale la ganancia en estada astable del 

paso-bajas cuya ~unci6n de trans~erencia •• da en la 
11>? 

I 2.--~CuAnto vale el ~actor de aaartiguamient~ ? 

3.- ~CuAl es Ia frecuencia de corte del filtro ? 

4.- ~Las ecu.aciones (3) y 14) corresponden al 

computad~-a de Ia figura 3 ? 

5.- Praponga un alambrado difrente para el misma sistema. 
6.- Con los datos de la Tabla 1 abtenga 

Traza dE! Bode: Magnitud en db vs log,
0 

w y Angulo 

f Traza de Nyquist: Im G(j") vs Re GCjw) 

filtra 

amas: 

fase 

t vs log,0 w. l 
Traza de Nichols: Magnitud en db vs An~ulo de fase. 

7.- ~Que significa, como se obtiene y cuAnto vale el Mar en 

G.nancia? Identifique el factor en la traza de ode 
Nyquist. 

de 

y 

vale el HarJen 
B.- ~Que significa, como se abtiene y cuAnto· 

Fase? Identifique el factor en la traza de Bode. 
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INTRODUCCION TEORICA 

SERVOKECANISMO MODULAR DE CORRIENTE DIRECTA , .. 
INTRODUCCION 

Es muy comun encontrar en la industria ciertos mecanis os que 
controlen la veloc1dad de giro o la posiciOn de e ementos 
rotatorios. Los mecanismos que llevan a cabo estos t pos de 
control pueden ser tan complejos como lo sea el proceso· que se 
esta controlando. 

I 
CONTROL DE VELOCIDAD 

La velocidad de giro de un motor de C.D. puede ser egulada 
var1ando el voltaje ae alimentaci6n a las terminales de a madura, 
manten1endo constante el voltaje aplicado a las termin les de 
sampo. A esta configuracion se le conoce como Control de A madura. 

~l aiagrama el.ctrico que representa a este 
rnuestra a continuaci6n: 

I 

tipo 

--~G· 
. - 601'966 

+15 u 

1. 

-15 u 

-~ . 

... l.... ········· ve,!c": 1dad. 
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• 
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•I 

CONTROL DE POSICION 

' Por otra parte, si lo quesedesea controlar es 
angular de una masa, y no su velocidad de giro, 
obtener la informaciOn necesaria de la posici6n de 
esta sea susceptible de ser comparada con una cierta 
referenc:La, para asi obtener, mediante la acci6n de 
posici6n deseada. El diagrama electrico que represent 
de control, se muestra en la figura 2. 

HS U -15 u 
Ul' 

.. 

..., 

·-1, 
'-- ! ~ 

Figura 2. Diagrama electrico que ~present a al 
Posici6n. 

~1 

borriente El Servomecanismo Modular de Direct a (HS-15 
un COTIJUnto de m6dulos cad a uno con una funci6n parti 
interconectarse entre si conforman a to do el 
continuaci6n se enlistan estos elementos y se d 
descripci6n de sus caracteristicas. 

-i FUENTE DE PODER (Power- Supply (~SJ) 

a posici6n~ 

y 
osici6n 
ontrol, la · 
a este tipo 

control de 

) . consta de 
ular, que al 
sistema. A 

una breve 

Este m6aulo posee dos fuentes dobles e independiente ae voltaJe, 
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que 
los 
los 

cc•n los siguientes val ores: +15 Volts y -15 Volts cada 
suministran 1.~ energi a necesaria para que puedan ope ar 
diterentes mo,julos del sistema. De esta unidad pueden tomar e 
voltaJes de aLiruentac1on y polarizaci6n para los modulos 
lo requieran. Este m6dulo tiene ademas un amp&rmetro que i ica la 
corriente con:sumida por la carga y que para protecci6n del equipo 
no debe ser mayor de 2 Amperes. 

asi 

SERVOAMPLIFICADOR (Servo-Amplifier (SA)) 

Este mOdulo controla directamente al motor y se puede con igurar 
para tener control de campo, o bien de armadura, dependie do de 
las conexiones que se realicen. El diagrama esquemati o que 
muestra las conexiones necesarias para obtener un control d campo 
o de armadura se muestra en la figura 3. 

2 

A 
C) Q 

EXCIUCltJI »E 
I~P.M~»URA 

A t 24 V 
96 
I r 1 r 
I 

I _,.-. I 

49-l HT )-9 1 
"--" 

A A 
IL 

5 F 
·11~---

r ·>-- -c 
n:cntcJ o~ [E 

Ct~PO 

Figura 3. Diag:~ama esquemat1co del ::>ervoamplificador, que estra 
adem~s las conex1ones necesar1as para obten r un 
·:ont:~ol de campo o de armadura. 

En el diagrama esquematico, se muestran tamoien dos ncias 
que represer,tan a los emt•Ot•1na .. Jc•s d<: campo v que poseen las ismas 
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caracteristicas, por cuanto al mismo numero de vuelta 
del conductor, por lo tanto s~ se aplican voltajes de 
a estos embobinados la Iem inducida tendr• el mismo 
signo contario, ocasionando con esto que el motor no 
en el diagrama se muestran dos transitores de potenci 
son puestos en conducci6n promueven el giro del motor 
otro sentido dependiendo del voltaJe aplicado a cada 

y calHr-e 
rnismo vaL:.r 

valor, p.;,,ro 
ire. Tam bien 
. que cuando 
en uno o en 
transistor. 

Con un voltaje positive conectado a la terminal "1' el mot:oz: 
girara en un sentido y con otro voltaje tambien posit vo conectado 
a la "2" el sentido de giro ser• contrario. f'ara que 1 motor gi.re 
en un sentido, o en otro, es necesaria una diferencia de potenciaL 
entre las terminales "1" y "2". Por lo tanto, cuando se apliquen 
voltajes positives, tanto en la entrada "1" como en la entrc•da 
"2", el motor girara en un sentido o en otro, depend endo de en 
cual de las terminales se aplique el mayor potencial. Debido a la 
fricci6n estatica, se requiere de la aplicacion de un volt<•je 
mlnimo para que el motor empiece a girar, sin embargo el nivel de 
voltaje requerido para que el motor comience a girar n un sentido 
no es el mismo que elrequerido para que lo haga en sentl.do 
contrario. Debe tenerse siempre la precauci6n de NO APLl~AH 

VULTAJEE NEGATIVOS, con objeto de no daftar a los tra sistores al 
polarizarlos inversarnente. Por otra parte, cuando se onectan las 
terminales del servoamplificador para obtener una e citacion de 
campo (F), la velocidad del motor es mas sens ble a J.as 
variacic·nes del vol taje de exc~ taci6n y por lo tanto as prepense• 
a la ine,stabilidad. Contrariamente a esto, con la e si taci6n de 
armadura (A), se logra un comportamiento mas estable del sistema. 

l. PREAMPLIFICADOR (Preamplifier (PA)) 

El Preamp ificador tiene un diagrama esquematico, 
muestra en la figura 4. 

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, o bien por a 
operacionales contenidos en circuitos integrados, de 

En ambos casos, puesto que un amplificador es un 
proporcionar una determinada ganancia, esto es; 
voltaJe de entrada se puede obtener un voltaje may 
igual a la salida, para proporcionar esta ganancia el 
operacional requiere de ciertos voltajes llamados de 
y que para el caso del Preamplificador seran de +15V, 
c~erto voltaJe ae referencia, Llamado COM. Es 
proporcLona dos voltaJeS de salida, que por lo 
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el cual 
i se 

•• ificador, el 
cual puede 

struidas por 
plificadores 
logica TTL. 

nto capaz de 
un cierto 

r, menor o 
amplificador 
olarizacic~n, 

-15V y un 
e elementc• 
general sun 



i 
~ 

,
·.,,.· . 

' 
' 

t 

po,i,ivo•, lon carac,eri,,icas diferen,es; ya que para 
entrada pcsitivos, no importando en cual de las dos ter 
entradas se apliquen ("1" o "2"), mientras que en la sa 
vcltaJe "VS3" aumentara nasta llegar al nivel de aturaci6n, 
determ1nado por el voltaje de polarizaci6n positive, en la salida 
4 el VOltaJe permanecera aproximadamente const 
contrar1o ocurre cuando los voltajes aplicados a las te 

oltajes de 
inales de 
ida 3 el. 

Case 

entrada son negatives, porque entonces el voltaje que v riara sera 
''VS4'' nasta alcanzar el nivel de saturaci6n positive, mi ntras que 
en la sali:Ja 3 el voltaje sera aproximadamente constant . 

PA 

1 

2 

+15 
0 

-15 
0 

COM 
0 

Figura 4. Diagrama esquematico del Preamplificador. 

Us 

8 Ue 

F1gura s. ~rafica que muestra la caracterlstica de opera i6n del 
Preamplificador. 

I 
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Como se obs:erva de la figura 5, independientemente ae cu 1 de los 
dos cases s:e presente, siempre habra una diferencia de potencial 
positiva entre las terminales 3 y 4, la cual sera la r sponsable 
de hacer girar al motor en uno o en otro sentido. Ah ra C1en, 
cuando no s:e apliquen vol taJes en ninguna de las dos en radas. o 
cuando estas se conecten a la terminal COM proporcionad por la 
Fuente de Poder, teoricamente no deberla estar te a la 
salida ningQn voltaje, sin embargo esto no ocurre; ya q e en un 
amplificador real a la salida bajo entrada nula s tendran 
presentes J.os llamados voltajes de offset. Para anu ar estos 
voltajes se encuentra un tornillo de balance, el cual al regularse 
ajusta a un nivel de vo!taje del mismo valor tanto ~n a salida 
"3", como en la "4", con respecto a COM. es decir la aif rencia ae 
potencial entre estas dos salidas sera nu!a. lograndos con esto 
la calibraci6n del Preampliflcador, cuya caracterl tica de 
operaci6n se muestra en la figura superior. 

i.xoAD oPERACIONAL-(Operational Un:lt. (OU)) 

Este m6dulo, basioamente es ut1lizado como sumaaor, y ,;:n un 
sistema de Control vendrl a a ocupar el lugar del nodo ·=·=- paraaor o 
punto suma. 

-------- ----- ----- ---

Esta Unida<i se basa en un amplif icador operac1ona!, el c al •jebl·jo J .. :•:::.'. a su caracterlstica intrlnseca de proporcionar gananc1a 
regulable <iebe polarizarse con los vo.ltaJeS de +lSV, \i y C<.JM 
proporcioni~dos por la Fuente 1je Poder. 

ou +15 COM -15 
0 0 0 0 4 5 

~ 
SIT ~MP 

ZERO 

' 
' 

Figura b. D1agrama esquem3t1co ae la un1dad opera~1on 1 1uU1. 
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Este modulo tiene dos perillas: una selectors, que s para 
fijar el tipo de realimentacion que se utilizara, pudien o ser: en 
el primer caso una realimentaci6n de tipo resistiva, en el 
segundo una realimentaci6n resistiva-capacitiva o tercer 
caso, .ia P•)Si bilidad de introducir otro tipo de ntaci6n, 
que pudiera ser: resistiva, resistiva-capacitiva, ductiva, 
etc ... 

J' La figura 6 muestra el diagrama de la Unidad Operacional en ella 
:,:·. se observan los diferentes tipos de realimentaci6n que e pueden 

obtener. 

i La configuraci6n que genera.imente se utilizara es la des mador. 
f Cuando se utiliza esta configuracion, se tiene que las laciones 

que existen entre las resistencias de realimentaci6n las de 
entrada son iguales a 1, de manera tal que si se aplica u voltaje 
de +1 Volt a una de l~s entradas y a las restantes entrad s no se 
aplica voltaje alguno, a la salida se tendra un voltaje d -!Volt, 
debido esto a la caracterlstica inversora del amplificad r. 
De la figura 7 se deduce que el voltaJe a la salida de es e mOdulo 

' esta dada por la siguiente ecuaci6n: 

t· ' 

Vs -<Vel+Ve2+Ve~) 

• I 
Ue1 •s 
ue2 ' Ue3 

Figura 7. Grafica de la Unidad Operacional, trabajando 
la configuraci6n de sumador. 

TACOGENERADOR (Tache-Generator (TG)) 

ajo la 

Este elemento, que se encuentra en la parte superior del motor, 
consiste de un peque~o generador, que proporciona un peque~o 
voltaje propcreional a la velocidad angular del eje rap do del 
motor, puede generar de 2. 7 a 3. o volts por cada 1000. rpm 
Para medir, o en su caso emplear el voltaje generado p r este 
elemento, es necesario conectar cualquiera de sus termi ales a 
tierra, pudiendo determinarse el voltaJe generado, e tre la 
terminal libre y COM. 
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En caso de que lleguen a invertirse estas terminales, el 
generado c;~mbia de signo. La figura 8, muestra el 
esquema tic•) del Tacogenerador, que se puede apreciar en 
superior del motor. 

0 
COM 

Figura 8. uiagrama esquematico del Tacogenerador (TGJ. 

voltaJe 
diagrama 

la parte 

En la part~ infer~or de la unidad que contiene al Taco 
se encuentra el Motor, el cual es uno del tipo de los 
directa, el cual como sabemos convert ira energi a e ec tr~ca er• 
mecanica, para hacer esto requiere de un vol taje de - limentaci·~n 
el cual se provee mediante el valor de +24 Volts gene ados por la 
Fuente de Poder, y un voltaJe de control proporci nado a la 
entrada del Servoamplificador. 

Asi la velocidad del motor podra ser controlada me iante est.-=: 
voltaje. Nuestro motor de corriente directa posee dos jes. uno el 
llamado eje rap~do el cual girara a una determinada v locidad en 
funcion clel voltaJe apl~cado, y el segundo llamado eJ lento el 
cual g~rara en proporciOn de 1:~0 con respecto al eje ap~do. estu 
es que dara una vuelta por 30 del E:JE: ~apido. Esto es uy ut~l va 
que en ocasiones no podran observarse ~as revolucion s del E:JE: 
rapido det•ido a la velc,._ idad del mismr .. , per•:• si podra •:•n·: .. ;,.-,r se .lo 

velocidau real. ~n otras ocasiones podria itarse la 
integrac:.On de !a veloc.idad, es aecii la posl.cion c.-:r1 
obJeto dE~ 1·ea~izar algur} ~ontrol ~e pos~~ion v ~ntonc ~ ser~ 'J= 
gran utilidad <::1 E:J"=' lent.:,, pues este t1a•:e las v.:::c.es a iJ•t<~~r:<•E·l 

mecanicc.•. 

I 
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l POTENCIOMETROS DE ENTRADA Y SALIDA 

::-.... 

Estos potenci6metros son del tipo no aterrizado, esto 
requieren dc·s valores de polarizaci6n para proporcionar v 
el curs-:-r, pero como son del tipo angular su comportam 

.. rige baJo lc. siguiente expresi6n tcuando se polarice 
diferencia ce potencial de +15 V.). 

15 v ( 9 l i I V9 = 

· Donde e es el angulo de giro 
180 

es que 
ltaje en 
ento se 
con una 

En otras palabras. este es un transductor de 
voltaje posici6n a gular a 

Estas dos unidades: el potenci6metro de entrada (IPJ 
salida <OPJ poseen similares caracteristicas, inclusi 
poseen un filtro RC con obJeto de minimizar los efectos d 

f propic~ar una relaci6n salida/entrada mas 
l caracterlstica lineal. 

el de 
e ambas 
ruido y 

a la 

J Lt~ 'JiH•:.,;, ,jlf er-srJ·:-it~ Gonsiste en la presencia de topes f! icos en 
" la unidad IP que no existen en la unidad OP con objeto poder 
t_-.• acoplar a esta ultima unidad con el eje lento del Motor. 
[ Salve· esta diferencia. las caracteristicas de o"peraci6n p I otra unidad son las mismas. 
i El diagrama •:.squematico para las unidades de entrada y 
I muestra en la figura 9. 

I, 

una y 

se 

F'igura 9. Diagrama esquematico de los potenci6metros de en rada y 
•je salida. 

lc 
~ 
' 

~'. 

' 
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UNlOAD ATENUADORA (Attenuat.or Unit (AU)). 

En este m6julo se encuentran dos potenci6metros no ater 
tipo de los usados en la computadora anal6gica, es 
potenci6metros que requieren de dos valores de referenc· 
empleados como divisores de voltaJe y la salida es 
cursor se~alado con una flecha. Estes potenc1ometros 
impedancia aproximada de 10 KO. 
La Unidad Atenuadora se muestra en la figura 10. 

AU 

Q)Q) 

izados del 
son 

y son 
del 

~ -

II 11 9 18 

COMW COMW ·1'1· 

Figura 10. iagrama esquematico de la Unidad Atenuadora. 

FRENO MAGNETICO. 

Con este elemento se simulan cargas al motor. cons1stt: •:te un 1ma.n 
que tiene la peculiaridad de poderse colocar en ·j1stintas 
posiciones para abarcar a una mayor o menor ~rea al in el 
disco en el entrehierro. 

Su principio de operaci¢n se basa en las corrientes p ris1tas •je 
Foucalt o corrientes de Eddy. 

' \ 
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MODULAR DE CORRIENTE DIRECTA 

PRACTICA no. 1 
MODULOS BASI COS 

INTRODUCCION 

1.· En la pract.ica prof'esional el ingeniero 
l relat.i va rr-ecuencia sist.emas 0 procesos 
~ servornecanismos. 

puede 
que 

l El uso de lps ser vomecani smos puede 
'···cont.rolar la velocidad de maquinas 

t.ener 
cent.rif'ugas, 

~ mot.ores, et.c ... 

encon rar 
t.rab jan 

tina idad 

con 
con 

el 
gen radores, 

I.·:' Pueden usar se t.ambi en para c~nlrol ar 1 a posi ci 6n de 
parab6licas, rast.readores solares, elevadores, et.c ... 

ant.enas 

0 bien, pueden ut.ilizarse para cont.rolar t.ant.o la veloci 

l
• la posici6n de robot.s industriales, pr6t.esis mioel 
.. brazos-robot., et.c ... 

El Servomec.a.nismo de Corrient.e Direct.a CMS-150) est.a c nf'ormado 

t.ricas, 

por un conjunto de m6dulos o element.os con caract. rist.icas 
part.iculares, , qu~ es muy import.ant.e el conocer con el t'in de 
comprender el f'uncionamient.o del sist.ema, ya sea que se 
encuent.re f'uncionando en conf'iguraci6n de malla abiet.a o c rrada. 

El sist.ema MS-150 rue dise~ado para un uso experime t.al, en 
part.icular de est.udiant.es que recien comienzan a t.rab jar con 
sist.emas de cont.rol, en especial si se desea observar et'ect.o 
cualit.ativo de la configuraci6n de malla cerrada. 

En est.a pr~mera pract.ica con el Servomecanismo 
Corriente Direct.a, el alumna caract.erizara a cada 
modules que cont'orman al sistema, est.o es obt.endra 
salida/entrada de cada uno de ellos. 

de 
uno los 
la elaci6n 

Mediant.e la r·ealJ.zaci6n de est.a pract.ica, se espera que e alumno 
se t'amiliarice con el uso del MS-150 para un mejor aprovec amient.o 
en t'ut.uras pract.icas. 

La pract.ica comenzara con la caract.erizaci6n de est.as unid ddes de 
ent.rada y salida. 
El Potenci6me•tro de ent.rada Clnput Pot.entiomet.er CIP)) t. ene un 
diagrama esquemat.ico como el que se muest.ra en la f'igura 1. 

Cuando es polarizado, el IP f'unciona como un t.ransduc or que 
convierte la posici6n angular de la t'lecha del pot.enci6met.ro en un 
volt.aje propo:·cional a ese desplazamient.o angular, como se muest.ra 
en 1 a f'igura ;~. 
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Figura 1. DiL~rama esquem6.t.ico J.-1. Pot.enci6met.ro de Ent.r da. 

e_e--l~ .. kip'--•_e ... ~· 

Figura 2. Diagrama a bloques del Pot.enci6met.ro de 

A1 obt.ener· la relaci6n: VsAL%DA / 8s:NTRADA puede 
caract.erist.ica que en f"orma ideal sera como la 
f"igura 3. 

IJs 

e 

Figura 3. Caract.erist.ica ideal del Pot.enci6met.ro de En rada. 
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... h><~· _l_ . ...,... .. ..l - -ul~ por ...... l..,. ·i 
Po~enci6me~ro de En~rada y el Po~enci6me~ro de Sali~a solo 
difieren en un aspec~o: el Po~enci6me~ro de En~rada ~iene ~n ~ope 
fisico que le impide realizar un ciclo comple~o. 1 y el 
Po~enci6me~ro de Salida no; es~o se explica debido a q1fte es~e 
ul ~imo se ace>pla, por lo general, al eje len~o del Mo~o~ y per 
ello debe ~eno~r liber~ad de movimien~o. I 

Salvo es~a diferencia, ambos po~enci6me~ros son semejan~_l y per 
lo ~an~o son v•lidas las relaciones ob~enidas ;Ira el 
Po~enci6me~ro de En~rada Cinpu~ Po~en~iome~er C!P)) 'en el 
Po~enci6metro de Salida COutput Po~entiome~er COP)), y vi 

UNIDAD ATENUADORA CA~tenua~or Uni~ CAIJ)) 

Es~e m6dulo cons~a de un simple potenci6me~ro con 
un val or nomi nal de apr oxi madamente 1 OKQ. Como un 
potenci6metro de este tipo mul~iplicar• por una al 
voltaje de entrada proporcionando un voltaje de en el 
cursor, el cu.a.l a lo sumop ser• del mismo valor del de entr1ada. S1 
es~ablecemos una cier~a KAu que sea igual a la relaci6n: IVoltaje 
de Salida / Voltaje de Entrada, y si el voltaje de entrada se 
mantiene cons~ante, entonces el range de valores de KAu es~ar.t. 

comprendido e'"ltre 0. 0 y 1. 0. 
S1 el elemento es lineal, al graCicar KAu vs posici6n, pr en~ar.t. 

una caracteristica como la que se muestra en la tigura 4. 

leAl 

Posicion 

............ 

Figura 4. Caracteristica ideal de la Unidad Atenuadora CA 

• UNIDAD OPERACI ONAL C Operational Uni ~ C OU)) . 

Este m6dulo consta de un ampliticador operacional c n 
entradas y la posibilidad de varias £ormas de realimentaci n. 
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Para su cl~ ..... i~i6n ut.ml.~~ la con<l.,...~i6n de •-""". 
inv.rsor· de la Unidad Operacional. Cuando es ut. lizada e,;t.a 
conf'igur·aci6n, la Unidad Operacional funciona c mo el nodo 
comparaclor o punt.o suma de los diagramas de bloques t.ilizados en 
la teor1a de Control. 
Como sabemos, en los amplificadores operacionales ba o entrada de 
cero volts, puede generarse un voltaje de desajust.e VoFFSET) que 
se t"e:fl~•jal"fl a la salida del amplificadot". i' 
Debido a. est.o, siempre es necesario hacer un ajus e de cere o 
calibrac:i6n previa a cualquier medic16n que se desee ealizar. 
La :forma. de realizar esta calibrac16n consist.e en verificar que 
cuando se t.i ene un vol taj e cer o en 1 a ent.r ada 1 a Uni dad 
Operaci()nal, a la salida se obt.enga tambi•n un 
respect.() a tierra CCOIO, si est.o no ocurre movet"se 
potenci,imetro de ajust.e de cero hast-a conseguir la ca ibraci6n. 

Sl se gra:fica la relaci6n: VsALIDA / VENTRADA ara valores 
posit.i~)S y negat.ivos se puede obtener una caracleris ica parecida 
a la mo!;trada en la figura 5. 

''*' Us 
1!1b 

.j ,,. 

I 
Ue 

Figura 5. Curva caracterist.ica de la Unidad Operacion 1. 

I PREAMPLI FI C~R C Pr.:pl if i er Unit. c PA:J) . 

El PreaMpli:ficador se caracteriza por tenet" dos salidas 
di:fet"en·~es, pero complement.at"ias, debido a que siemp e se conecta 
al Servoampli:ficador, suminst.rando los volt.ajes d control al 
molot". 
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Debido a las c racter!sticas inherentes a su fabricaci6n, 1 motor 
posee des e:nbobinados de campo con ido!mticas caract.e ist.icas 
except.o exce~t.o que sus devanados fueron enrrollados con enlidos 
cont.rarios. 
De t.al maner.;;,, que si 1a corrient.e base-emisor CI•JE) de 
de los transist.ores es de igual amplitud y sentido, en cad 
los embobinacos que se encuent.ran conect.ados a los colec 
los t.ransist.cores se generan campos magnet.icos de igual 
pero sent.idos opuest.os, y por consiguient.e la flecha del 
gira. 

I -Est.o puede garant.izarse si los voltajes medidos con 
t.ierra en las bases de ~ y ~ son iguales. 
As!, para calibrar al m6dulo Preamplificador, los 
respect.o a t.ierra en las dos salidas CVss y Vs•) del 
iguales en magnit.ud y signo. 

En ot.ras palabras, la diferencia de pot.encial ent.re Vss y 
ser igual a cero. Si est.o no ocurriera, deberA procederse 
el pot.enci6met.ro de ajust.e de cero hast.a lograr la cali 

Si se grafica la relaci6n de los volt.ajes de las 
PA, con respect.o a t.ierra, debido a los volt.ajes 
ent.rada del Preamplificador, puede obt.enerse una curva par 
la que se muest.ra en la figura 6. 

Us 

Ve 

Figura 6. Caracterist.ica ideal del Preamp1if1cador. 

no 

to a 

con 
ser 

a la 
ida a 

el 

t.rada, 

Cabe mencionar- que, debido a sus caract.erist.icas 
Preamplificador propor-ciona una ganancia aproximada 
significa que para valores cercanos a +0.5 Volt.s a 
lo_; volt.ajes de Vss y Vs• est.ar-an -cerca de los 
saturaci6n C +Vee ), debido a ello se sugiere 
alambrado mos1.rado en la figura 7, para pr-oporcionar 
valores reducidos con una buena precisi6n. 

de 
ar el 

vel t. jes de 

93 



~' 
~. 

I 

Figura 7. Al ambr r ado par a 
Preamplilicador. 

obt.ener la caract.e ist.ica 

'~ 
Se recomienda fijar las const.ant.es de lso dos pot.enci6met.ros a uf.'­
valor igual a 1. 0 CKAus KAu2 1. 0). Polariza al primer 
pot.enci 6met.ro con un val or de vol t.aj e de +1 !5 Vol t.s -1 !5 Vot.s y 
variar el valor de la const.ant.e del primer potenc 6met.ro a un 
valor t.~l que empiece a cambiar del nivel de sat.urac"6n la salida 
correspc•ndient.e CVs3 para val ores posi t.i vos y Vs• ara val or·es 
negat.ivcos de Ve), y a partir de ese inst.ant.e, reducir ahora KAU2 
para obt.ener el valor deseado de Ve. 

MOTOR C Mot. or Unit. C MD) . 

Est.a unidad represent.a a la plant.a en un diagrama de 
El mot.c•r recibe los volt.ajes de alimenlaci6n y 
Servoamplificador a t.raveos del cable que los conect.a. 
Cuando se somete al mot.or a una entrada escal6n. , est. 
comport.amienlo semejant.e al que se observa en un sist 
arden. 

De est.~, respuest.a se desprenden dos par~met.ros 

signifieat.ivos, que caract.erizan complet.amente al 
su comport.amient.o, est.os dos parametres son: 
const.anl,e de t.iempo. 

Si se !;rafica el volt.aje proporcionado por el 
cual es un t.ransduct.or que genera un volt.aje prop 
velocidad angular), puede obt.enerse una gralica de 

como la que se muest.ra en la ligura 8. 

Cabe mencionar que: 

loques. 
control 

ue son muy 
y definen 

y la 

Cel 
cional a la 
la respuesta 

La ganancia en regimen est.able se define como la r laci6n de la 
amplit.ud de la se!'ial de salida entre la amplilud d la se!'ial de 
entrada Cest.a ganancia puede ser nayor, menor o 1gua1

1 
a 1). 

La const.ant.e de t.iempo se define como el 
t.ranscurrido desde el . inicio de la respuest.a 
alcanza el 63.2 Yo del valor de r~imen est.able. 
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f. 
Figur-a B. Grafica 

Mot. or 
par-a calcular 

! 
la 

·rtiC; 
ganancia y 1 a const. nte del 

TACOGENERADOR CTaco-Generator- CTG)). 

Este elementc· basicamente esta constituido por- un tr-ansduc or- que, 
como ya se m•mcion6, gener-a un deter-minado volt.aje pr-opor-c ional a 
la veloc~dad angular- de la rlecha del motor-. 
Par-a obtener- el valor de esta constante CKTo) es necesaric que el 
motor se encuenlre en regimen eslable, es decir- que o haya 
oscilaciones signiricalivas en el voltaje de salida, no im or-lando 
su valor. 

";il_ ·J·fl 

Se recomienda hacer- !as observaciones de la ve!ocidad rea en el 
eje lenlo con el objeto de lograr una mayor pr-ecision en las 
lecluras, recordando lambien que el eje lenlo gira una vue t.a por ~-· .. 
lreinla que complela el eje rapido. -~ 

OBJETIVOS 

a: Que el alumrio aprenda a car-aclerizar- cada uno de los e!rment.os 
que conrorrM~ a! Servomecanismo Modular de Cor-r-ient.e pirecla 
CMS-150). 

b: Tambien qu" re!acione !a organizaci6n modular- del MS-150 con la 
represenlaci6n de diagramas de bloques apr-endida en la Teoria 
de Control. 
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c: Asi mismo, que la prflc~ica sirva 
:famil:larice con el uso del MS-150. 

MATERIAL Y EQUI PO 

para que e ~~ -1 
Osciloscopio de memoria 
Gr a:f i cado:>r ' Conectoro!!'S para osciloscopio 
Mul~ime~J·o digi~al 

Cables do!!' conexi6n 

DESARROLLO 

Antes da iniciar la prflct.ica t.ome en cuen~a la "'~·~J recomendaciones: 
exiones. Apague l.a :fuente de poder al hacer conexi ones o desco 

Desalamb1·ar las conexiones al pasar a un nuevo m6dulo y 
Pregunt.a1· a su pro:fesor si ~iene dudas. t 
1. 

a. 

Polarice el Po~enci6me~ro de En~rada o el de Salida coft~ 
+16Vol~s y -16Vol~s. ~ 

Con el mul~imet.ro digi~al de~ermine la posic16n de
1 

la car•~ulaiJ 
que c•:>rresponda al valor de cere vol~s en el cursoJ. Cque podr•" 
o no coincidir con los cero grados mecflnicos). .l 

3. A par~ir de es~e pun~o de re:ferencia varie e •ngulo $t/J increnen~os regulares Cse recomiendan incremen os de 2~ 
has~a comple~ar un ciclo o has~a que se lle ue al ~ope , 
mecan.lco), y regis~re el valor ob~enido a la salida del j 
po~enci 6me~ro u~i 1 i zado. ., .. 1 

4. Polarlce la Unidad A~enuadora con +10 Vol~s y COM. 
5. Mi da y t.abul e el vol ~aj e de salida par a cad a una de 1 as 

posiclones marcadas en la cara~ula del po~enci6me~ o. 
6. Polarice la Unidad Operacional, asegurandose de u~ilizar la 

con:fi·;;,uraci6n de sumador-inversor. 
7. Calibre la Unidad Operacional. 
8. U~i 11 zando el m6dul o de 1 a Uni dadA~enuadora. 

Unida~ Operacional con los siguien~es vol~ajes: + 
+ 8 V., + 12 V. y + 14 V. 
y registre-los voli:ajes ala salida de m6dulo OU. 

9. Polarice al Preampli:ficador con +16 
10.Calibre al PA. 

a la 
+ 4 v .• 

11.Alimente al PAcon vol~ajes de + 0.05 V., + 0.1 ~· ~ 0.2 V., 
+ 0. 3V., + 0.4 V., + 0.5 V. y +-0.6 V. 
Cse recomdenda u~ilizar el alambrado mos~rado en la :figura 7). 
y regis~re los vol~ajes en las salidas Vsg y Vs• co respecto a 
~ierra para cada uno de esos valores. 

12.Alambre el SA a manera de ~ener una exci~aci6n de ipo armadura 
Cre:ferirse ala Introducci6n Te6rica). 

13. Alabre el diagrarna mostrado en la :figura .9. 
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Figura 9. Al~mbiado para ob~ener la carac~eris~ica del Mo~o 
ajus~e el potenci6metro de tal manera que se obtenga un 
aproximadamente constante en el Tacogenerador Cse recomi 
val or entr•~ 2 y 6 Volts) , con una de 1 as terminal es 
conectada a. COM. 

38 

l~aje 
nda un 
del TG 

14.Cambie la ~olarizaciOn de +15 Vol~s por un valor de -1e olts y 
reporte el efecto que es~o provoc6. 

15. Una vez ob~enido un valor cons~ante en la ~erminal l:tel TG 
apague la fuen~e de poder. I 

16.Encienda la fuente y observe la respues~a. 
17. Cuando se obtenga una respues~a parecida a la mos~rada en la 

figura 8, almacenela en un osciloscopio de memoria y 
poster1ormente regis~rela, bien acotada, en un graficado . 

·18. Registre el voltaje de salida Cen el TG) y el de 
diferencia de potencial Vsa - Vs•). 

19.Var1e el va.lor del vol~aje de en~rada Cmodificando la 
del potenci6metro de la Unidad Atenuadora). 

20.Registre el efec~o producido. 
21.Alambre el circui~o mostrado en la figura 10. 

ici6n 

Figura 10. Alambrado para ob~ener la cons~ante del Tacogene ador. 

22. Aplique la en~rada escal6n Cencienda la fuente de pod r), y 
esper~ a que el vol~aje en el TG sea aproximadamente co stan~e 
Cse recomienda un valor entre +2 y + 6 Vo~s), ajus~e AUZ a 
manera de lograr es~o. 

23.Regis~re el numero de RPM del eje rapido Cse recomienda 
al eje lent•:> el potenci6metro de salida). 

24.Tome varias lecturas de la actividad 23. 

I
~· 

' 
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a) 

b) 

c) 

d) 

t • 

' AN.ALISIS DE RESUL TAnoS 

Con la t.abulaci6n realizada para el Pot.enci6met.ro 
el de Salida, obt.enga una gr~~ica acot.ada de volt. 
cont.ra grados de ent.rada. 
(,Cu~nt.o vale la ganancia KIP CVolt.s/grado) del 
ut.ilizado? Cajust.e los dat.os obt.enidos por el 
Cuadrados). 
Con Los dat.os t.abulados para la Unidad At.enuador 
gra~ica acot.ada de los valores de KAu con 
posic:iones de la perilla. 
(,CU~nt.o vale la ganancia KAU (VSALIDA / VENTRADA 
OU?. 

1 
Ent.rada o 
de sali.da 

ot.enci 6me1cr o 
o de M1 ni rnos 

dibuje una 
a las 

del m6dulo 

e) Con base en los dat.os del punt.o 11 gra~ique la c ract.erist.ica 
del f'A. 

~) Bas~ndose en la gr~~ica de la respuest.a a ent.rada escal6n p•a.ra 
el mc::>t.or, det.ermine la ganancia y la const.ant.e t.iempo del 
mismo. 

g) (,Que e~ect.o t.iene en la const.ant.e de t.iempo 1 variar la 
amplit.ud de la ent.rada escal6n?. Just.i~ique su respuest.a. 

h) (..Cu~nt.o vale KTa en Vol t.s/1 000 RPM? 
i) (,Cuant.o vale KTa_rn Volt.s/rad/seg ?. f 
j) <.,Cuant.o vale KTa y que signi~icado ~isico t.iene?. 
k) Repor·t.e sus gra~icas bien acot.adas. 

•• 
-t:. 
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SEVONECANISNO MOD\n..AR DE 1eoRRrENTE DIRECTA 'cMS-1 

PJU.CTI CA NO. 2 
CONTROL DE VELOCI DAD 

INTRODUCCION 

) 

Una de las variables que se emplean con mayor rrecuencia par~ el 
con~rol de algunos sis~emas, es la velocidad. 

Supongamos q'-!e varios mo~ores de corrien~• direc~a se 
conec~ados a la misma ruen~e de alimen~aci6n y regulan 
del hilo en una indus~ria ~ext.il o la del papel en un 
de algun dlario de al~o ~iraje. Es facil imag~nar el 
desas~roso que puede provocar el que los mo~ores no se 
sincronizados en velocidad. 

Por o~ra P<•r~e. supongamos que cier~a banda ~ranspor~ad 

ncuen~ran 

a ~ensi6n 

ro~a~iva 

fec~o ~an 

ncuen~ren 

indus~ria de cosme~icos o farmaceu~ica debe recorr r cier~a 

dis~ancia e•n cier~o in~ervalo de ~iempo con obje~o de 
un envase por diferen~es inyec~ores que lo llenaran varias 
sus~ancias, le pondran su ~apa, lo e~ique~aran y caran con 
o~ros. 

Si no se realizara un con~rol de velocidad, o si 
operaci6n deberia pasarse a modo manual para no 
producci6n. 
Es~os son algunos ejemplos, bas~an~e simples, pero 
idea de la impor~ancia del Con~rol de Velocidad. 

Exist.en ot.ros muchos sis~emas en los cuales la 
y/o angular debe con~rolarse en forma muy precisa Cpor 

la 
la 

una 

una plan~a embo~elladora, en una cen~riruga, en u a plan~a 

hidroelec~rica en los mo~ores de sus generadores que pr porcionan 
vol~aje ~rifasico a una frecuencia prede~erminada, e~c ... ). 

En es~a prac~ica se desea alambrar un sis~ema de n~rol de 
Velocidad, u~ilizando el Servomecanismo de Corrien~ Direc~a ·'I .. ·.' 
CMS-1!50), de manera ~al que si se de~igna a una cier~a velocidad : 
como la de referencia, el sis~ema ~ienda a man~ener es~a velocidad 
independienlemen~e de las variaciones de carga que a ec~en al 
mo~or, ~eallzando es~o para las configuraciones de malla bier~a y 
malla cerrada, y para diferen~es valores de ganancia. 

Los experimen~os realizados a malla abiert.a consis~en e medir la 
ganancia del sist.ema y observar el efec~o de la carga en dicha 
ganancia. 

Los experimen~os realizados a malla cerrada consis~en en observar 
los efec~os de la realimen~aci6n y la carga en la gan ncia del 
s.ist.ema. 

El al umno debe t.omar en cuent.a que: 
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Debe apagar la fuent.e de poder 'al 1110-nt.o de hacer co 
des conexi or.es. 
El Preampl:.ficador y la Unidad Operacional requieren 
volt.ajes cle polarizaci6n y no debe equivocarse al ali entarlos. 
El Servoarnplificador debe manejar un Control de Armadura. 
Creferirse a la int.roducci6n te6rica). 
Si se desea verificar la calibraci6n, inicie en el 
cercano al motor <en est.e caso el mOdulo PA). 

EMiste una-2:ana muerrt.a, es decir exist.e un ctert.o ran o de giro 
-de.\ -*P en el que el motor no responde, lo cual debe 
fundamentalmente a la fricci6n estat.ica y a la inercia rotor 
que se Op<)ne a todo movimiento mientras el par no logre 
veneer est.a. fricci6n. 
El motor requiere cierto tiempo para llegar a su rQ.gi n estable 
de oper aci ·~n, 1 o cual est. a. r el aci onado con 1 a const.ante el motor. 

A1 1110mento de realimentar Cal aumentar el valor 
cero).Si nose han modificado las posiciones de IP 
trayectoria directa, la velocidad del motor 
esto no ocurre y si por el contrario la aumenta, 
entonces e·l sistema esta. operando con una realimentaci positiva. 
y par a S<)l uci onar est.e problema de ben inver ti r se 1 as conexi ones 
en el TG Cla terminal que estaba cenectada al potenci metro KAU

8 
de realime•ntaci6n, que ahora se conect-e a CON y la ue est.aba 
conect.ada en COM que ahora aliment.e al potenci -t.ro de• 
retroal i mE•ntaci 6n). 

Si aun tiene dudas pregunte a su profesor. 

OBJETIVOS 

a: Que el alumno comprenda la import.ancia del Control d velocidad 
b: Tambien, que aprenda a alambrar el Control de Velo idad en el 

MS-150. 
c: Asi Jllismo, que observe y determine los efe tos de la 

ret.roalimentaci6n en el Control de Velocidad. 

Multimetro digital 
Cables de conexi6n 

MATERIAL Y EQUI PO 

DESARROLLO 

1. Alambrelel diagrama mostrado en la figura 1 
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Figura 1. Diagrama del alambrado para el Con~rol de Veloci del 
Ser·vomecanismo de C. D. a malla abier~a o malla errada. 

2. Ajus~e la dons~-an~e del P~enci6me~~o de la Unidad At nuadora 
de retroa1imentaci6n a cero. C~AU = 0) a manera de t ner la 
conf"igorac:i6n de malla abierta. 

3. Calibre l.c,s unidades OU y PA. 

4. 

5. 

6. 

Considere que la sef'ia1 de entrada es la obtenida a l salida 
del Pot.enci6metro de Entrada y como seftal de salida la b~enida 
en el Taccogenerador. 

Ajuste la constante del po~enci6-t.ro de 1a Unidad A~ 
uti1izada como KAU1 a 0.2 Csi se alimenta con +15V se 
+3V a 1a salida). 

Ajuste e1 Potenci6me~ro de En~rada a manera de 
volt.aje aproximado constante en e1 TG, una de cuyas 
se conecta a tierra CCOMD. 
Con el motor apagado coloque el !"reno magnetico en 
rapidohasta la posici6n 10, y pos~eriormente re~irelo 
posici6n 0 y verif'ique que no roza con e1 disco 
lecturas del valor del volt.aje de salida y el valor del 
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7. 

I.' ... · : . 

.. ~-

f 
t 

1. 

, , 

de ent.raJa para las posiciones del frena de: 
2, 4, f)' 8 y 10 a manera de llenar una t.abla como la que 
muest.ra: 

I 

Kt.U1 = 0.2 

KAU2 = 0 

?osic:ion del Vs Ve Ganancia F~ 
fren<> magn$-t.ico Ve 

2 

4 

t5 

8 , 

10 

i 

Genere las t.ablas correspondient.es, perc a her ~ con l 
siguient.es val ores de KAU1 y KAU2 

KAU1 ='0.2 KAU2 = 0.2 

KAU1 = 0.2 KAU2 = 0.5 
I .. .:. . 

KAU1 = 0.2 KAU2 = 0.8 ; 

KAU1 = 0.5 KAU2 = 0.2 
. ~: 

KAU1 = 0.1 KAU
2 = 0.2 I 

KAU1 = 0.2 KAU2 = 2.0 

Con las mismas posiciones del frena indicadas en 1~ t.abla. 
Cabe hacer not.ar que: 
La ganancia de KAU = 2.0 se obiene con KAL 

Oma= 
1.0 

conect.ando ot.ro cabfe del Tacogenerador al punt.o s CUnid 
Oper .aci anal). 

I I 

I ANALISI S DE RESULT ADOS 

Report.e las t.ablas generadas en la sesi6n pract.ica. 
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' 3. 

Obt.enga las 
del :frena y 
pasici6n del 
obt.eni da~;. 

gra:ficas de: Ganancia con respect.o a la posici6n 
valt.aje de salida en el TG con respe t.o a la 
:frena magnet.ico para cada una de l t.ablas 

El sist.ema de Cant.ral de Velacidad, puede represent.ar e en una 
:forma muy simpli:ficada coma se muest.ra en la :figura a. 

v If 

Ur 

Figura 2. Oia ama a bloques del Servamecanismo para la con:figurac:i6n 
~ de malla cerrada. 

1-: . 
ll1j,;' 
p 

Con base en est.a :figura det.ermine la expresi6n de la g 
4. Suponiendo que el product.o K

1 
K

2 
K >> 1 y consider 

diversos :fact.ores que de:finen aT si~t.ema CK
1

, K
2

, K • 
et.c ... ) responda a las siguient.es pregunt.as: m 
a) d Que :fact.or a:fect.a en mayor medida a la ganancia? 
b) ~ Que fact. or det.er mi na que l a salida del si st.ema, C 

angular), sea inmune a las variaciones de la carga? 
5. Report.e cuales son los e:fect.os que t.iene la realimen 

el compor·t.amient.o del sist.ema cuando est.e :funciona 
cont.rol de velocidad. 
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SERVOMECANISMO MODULAR DE CORRIENTE DYRECTA 

PRACTYCA No. 3 

CONTROL DE POSI CYON 

YNTRODUCCYON 

El ingeniero\ pueclie encontrar durante su pract.ica prof'e 
gran cantidad de sistemas que hacen uso de alguna 
Control de Posici6n. 

Encontramos el Control de Posici6n, por ejemplo: en la o 
adecuada de una ant.ena parab6lica con objeto de lograr 
calidad de recepci6n, tant-o de audio como de video en 
de TVRO. 0 en algunos cases, controlar la posici6n de 
artif'iciales: como los que f'orman parte del Sistema de 
Morelos, donde una antena CTTAC)realiza t.elemetria y con 
el centro CONTEL de Izat.apalapa en la Ciudad de ~xico. 

Ot.ro ejempl•:>, puede ser el controlar la posici6n de 
solar, o el control ar el ni vel del pi so en que un 
abrir sus puertas. 

En la pract:lca anter-ior, el alumna aprendi6 a realizar 
de Velocidad del Servomecanis:mo Modular de Corriente 
observ6 que debia comparar la velocidad asociada al 
proporcionaclo por el Potenci6met.ro de Ent-rada con la 
asociada al proporcionado por el Tacogenerador con 
terminales ;~.t.errizada, llamada Vs. 

una 
del 

Control 
y 

Ve 

de s:us 

En esta pract,ica se desea desarrollar un sistema de C t.rol de 
Posici6n angular. 
Especif'icament.e, se desea controlar la pos:ici6n de la car tula del 
Potenci 6metro de Salida de manera tal que s:ea proporci o al a un 
giro manual en la caratula del Potenci6metro de Ent-rada. 

Es decir, comparara las posiciones asociadas a los voltajes 
proporcionado:.s por los desplazamientos angulares de dos 
potenci6met.r•:>s, uno de ellos aliment-ado con + 15V. y 15V .• y 
movi do manual mente por el al umno y el ot. r o t ambi ~n ali men ado con 
+ 15V. y - 15 V., pero controlado por el movimiento del eie lent.o 
del Ser vomec.>.ni smo MS-150, par a que f' i nal mente sean compa ados en 
el punto sum.a COlD . 

En la teoria de Control se estudi6 que al rea imentar 
posi t.i vamant.•• el errror tiende a aument.ar. pero esto se 
si la realimo!>nt.acion era del t.ipo negative. Ambos efecto 
visualizarse en est-a practica. 

El Control de Posicion se puede represent.ar en f'orma de 
de bloques, como se muestra en la figura 1. 
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Kt = G.arancia de la Unidad At.enuadora de t.rayect.oria 
K2 Ganancia de la Unidad At.enuadora de la t.ra 

real i mer"lt.aci 6n. 
fCJ,F,S) =Variable en funci6n de la inercia del 
fricci6n CF), y la variable compleja ··S··, que 

dinamica 1del mot.or. 
KMT = G.•n.ancl. a del mot.or. 

Debemos cjnsiderar que en un Cont.rol de 
1mpor·t..ancia que haya una det.enci6n suave en cualqui 
sin embargo eslo depende de las caract.erist.icas 
sistema .~ cont-rolar. en nuest..ro caso el mot-or pri 
veneer un par de arranque por fricci6n est.at.ica. 

El al umno deber a t.ambi en obser var que exi st.e un det.er 
para el cual, el Pot.enci6melro de Salida no respo 
de la fl••cha del de Ent.rada, es decir exist.e una se!'ia 
minima requerida para que el sist.ema responda. A est.e 
11 ama de .. zona muert.a .. , el mi smo podra observarse en e 

de la praclica. 

OBJETIVOS 

resent. a 

de 

la 
la 

de gran 

posici6rt, ~· 
1 si cas dE•l ·:·.· requiere . 

t.ranscur:so 

a: Que el alumna se familiarice con el Servomecanis Modular de 
Corr1ent.e Direct.a funcionando como un Cont.rol de P sici6n. 

b: TamQl.~n que el alumna observe el efect.o de la real'mE>nt.aci6n en 

el Control de Posici6n. 
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Asi mismo, que obt.enga el modelo mat..emat..ico y la func 6n de 
t..ransferencia del Servomecanismo MS-150, funcionando c mo un 
controlador de la posici6n para utilizarlos en peste iores 
practicas. 

MATERIAL Y EQUI PO 

sciloscopio de memoria. 
onectores para. osciloscopio. 
ultimetro digital. 
ables de cone:><:i6n. 

DESARROLLO 

Modular de Corriente 
uncione como un controlador de posici6n, como 
igura 2. 

r15 U -15 u 

Di recta pa a que 
se muestra en la 

Ul' 

~rM 
AUt 

,1 desconect..arlas. 
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Ajuste a cero y polarice con + 15V. , -15V. y COM a lo m6dulos C~ 
y PA. 
Ajuste las ganancias de las Unidades At.enuadoras para que t.engan 
los siguientes valores: 

K.o.u~ 

KAU2 

0.2 Cganancia de trayect.oria direct.a). 
1.0 Cganancia de ret.roaliment.aci6n). 

Es posibl.e que se pierda el cont.rol del Servo~anis 
sucede, o:·l sist.ema se encuent.ra realimentado posit.iva 
Para corregir ~st.o, inviert.a los voltajes de polar 
Pot.enci6metro de Salida COP). 

Si est.o 

del 

~ 

Gire el Pot.enci6met.ro de Ent.rada CIP), con un movimie t.o suave de 
aproximadamente 10°, el Pot.enc16metro de Salida deberA girar en ~tl 
.mismo se·ntido que lo hizo el de entrada con un respues1.a 
t.ransitoria ant.es de alcanzar la estabilidad, si el sent.ido de 
giro "uese contrario,y si se desea corregir, inte cambie lc)s 1 
voltaj .. ,, de polar i zaci 6n en el I P. 

Observe la respuest.a en el osciloscopio 

Cuando observe una respuest.a que alcance la es.t.abili ad y reuJ~a 

los requisites antes mencionados almac~nela en la moria dod 
osciloscopio. 

Posteriormente, usando la memoria de osciloscopio, 
se!"iales obtenidas bajo los siguient.es valores de las c 
las Unid.ades At.enuadoras, a la vez que det.ermina lo 
los volt.ajes en los pot.enci6met.ros de salida y de ent.r 
posiciono~s del frena magn~t.ico que se indican a 

KAU1 o.a K.o.uz 0.2 posiciones del frena: 2, 6 y 
KAU< 0.2 KAU2 0.8 posiciones del frena: 2, 6 y 
KAU~ o.a KAU2 1.0 posiciones del frena: a. 6 y 

KAU< 0.8 KAU2 o.a posiciones del frena: a. 6 y 
KAU1 1.0 KAU2 0.2 posiciones del frena: 2, 6 y 

KAU< 1.0 KAU2 1. 0 posiciones del freno: a. 6 y 
KA.Ut. 1.0 K.o.uz 2.0 posiciones del freno: 2, 6 y 

ANALISIS DE RESln. T ADOS. 
... ~ 

egist.re las. 
nst.ant.es de;. 
valores de-j 

da,para l;as J 
uac1.6n. ;, 

t·J~ 

a) Repor•.e las graficas obt.enidas para cada uno de las act.ividades o; 

antes mencionadas. ~-.~.·.··. 
b) De la figura 1. determine la expresi6n para la funci6n ..... , 

trans:."'erencia em / ee. si se considera que: 
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c) 

1 
f"CJ,F,S) 

T .... 
6C~nLo valen las siguienLes ganancias? 
c.1) ganancia de trayecLoria directa 
c.2) ganan=ia de rea1imenLaci6n 
c. 3) ganancia de" malla 

dD 6Cua1 de esLas respuesLas presenLa el menor ti de 
asentami en to?. 

e)6Cua1 de estas respuesLas presenta el mayor de 
amortigua~lenLo?. 

f") 6CuA1 de e11as presenLa 1a mayor f"recuencia real de osci1aci6n? 
g) 6CuAl de las respuesLas pr-esenLa la mayor ganancia?. 
h) 6Cua1 es e:. ef'ecLo que Liene 1a ganancia de trayectoria irecLa 

en el conLr·o1 de 1 a posi ci 6n?. 
i) 6CuA1 es el. ef'ecLo que tiene la ganancia de realimentaci n?. 
j) FinalmenLe, deLermine cual es el ef'ecto de la carga en el 

conLrol de la posici6n. 
JusLif'ique Ladas sus respuesLas. 

I""" 
~·--
('" 

•• 
" 

I 
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MODULAR DE CORRIENTE DIRECT A 

PRACTICA No. 4 

ACCIONES DE CONTROL 

INTROOUCCION 

Cuando se realiza el analisis ~e6rico o el diseno prac~i o de todo 
sis~ema de control, uno de los puntas mas impor~antes a 
es el tipo de acci6n de control para el sis~ema de inter 

Debido a q~e los sis~emas de con~rol no se pueden con~r de la, 
misma manera, es decir un controlador puede ser ef'ica para un 
sistema de1,erminado; pero no sera igualmen~e ef'icaz o~ro 

cualquiera, ya que no tendran un mismo ancho de banda o una misma 
f'recuencl.a de corte, ni un rango de valores de gana cia para 
permanecer dentro de su respectiva regi6n de es~abilida , etc ... 
Por ~odas las caracteris~icas intrinsecas de cada sis~e se hace 
necesario el determinar un con~rolador adecuado al siste 

Un control au~omatico compara el valor de salida de una con 
el valor de•seado, determina la desvl.aci6n y produce una senal de 
control que reduce la desviaci6n a un valor pequeno. La orma como 
el cont.rol automat! co produce 1 a senal de control reci be el nombre 
de acci6n de cont.rol. 

i 
En la teorla de Control, den~ro de la li~era~ura clasica, se hacen 
menci6n de algunos .:je los modos de control mas omunmente 
utilizados, estos son: 

1. El Control Proporcional CP). 
2. El Contr·::>l Proporcional + Deriva~ivo CPO). 
3. El Control Pr opor c i onal + Integral CPI). 
4. El Contr•::>l Proporci anal + Integral + Deriva~ivo 

El realizar· es~a prac~ica, ~iene como una de 
primordiales el poder introducir al alumna al 
dixerentes modes o acciones de control estudiados 
Control y que tambien son utilizadas, con algunas 
pr·actica de la ingenieria. 

CPIO). 

sus f'inalidades 
estudi de 1 os 
en la de 

Est.a.s dif'erentes acciones de con~rol se ejemplif'icaran m ian~e la 
aplicaci6n .a.l sistema mas viable para este f'in: el Serv 
Modular de Corrienle Direc~a. el cual se alambrar.:i. com.:! n sist~ma 
que controle la posici6n angular, con la par~icularidad e que la 
comparaci6n entre los voltajes de en~rada y de retroali ntaci6n, 
para obl.ener el vollaje de error se realizara con ba e en el 
concepto de comparaci6n de vollajes al utilizar la conf'iguraci6n 
de retr·oalimentaci6n negativa. 
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Esquemat.j.cament.e, una acci6n de cont.rol proporc onal 
represen1.arse como se muest.ra en la f'igura 1. 

Ui 

I 

I 
I 

ur 

i . 

,, IICs) 

puede 

Figura 1. Diagrama a bloques para un sist.ema con acci n de cont.rol 
proporcional. 

Donde: 

Vi reprisent.a la senal de ent.rada. 
Ve la se~al de error. 
Vf' la se~al de ret.roalirnent.aci6n 
Vo la se~al de salida y 
KCS): represent.a la f'unci6n de t.ransf'er'-encia de la plant.a y esta 
det.erminoa.da por la siguient.e funci6n de t.ransf'erencia: 

KCs:> 
K,.m Kt w 

S + Tam s 

En est.a funci6n de t.ransf'erenc1a, 
Kam represent.a la ganancia del mot.or. 
Kt. represent.a la ganancia del t.acogenerador. 

CKt= 1 / 30) y 
Tam la const.ant.e de t.iempo del mot.or. 

De acuerdo con el diagrama de la f'igura 1, podemos de erminar las 
si gu1 ent.e•s rel aci ones: 

Vo 
Ve 

K w Ve 
Vi - Vf' 
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~ 
~ w· Vo :. Rz . . . . . . . . . . . . . . . . . C 3 ) 

•. Al sustituir la Luaci6n (3j en ·ta ecuaci6n (2) tenemos: 

Ve = Vi - Vo * Rz 
R1 

final mente, al sustituir (4) en (1), 

Vo =iK .. ( Vi - Vo * Rz 
R1 

JK w Vi 
Vo .. - K .. 

R1 

al factorizar, tenemos que: 

(4) 

se obtiene: 

] 

Rz ......... ". (5) 

Vo*(1+K* 
Vo * Rz 

R1 ] K * VJ. .. (6) 

~ Rz 
Si Rz es mayo_r _d~_~ero y K* --R-1-- es__lllt.JCh.Q. _ _l!layor de 1, 1 cual 

generalmente es cierto, entonces: 

Vo 
v:.- R• 
~ = Kp . ············· .. (7) 

Es decir, se tiene un sistema con acci6n de control proporc onal, 
en donde el parametro Kp puede modificarse ajustando la re aci6n 
de resistencias, R1 ubicadas en la trayectori de __ R_z __ 

retroalimentaci6n y determinadas por la posici6n del potenci metro 
de la Unidad Atenuadora. 

CONTROL PROPORCI ONAL + OERI VATI VO CPO>. 

En forma esquematica una acci6n de control PO, puede repres 
como se muestra en la figura 2. 
De acuerdo con esta figura, se cumplen las siguientes condi iones: 

.''Al sustituir 

Vo 

Vf 
vo 

K * C Vi -Vf ) ... 

1 
CRd * Cd)S + 1 

en (9) y factorizando, se obtiene: 

(8) 

(9) 

K * Vi = Vo * ( 1 + K ] C 10) 
CRd * Cd)S + 1 . 
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Ui Ut KCs) IJo 

IJI 

Figura 2. Diagrama a bloques para un sis~ema con ac i6n de con~rc 
proporcional + derivat-ive. 

Si K es mucho mayor de 1, en~onces 
CRd * Cd)S + 1 

Vo 
CRd * Cd)S + 1 "' TdS + 1 . . . 11) Vi 

Por lo que se t-iene un cont-rol proporcional + deriv t-ivo. 

CONTROL PROPORCIONAL + INTEGRAL C PI> 

Esquemat-icament-e, una acci6n de cont-rol del 
represent-ar como se mues~ra en la rigura 3. 

PI se pued 

Del circuit-a el~ct-rico most-rado en la rigura 3, se ueden obt-eneJ 
las siguien~es relaciones: 

Vo = K * CVi Vr> 12) 

Rz 
0 0 0 0 0 0 0 •••••••• (13) 

SCi 

Sus~it-uyendo (13) en C12) y £act-orizando, se llega 

K * Rz * SCi ) = K * Vi Cl4) Vo • [ 1 + 
CRt * SCi + 1) 
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0 

Ue Jl(s) IJo 

Figura 3. Diagrama a bloques de un sisLema con acci6n de control t. 
proporcional + integral. 

1 

Si 
I< !If R2 !If CiS 
Rt *CiS+ 1 es mucho mayor que 1, enLonces: 

Vo 
-vr-

Rt 1 
~ + -=R-z._....:•:.......,sc=t,_. 

Vo Rt 1 
-vr-=~+ TiS .. ' .•..•........ ( 1 !5 

Vo 
-vr-

1 
l<p + TiS ...••.••••...•.. (115) 

Donde : Ti Rz !If Ci 

Por lo que se tiene una ~cci6n de control propocional +integral. 

ACCION DE CONTROL PROPORCION.AL + INTEGRAL + DERIVATIV CPim. 

Esquematicamente, esLe tipo de conLrol 
manera que se muestra en la Cigura 4. 

De acuerdo con el circuito que se muestra !ineas 
las siguientes relaciones: 

Vo [ J(d + ~)+ -yr- = l<p * TdS + ( 1 + -,a- Ti ....,.iS 
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Ui Jl(s) Uo 

· Ut 

Figura 4. Diagrama a bloques de un sis~ema con acci6n de con~rol 
PID. (~ 

Donde: 

R• 
Kp = ~ 
Td = Rd * Cd 

Ti Ri * Ci 

ltp w Tc!S + ICp w C1 + R:i + ~) + 
Ti 

P"or lo tan~o. 

deri vati vo. 
se tiene un control proporcional + integral 

Si A 
Rd 

1 ·• ~ + 

Vo 
Vi 

Td 
1'1 I ;• I 

[ 
TdS 1 

A w Kp w 1 + --A- + A * TiS ) C 17 

. I 
Posteriormente, durante el desarrollo de la pr•ct ca, se le 
proporcio~ar•n al alumno un conjunto de diagramas que tilizan al 
Servomeca:~ismo MQdular de Corriente Direc~a , donde a controlar 
la posici·~n angular del motor se puedan mostrar los e!" tos de las 
di!"eren~es acciones de control en un sistema real. 
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OBJETIVOS. 

a: Introducir al alumna en el concepto de las diCerentes acciones 
de control 

b: Que el alumna se Camiliarice con el concepto de compar ci6n de 
voltajes en un sistema retroalimentado. 1 

c: F"inalment.e, que el alumna observe en Carma experime tal los 
eCectos que producen en un sistema real las diCerentes acciones 
de control y los compare con los eCectos te6ricos espe ados. 

MATERIAL Y EQUIPO. 

Osciloscopio de memor1a. 
Multimetro digital. 
Cables de conexi 6n. 
Capacitores ~e: l~F" y lO~F". 

Resistencias de lKO y lOKO. 

DESAROLLO. 

1 . Reali ce e.l al ambr ado que se muestr a en 1 a C i gur a 5, par que el 
Servomeca~ismo de Corriente Directa Cuncione con a ci6n de 
control proporcional. 

I 

_J 

F"1gura 5. Diagrama del alambrado en el MS-150, para que uncione 
corno un sistema con control proporcional. 
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Z. Coloque la posici6n del cursor del pot.enci6met..ro 
que s.e t.enga una const.ant.e de 0. Z. 

3. Coloque en un canal del osciloscopio la sei"ial co respondient.e 
al vol t.aj e de ent.r ada y en el canal rest.ant.e 1 a sei"ial que se 
presE•nt.a en el cursor del pot.enci6met.ro de salida. 

4. Redm:ca la amplit.ud del volt.aje de ent.rada al mi imo posible, 
de t.~,l manera que la f'lecha del mot.or no gire t.oda ia. 

5. Aument.e gradualment.e la amplit.ud de la sei"ial de nt.rada hast.a 
que s;e regist.re una ligera respuest.a en- la sel'lal d salida. 

15. A~li :jUe al pot.enci6met.ro de ent.rada un giro rna de unos 
10. :jUe se vea ref'lejado con un despla:zamient.o s· milar en el 
pot.enci6met.ro de salida, Csi es necesario dif'ique la 
const.ant.e de est.e pot.enci6met.ro, hast.a llegar al lor de 1. 0). 

7. Una vez que haya obt.enido un comport.amient.o su amortiguado,_:;: 
almac:ene ambas sei"iales, la de entrada y la de s lida, en la 
memoria del osciloscopio. 

8. Obteraga los paramet.ros mAs relevant.es de la respue de salida, 
como son: el sobrepaso, el t.iempo de levant.amient. y el t.iempo 
de pi co. 

9. Con Ed auxilio del multimetro digital, determine 1 s valores de 
los volt.ajes Vi, Ve y Vs. 

lO.Realice el alambrado del circuit.o con 
proporcional + derivativa, que se muest.ra en la f'i 

Cd 

de 
6. 

con+ ... ro 

I 
+15 u 

Figura 13. Di agr ama del 
f'uncione como 
der i vati vo. 

alambrado en el sist.ema MS- 50, para que 
un sist.ema de cont.ro pr porcional + 
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- H.ReaUce l= L.~ del 2 al 0 •~ - dl< __ ,_ ""' 
capacit.or. 

12.Ahora, alan~re el sist.ema MS-150 para que funcione 
sist.ema con acci6n de cont.rol proporcional + int.egral 
como se muest.ra en el diagrama de la figura 7. 

U:!' _J 

I 
P.i 

Ci -:~ 

- 15 v 

Figura 7. Diagrama del alambrado en el sist.ema MS-1!50, 
realice una acci6n de cont.rol del t.ipo PI. 

13. Repi t.a 1 os pasos del 2 al 9 con 
capacit.or. 

14.Realice el alambrado con el sist.ema MS-150 que se muest.r 
f"igura 8. 

15.Repit.a los incises del 2 al 9, bajo las siguient.es condi 
a) Rd=lKO, Ri=10KO 

Ci =1 01-JF y Cd=1~-JF 
b) Rd=1KO, Ri=10KO 

Ci =11-JF y Cd=1 01-JF 
c) Rd=1 OKO, Ri =1 KO 

Ci =1 01-JF y Cd=11JF. 
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Figura 8. del alambrado en el sis~ema 

'sist.ema con acc16n de cont.rol del t.ipo PID . 
MS-50 de un 

a) 

b) 
c) 

cD 

e) 

t) 

.AN.U.ISIS DE RESULT ADOS. 

Obt.enga las funciones de t.ransferencia para t.odos los 
alambr.a.dos que realiz6 en la sesi6n pr•c~ica. 
Verifique experimen~a.lmen~e la ecuac16n C2). 
De~er~une las diferencias pract.icas que se prese t.an en el 
comport.amien~o del sis~ema. bajo las diferent.es a ciones de 
cc•nt.ro.L. 
Cua.nt.i:rique la modifica.ci6n que se present.a en la nancia del ~ 
sist.ema bajo las diferent.es acciones de cont.rol. . 
Oe~ermine las semejanzas y diferencias que se pres t.an ent.re [ 
el modele t.e6rico y el sist.ema real. ~­
Det.ernline, para nues~ro sist.ema en par~icular, c al de las 
acciones de cont.rol aplicadas es la mas convenient.e, considere 
efec~os t.ales como: ganancia, rapidez de respuest.a, sobrepaso, 
est.abilidad, e~c ... 
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SE:RVOMECANISMO MODULAR DE CORRIENTE DIRECTA 

PIUCTICA No. 5 

SI )(UI...ACION DEL SERVOMECANISMO MODULAR MS-150 

INTRODUCCION. 

I 
En la vida prActica es de suma import.ancia el es ablecer 
representaci C>nes mate~ti cas de procesos o sistemas, con e objet.o 
de simular su comportamiento par medio de disposit.ivos an 16gicos 
o digitales, y de esta forma conocer de la forma ~s ap oximada 
posible su C•:>mportamiento te6rico, para despues translad4r est.os 
resultados 2. la pr~ctica. Es decir ,el est.ablecer un modelo 
mateNtico dE•l sistema nos ayudar~ para reconocer mejor al sistema 
y predecir c:on una muy buena aproximaci6n sus comport mientos 
futuros, bajo diferent.es excit.aciones. 

Supongamos que deseamos conocer el comport.amient.o 
cont.rolador de posici6n de un sist.ema rast.reador de sat.eli 
un sist.ema c:ont.rolador de antena parab6lica para rece 
datos en alguna banda de frecuencias claramente especifica 
las bandas C y Ku manejadas par el sistema de satelites 

Par otra par~e. sup6ngase que se desea conocer el compor 
bajo carga de un sist.ema de motores de corriente directa 
es posible, o no es recomendable el realizar pruebas qu 
dal"iar al equipo en cuesti6n, es decir que no se admit.an 
··destruct! vas··. 
Es menester, par lo tanto establecer el mayor r.umero 
par~metros que sirvan para caracterizar completamente 
par analizar. 

de un 
es ode 
i6n de 

que no 
puedan 

pruebas 

ible de 

A lo largo del semest.re, el alumna ha podido en el 
Servomecanismo Modular de Corriente Directa, un gran ins rument.o 
para comprender los controladores tanto de velocidad, omo de 
posici6n. 

Asi tambien, el alumna dedic6 una o dos sesiones para cara t.erizar 
a todos y cada uno de los elementos que conforman al sistema 
MS-150. 

Par lo tanto, el alumna se encuentra en disponibili d para 
realizar un modelado mate~tico del MS-150, para poster orment.e 
simular su comportamiento en el sistema anal6gico ~s podetoso que 
tiene a su dispos!ci6n: la Comput.adora Anal6gica. 

Para realizar esta 
obtenido, con base 
hasta esle momenta, 
que pueda funcionar 
posici6n. 

pr~ct.ica, se requiere que el alu 
en el cumulo de informaci6n que ha 

un modele mate~tico del Servomecanis 
tant.o como un controlador de velocidad 
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Asi c01110, qUe traiga preparado un diagrama del ala 
Computadora Anal6gica para su conexi6n y prueba durante 
pr•ct.ica. 

EL lS'l"Eit\ MS-1 !50 COMO CotrrROI...ADOR DE VELOCIDAD 

CASO 1) MALI.A ABI ERT A. 

El diagrama del Servonecanismo f'uncionando como contr 
velocidad a malla abiert.a, es el mas simple de los sist 
puede reprorsentar, -.:iiante un diagrama de bloques 
estudiados ~n la teoria de Control, como se muestra en 
1. 

rado en 
a sesi6n 

de 

omo 
a f'igura 

Figura 1 . Oi a~ama de bl oques del Ser vomecani smo MS-1 !50 t'i 1 i zado 
C<)mo un controlador de velocidad a malla abiert 

Donde: 

JC:rp : es la c:onst.ante asociada al Pot.enci6metro 
Kou es la ganancia proporcionada por la Unidad Operacio 
KAu : representa la ganancia de la Unidad Atenuadora. 
KPA : repres~nta a la ganancia del Preamplif'icador. 
La f'unci6n ~e t.ransf'erencia de la planta, que en nuest.r 
el Motor qunda determinada por: 

HCS:l • 
KsM 

CASO 2) MALI.A CERRAD.A. 

El diagram& a bloques correspondiente al sistema MS-150, 
como un control ador de vel oci dad a mall a cer r ada, 
la f'Lgura 2. 

caso es 

tilizado 

Como se obs:erva, incluye una constant.e IC'I'a que repr enta la 
ganancia proporcionada por el Tacogenerador. 

Cabe hacer ne>tar que la realimentaci6n utilizada es nega iva, con 
objeto de mlnimizar los errores al ef'ectuar la comparac 6n en el 
punt.o suma C:Unidad Operacional). 
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Figura 2. Diagrama a bloques del Servomecanismo MS-150 ut lizado 
co~' un con~rolador de velocidad a malla cerrada. 

EL SISTEMA MS-1!50 COMO CONTROLADOR DE POSICION. 

La aplicaci6n del Servomecanismo utilizado como un control dor de 
posici6n incluye la u•.ilizaci6n de un elemento in~egrador. con 
objet.o de que ~eniendo presen~e a la velocidad, al in~egrir est-a 
variable obtertgamos 1 a posi ci 6n angular - I 

Se debe incluir ademas la relaci6n de velocidades exij;;tent.es 
entre el eje len~o y el rapido, la cual corr.o sabemos es dt' 1:30. 
Se incluye una const.ant.e KoP, la cual represent-a la g nancia 
proporcionada por el Pot.enci6met.ro de Salida. 
Finalment.e, 1<• const.ant.e KAuz, represent-a la ganancia de la

1 

Un.idad 
At.enuadora ut.ilizada en la realiment.aci6n. 

El diagrama complet.o del Servomecanism ~-150 
cont.rolad=>r dE! posici6n se muest.ra en la figura 3. 

I 

utilizadb como 

Figura 3. Dia9rama a bloques del s.trvomecanismo MS-1!50 ut lizado 
come· un cont.rolador de posicion a malla cerrada. 
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EL SISTEMA MS-150 CON RETROALIMENTACION TACOMETRICA ADICIONAL 

Una de las tecnicas mas ampliarnente utilizadas para rnejorar 
comp::ortanuento del los s:ervornecanisrnos, consiste en agregar 
sef'(al dE• retroalirnent.aci6n tacometrica adicional, incluye 
util izaci on del Preamplif'icador como segundo punta s de 
manera s•~ realirner,t.a la velocidad al rnismo t.iernpo que 
angular. 

El diagrarna complete que rnuestra 
muestra ·~n la f'igura 4 . 

• 

Figura 4. Diagrama a bloques del Servomecanismo MS-1 utili 
como ccntrolador de posici6n usando retr alirnent.aci 
tacometrica adicional. 

Antes de iniciar la practica el alumna debera haber 
siguient~ rnodelos maternaticos: 
El Servomecanismo utilizado como controlador de velocidad a 
cerrada. 
El ~;isterna MS-150 utilizado como contr'oJ.ador de posi i6n a 
cerr·ada. 
Y f"inalr.'lente, como controlador de posici6n a rnalla cerrada 
retroalimentacion tacornetrica adicional. 

Adernas, deber a haber obteni do los al ambr ados en 
Anal.6gica para los tres modelos mencionados lineas ar 

OBJETIVOS 

a: Que el alurnno comprenda la importancia de la simul ci6n para 1 
caracterizaci6n de sistemas reales. 

b: Que Lambien utilice la Computadora Anal6gica com una eficaz 
ayuda para este f'in. 
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lila:_'· •• Finalmente, que reconozca las pOsibles ut.ilizaciones q e puede 
tener el .Servomecanismo y los dif"erentes comportamien os que 
puede presenlar bajo la aplicac16n de entradas conocida . 

'cil=cOpio <le .....,.,., 
Multimelro di9ilal. 
Gr af" i cador. 

MATERIAL Y EQUIPO 

Cables de com~Xi6n. 
Coneclores par· a asci loscopio 

DESARRoLLO 

Realice el alambrado en Computadora Anal6gica del 
utilizado come ~ontrolador de velocidad malla cerrada. 

Se sugiere f"ijar el valor de KAu• en 0.2. 
Aplique una entrada escal6n al sistema simulado 
+ 1 v. 
Observe su respuesta en el osciloscopio. 
Cuani:::!o obt.enga una graf"ica aceptable, registrela en 

Realice las co:,-,eXiones necesarias para simular al 
MS-150 como COI"Itrolador de pos1ci6n. nismo 

Fi je los valor.~s de la constante KAut a 0. 2 y KAU2 a 1. 0. 
Aplique una en1.rada escal6n de aproXimadamente +1 V. 
Observe la r-espuesta en el osciloscopio y posterio mente 
regislrela en ·~1 graf"icador. 

F"in.almente, realice el alambrado en Comput.adora Anal6gica p ra el 
sistema MS-150 con retroalimentaci6n tacometrica adicional. 
F"i je el valor de KAu en 0. 2. 
Aplique una entrada escal6n al sistema simulado de aproXimad mente 
-.1 V. 

Observe su respuesta y posterior-mente regist.rela en el graf"i ador . 

.ANALISIS DE RESULT ADOS. 

las graf"icas obt.enidas en la sesi6n practica. 
Determine 1;;. f"unci6n de transf"erencia del sistema mostra o en 
la f"igura 1. 

b) 

=) Si se consider-a al !"actor KT como al producto Kou•K•u•KPA KMT* 
KTo. ~De que orden es el sistema?. 

:;) Determine la f"unci6n de lransf"erencia del sistema que 
en la f"igura 2. 
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dD Con respec~o al sis~ema simulado como~ con~rolador 
a ma:~la abier~a y a malla cerrada. ~Que ef'ec 
r·eal i men~aci 6n en 1 a con.s~an~e de ~i empo?. 
respues~a. 

e) Con respect.o al s.is~ema simulado como cont.rolador 
de~ermine los s:iguien~es parAmet.ros: sobt•ep:..so, ~i 
t.iempo de levan~amient.o y f'recuencia r .. a.l de .:>scil 

f') Oe~er mine 1 a mej or 1 a que se pr esen~a en 1 us pJP.r 
ci~ados al ut.ilizar la ret.roaliment.aci6n t.ar.o~et.rt. 

g) Report.e las s!milit.udes y diferencias que exist.e 
sis~e·mas simulados: y los comport.amient.os: rP.ales 
configuraciones: del sis:t.ema MS-150 ut.ilizadas en 1 

h) Report.e los alambrados que ut.iliz6 en la pract.ica. 
i) Si ut.iliz6 alguna t.ecnica de es:calamient.o, rep6r~e 
j) Det.e1·mine los beneficios: que se obt.ienen al · sim 

realE•s y las: diferencias tnt.rins:ecas: que t.ien 
simulado con respect.o al real, considere erect.os 
fac~c>r de banda, la zona muert.a, el sobrepas:o, el 
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INTRODUCCION TEORICA 

ENTRENAOOR DE PROCESOS CPT -3Z6) 

INTRODUCCION 

El Entrenador de Procesos (Process Trainer PT-326) como el 
mu.:stra ·~n la !igura 1, es un sistema controlable de calen 
de aire, el cual present~ las caracteristicas basicas 
proceso real, cuenta con un mecanisme de control qu 
acc~cnar va sea en el modo proporcional o en el de ON-OFF 
es operable tanto a malla abierta como a malla cerrada. 

Figura 1. Entrenador de Procesos (PT-326) 

1!:1 aire <Je la atm6st'era <':S iorzado, mediante 
·.:ircular a trav&s d.: un due to en el que se hall a 
reJilla ~e calentamiento con la cual el aire 
para obtener la temperatura deseada. 
La !uncle.> del sistema •:ie control es que la temperatura 
·:ientro del due to sea en t:Jdo momento del mismo valor 
temperatura ilJada en el terrnometro de entrada. 
t:l •:i1agrama qLe ilustra el procesc· complet.o se muestra 
1.1g•.1ra 2. 
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FigUJ~a 2. Diagrama esquematico del Entrenador de P ··:·c.esos. 

DESCRIPCION DEL SISTEMA 

EL SISTEMA·FUNCIONANDO A MALLA ABIERTA 

Observanjo el diagrama, podemos darnos c.uenta que en 
exc~taciones de entrada (Sll se puede obtener en un 
la !:uma de las tres entradas posibles al Entrenadc•r 
actuando en forma conjunta o por separado. generando 
entrada Onica (Vu) a la salida del sumador Sl, la sum 
de •~stas sef'iales se puede medir en grades centi g 
medidor de valor fijado, esta sera la temperatura a 
des•~a se encuentre el a ire dentro del due. -co. 

Pt-·:·,:E::E •Js:. ~· 
na seOC:t.i 

algebraic 
ados en el 

.La que s-= 

Si las t.erminales X e Y no son conectadas a la salida oel segund·.:· 
sumador (S2J se tendra una cierta variao.Le IVei igual a ~a se"a.L 
fijada •u, la cual se puede medir en la term~na.L B. 

Despues, la sef'ial 
que la multiplica 
salida de este 
proporcional a Ve 

Ve entra a un ampl~t ica(l•:·r ae ganan 
por una constante IKJ de tal maner 
amplificador tendremos una c. 

I Vc=KVeJ. 
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Si la palanca del interrupter SW2 se encuentra en la 
inferior, la sef'lal Vc se desconecta pudiAndose, entonces t 
posibilicades: 

1. Si se cone·: tan las terminales A y 8 entonces la gana ia de 
trayectori.:~ ·airecta es unitaria o sea Vc=Ve. 

:,; . Tambie·n en :re las terminales A y 8 se puede conectar cu lquier 
tipo de control (por ejemplo el proporcional+derivati o, el 
proporcional+derivativo+integrativo, etc ... J. 

interrupter SW2 nos permite "puentear" ,pl amplifica or de 
ganancia variable, sin embargo normalmente este interrupter se usa 
en la posicion superior. 

El procesam~ento de la sef'lal Vc puede ser de tipo continuo 
ojos posic iones ! ON-OFF) dependiendo de la posici6n de la 
del interrupt·:or SW3. A la salida •je est a etapa se tiene una 
controladora susceptible de ser observada en la terminal C 
:onecta un canal del osciloscopio en esta terminal. 

o de 
alanca 

sef'ial 
si se 

poder 
ejilla 

(T)' 
ma la 

b.sta sei"lal controladora a1imenta a su vez a una fuente de 
que hace circular una corriente el~ctrica a trav~s de una 
t~rmica (R), que se encuentra ala entrada del tubo o duct 
mediante un ventilador (VJ el aire de la atm6sfera (A) se t 
temperatura anbiental <TAJ yes obligado a pasar a travAs 
garganta que se comunica con el' aucto y la salida de Ast 
abierta a la atmosfera. Dentro del ducto o tubo se ti ne 
elemento detector, el cual es sensible a los cambi s 
temperatura llamado termistor, el cual forma parte de e 

e una 
est a 

un 
de 

las 
ramas de un puente de Wneatstone, transduci~ndose La 
de salida a un nivel de voltaJe. 

Las variaciones de este volta]e se pueden observar en la 
n1ed1ant~ un osc1lC•scop1o o, mediante el termornetro de 
en grades centlgrados las variaciones de temperatura 
~u·: teo. 

EL SISTEMA FUNCIONANDO A MALLA CERRADA 

leer 
del 

hl slstem~ aes:rlt~ anterlcrrnente se puede representar en un 
jlagrama de bloques como el que se muestra en la figura 3. 

ce esto. 11E"Ura podemos o::•t·servar que al puentear las termina eEJ X e 
, estatlecemc~ una real:mentaci6n de la sef'ial de salida (Vy) hacia 
~1 sumo.dor, que lo compara con la sef'ial de entrada (Vu), 
~enerand0 una se"al de error (Vel, ~odo esto constituye un istema 
1-~~~ ~rab6Jand) a malla cerraaa. 
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Figura 3. Representaci6n en 
de Procesos. 

un diagrama a bloques de 

EL SISTEMA FUNCI ONANDO CON UN CONTROL CONTI UO 

Este tipo de control genera ~nicamente acci6n 
medi.o del ajuste de la banda proporcional. Do:: 
observa que la ganancia IK) queda determ1nacta 
rel:•ci6n: 

Cambio.en la se~al de salida 
K 

Cambio en la sei"lal ae entrada 

propo ·:1onal, 
la 1gura 4 

por a 

Doncle K es adimensional por poseer el numerauor y o::l 
las mismas unidades. 

Las se~ales de entrada y salida pueden ser ex resadas en 
diferentes unidade~. por ejemplo un cambio en la temp ratura pue~e 
causar un cambio en la presi6n, y con el ObJeto de ev tar el uso 
de factores de conversion. la relacion sal1da1entraa pueae ser 
expresada en te:-minos de la "Banda Propcrcic·nal". ntend1er•u·:·s-= 
por este concepto el rango de va1ores de 1a se~a- de entrada que 
causar~ que el controlactor trabaJe sobre su rango complete de 
op~raci6n, que generalmente se expresa como un po centaJe lel 
rango de la variable :ontrolada. la cual se pued aeterm1nar 
med1ante el elemento de me•j1c16n. 
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111:. rel•c16n que exis<e en<re 1• g•n•ncia y 1• 
se muestra a continuaci6n. 

banda 

100 , 
K 

1. ?.B. 

EL SISTEMA FUNCIONANDO CON UN CONTROL DE DOS POSICI 

;• A este ·:ipo cte control tambiEm se le conoce como un contr 
; pasos, control ON-OFF o Control de Encendido-•pagado. 

Usando este tipo ,je control se puede ajustar tanto la 
maxima de calentamiento como el traslapo introducid 
s~stema. 

s 

1 de dos 

potencia 
en el 

Variando el potenc1cmetrc que regula la potencia m xima de 
calentamiento se puede regular la potencia consumida por el 
calenta•jor curante los periodos de apagado y encendido (e tre 15 y 
!:!0 Watts<. 

Cc•n el s~ste•ma de control ON-OFF se proporciona la potenc a mt.xima 
de cale~tamjento deseada cuando la temperatura medida emp eza a 

" ser men·Jr al limite inferior de temperatura fijada y se mantiene 
hast a q·1e lc;. temperatura alcanza el lim1 te superior, en este 
memento se c;.paga el controlador y permanece en este esta o hasta 
que. se vuelve a caer al nivel ~nferior, repitiendose de uevo el 

~ c.~clo. 

Al rango que~ ·lxiste entre la temperatura inferior y super 
conoce :omo traslapo. Con un valor determinado de tras 
se~al de salida del controlactor propicia que la potencia 
en el calen~ador alterne entre los niveles m~ximo y cero 
var~able cor~rolada este abajo de su llmite inferior o a 
au llm~te super1or. come• se muestra en la figura 4. 

POtfncia de 
caJer~hnitnt.G 

+ tns apo 

8 

or se le 
apo, la 
onsumida 
.uando 1a 
riba de 

It" li llil = llsl Is 
~ 

~· 
.:.;r~ f h a je pr<i·::es :• para un traslapo de term· nado. 

131 

I 



J 

I 
f 

FORMAS DE APLI CAR UNA ENTRADA AL Sl STEMA 

A este siBtema se le pueden aplicar entradas de t es formas 
diferentel3, a saber: 

1. Variando la perilla del valor fijado (SET VALUE). 
2. Se pue(je aplicc.r una sei"'al escal6n interna ace· onando er, 

interrupter SWl, esta sei"'al se puede observar. si se onecta un 
canal del osciloscopio a la terminal CRu. 

3. Puede :[ntroducirse una serial de exci taci6n de cualq ier forma 
(por eJemplo: una sei"'al escal6n, una sei"'al rampa, una sei"'al 
senoidal, etc ... ), pero su amplitud no debe alcanzar un valor· 
de voltaje mayor-a 5 Volts, o una variaci6n de 10 grades 
centigrados en el term6metro de salida. 

El Entrenador de Procesos PT-326 es un sistema que deb"do a sus 
aracter1s1:icas, permi te la apreciaci6n en una forma cla a de los 
conceptos que se estudian en la teorla de Contr •l que se 
imparte en la Facultad de Ingenieria. 

Que el alumna sea capaz de transportar esc•s conceptos 
que pudieran parecerle diflciles, al campo prActice es 
que persiguen las prActicas subsecuentes. 

te6ric:•s. 
l obJetivo 

Si esto ~e logra, la existencia de estas prActic s quedara 
plenamente justificada. 
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PRACTI CA NO. 1 

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS ESTATICA Y 
DIN~CA EN EL ENTRENADOR DE PROCESOS. 

INTRODUCCION 

En la vida ~ractica es de suma importancia para el inge iero el 
poder controlar la temperatura de los medics en los que r aliza un 
gran numero de actividades. Para darnos una idea de esto, a 
continumci6n se mencionan varios ejemplos, ampliamente c nocidos, 
en los que la temperatura de los procesos debe ser centro ada: 

El ~ontrol de temperatura en hospitales: en las salas de cuidados 
intensives, incubadoras, autoclaves, esterilizadores, tc.; el 
control de t~mperatura en hoteles, teatros, granjas y en general 
sitios poco vent~lados donde se concentre una gran can idad de ~ 

personas o animales: el control de temperatura en laborat rios de 
investigacicn: biol6gicos, bioquimicos, farinaceuticos, tc.; el 
control ae temperatura en invernaderos, fAbricas de cemento, 
tnornos de fundici6n. sal as de computadora·s, etc .. 

Es muy importante, asi mismo, el conocer si el 
ocu~a puede consiaerarse como un sistema lineal, 
asi , pc .. jemos aplicar 1;: tecnicas anall ticas muy 
teoria de Ccntrol. 

sistema que nos 
ya que s esto es 
conocida de la 

Nuestra priroera pr~ctica con el PT se divide en do partes 
carac eristica 

din mica de 
. funaamentales que son : la determinaci6n de la 
estatica y la determinaci6n de la caracteristiba 
nuestro Entrenador de Procesos. Para la primera parte nos 
tan sol•) la respuest.a del si temaen regimen estable en aus 
entrada. Para la segunda parte nos interesa la respuesta 
est•:. "'s la que considera el regimen transitorio de la 
t.asta que alcance o;,l regimen estable bajo la excitaci6n 

.entrada conccida, por ser sumamente conocida y 
caracte!"izar utilizaremos la entrada escal6n de amplitud 
Ambas caracteristicas nos seran de gran utilidad para 
mejor a nuestro·sistema para caracterizarlo adecuadamente 
ese conocimiento en practicas posteriores. 

OBJETIVOS 

a: Analizar la caracteristica estAtica del Entrenador de 
Process 1rainer PT 3~b para las configuraciones 
abierta v malla cerrada para diferentes valores de gan 

~= hnalizar la respuesta dinamica del Entrenador de Proce 
las ~onf1guraci~nes de malla abierta y malla cerrada c 
va1cre~ ce ganancia. 
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c: A partir de los anteriores analisis, que el alumn 
si. este sistema tiene las propiedades de un sistema 
putoaa considera::--se como tal. 

MATER! AL Y EQUI PO 

Entrenador de P:-ccesos <Process Trainer PT 326>. 
Cables de conexion. 
OscL.oscopio. 
Graf:.cador. 
eonec:tores para osciloscopio. 

DESARROLLO 

determine 
l~neal, y 

Antes de realizar cualquier medici6n o practica con e te sistema 
es necesaria su calibraci6n, para hacer esto siga lo siguientes 
paSOB: 

a:Coloque el elemento detector <~ermistor> en la aber~ura· 
colocada a cine:- y media pulgadas de la rejilla resistencia 
al$ctrica>. ! 

b:Coloqu~ la lamina deslizable situada a la en rada 
ven~ilador <garganta> en la posicion de sesen~a gra os. 

del 

c: A.iuste la Banda Proporcional a un valor d.:: 100%, es de·:il·, 
ganancia unitaria. <una manera equivalente de hace esto, es ~ 
conectar las terminales ~aentificadas con las letra A y B, al 
mismo tiempo que el interrupter SW2 se posiciona ha ia abaJo, a~ 
f:ln ae "'Puer.tear,. al po~enciometr•:• que regula la Banda, 
F::-oporcional. 

d: R•~tiro:· el Pl.lente que sirve para determinar la cc•nfi uraci6n, de·: 
manera tal que se obtenga la de malla abierta. 

e: AJuste el potenciometro de SET VALUE cvalor liJado 
q•Je el term6metro de entrada indique aproximadamen 
de la temperatura ambiente <aproximadamente 
cent~e.rados · 

de manera 
e el valor 
:.<0 ~1· aaos 

f: C·)n la. ayuda del ~ornillo aeBALANC.o;, aJuste la temp z·atura ·:!el 
term6ntetro de salida para que indique exactamer.t el 
v.~lor que indica el tern:6metro de entrada. 

Una ·Jez r"'alizada esta calibraci6n, <~C• decera m-:•d ficarse la 
posi;iar. del tornillo de balance. 
La calibraci6n d.,;be hacerse de esta manera debido a la 
s.ig1.~ iente.s razones: 
a: El ver.tilador maneja a la entrada a ire a temperatur 

p:>r lo que si lc. ganancia es unitarJ.a se esj.·o:I·a 
salida se tenga el mismo valor. 

b: En toclo experJ.mento se requl.erc. .je un 1=-unt·:· .J-=: 

partir del cual ruedir las var~ables de ir.ter~s. es~ 

n:>tiene porqu& ser r.ecesar1amente igual a cere. 
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Aunque no debleri.3 importar e.:. 1;.1.~ de configuraii6n, es 
recomendable la ·ole malla abJ_er'ta, debido a que en mall -:errada 
no s.Lempre se tien~ la ganancia deeeada. 
En Inst!'umentaci6n se d1c:e q;_;e cualqL,ier s1stema de re i~tro es 
m~• lineal en la z~na central que en loa ex~remos, por ~o que 
no es conveniente iniciar ec ex~erimento cerca ae alg na de 
estoH zor.as ext.resa.~s. 

Se e<msidera que C..Jn abertur'3s de la garganta. del v 
rela-::ivamente pequef'ias <menores de 60 grados>, el 
se presenta en e~ ducto es de tipo lamjnar. A 
mayor·es, el flujo que se presenta se considera turbule 

DETERMINACION DE LA CARACTERISTICA ESTATICA 

Se conoce ccmo la caracteristica estatica de un proce o a la 
gr.a.fica de los valores de salida <respuesta> de un s sterna o 
proceso, con respecto a los v->lores de entrada <ex ·itaci6n> 
cuando el sistema considerado opera en estado estable. 

Mediante la perilla de SET VALUE modifique losvalore 
' temperatura de entrada en incrementos ragulares <de cinco 
_. grados centigrad<:•S>. y regi8~re la temperaturE' de salida 

uno de estos incrementos. 

Ualo• .ediae < 1C > 

de la 
o diez 

ara cada 

I 
I 

l 

ta 
Ualo~ liJado < °C > 

Figura 1. Grafica de calibraci6n y de la respuesta estati a 
Entrenaaor de ?rocesos. 
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' i 
Haga esto para malla abierta y malla cerrada, para los valores de 
Banda Proporciona.l <P.B. > de 2UO%, 100%, SU% Y 30., de tal 
manera ·que se obtengan ocho tablas de resultados y con esta 
informaci<•n pueda ctit·ujar ocho grafi•:as ctiferentes, com • la que se 
muest.ra en la figura 1, una vez que hava rea.Lizado .La a roximaci6n 
pertinentE! por a.lg(Jn m~todo de regresion num~rico. 

DETERMINACION DE LA CARACTERISTICA DINAMICA 

Es impc•rt<,nte que se verifique la calit>raci6n antes 
avanzandc· en esta sesi6n. En esta parte de .La practica 
·:omu se cc,rr.porta .La salida del siEtema en funci6n 
cuando se le aplica una seftal de excitaci6n conocida. 

de seguil' 
analizara 

el tiempo 

una de las seKales mas conoc1das es .La entrada esc 16n. Esta 
entraja se puede aplicar a nuestro s1stema de diversas ~aneras: 

a: Con el interruptor identificado con SWl en el 
Procesos. 

t•: Generando un vo.L taJe constante con una fuente, un 
y un rE!levador de una computadora analo.~<ica, como 
la f1gura 2. 

c: Con un generador de funciones que genere una onda 
una frE!CUencia muy baja < aproximadamente 0. 5 HZ>. 

de 

enci6metrc• 
muestra en 

S1 se proporciona el esca.l6n con e.l primer m~todo obse ve en el 
osciloscopio que este escalon interne es negatlVO, sin mbargo. en 
e.L termometro de entrada se observa una variaci6n poslt·va. 

Por cotra parte si se sigue el segundo metodo, utilice e re.J.E:vadc•r 
para sincronizar la aplicaci6n del escal6n con el arrido de 
tiempo del. graficador, este t•arrido se puede gener r cc,n .La 
computadora anal6gica integrando una constante y con ctanao la 
rampa resultante al canal x del graficador, o bien con la fuente 
de poder y la t·ase de tiempo que se proporcion en el 
laborator:.o. 

Se sugiert! para los metodos segundo y tercero una ampli ud de -2 
volts < verifique que el escal6n aplicado produzca una variaci·6n 
positiva en el term6metro de entrada• 

Recuerde que los aparatos deben tener una misma referen ia, por lo 
que deben posE:er una tierra comun. El escal6n interno s ministrado ' 
con el :.nterruptor SWl se puede observar ~~n la terminal 
identificCida como TRIGGER CRO del Entrenador de Pro esos. 

Los escalones generados externamente se 
la terminCil. identificada como EXTERNAL. 
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~lgura 2. Alantbrado en la cornputadora anal~gica para obt ner un 
escalt.:>n externo para el P.T. 

una escal6n 
C.·:·no:li•.:.l.Ol1t::S: 

de. -2 volts para .las 

a: Malla abierta para valores ~e B.~. de ~00%, 100%, ~0% y 40% 
o: Ma~~a ~erraaa para los misruos valores de B.P. 

~caf1~ue las seKales de respuesta para cada caso, de tal 
sc ootengan grat1~as como la mostrada en la figura 3. 

rma que 

~ 

"' I I 
l/ '( ~~~J I 

0,5, ''.L ~ ~~ 1 
~- (!. ~ t' ~4 I 

....... 
I 

0{-... ~ ~ ~ v t--c(fl 
0,11 d ~ k 1--' ~ f. 

II£ 
li v P\ r-1/ 

0/.t--
f"'\ ~II 1\ 

jj/ \ 
~ \) 

..,, 
I . 

Figura 3. Gr&£1cas ae 1a respuesta 

-~ 
Pro•:esos para una determinada 
abiarta y malla cerrada. 

ll 
j 
~ 

~ 
.;::!1: 

~ 

1\ 
1 

\ 

ael 
ganancia 

Entrena (>r (le 
para malla 

Posteriorment•~, 
volts, generada 

ap!ique una entrada escal6n· con amplitud de -2 
externamente a !a terminal EXTERNAL del Ent enactor 

I
. 
' 
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de Procesos para malla cerrada, con ganancia de 2.5 
ruodifique la amplitud del escal6n a -3 volts y a -5 
las roj.sma:; condiciones. Grafique las tres respuestas o 

despues, 
ts para 
enidas. 

Para un mLsruo valor de la amplitud de la excitacion, u ilizando el 
escal6n i~terno de -2 volts, ahora varie la posicion d 1 termistor 
de la postcion intermedia, para la cual ha venido re la 
totalidad de la practica, a la posicion mas ce la 
resistencia de calentamiento y grafique la respuesta r 

Finalment~. coloque el termistor en la posici6n m•s alejada y 
vuelva a graficar la respuesta resultante. 

ANALISIS DE RESULTADOS 

1. Con base en las gr&ficas obtenidas· de la parte cor 
a la respuesta estatica determ~ne cual de ellas 
m•s a la caracterlstica lineal, utilice un m~todo a regresion 
nun,.t.rico. 

2. Auxil~andose de las graficas .de las respuestas obte ~das en 
parte correspond~ente a la respues"tas dinamica dete mine si 
s~stema es c no lineal y justifique su respuesta. 

3. Hacienda uso de las grificas oe la respuesta di arnica para 
rnalla abier"ta y mallacerraaa de"termine el efecto q e tiene la 
realimentaci6n en 1<: ganancia ue regimen estat•le. 

6. Al cambiar el terrnistor Ce posicion v con b se en las 
respuestas ya graficadas 2observa algun cambia cua ~"tat~vo en 
la respuesta? Just~fique. 

5. dC6mo se determina si un sistema es o no lineal? 
6. dSajo que condic~ones se obtienen los sigu~ente t~pos de 

respuesta de un sistema lineal e invariante? 
aJ lit•re 
b) forzada 
c...) trc:1nsi tori a 

· o J po;:,rmanente 
e) hontogenea 
fl paz"ticular 

7. d Que ;.mplica que un sistema posea las sia:uientes cu lidades? 
a) causal 
bJ ainamico 
c) deterMinistico 
d) pararnetros concentrados 
e) .1.ineal 
f) cont1nuo 
g) invariante en el tiempo 

8. Con base en tooo lo anterior d podemos considerar nuestro 
como un sistema lineal?. 
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PRACTICA NO. 2 

<:ALCULO DE LOS PARAMETROS DE LA RESPUESTA 
TRANS! TORI A DEL ENTRENADOR DE PROCESOS 
CONS! DERADO COMO UN SISTEMA DE . SEGUNDO 

ORDEN A ENTRADA ESCALON. 

INTRODUCCI ON 

En el analisis y dise~o de los sistemas dinamicos es 
importancia el poder calcular de la manera mas 
posible,los valores de los parametros que 
comportamiento de la respuesta en el tiempo siste 
cuanto a la teoria de los sistemas de segundo orden, debid 
estos han sido estudiados exhaustivamente, se puede decir 
teoria ya esta completamente desarrollada, sin embargo 
muct,os otros sistemas de orden superior (de los que hacen 
en Ja vida practical, en los cuales el calculo de sus pa 
e:s muy complicado o la teoria no esta suficientemente desa 

Afortunadamente, si un sistema de alto orden presenta 
dominantes complejos conjugados, se puede considerar 
buena aproximacion> que su comportamiento general 
al de uno de segundo orden. Este es el caso del 
Proc.esos. y a partir de ahora nuestro sistema 
cC•ntO un sistema de segundo orden < aunque en 
tercero>, se obtendran sus parametres con base en su respu 
ser excitaao por una entrada escal6n, finalmente se anali 
c.omportamiento de sus polos sobre el lugar geom&trico al v 
gananc.ia de trayectoria directa. 

I' !I ,_lfl <:tlagr.:~ma o t•loques, el Entrenador de Procesos 
representar como se muestra en la figura 1, donde el 
puede variar para tener diferentes valores de 
trayectoria directa. 

X v 

suma 
en lo 

el 
Por 

polos 
una 

arecido 
dor de 
iderado 
es de 

sta al 
ara el 
riar la 

puecte 
G se 

ia de 

F1gura 1. Oiagrama a bloques simplificado d~l Entren dor de ~ 
t'rocesos para obtener la funcic~~ de tr·ansferenc a. 
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Los parametres mas importantes que nos interesan co ocer de 
sistema de segundo orden a entrada escal6n, son los s guientes: 

~ Factor de amortiguamiento 
Wn F'recuencia natural no amortiguada 
Wd F'recuencia real de oscilaci6n 
a Factor de decaimiento exponencial 
Mp ~:obrepaso, Sobretiro o Sobreimpulso 
tl Tiempo de levantamiento 
ta Tiempo de asentamiento. 

Los cuales se muestran grAficamente en la figura 2 

t.58 

•. 81 

• 3.51 

" 3.81 p 

I 2.58 -
I 2.81 

1.58 Iscilon de entrada 

1.81 

a.ae 
tl' tl tp ta tieftPO 

un 

·~ 
~I 

Figura 2. Respuesta t1pica de un sistema de 
entrada esca16n. 

do orden a 

Las exp1·esiones matema.ticas que se obtienen a rtir de un 
anAlisifl te6rico de los sistemas de segundo orden par el calculo 
de estou parAmetres son las siguientes: 

Mp 

" ' 
Wd 

-{ ( t n 
2 

( Mp) I ( t n 
2 

( Mp) rr
2

) 

Wn ..,rr::-f2 -
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~a relaci6n 1. t igur.'l 3. 

r· 
que existe entre estos paraaetros se muestra 

la 

a(= fMI 

Ud=Unii-tZ 
e = ms•-t { 

----~--~._------~ 

en la 

Figura 3. Parametros mas importantes de la respuesta tran itoria 
de un sistema de segundo orden. 

OBJETIVOS 

a: Obtener experimentalmente los paraaetros que def el 
c.ompo.·tamiento en el tiempo del Entrenador de Proce al 
aplicarsele una entrada esca16n. 

b: Se analizara el comportamiento de los polos al variar 1 Banda 
Proporcional ( Ganancia J • 

c: Se deducira exper1mentalmente el rango de valores de la 
ganancia de trayectoria directa para que el sistema t un 
comportamiento subamortiguado y el valor para el el 
sistema entra en un r&gimen c.riticamente estable. 

·j: S-= analizara el compromiso entre los siguientes co ceptos: 
R-=al1mentac1on, Gananc.ia y Estabilidad. 
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MATER! AL Y EQUI PO 

Entrenador de Procesos <Process Trainer PT 326> 
Cables de·conexi6n 
Osciloscopio 
Graficador 
Conectores para osciloscopio. 

DESARROLLO 

Calibre el Entrenador de Procesos. Genere una ent:ada 
extern~que proporcione un incremento de tedperatura 
grados centigrados en el term6metro de salida. 0 bie utilice 
se"al interna que proporciona el PT., con el fin de obtener 
respuesta a entrada escal6n del Entrenador de Proceso 

Realice este experimento para los siguientes 
proporcional: 200%, 100%, 50%, 40%, 20% y 
configuraci6n de malla cerrada y el termistor a 

Ahora, deje fija la banda proporcional en 40% y c 
cerrrada, proceda a variar la posici6n del termistor 
pulgadas, aplicando el escal6n interne del PT. 

Registre las respuestas del sistema en el graficador 
hoja de papel en tiempo y amplitud para que las 
haca sean lomas precisas posible). 

1. 

2. 

ANALISJ:S DE RESULTADOS 

Calcule todos los .parametres que considere 
describir completamente la respuesta 
siste:na. 
Obtenga el patr6n de polos y ceros del sistema par 
las diferentes ganancias utilizadas. Considere: 

n v - v 
Np v~lor fi~Gl 

v 
vo.tor fina.l 

tp .. 
wn -.'l=f2~ 

Mp = 

de banda,: 

la !i 
.. :. 

la malla i, 
1. 5 ~ v 11··~.: z . 

rtinentes par 
de este 

cada una <J 

3 • Obtenga materua.ticamente .la funci6n de transfereno:ia VV(S; 1 
'Id(S) 

4. 
para malla cerrada. 
ReacoJuode la funcion de transierencia ·~bten~da de maner_..a ·~ue • 
pueda representar con una estructura s~milar a .la s1guiente-;-
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t 
... 5. 

. . 
6. 

' 

Vy(s) 

Td<s) 

Ubtenga las relaciones que 
la planta: G, Wn , a . ~ ( 
par•metros d~l sistema: K, 
viceversa 

se presentan entre los param tros de 
a malla abierta > en funci6n de los 
Wn~, ~, \ (a malla cerra a ) y 

Obtenga las expresiones analiticas de: 
&.J Mp 
b) tp 
C) tl 
d) ta (para 1%, 2% y 5%) 
el Wd 
Responda las siguientes preguntas: 
~Que representa el valor de K en la funci6n de transfer ncia? 
c Ou4 unidcldes tiene? 
dOue efecto tiene en los parametros de la respuesta tra~sitoria 
el variar de posici6n al elemento sensor? 

8. Determine el compromise que existe entre ganancia d 
directa y estabilidad del sistema. 

mall a 
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PRACTICA'NO. 3' 

CONTROL POSI CAST 

INTRODUCCION 

Cuando es aplicada una se~al de entrada a cualquier sistem lineal 
e invariante en el tiempo es de esperarse que la respues a siga 
fielmente a esta se~al de excitaci6n, tal como se muestra en la 
figura 1. 

1 

2 t 

;; 

SISIEIIA 

I :DIAL 

·Figura 1. Respuesta a entrada escal6n de un sistema ideal. 

En los sistemas reales esto no es posible, debido a que estos 
presentan un <iesf asamiento en el tiempo de aparici6n de la ser'lal 
de respuesta con respecto al tiempo de aplicaci6n de la se al de 
entrada 1deb1do a la causalidad del sistema) y un comport miento 
transitorio antes de alcanzar el regimen estable de ope ac1cn. 
como se muestra en la figura 2. 

SISIEIIA 

RIAL 

Figura 2. Respuesta a entrada escal6n oe un sistema real. 

lliiS 
~· 
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Sin embargo, en algunas ocasiones es deseable 
comp·)rtamiento transitorio no se presente, lo cual pue 
de m'JY di versas maneras ut.ilizandose una u otra, depe 
tipc del sistema. Algunas de las tecnicas mas ut. 
Control involucran la relocalizaci6n de los polos, 
realiment.aci6n del estado, o empleando un contro 
compensaco:r. 

l e00iog,::' 
diendo del 't 
lizadas en lii 

;~ 

=~~~nt.; t~ ~ 

Por fortuna, si el sistema considerado es 
orden, el procedimiento se simplifica mucho 
llamado CONTROL POSICAST (desarrollado 

lineal 
el 

y de segundo~ 
pleo del 

de esta manera por O.J .M. Smith ) . 
y y llamado ~ 

F'undament:alment.e, este metodo cons iste en- la apl · caci6n del 
Principio de Superposici6n a un sistema lineal, de for a tal que 
se promueva la anulaci6n de los comportamientos ransitorios 
debido a la aplicaci6n de dos entradas: la primera, e magnitud 
constantE~ estara presente para un tiempo t mayor o igu 1 a cero y 
y la segunda, tamoien de amplit.ud constante, pero me or que la 

1 
4 

'~ 

~~~~e::, r!~r~~=~:n~~ ~~r~i~~P~~empo t. = tp, donde tp 1~nbJ·:~/~ Wd==·.J. ~ •..•• :'.· 

La aplicacion de las entradas en esta forma es con el 
obtener una respuesta sin oscilaciones, muy similar a 
obtendr1a con un sistema de primer orden. 

La descr:.pci6n de este metodo se muestra en la figura ;·· 

Consideremos al Entrenador de Procesos, el cual 
lineal, :.nvariante en' el tiempo yde parametres conce 
cual se _e aplica una entrada en t = 0 que produce un 
partir de t=U, s1 a este mismo sistema se le aplica o 
de menor ampl1tud y claramente retrasada en el t.iempo, 
otra sal1da de amplitud proporc1onal a esta segunda 
tam01~n retrasada, si el sistema es lineal y se exc1ta 
de .cas ojos entradas' es de esperarse que la respuesta 
sea la StJma de laE dos salidas. 

~sto se puede lograr con una muy buena aproximaci6n si 
con prop1edad el teorema del valor final y se obti 
manera mas exacta pos1b~e los parametres de 
t1ans1tor1a del s1stema a entrada escal6n. 

un sistema 
trados, al 

salida a 
ra entrada 
que produce 
entrada y 

con la suma 
del sistema 

se aplica 
nen de la 

respuesta 

~n la pr~ct1ca namero dos del ~ntrenador de Procesos s obtuvo un 
conjunto de graficas de la respuesta transitor1a a entrada escal6n 
y se d~terminaron los parametres mas importantes de dicha 
respuesta. como lc• son: el 'tiempo de pic•:•, el sobrepaso; el tiempo 
~e levancamiento y el tiempo de asentam1ento. Aho a, para la 
rea~izacion de esta pr•ctica se requieren dos datos d una de las 
~raf1~as . ~e preferencia la obtenida a malla cerrad y 2.5 de··· 
;;anon_l.o. 
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""os dos P"rame<ros necesarios son 
::ic.>orepaso. 

El tiempo de pi 0 y el 

rl<t> 

8 SISTEMA 

td2 rZ<t> 

SISTEMA 

t 

Jl(t) + r2(t> 

SISTEMA 

I 
Figura 3. Des·~ r i pc i6n gr at ic.a •jel C•:•ntrol Posicast. · 

Por otra parte, record<::mos que el Teorema del val 
establec.e que:· Dado qu., existe t(oo) y este es e! limit.:: 
tiende a infinite. lo cual implica que todos los polos 
estan en el ;:emJ.plano izquierdo del plano S (excepto por 
simJ:..lE: en el or i gen i , y que tamt•ien el produc to SF ( S 1 cu 
c.onaic.ion. K~tonc.es. el valol al que tiende la funcion f( 
t tienae a iru ini to es igual al ~a lor al que t iend.:: el 
SF(Si cuando s tiende a cero. 
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; Figuras 4 Diagramas de los posibles alambrados en Com utadora 

Ana16gica para la realizac16n del Control Po icast. 

Lo cual se puede expresar eon la siguiente eeuaci6n: 

lim f(t) " lim ( SF(S) ) 
t. -->oo • --> 0 

Al aplicar las dos ecuaciones obtenidas para el caso e que se 
desee obtener una se~al constante y sin oscilaciones d amplitud 
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igual a 5 Volts, para un tiempo t aayor que tp, se o tienen 
las si~uientes ecuaciones: 

( 1) 

K*a*(1.0 + Mp) a 5.0 {2) 

I Para poder generar la se~al de entrada al Entrenador 
(en realidad la suma de dos entradas defasadas en el 
pueden utilizar varios arreglos, utilizando la 
anal6gica, d~s de los cuales se muestran en la figura 

de Procesos· 
ti mpo) se 
co putadora 

4. 

(recordemos que la constante de los potenci6metros se I, . Para colocar un valor adecuado en los poten i6metros 

dentro del rango comprendido entre 0 y l),estos va se 
calculan utilizando las siguientes ecuaciones: 

;~ 

I 
Oonde el 

Pl 
P2 
P3 

valor 

tp - 0.1 
a /10.0 
b /10.0 

del potenci6metro Pl 

(3) 
(4) 
(5) 

c;:ietermina el 
aparici6n del segundo 
tiempo de 

escal6n (dicho tiempo debe coincidir 
sol:>repaso provocado por el primero), el valor d 

tama~o del p::-imer escal6n y el de 1"3 el tamai'lo del segu 
relaci6n que debe existir entre los tamaf'ios del segundo es 
del primero <lebe ser aproximada al valor que tenga 

DESARROLLO 

Verifique que el Entrenador de Procesos se 
calibrado, antes de iniciar la practi•;a. 

el Sobr 

Alambre cualquiera de los circuitos que se proponen 
realizaci6n del Control Posicast. 

Asegurese de que ala salida.del sumador se presenten 
escalones invertidos. 

Calibre los potenci6metros a 
anterioridad y que resultan de 
introducci6n a esta practica. 

los 
la 

val ores 
teoria resumida 

Una vez obtenidos los dos escaloneL negatives, con las 
y def asamient.os requeridos, aplique .La salida del 
entrada EXTEF:NAL del Entrenador de Procesos. 
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Observe en jl osciloscopio la seftol '_.nerada por 
mediante un graficador registre : 

1. La primera entrada y la salida resultante 
2. La segunda entrada y la salida resultante 
3. La suma de ambas entradas y la salida final. 

est a entrada 

En caso de no obtener la salida deseada se sugiere vari r primero 
el pot~nci6rnetro Pl y en segunda y tercera instancias los 
potenci6rnetros P3 y P2. 

ANAL ISIS DE RESULT ADOS 

En el informe de la practica se debera reportar: 

1. El con~unto de graficas generadas en la practica 
2. Los c•lculos necesarios para obtener los 

potenciornetros, asi como la grafica que di6 
valores. 

3._l..a respuesta a las siguientes preguntas: 
iobtuvo la se~al deseada con los primeros 
P3? 
Sino rue asi, reporte los valores finales y la 
posible para este cambio. 
d Que se~ales observ6 a la salida de cada 

de 
a 

los 
esos 

Pl, P2 y 

tificaci6n 

ento del 
alarnbrado? 

4. Demues~re la validez matematica de las ecuaciones 1, 2, 3, 4 y 
S. 

5. Enuncie el principia de causalidad 
6. Enuncie el principio de linealidad 
7. Enuncie el principio del teorema del valor inicial 
8. -.Ccn base en todo lo anterior 

dPodemos afirmar que el Control Posicast es 
aplica~le a nuestro Entrenador de Procesos?. 
respuesta. 
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PRACTICA NO. ~ 

RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL 
ENTRENAOOR DE PROCESOS 

INTRODUCCION 

I 1:1 analisis ·:le respuE:!sta en frecuencia es una t$cnica que de 
a:ran utilida<:l al ingeniero cuando este desea caracte 
sistema en el~tudio. Basicamente, el anal isis de resp 
frecuencia <:onsiste en estudiar el efecto que prod 
variaciones ·~n la frecuencia de la sel"ial de exci tacicn, 
respuesta del sistema. Auhque esta tecnica es de: usc- comun 
Ingenieria Jnectrica no esta rel"iida con el estudio de 
electr6nica y otras areas afines. La mejor manera de 

al 
en 

las 
la 
en 
la 

esto, consif;te en la aplicaci6n de una sel"lal 
frecuencia V<lriable como exci tacicn. 

1
·.- Entre algunos de los beneficios que arroja el estudio la 

respuesta en frecuencia, se encuentran la posibili de 
establecer: el tipo de sistema, el ancheo de banda del las 
frecuencias laterales, la frecuencia central, el mar en de 
ganancia, el ma~gen de fase y para algunos case-s particula es; la 
frecuencia de resonancia o el factor de calidad. Por si solos, 
cada uno de estos parametros poseen una gran importancia. 

1 

Por ejemplo, el ancho de banda nos sirve para delimitar el 
de frecuencias para la cual el sistema en estudio \ 
adecuadamente. Este ancho de banda se encuentra delimitad 
las frecuencias laterales. lncluso, si desconocieramos el 
sistema en estudio, bastarla hacer un barrido de frecuenc1 
conocer, si este sistema es operable a frecuencias baJas, 
altas. 

rango 
opera 

por 
ipo de 
s. para 
eaias o 

Para el caso del nuestro Entrenador de Procesos. de 
antemano que no soportarla amplitudes demasiado grandes en el 
nivel de la sel"ial senoidal de excitaci6n, porque se dal"larl •. o en 
el mejor de los casos, alcanzaria niveles de saturaci6n que no 
proporcionari an ninguna informaci6n. Por otra parte, ses t•e que 
tie"e tambi~-n un ancho de banda limi tado ubicado en las 
frecuencias tajas. 

I 
Una vez que se realiz6 un barrido de frecuencias y que se 
datos de la magnitud y el angulo de defasamiento para 
claves de frecuencia, puede proceders~ a un analisis utili 
conocida Traza de Bode (Magnitud en dB contra frecuencia e 
escala logari tmicaJ o de Nyquist l jw cc•ntra H~J. 

En esta practica se preto:nde analizar el ·:·:-mportamientc· 
sel"lal de salida ael ~ntrenador de Procesos cuando este es 
par una sel"lal senoidal. 
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Basicamente, existen dos formas de analizar la 
frecuencia. La primera consiste en la observaci6n 
sei"'ales, lade respuesta y la de excitaci6n 
tiempo, donde se registra la magnitud de ambas 
esta forma evaluar la ganancia (amplitud 
salida/amplitud de la sei"lal de entrada), asi como 
defasamiento entre ambas sei"lales para una frecuencia 
para este caso se tiene que: 

MAGNIT.UD IH((A)} Ida = 20 log (~) 
~o a 

ANGULO DE DEFASAMIENTO 

l 
puesta en 11 

las dos i_'.· 

specto al ~ 
para de :; 

sei"'al de 
lt.ngulo de f 
terminada, o 

u Este procedimiento se muestra en la figura 1. 

t. 

ai 
p 
L l 
I 
t 
u 
D 

itJIIIO -~ 

¥igura 1. M~todc• para obtener las relaciones de magni d y &nculo 
detasam~ento de dos sei"lales con respecto al tiempo. 

Lo o:egunJa torma oe evaJ.uar J.a respuesta en frecuenc·a, consiste 
e:n :·t•tener las relac i•:•nes de magni tud y angulo a alizando la 
figura oe Lissajous, que resuJ.ta de graficar la sei"'a de salida~ 
·:·:·n respe•:tc• a J.a sei'ial •je entrada. ( usando eJ. modo x-y de un·;·-,·~···. 
OSC1J.CSCOpio de dOE canaleS). .• 
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Para este C<lso, se tiene que: 

l 
MAGNITUD : IH<w} Ida 

ANGUL DE DEFASAMIENTO ~ 

~.
La 

. 

~t . 

figura 2. Muestra este segundo metodo. 

2c 

s 

l • 
2. 

------~ 
r 
2a 

• --------,---
DiTRAIA 

Figura 2. Metodo para obtener las relaciones de magni tud angulc, 
de dos se~ales utilizando la iigura de LissaJous. 

OBJETIVOS 

a: Analizar la respuesta del Entrenador de Procesos 
abierta y a malla cerrada cuando se excita con un 

de amplitud constante y frecuencia variable. 

mall a 
se~al 

b: Que el alumno se familiarice con algunos 

I tema, como son: Traza de Bode, Traza de 
'" banda. 

conceptos 
Nyquist y 

af nes 
A CttO 

al 
de 

c: Que el alumno aprenda a utilizar las dos formas tasic s para 
obtener lc. respuesta en frecuencia de un determinado si tema. 
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Entrenado:~ de Procesos 
Computado:~a Anal6gica 
Osciloscopio de memoria 
Graficador 
Generador de funciones 
Multimetro digital 
Cables de conexi6n 

MATERIAL Y EQUIPO 

Conectores para osciloscopio. 

DESARROLLO 

Calibre el Entrenador de proces·os. 
Ajuste el PT para

0
que opere bajo las siguientes condic ones: 

a: Garganta en 40 
b: Ganancia unitaria (B.P. = 100~) 
c: Termistor a 5 ~ 
d: malla abierta 

2 

del ·de sel'!ales una sef'ial senoi al de una Obtenga generador 
amplitud de 2V de pi co a pi co (0 un valor qu! produzca 

no de 10°C en el term6metro de sa ida) y la oscilacicnes mayo res 
frecuencia mAs baja que pueda obtener con el g nerador de: 

funcioneE. 

Conecte a la entrada EXTERNAL del Entrenador de Proces s la sel'!al · 
obtenida del generador de funciones. 
Conecte la seKal de salida del generador de funciones l canal x 
del osci1oscopio y la salida d~l Entrenador de Proceso al canal 
y, como ~e muestra en la siguiente figura. 

EB Ctnuaclor 
cit PI - 326 

!I Funciones 

I 

X OSCILOSCOPIO 

Figura 3. Diagrama esquemAtico para obtener la r spuesta en 
trecuencia del Entrenador de Procesos. 
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Elija uno de los dos m*todos sugeridos para observar !a 
en frecuencia. Mida en el osciloscopio los valores de las 
de salida y entrada. En caso de no ser posible, utilice 1 
de osciloscopio. 

Registre en un graficador las se~ales observadas 
osciloscopio cuidando de realizar los registros de ma 
escala de tiempo para un buen formateo. Una vez hecho est 
otra frEKuencia en los intervalos de las sel'iales de frecu 
usted crea convenientes . 

. Recuerde que el ancho de banda del PT es limitado 
al limite la aguja indicadora del VALOR MEDlDO solo 
vibraciones sin alcanzar niveles de osci.laci6n. 

Haga lo anterior de nuevo, pero ahora con la 
malla cerrada. 

Repita los pasos anteriores para las ganancias de 0.5 y 2 
dos configuraciones. {tenga cuidado de no saturara1Entre 
Procesos: en caso necesario, disminuya el valor de la amp 
!a sel'ial de entrada). No olvide calibrar al Entrenador de 
en cada cambio de ganancia. 

ANALISIS DE RESULT ADOS 

oien aco 

espuesta 
se~ales 

memoria 

el 
y 

, pase a 
ncia que 

de 

las 
de 
de 

Reporte las graficas obtenidas en la practica 
Obtenga la Traza de Bode de magnitud v angulo 
las configuraciones y las distintas ganancias 

para cad~ una de 
utilizad 

3.0bteng:a la Traza de Nyquist para cada 
configuraciones de las ganacias manejadas. 
Determine el ancho de banda del Entrenador de 

una d las 

Determine, si es posible, e1 margen de ganancia de 
fase de las trazas de Bode obtenidas. 
Haga un resumen de los siguientes conceptos: 
a) Traza de Bode 
b) Traza je Nyquist 
~ En'que consisten y c6mo se obtienen? 
aJ el margen de ganancia 
b) el margen de fase 

e."Que t:an Otil es el estudio de la respuesta en free .:ncia en 
sistemas tan lentos como PT? Justifique su respuesta. 

'
.· 

' 

Ia~ 

"" 1.: 
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PRACTI CA NO. !5 

SI MULACI ON DEL ENTRENADOR DE PROCESOS 

INTRODUCCION 

:n muchos y variados campos de la vida practica del ingenie~o es 
ndispensable el lograr un control preciso sobre las variaJiones 
le temperat:ura de un determinado proceso o sistema. 
:n c.casiones las variaciones de temperatura se pueden pre entar 
entro de un rango relativamente pequef'io por ejemplo: el c1ntrol 
e temperat:ura je un ~nvernadero, o muy grande: como en el c ntrol 
e temperatura je un horno de fundici6n. 

in embarg(•. en oc.asiones, resul ta difi cil o peligroso itener 
cceso directo ~ los s1stemas o procesos para registra las 
ariaciones de temperatura, por ejemplo: existen hornos que stan 
rat·ajando las .<::4 horas del dia y que no pueden pararse porq se 
af'iarian o se d·:>stru~rtan. Por otra parte hay otros sistem en 
os que no se p~eden realizar mediciones directas, aparte d que 
as variacior.es de temperatura son muy lentas como la temper tura 
e algunos cuerpos celestes. 

lgunos otros s:i.stemas son muy complejos y registran variac 
e temperatura :Lmprevistas como: la temperatura corporal 
umanc·. ya sea que se trate de un recien nacido o de una 
e eaad avanzada y enferma. 0 bien, el sistema forma un bane 
nformaci6n muy grande a lo largo del tiempo que puede estar 
ncluido dentro del rango de vida de un ser humano lunas de 
e ai"ios) C• 1 uera de este 1 varias centenas de ai"ios cuand 
stu-jian SJ.Stemas con miles de af'ios de vide. como es el caso d 
s trella de nuentrc• siste.rna solar J • , Recordemos por ejemplo qu 
ariaciones de temperatura en el sol afectan la temperatura d 
uperticie de la tierra y por ende la vida animal y vegetal 
es~de en ella. 

ones 
ser 

sona 
de 
no 

en as 
se 
la 

las 
la 

que 

•:•r ello se haCE! necesario generar representaciones del siste a en 
uesti~n, lo maf; exactas PC<siblecon el objeto de predec r o 
nterir comport:am~entos futuros o pasados. Esto es, ge~erar 
0de10s del sistema. 
" tiP•J de modeJos que maneJamos como ingenieros es del tipo 
atematico y c1Si podemos caracterizar una gran var~eda de 
~stemas como son: mecAnicos, el~ctricos, hidraulicos, neumat cos, 
cologicos. qutm~cos, etc... Y algunas ocasiones se hace 
ecesaric• el usc de algunas tecnicas auxiliares somo son el 
scalaJDient•:· tar to en magni tud como en frt:cuen-:ia, el us de 
nalogias, el estudio de la respuesta en frecuencia y otras. 

esta altu:a del semestre, el alumno ha desarrollaao una ser e de 
ract~cas con ur. s~stema je cc·ntrol de temperatura. Le ha apl cado 
iversas en~raaas conocidas y ha observado los ai±erentes ef ctos 

I
'. 

'· 
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I 

d' que tienen la realimentaci6n y la ganancia en el E trenador 
Pro~esos. Por lo tanto ha reunido un volumen de infor acion que es 
suficiente para caracterizar al PT. esto es genera un modelo 
matemat:.co del sistema, para posteriormente simular su 
comportiuniento bajo ciertas condiciones de operaci6n y 
excitac:.ones conocidas. Finalmente, se nace necesario' comparar los 
resul taclos obtenidos de la simulaci6n con los resultados 
obtenidos experimentalmente para conocer si tro mod•~lo 

matemat:cco es una aceptable aproximaci6n o es aria alguna 
modificaci6n al mismo. 

En practicas anteriores, el 
computadora analogica y con 

1 alumno ha podido familiar·zarse con la 
el Entrenador de 

Para re:tlizar esta practica se pretende que el alumno haya 
obtenid::> con anterioridad el modelo matematico del 'ntrenador de 
Pr•:•cesos y lo simule posteriormente, durante la sesi6n practica 
aplican-jole varias se!'iales de exci taci6n y que ! compare el 
comport:uniento del sistema simulado con el del siste~a real. a 
·como usted sabe la relaci6n salida/entrada del PT pu de manejarse 
como la de un sistema de segundo orden.~sto es,con u a funcion de 
Trnnsferencia His) como la que sigue: 

H(S) 
Vu!s) 
Td!s) S~ +2~ wn S+l ..... '" 

2 

1 1 1 

... (1 l. I 
En la !=·ra.ctica numero ~. se calculo con base en lq·s resultados 
experinentales los valores ae los parametres mas ~m~ortantes del 
sistema como son: K

1
, ,;x1 , ~ 1 y Wd1 ( el subl nd~c impl~ca el 

co~portamiento a malla cerrada) mismos que se van a usar para 
s~mulal' el Entrenador de Procesos. 

Ex~sten dos formas bas~cas de representar el modele 1 atemat1co de 
un s~st.ema como este a saber: I ::1 

d2x + zc:dx + ~'r.zX Kcc>n2u ( t) .. 'I~) .;;, 
dt2 dt 

l)c t 
... d~ 
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or otra part.e, en las prO.ctic·as numero 3 y 4 con la Computadora 
· nalogic~ se trabaj6 con sistemas representados en forma simular a 
la que s·= enc.uentra arriba de estas llneas, y que es conoc do como · 

ESPRESE'ITAClON EN VARIABLES DE ESTADO. 

ACTI VI DADES PREVIAS 

Obtenga de practicas anteriores con el Entrena or de · 
Proce!Sos, de preferencia bajo las siguientes cond ciones: ·1·.··· ., 
ganan~ia ae 2.5, garganta en 40°, posiciOn de termi tor en 
5 1/2 pulgadas y malla cerrada; los valores de K

1
, ~ 1 y Wn

1 

2. A par-:i1· de esos datos genere un modelo matematt' co del 
Entrenador de Procesos. 

3. Genere el diagrama 3e alambrado para simular este sis ema en 
compu-:adora anal6gica. 

Se sugiere consultar los apendices de programaci6n anal6g ca y de 
escalamiento en amplitud. ,·. 

. 

OBJETIVOS 

a: Que e_ alumno obtenga el modelo matematico de un siste 

b: uue s1mule el comportamiento del modelo obtenido en com 
anal6gita y 

~: G.'uo:: infiera la 
escal<tm1ento. 

utilidad del modelado, 

1- MATERIAL Y EQUIPO 

_.:,tu~·u.t.=t·.j :·ra i 1.ncu. :jgJ.·:a 
.t..n~r-=t~a·:i·:·r ·J~ ~rc·cesos 

~E·:ll:s:~·Pl~ Ja memoria 
.:-1"21 ~i_o.J·:·r 

J·lu.L"tliuet.r·:· ·jl.~'l.t.al. 

-~C·les de con·~xJ.On 

_:r~~·:tGr*s pa.ra oscilc•scopio 

DESARROLLO 

la y el 

K~smc.re ~~ l~ ~0m~u-:aa0ra Ana1~g1ca el modelo matematicd del 
.::.~~~"':ro::r;co ::1 1 J-=: .rT: -:.-::~ :·.s ·:.•t•t.O::rll.·:l·:· :on anter ioridad. 

I ' 159 



Calibre al Entrenador de Proceos y p6ngalo a 
funcionf~ con lae. mismas condiciones que generaro 
aatem~tico; ganancia de ~.5, garganta 40%, posiciOn d l 
5 1/2PU12adas v malla cerrada (de preferencia utili e 
PTl. 

I 
para que 

al mod•alo 
termistor 
el mismo 

Alambre ~l la computadora anal6gica la se~al de entra a que sera 
un esca.l6n de -2 Volts. Se sugiere utilizar el sigui te diagrama: 

Figura 1. Diagrama para obtener el esca~6n externo 

No olvide que para que el relevador conmute es 
conexi6n de la zona de control de los relevadores a 
de la Computadora Anal6gica. 

Conecte esta sei'ial de excitaci6n er. J.a 
Entrenador de Procesos y en la entrada 
Conputadora Anal·:>gica. 

Ap:..ique la entrada oprimiendo c.•P. 

Observe las respuestas utl1l1zando los 
osciloscopio como se muestra en la figura ~-

entrada 
del ala 

ur:Eo 
a t-::1·m1na1 

Gr<ifique las se:'Lalo:s ·:11; respuesta ·:>bten1·jas. ::01 s ne·:-::£al: 
mo<Jifiqu.:: los vaJ.c·re:o de sus poten•:10!De<.r·:s, a maner .j-a ·:·cct-o,r.·=: 
el mayer parec1a: ~~s1~le de laE dos se"ale:o. ::: :oug1ere 
siguiente or den: ·-·'" pr 1mo:ro y .~ jespues. 
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- ffi !l'ador 
le PT- 326 

!I :i09fS ·-
y tloielo I 

SiMUlado I X OSCJLOSCOPIO 

I'igura 2 o O;lagrama esquematico para obtener la respu sta del 
<lE~l slstema real y del modelo simulado del PT-3 6 

ANALISIS DE RESULTADOS 

lo Anexe lao las graficas que generaron al modelo·del E trenador 
de f'roces:os 0 

20 Heporte los valores de K
1

, cc
1

, ~ 1 • w.-.
1 

y W<~1 
Jo incluya el modelo matematico del Entrenador de Proceso en las 

dos :repre:sentaciones qu., se aluden en la INTRODUCCION 0 

4o lncluva tarnoi6n t=l a~ambrado en computadora anal6gica antes y 
desp•1e:: ce efecturar el escalamientoo 

So Anexe laE graficas obtenidas durante la prActica, fo mateadai 
tant<: en magni tud :onto en tiempo 0 

b .Si existio alguna correcion en los valores de los 
potenciomt<tros explique el o lc·s motivos para tal corr cci6n y 

~ el etecto que tuvieron. 
?o Anal~zando ~as doE gr~ficas cbtenidas en la obtenga 

los s~guientes par~metros de cada una de las 
aJ Ml' 

t•l tp 
- i tl ·-
·J J t:c 
e) ()( 

f) ~ 

g) r • .._n•, 

nJ !:':i 

a .~- !;, 

11 ~l pa~r~n de P0-0S 
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I 

8. Cuando se aplica la entrada escal6n al sistema, se o tiene una 
determinada forma de la se~al de salida. 
d Es :.gual esta se~al de salida cuando se aplica 1 escal6n 
que cucmdo se deja de aplicar? Justifique su respues a. 

i 
I 
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APENDICE A 

INTROOUCCION A LA PROGRAMACION ANALOGICA 

GENERACION DE FUNCIONES MATEMATYCAS 

Considere wta funci6n que .. desea simular en la CA 1 

intervale 0 > > 10 seg. 

(1) 

La relaci6n que define a f<t> es una suma de dos termino , por lo 
I 

qu& se requi' ere de un sumador. Se debe tCHiar en cuent~ que el 

amplificador· operacional en configuraci6n de sumador o i tegrador 

invierte el signa a la salida. El diagrama de la suma s 

en la figura Al. 

Figura A1 

El valor de la constante se genera con una fuente <que ti 
+ 

de - 10 V> y un potenci6metro ( con 0 < K < 1 > el 

al val1Jr deseado, esto se muastra en la figura A2. 

La variable de tiempo t sa obtiene al integrar una 

unitaria cot~o se indica en la figura A3. 

Interconectando los diagramas anteriores, - obtiene el 

final para JLa funci6n f Ctl indicado en la figura A4 y 1 

puede obser·var en un osciloscopio al operar la c 

anal6gica durante 10 segundos o el tiempo especificado. 

Computo.dora. Ana.LOgi.ca. 

A-1 

muestra 

:~ 
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-11~ 
~r---4,1lU 

8.4 

Figura A2 

-.~ 
1.1 

-lll•-{S 
11.1 

Figura A3 

Figura A4 

f'(t) = 4 - t 

Se riiCDIIIiLenda identificar en el diagrama, cad a 0 de los 

elementos utilizados, con el numero del elemento asign o en la CA 

con &l fin de evitar errores o confusiones en el do. 

Para simular una funci6n cuadr~tica de la forma: 

f(t) 

se tienen dos alternativas: utilizar un multiplicador 

quedando el alambrado como se muestra en la figura 

gener·ar el t~rmino t 2 mediante una doble integraci 

2 t.aa dt.fer•nl•• conexi.onea pcr.ro. to• mull\.pli.eadores ... 
La. Introduc.e\.6" TeOri..ca. a. la. Comput.a.dora. Ano.l6g\.CO. 

A-2 

(2) 

anal6gico2 

0 

como 

deto.llo.n 



muestra en 1• figura A6. 

En 1• prActica se recomienda la segund• 

integrado~es tienen una exactitud mayor 

Figura A~ 

8.5 

Figura A6 

alternatlva, yl quo las 

que los multipltcadoras. 

SIMULACION DE ECUACIONES DIFERENCIALES LINEALES CON C FICIENTES 
CONSTANTES 

El p~ocedirrriento general para obtener el diagrama de ala brado en 

la CA de ecuaciones diferenciales es el siguiente: 

1. Obtener el modele matematico del sist~ma que se desea stmular. 

2. DespeJa~ la der1vada de mayor arden • 

. _., Hac1~r 1ntegraciones sucesivas de la derivada de ma or arden 

hasta ottener la var1able dependiente. 

A- 3 



t 
i 
L 
~-

a. , 

4. Con variables inter-dias reallzar la• 

<sumar, mtltiplicar 

abtenidas, 

requi.ran 

por una constante, cambiar de. signa, etc> y suma las para 

determi .,,ar el val or de 1 a deri vada de mayor arden. 

EJEMPLO 1 

1. Considere la ecuaci6n diferencial cuya forma gener 1 .. la 

siguient.er 

x" + a x"""f. + a x.,..• + ••• + a xf. + C~~0 • f Ct:> 
m-l m-z t 

en dondE! 

" X 

d"x 

2. Despejar.do la derivada de mayor arden 1 

n 
)( .a f <t > - a x 

Ill-f. 

n-f. a -· n-z 
X 

f. ax 
f. 

a 
0 

3. Integrarodo sucesivamente hasta obtener la variable d pendiente 

e incluyendo los valores de condiciones iniciales en 1'. caso 

que exi!itan, como se IIIUestra en la figura A7. 

de 

4. Realizar· las operaciones adicionales que requiera la: ecuaci6n 

diferenc:ial original, c01110 se indica en la figura AB. 

Figura A 7 

A-4 
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Figura AS 

E.JEMPLO 2 

1. Considere la siguiente ecuaci6n diferenctal con cndicicnes 

ini.ciales diferentes de cere que Sll! desea simular en la CA : 

d X 

X (0) "' 10 
d t 

2. D.spejandc la derivada de -yor arden. se puede 

las des fcrmas s1guientes: 

d X 

- k X x<O> = 10 
d t 

X "" k X 

(3) 

ree cribir de 

(4) 

!4a> 

3. El diagrama de alambradc se realiza integrandc la pr1mera 

der·ivada para obtener la variable dependiente -x, como se 

muestra en la figura A9 y con ella se alambra el t rmino del 

lade derecho de la igualdad. 

4. La vari.;able se multiplica per ·la ctmstante k un 

potenci·~etro y este productc junto con las ondiciones 
I 

inicial•E!S previamente especificadas definen la ecuaci'cn '4>. La 

figura 1:!tlO muestra el diagrama complete. 

A -5 



Figura AlO 

E.JEMPLO 3 

X 

AI sistfu de 
l'tfiStN 

X 

( Crll icadar • 
tsei Iosee pia 

111l11ttn > 

Se tiene la siguiente ecuaci6n difer.ncial: 

dax d
2

x d X 

------·- + 10 ------- + 2 ------- 4 .-. :H 

d t:!l d t:z d t 

La funci6n exponencial se genera a partir de 

siguiente ecuaci6n d1ferencial: 

d ult> 

1a 

-

= - 0.2 u uCO> = 4.0 
d t 

ult) 

saluci n 

El diagrama de alambrada se present:a en la figura All. 

A -6 

(6) 

de 



,_ IS SILL! 221 1 

Figura All 

E.JEMPLO 4 

(l't Se d-ea si•tular un sist-...a mecanico de -,. .. ,,.,._,,..,.,.,.,,,..,~..,-~,mr>r-tiguadar­
B K>, en donde la variable 

es la >acelerar.i6n representada por la segunda derivada: ~ 
interes de 

+ B 
d)( 

d t 
f (t) 

•P•J•ndo l.a deriv•da de mayor orden, se tiene: 

f Ct) d)( K 

1'1 M d t 

diagr1tma para esta ecuaci6n se muestra en la figura A12 

Si se desea conocar unicamente la velocidad o el desplaz 

esto es, la pr-imera derivada o la variable dependiente el ', aor-ama 
se reduce· al mostr-ado en la figura A13. 

ento, 

I 
A- 7 
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Figura A12 

Bin 

Figura A13 

0. los ••jiNiplos pr-..,t.Ados anteriormente, se 

~isten por lo menos dos al..orados diferentes 

Dbtiene eHact-..nte la mis•a soluci6n para el ~ismo 
Par otr·o lade, se debe considerar que los 

operactcnales estan disel'fitdos para operar con 
MHi.IIIO de + 

-10 v , par lo que si 

notar que 

que se 

simulatjo 
el 

"tsttt voltaje .. tiene que modific•r las constantes, el tiempo de 
siste111a 

de salida 

sobrepasa 

aper·aci6l"' o bien, aplicar la tecnica de escalamiento 
descrita en •1 Apendtc• 6. n amplitud' 

A- 8 
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APENDICE B 

SIMUU\CIOtll DE SISTEMAS DE ECUACIONES DIFERENCIALES 

Se tie'le ur. sistema electrico R- L -·c sttrie, qua se 

"" fig,_...-a Erl, c:on condiciones inic:ia1es diferantea de c:oro, al 

c:ual se le aplic:a a l;a entrada una sel"lal esc:al6n. ,_.; 

~ 
I 
! 
r!:ste sistema 

:~quivalentes~ 

Figura 81 

se puede represent a..-
dos 

;a) Con una e•:uac16n di ferenc:ial lineal de segundo orden, 

obtanerla se parte de la suma de voltajes en c:ada 
esto es: 

' E Ct) v + v + v 
a L c 

- j 

y las leyes para C:iida elementc son: 

v ~~ i • R 

d i v 
L 

L ---!::_ 

d t 

d v 
i ( c 

c: 
d t 

y ya que es un c:ircuito serie, se tiene: 

B- 1 

for--· 

(1) 



(5) 

alatituvando las ecuacian .. (2), '3>, (4) y (5) llfl 1a ~uaci6n 
<:L > , •• Obt i en•• 

E<t> • R i + L 
d 1 

d t 
+ v 

c 

y •usbtttuyando la ~uaci6n (4) en la <6> se 11 a z 

d y 
E<t> • R C ~ 

d t 

O..p•Jando 

+ L C 

d t 
+ y 

c 

1a dw-tvad• de mayor-
or-den - 11-o• difo!trencial de segundo or den : 

d 2 Y E<t> 
R d y --£ - - ---JO. d t 2 

L C 
L d t 

y un posible a1ambrado para la ecuaci6n <B> 
~estr• en 1a figura 82. 

Figura 82 

v 
c 

1a 

e1 

(6) 1 
(7) 

ecuaci6n· 

f 
(8) 

• 
i 
1 

que se 

b) E1 stat ... tambi6n se puede representar con des ecuaciones 

B-2 



r de la 

ecuao:i6n <6> depejando la derivada de mayor ard.,.., l!'St.O ••• 

d i 
[ E<t> - R i - Yc ] 

1 

d t L 

y la ';;egunda se obti.,..e a partir de la ec:uacion <4> 

t:l y _ __s. 

d t 

1 
i 

c 

con la's ecuaciones <9> y (10) - puede r•ali:~:ar •1 

la figoJra 83. 

Figura 83 

este ejen~lo se hace notar que: 

(9) 

(10) 

Con cualquiera de los dos alambradotl •• r•qui en dos 

integradores, esto es, se necesitan et orden de ta ecuacidn 

difer·enci,:%L integradores. 

Existen pa::r lo menos dos farmas diferent- de si111ular e 

sistema. 

Con el diagrama de la figura 82 no •• posible aplicar 

condiciones iniciales ala corriente del inductor iL(O). 

Con el diagrama de la figura 83 se tienen los element 

dar las condiciones iniciales a todas las variabl-

requ1eran. 

B-3 

para 

la 



Can cual qui era de 105 des alambr.v.lcs se pueden 
la• variables de interes. 

Se ti.na ahara un aistem. mecanico iguadcr M-K-B 

cor1c el que •• mue•tra "'" la Figura 84, con condic:i inic::ir..les. 

' '· 

nulaa. Las acuacione, di+erencial~s que represPntan sistemas 
SDnl 

d
1 

lC d lC 
.. 1 ---·---1 + c ____ t_ 

d t 2 
d t 

0 bitlrl 

"' J( t t 

o bien 

+ c lC 
z 

+ K x 
t 

+ K "z 

Figura 84 

+ K x = f<t> + C 
t 

+<tl + c lC + z 

d X 

d lC ____ z 

d t 

K lC 
z 

+ K lC 
z C ----L + K lC 

c l( + 
t 

d t 

K >< 
t 

t 

+ K 

Despujanoo las derivadas de mayor oroen de las ecuaci 
(12al se t.iene: 

B-4 

(11) 
z 

<llai 

( 12) 

<12al 

( lla> y 



f (t) c 
)( 

+ 1 
M M M M M 

1 1 
1 

1 1 

(13) 

c K c I( )( 
)( + )( 

M )( 

2 
M 1 

M 1 
M z 

M z z z z z 
<14> 

Un posible alambrado para este sistema es el de la f gura 85. 

Figura B 5 

B- 5 



I 
En 

SIMlJL.ACION DE F'UNciONES DE TRAHSf"ERENciA 
I 

tenainas g.,...,..•l-, la funci6n de transfer~~ncta es 

m.temJ.tica que ralaciana la salida can la entrada y 

se e~presa en funci6n de la variable s. 

Algunas vec:es se ti.,.e directamente la funci6n de 

en at.ras ••• tiene indirect....,..te 11r1 el diagrama d1t 

sistema. te cualquiera de las des formas se puede 

1

hacer el 

diagr.._ para la simulaci6n, sin embargo, convi•ne c ocer las 

funcions de transferencia ••s secillas para poder identificar cada 
t•rminc en 1tl diagrama de bloquas. 

La computadllra anal6gica maneja Variables en el dam nio del 

tie~o, per lo que para poder simular la funci6n de tran ferencia 

.. y 

del 

,se debe Dbten•r la ecuact6n diferencial que origin6 la fu ci6n en cuasti6n • 

• SI MUI..ACI ON Dl;; FUHc:I ONEs DE TRAHs'FERENc:I A DE ! 0 Y 2° ORDEN 
>. 

• i 

~.JEMPLo :1 j 
Considere la • ouiente funci6n de transferencia de un 
primer or·d•n: 

XCs> 
BCs> • -­

FCs> 

1 

s 

de 

Cl> 

Para.Dbtener la IPCuaci6n diferencial de la ecuaci6n Cl>, s 

la multiplicacien cruzada y se aplica la transformada invensa de Laplace, est.o es: 
hace 

d X 

f Ct.) 
d t 

( ) 

£1 diagrama de alambrado y de bloqua se presenta en la figur~ Ct. 

i 

C-1 



f(t~~ 

Figuroa·Cl 

EJEMPLO 2 

Se til!nP- la funci6n d~ transferencia de un sistentoa 

X<sl 
Cl!sl 

s + a 
(3) 

N•.Jevament:e, hacienda la mult:iplicaci6n cruzada y aplicilndi:J lot, 
transformada inversa de Laplace, se tiene: 

d X 

+ a x<t> f Ct:) 
d t 

o bien 

d )( 
f <t> • x<t> 

d t 

E~;ta es la ecuacion original de la que se obtiene 

tr·ansf•E!renc_ia C3l. El diagrama de alambrado y de bl 

(4) 

a funci6n de 

se muestra 
en 1 a ·f igura C2. 

----+--.. __ j 
F , X s 

s + a 

Figura C2 

C-2 
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t 
L 

EJENPLO 3 

SE~ tieme un sistema de segundo orden cuya funci6n de transfe..-~ncia 
es la !;iguiente: 

X Is> 

F<s> 

Hac:iend<:J la 

"" 
2 _________ n ___________ _ 

mult:1plicac16n 

!5 + w 
n 

2 

cr-uz ada de 
Ia tran·;for-mada inver-sa de Laplace 51! 

d
2 x d X 

+ ~ x It) + 2 ~ w 
d tz n 

d t 

la funci6n (5) 

tiene: 

2 fIt) "" n 

El diagrama para simular- la ecuaci6n diferencial 16> 
IIIU-tra en la figura C3. 

f(t) 

X 

Figur-a C3 

E.JEMIP'LO <4, 

(5) 

y aplicando 

(6) 

el que se 

Sa t~ene el diagrama de bloques del sistema de segundo oroen cpn 

realkmentaci6n negativa unitaria que se muestra en la igura C4. 

El di.agraana de bloques se puede reordenar- como se 

figur·a C5, a fin de identificar claramente cada bl 

Los clos bloques de la figur-a C5 se alambran 

de lc1s ej:?mplos 1 y 2. Para el nodo suma se 

E<•> • FCs> - X<s> 

C-::$ 

a en I a·;, 

la 

(7) 



Figura C4 

Figura C5 

Los diagramas de alambrado para si~~~t.~lar­

suma se mut!stra Rn la figura Cb y el diagrama complete 

en 1 a f i gur· a C7. 

Las posicicnes da los integrador-es sa pueden inter-cambi 

se afecte la variable de salida x<t>, sin 

arreglo no es posible observar la primera derivada 

de que sea ,~equerida. E:ste diagrama se ilu•tra en la fi 

- f(s) 1 

~ 
f.(s> 

Figura Cb 

C-4 
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Figura C7 

Figura CB 

si-..lar un sistema a p .. rtir de 1 .. 
func:i6n 

~ tiene 1,. vent,.ja de utiliz .. r menos amplific:adores 

' f BiRIUlar· un sistema 
•· a partir del diagrama de 

independiente.ente 

xW 

de erenc:ia 

bl 
bloque 

lnterc:onec:t.arlos, es mucho mas sencillo, y da la fac:i idad de 
detec:tar err·ores. 

Para 
cad a 

permite 

despues 

· SIMULACION DE FUNCIONES DE TRANsFERENCIA DE ORDEN SIJJPE:RIOR 

Cuando se r&·duc:e un d i agrama de bl oques a uno sol c 

transfer·enc:ia resultante es un c:oc:iente de polinomios 

-'·de la variable s, resulta dific:il simular la func:i6n 

.etodc desc:rlto anteriormente, ya que aparec:en . deri 

·func:i6n e>cc:i·:ac:i6n que nose tienen disponibles, por 
,··tiene que usur otra tec:nic:a de simulac:i6n. 

:Se tiene un §;istema con la siguiente func:i6n de trans 

C-5 

e el 

la 

se 

" 

tl 



I X<s> 

------------------------
F<s> s• + e s" 

Si se t-ace la multiplicaci6n cruzada y se aplica 
inver-sa de Laplace, se obtienen 

s
9 

+ 9 s
2 

+ h 5 + i] X<s> =- (aa s 9 + b s 2 

T T 
-~t: _dz( 9£ funci6n de excitaci6n: y - que 
d t

5 
' dt 2 dt 

.. 

Par·a evitar esto, se divi-de la ecuaci6n (9) 

elevada al mayor exponente que aparece en el 

ecttaci6"1 !8) y se agrupan las terminos de 

igL<aldaoj que tengan la misma ·potencia de s, est:o 

sX<s> = -[ _e)((s) aF<s>] - [ gX (s) - bF<s> ] ~ 

- ( h X < 5 > - cF < s > J -\ [ iX(5) - dF!sl 
5 

Esta ecuafi6n se puede programar en la computadora 

el diagr·ama de la figura C9. 

Figura C 9 
C-6 

(8) 

transfor~aada 

de la 

F(s) 

(9) 

1 disponibl-. 

~ 

variable s ~ 
de la 

d• la 

( 10) 
j 

I 

con 



-se puec:te oa!"'a simular 
,~rAm;fftrenci a d~ cu;d qui er or den 

<1 imi tada por 
. i'ltl!~l,...Ada.-.,s, sumadores, etc d~sponibles>, el 

•• IIILiestr;a en la fi.gura ClO • 

cle 

bloques 

. Jii .,., 111 I"'Umerador no existe potencia de s, nu es 

la fat:tor·:t<~:aci6n <'•· las dlferentes potencias de s, 
no!c:e!!jar•i o hac:er 

J'(f) 

I 

~ 
I 

. i, 1~Xh> 
' ,.. --l f ,y lii 

r- I 
! I 

r.; I 
T 
I I 

~--~----~--~__j 

Figura ClO 

SIMULACION DE FUJ«:IONES DE 

FORMA NORM.4.t.IZADA 
TRAHsFERENCIA DE ORDEN 

Si en una iunci6n de transferencia los poiinomios del 

del denominador se pueden expresar en forma 

simulat:i6n es mucho mas sencilla. 

La ecum:i6n (8) se puede factorizar de la siguiente for_a,-: 

X<s> ~~ Cs + Z ) Cs + Z ) Cs + Z l 
2 3 •. GCsl 

FCs> 
(s + P l <s + P > (s + P ) <s + P ) 

t z 3 • 

( 11) 

entonces, Sl! pueclen separar los factores de la sigu1ente erma: 

EN 

y 

la 

!- I I ! 

t C-7 
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I 
Jf 

I . 
'!!" 

f 
i • .!; 

{__ 

X <s> Cs + z ) 

G (S) --1.-
s 

F <s> Cs + p ) 
1 s 

X Cs> (S + z ) 

G (S) ---L-- • 2 F <s> Cs F' + ) 
2 2 

X <s> Cs + z ) 

6 .<•> 
__.__ 

• 
F (s) <• + p _, • 

~ K 
G Cs> 
" F Cs) (S + p ) 

" " 
Se putlde simular cada uno de ellos y con~~ctarlos .., 
es GCs> = G Cs> . 

6 Cs> . 
G <s> . 

G Cs>. s z !I " Paro~~ ilustrar el procedimianto se simular• el factor 

PriRtero se realiza la .multiplicaci6n cruzada,se 

Cs>. 

divide 

expresi6n entre s para no tener derivadas de la funci6n 

excitacicX1 y se despeja la variable dependiante1 

<s + p ) X (S) <s + z ) F (S) 
s s s s 

p X Cs) z F (S) 
X Cs> + :l 

__ , ___ 
F Cs> + s s 

s s s • 
X Cs> F s <s> + [ z F (S) p X (S) ] _L 

:l s :l s t • 

Esta tilti111a ecuaci6n se al.ambra CDIIID se muestra en la 

Este metoda de simular presenta la d-ventaja de 

6ptimamen1:e los amplificadores operacional•s en la 

anal6gica . 

i 
I , 

C- 8 
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APENDICE D 
•• ,.,sus ""' 

SJMl.l.ACION DE ECUACiot£s CON VARIABLEs DE 
ADO 

Algunas t~nicaa de si~laci6n de stat.... ~ 
ti&ftpo •• basan ~ el concepto de variables de .. ,~••at>l 
perqtten analizar stat .... no lineales, variables ~ •1 tieepo, de 

rnOltiples ~trades y salidas y son de gran uttltdad trt•n ~ el 
estudi o •:fe 1 os st st ... s discretos. 

La t6cnicas de si~lact6n de un stat ... en variables 1 d• estado, 

constste en si~ler un conjunto de n ecuacton.. d f~~cial .. 
simultAnl!as de pri-r arden trn luger de sirnular 
diferencial de orden n. 

La repr•~~taci6n .. t-.Atica de stat.... dtnamico 

continuos de parA-.tros concentrados e invartantes con el ti-.po 
estA dada parr 

lineales, 

l( <t) A X Ct) + 8 U(t) 

" 

y<t> ,. C X (t) + DuCt> 
~ 

donde: 

x<t>-Vector de .. tado del stst-.a de dimenston n. 

u<t> - Vector de entradas aplicadas al sistema de 

y<t>-Vector de salidas del sist ... de di~si6n ~ 
A,B,C,D - Bon matrices de coefictentes constant .. de 

n x r, 111. x n y m. x r. 

V a partir de estes conJuntos de matrices se realiza la 
del sist .... ' 

(1) 

(2) 

n x n, 

EJEMPLO I L 
Se tiene una., uaci6n diferencial de •119undo ord~ la c:ual -
desea si,.ulur en variables de estado • 

D-1 " 
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, c~ x 
---·--r 

Cl! t 
+ 2 ~ "' n 

d X 

d t 
+ z 

W X 
n 

z 
"' n 

·sss:w:; 

f Ct> (3) 

~ Dwspejando la derivada de mayor orden se tiener rt 
- -2 ~ "' n 

d X 

d t 

z 
W X 

n 
+ "' n 

z 
f (t) 

EstAblwciendo las variables de estado y recordando qua 

)( X s 

i X X - X ... q, z ' 
' ·' I .. -:..,._., 

'cQs 
dt 

(4) 

"' )( 

(5) 

(6) 

Sustituyendo las variables de estado (5) y C6> en la e uaci6n C4> 
queda de la formar 

2 w )( 
n i 

reescribiendo la ecuaci6n <6> 

X 
s I • 

+w
2

fCt> 
n (7) 

(8) 

Con las eo:uacionas C7) y C8> se tiene un sistema da dos acuaciones 

diferenci;lles lineales de primer orden, que se pueden e presar en 
forma matr·i ci al de 1 a si gui ente forma: 

[ :: 1 [ 
X (t) 

0 

-w 
n 

z 

A 

f 

1 

1 [ :: 1· [ . ~·1 
xCt> + B uC 

Un posible alambrado de este sistema se presenta en la igura Dl. 

D-2 
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-xi 

' Figura Dl 
,j U.· 

EJEMPLO 2 

Se tiene la !>iguiente representaci6n •n variables de esta 

sistema, indicando la nomenclatura de las matricesr 

a a a u 1Z 18 

a a a Zt zz zs 
a a a !IS 92 •• 

[ :: 1 [ 
" X (t) + B 

X (t) 

' Un posi bl e al.!lmbrado para este si ste111a es el que se muestr 
figura D2. 

IZ X1 
ll3 IUIIJ : XZIII : X3CIJ : I 

Figura D2 

D-3 
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.. 1. 
S. ti .,.. un sl ft... d-.cri to par la 
trursf~lonc:laa 

SCs> • 
YCs> - s c. + 2) c. + 4) 

UCs> 
Cs + 1>Cs + 3>Cs + ~> 

Esta -func:16n 8 transf~t~nela 
sigu:lant• far .. , - PU-'e ltlepr_.,. 

s •• + 30s + 40 .,., - •• z + 9. + 23 • + ~~ 
r~.e., . .,. 

Las ~U.Clan- .,_ o~aran la funcion de tranf san las sigutant-• 

yCt) ~- d X s + 30 + 40 X 
d t• 

d t 

~)( ~X d)( uCt> + 9 + 23 + 15 d t• d t 2 
d t 

Establ~ienda las variabl•s de estada •• tienea 

Desp•Janda de la ec:uaci6n 112) la derivada de 

•xpr-~,ndala en funci6n de 1•• variabl•s de ••tadc 
US) Sll ti&nea 

x8 • U(t) - 9 x
8 

V expr...lda la ec:uaci6n (11> de la salida can 
las 

D- 4 

·.~.,. ·.·· . 

;< ' 

' 

func:ion de 

tambi•n de h 

ClO> : 

• (9) 6 (10) 

13>, 

(11) 

Cl2> 

(13> 

C14) 

( 15) 

orden y 

(14) y 

~, 

C16>J: 

xables 

J 



--------,-----1 I 

Lt.da •• t.ien•• 

matricial 

_I U. 1 

0 

-23 

X(t) -
y {t) [ 40 30 

FiQura D3 

D- :5 

.• (t) + 8 

4444 (][j., i 

1 

(17) 

u 

U(t) 

I 



~-._ 

~-
\• 
~·· 

~ 

~-, -~ . . .. -.- . ' 

EJEMF•Lo 4 

...... ' ' . 
La ft.tnci6n d• tranaf.,.~tia 

3 ta bio6n sa puede 

:i 
·~ 

Y<s> kt • kz .. 
-------- + 

Is + 3> 5> 

BCa> 
UCs> + 

k 

Cs 
<• + 1) ClS> "' 

~ den de las ccnstantes k•, ka y k• -detlll'"minan p r el mo6tcdc de fraccitcn•• parcial ear 

l 1--· 
5 ( 1) (3) kt (s+l> 6Ca> ---------- .. 1.875 

(2) (4) 

I 

'·=-• 
51-1> (1) kz • hi+3) B<s> ---------- .. 1.25 

(-2> <2> 

1--· 
5(-3) (-1) kz Ca+5> BCa> ----------- = 1.875 

C-4) C-2> 

l ,_. La r•pr•••ntaci6n del sistema en variables de estad es: 

[ 
. 

1 [ 1 r 1 [ 1 

)( -1 0 0 
" 

1 

• )( 0 -3 0 X + 2 
lt 

)( 0 0 -5 X • 
1.. ll 

xCt> A 
"(t) + B 

u 

y<t> - B 
"(t) 

"' y -.· f 1.975 1.25 1.875 ] r " 

1 l 
• 

" 2 

><3 

El diagra•a d• alambradc para simular este sistema se 
la Figura 04. muestra 

I 
en 

D-O 



-

---

L 
' 



• A PEND ICE E • l!J$4L:U J! &11 , 

1 ... ,, SIMtA..ACION DE POl..INOMIOS DE GRADO 'N 

;;--.. 

1; 

Laid-
fund...,tal .,.. la si.Ulaci6n de polinaatios, 

concepto de la derivaci6n. 

Consldere un polina.to de tercer arden que .. desea si 

CDIIIpUtadcra anal6Qica, cuya funci6n •• la siguiente: 

f (t) 
+ at 

s + a 
0 

Al evaluer el polinaatio <1> .,.. t 
0 

condicion intcial de la funci6n, esto es: 

f<O> -a 
0 

81 •e obttene la 

.. tiene I 

el 

la 

(1) 

(2) 

t -0 •• t-.dr~ 
pri-ra derivada del 
la &egunda condici6n 

polinomio y se ev lua para 
inicial : 

d f(t) 
---------

d t + ~~ 2. t z +a 
s (3) 

(4) 
l: ~~~~ ... 
t Derivando nu•v-..nte la funci6n <3> se obtiene la segundJ derivada 

I. del polinomicJ y evaluando en t = 0 se tiene Ia corresp ndiente 
condici6n inicialr 

Jli: ... ~·· --------·-
d t 2 

--~~~~~~-1 
d t 2 

---

I 
<5> 

(6) 

E-J 

--.. ;11 



le funci6n (:5) pare obt 
;; derivada del polinomio, •• tien•• 

6 •• 

Fina1mente, &1 polinomio (1) .. puede •1~1er • 

ecuaci6n diferencial <7> y 1•• condician .. in1cia1 
.. 0 (2). (4) y (6). 

El diagrame p.ra SiiiiUlar •1 polina.io en cu-.t.t6n 
la figura El. 

11 

Figure El 

e! 

1e tllr'"cllr'"e 

(7) 1 . 
i 

partir de 1• 

abtenid .. • t. 

Con la computadora anal6gica se puede aiMUler poltn loa d• alta 

orden; la limitante es dada par •I na-o de tnt.egredor .. 
disponibles. 
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APENDICE F" 

ESCALAMIENTO EN TIEMPO 

En auc~ • 6reaa de trabaJo, extste la nec:eaidad 

aodelo de un sistema que presenta un comportamiento 

ct.&asi.ado rapido C una explosi6n, una reacc16n 

simi.tlar ifl 

el tiempo 

etc> 6 

oblaci6n, el 
desplazamiento de las placas terrestres, modelos de mecanica 

celeste, etc>. En a.Oos cases es posible controlar 1 velocidad de 

la Si11KJtlaci6n y a eate proceso se le c:onoc:e como E:s aLamiento en 

ti•mpo, y consiste funda.entalmente en establecer una relaci6n 

proporcional entre las variables ind~~dientes del quipo y del 
stst ... real, ••to esa 

dander 

T Tiempo que dura la siaulaci6n en la computadora 
~ Factor de escala de tiempo. 

t Ti•mpo real que dura la simulaci6n. 

81 ~ • 1 .I ent~c- T • t y el tiempo de c:omputadora 

que el tiempo del tieapo real de la simulaci6n. 

(1) 

nal6gic.a. 

Bi ~ > 1 , la simulac16n an la computadora es mas 

factor de ~; y si A < 1 el tieqpo de simulaci6n sera A vec:es mas 
r&pido. ·1 

ta por un 

Para escalar en tiempo, se sustituye el valor de T en a variable 
indepandiente incluyendo las derivadas. 

S.a la siguiente ecuactdn diferencial cuya variable i dependiente ea t I 

+ 

a bien 

a 
' 

d y(t) 

d t 
+ 

F-1 

a 
0 

y(t) u<t> (2) 

J 



d
2

1' <t> d yCt> 

:au usc; tt 
-- • d t 2 a 

d t + U(t) (3) 

d• la ec:t.,ac:i6n (1) 

I 
T ~ - y 
),. 

1 
dt - (4) 

Suatttuy•ndo 
•1 valor d• t y dt .,.. c:.aa una .._ 

1 .. tt ..... 

d y(t) a yC-riX> 
-),. 

d t. d T 
(:5) 

d
2
yctJ d 

[ dy(t) 1 d 

[x dy(T/A.) 

1 
-- - •x d t 2 

d t d t d T d T 

d
2

y Ct.), dz Y(T/~) 
~z 

d t 2 
d z 

T 
(6) 

Sustituy.,..do las d.-ivadas <:5> y (6) .,.. (3) I 

d T U(T/U 

0 bien: 

I· 
dz Y(T/)..) 

d ll 
T 

,. .. L .... Est.a es 

y(T/)..) A d T 

(7) escalada en t.iampo a si•ular. 
En ecuaciones de segundo y tercer orden, la frec:uencia 

la raiz cuadrada del coeftc:iant.e de la variabl• d•pendien • 

+ 

F-2 

J 
' 

' 
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f ' 

I 

' 
• •• ' 

el cact~t• d•1 t*"•ino d• -.gun do ord~. En ton ... pare 1e acuac:t(m (2) 

w -~-;;: rad/aaQ Cti-.po "'••1> n 

y pare le acuect6n atK:elede ~ tl-.por 

1 

l~ - ( tt-.po de c A 

a. ob-·ve qua le v•1acided anQu1er (fracu~ci natur-al 
d• A a1 r•lizar- •1 .. ca1amiento tiempo, 

-.crttouada1 d•p•nda y 

al M c:nnat dar a que, ~ Qen~~r-a1 , w n •• una buena apr JC lmac: i 6n d• 

la frac:uencta d• oac:Uac16n wei del aiat ... , - poaible hacar- que 

dtcha actluc:ion •• ... r-Apida o ... 1enta en h1 CDIIIpu~adora. 

no 

E.JDIPLo -1 

S. d-•• •1~1.,. •1 •tat... el•ctr-ico de la figur-
Fl en la 

c:a.putadora anal6gica, c:onaidar-ando que el capacitor- e •ncuentra 
lnlcla1-.nt• daac:ar-gado. 

S I L 

£'~, 
·y ._) J 

Figura Fl 

L: 5 .. 

c ~ 211111 

I= 5 Dills 

I: 24 U 

Apllcando la LVk M tlen• 1 

E Ct> • v + v + v 
R L C (9) 

~ dond• r 
.t'!. 

F-3 
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r 

v R i Ct:) • 
d i Ct:) 

v L 
L 

d t: 

11 
I v .j..._. i(t) dt c c 

sabiendo que 

l d q!t:) 
i (t) 

d t: 

d i (t) 

d t 

·~---' r~_ . 
. ~ . -

, .. I 

'"' 

. I 
Sust1tuyendo (10) y Cll> en las leyes de el-..ntcs (9) 
su vez en la ley de conjuntos (8) se ti.,... la ecuaci6n 
de segundo arden: 

• <St~ 

Ll d
2

q<t> d q<t> E!tl + R + q(t) d tz d t c 

don de las condiciones iniciales son I 

d q<O> l· q<O) : 0 y 0 
d t .. 

i 

·us:s~ .. 
(9) 

( 10) 

(11) 

.-,, .. 

.. 
d ferencioal 

."' 
(12) 

= __ 9£.!.2_ Definiendo x1 <tl 
c 

de la siguit~nte 
la ecuaci6n <12> •• puede expres;ar 

manera: 

d 2
>< <tl dl<!t) 

LC + RC 
d tz d t 

+ x(t) 

Dividiendo la ecuaci6n <13) entre LC y 

numericos. se tiene: 

F-4 

ECt> 

sust:ituyendo los 

(13) 

I ' val ores 



IUSOIXP¥2 21 
d )( (t) 

+ to• + to" x (t > "' <24 x to"> 
d t 

(14) 

I 
·ai •• analiza .. ta ecuaci6n, .. d•termina que la frecuencia natural no 

10
9
rad/seg, el 

amortiguada ..... 
n amortiguamiento ~ = o.~ y el tiempo 

sag. 
f ctor 

de asentamiento 

S. obsarva que la respuesta de este sistema es demasiad rApida y 
se tendria problemas con el equipo de registro, por 

desea reducir la valocidad de respuesta en un factor A 
Escalando •EPn tiiHipo la ecuact6n ( 14)' se 

se 

obtiene anAloga a la (7), esto es: ecuar:::i6n 

dz 
X (T/)J to• d x (T/A) to" + 

+ 
X (T/A) 

d z 
X d T Az 

T 4 xto" 

y sustituyendo •1 valor de A se llega a: 

+ 
24 + f, 

·if· 

d t 

~· Esta es la er:::uar:::i6n .. Calada en tiempo, la frecuenr:::ia no 

£ amortiguada wn= rad/seg, el factor de amortiguami nto se 

'

' mantiene en •~1 mismo valor ~ = 0.5 y el tiempo de asenta iento es 
de 8 seg. 

1 

1 

Un posible ~ia~rama para simular este sistema se presenta en la figura F2. 

En la ter:::nir:::a de esr:::alamiento en tie~o, s6lo se modi ir:::a la 

durar:::i6n de la simular:::i6n, sin afer:::tar la amplitud de las 
variables.· I 

Por otro lade, ~e deben r:::onsiderar dos fuentes importan es de 
error al esr:::alar en tiempo: 

F-5 
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1
· .. 
. 
. 

,. .. 

• 
I 

X 

Figura F2 

:a, • 

Los amplificadares apRracional- pr-.ntan un r razo ., •1 

ti--s:•o de respuesta, par lo qu• se dRbe de t0111ar J cu.nta ., 

la simulaci6n de siste._s de alta fr.cuencla. 

Los <tmplificadares operacionales tallbl•n pr-.ntan
1 

carriml.nta. 

de Cl!ro (Off set>, generalmente de magnitud or ala d• 

las s;ef'lales que sa manejan, sin a.b.rgo, -• 

incrti!mentandose de integrador a int~rador confer 

el tiempo de simulaci6n, par lo que la duraci6n 

simulaci6n debe estar llmltada en tla.pa • 

' 

F-b 

puede ir 

transcurr• 

cualquier 

_:.ill ··• 
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APENDICE G 

ESCALAMIENTO EN AttFLITUO 

La . .-plitud de laa variables fisicas qua 

COftiPOl"tAAii.nto de todos los sistltfllas o procesos 

otro, pued.n a.r de .mplitud peque~a como el 

producido .n una pieza por efecto de la temperatura 

sar dill m•Y·:Ir ord.n ca.o el vol taje da lineas 

En CIJalqu.ter c•so, si sa dese• simular un 

computador;~ anal6gica, debe e>cistir una correlac16n entre 

las variables de la computadcra y las. variables del sist ma real, 

de tal for11a que estas no excedan del vol taje de di sefi de 

amplif.lcadcres c:!:to V > de lo contrario estes se saturar an 

obtendrian resultados equivocados o nulos. 

y 

Una t6t:nica que permite relacionar las magnitud- de 

v;ariable ( y derivadas ) del sistema real con la de 

los 

se 

la 

la 

ca.putadora ( voltaje maximo a la salida de los icadores 

c;peracionalots> as la de E:scaLam.i.ento en anLpLi tud; la cual 1 se basa 

-- en determin;ar un factor de escala a proporcional ent e ambas 

1 magnitudes, esto es1 

(t) 

e . <t> o. 
(t) 

- Voltaje de salida del i.-e.i.a a.plificador. 

·- Factor de esc:ala por •IIIPlitud. 

-Var;.able 6 i.-esima derivada de la variable x Ct>. 

spej•ndo el f•ctcr de esc.ala de (1) 

( 1) 

~ ~ (1:) Men! 

.' ~ (t) ....... 

:!: 10 v 1 volt• d• L4 eomp tadora 

~ (t)mQ.xJ 

Los v•lores m.tximos de IC It} y sus derivadas son estim•dos. xist.en 

varios m&todo•• p•r• determinarlos, en este epend1ce se n con 

G-1 

·l 



. 

I 
ejemplos. 

El factor de escala por a.plitud a .. si-.pr• 

•1 producto a ~<t> es la variable escalada 

representa por •1 voltaj• e
0
,<t) a la 

amplificador. Estas variAbl•s son las que -

pl'"oces::t de simulaci6n. 

EJEMPLO 2 

56 pr-e1:ende saber 

represtmtada en 1 a 

analogl.a: 
ca.putadora anal6gica tomando 

1 volt • 1 

o lil!!a 

• (t) • 

Cl 
~ 

1 
v 
!I 

_f!L 
seg 

30Y 

(t) CO.OI • 

e <t> Stlbrapasa el voltaje limite d• !to V , por lo que no -• 
pos;ible us-.r ese factor de escal•. 

Si la a''lalogia es ahora de1 

o sea 
It volt = 

Cl 

' 
1 

• ...JIL.._ 
seg 

v 

Se tienE! que el voltaje e, (t) repre~~t~ntando a q(t) 
val,::.r de•: 

G-2 
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L 

f 
• <t> 

& - 01~ qCt:> 6 v 

: .. t:a valor no el!cllda el rango de operac:ion de los 

·por lo qu• si sa pueda usar esa factor de escala. 

EMPLo 2 I 
En un circ:ulto electrico •• tiene un voltaje 
.. 111~ es V(t) a 0.02 V. V(t) 

Si al factor de escala se toma como 01 • 1 , el volt:aje 

ca.putadora C qua representa el voltaje del 

pequarro. Eat:a valor es inconveniente, ya que al 
solucion p.ara vet:> .. puecten perder las ~ ralavant:as, 

Si 1 A analtJQ1a .. t:011a ca.o1 

1 \1 
compulQdor"' ) = 0.005 V (del ci.rcui.to) 

a ••a• 

0.005 

ent:onces vet:> m 0.02 V qullda representado por el voltaj lac:a.putadt~~·a como, 

e Ct:l • 01 
& t 

0.02 
v Ct>• •4V 

0.005 

·~ as un valor .... adec:u•ao para trabaJ•r, sin embargo 

.. Jar an•lDQ1a v• qua unicament:a .. utiliza el 40 Y. de 

.:del voltaje de los •mplificadores de la computador.s. 

VEMPLO 3 i 

t:• variable r·(~) varia como •• muestra eri la figura 131 

pri-.ras derivadas taman valciras en los intervalos 

Det:ermtn"r lc1s factoras de ascala correspondientas as1 
variables de comput:adora -.caladas. 

G-3 

valor 

de lat 
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er ra 
mas 

de 

la 
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des 

las 
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f 
I 

J' ( l ) 

0.4 

0. z 

-o.z 

-o. 4 

-o. e1 

-o .• 

Figura Gl 

Los voli:ajes a la salida de los tres amplificadores ( la variable 
y sus d&!rivadas > son respectivamente1 

I! (t) 01 r(t) t • 
e < t >I 01 r(t) z z 

e ('U a r!t) 
!I • 

Los fact,:Jres de escala 

10 
01 • j-0.741 

01 z 

a 
!I 

EJEMPLO 4 

,_ 

j+ 

10 

10 

10 

1001 

-deter•inan de la siguient:e 

10 
13.51 ...:L 

0.74 • 
10 

1 ___y_ 
10 _m_ 

s 

10 
0.1 ___y_ 

100 _m__ 
z • 

Sa tiene un Slstema -c.6.nico, en donde la expresi6n 

.G-4 

i 
J 
; 

1 

J 
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l 
f 

l 

l 

• 
B 

' X 

c:an la c:ondtct6n1 

I B 
'e -A. z 

2 

111'1 clonde1 

B 10 Ko-s 1 • z 

• 4 Kg-s2 1 • 
I( .. 100 Kg I II 

X 0.1 • X (t) ll,.o 0 

X 0 • I s • X(t) ll=o 0 

!!ESC& 

I( 

X 

• (2) 

(3) 

! ut1liz~do la notaci6n de aperador se tiene: 

1 

r 
L 

D 

Susti tuy.,tdo (2) .,., 
1 

[ X 

D 

y P•ra 1• variable: 

[ X 

D 

X 1 + lC 
0 

(4) se tiene: 

B B 
I ' X 

• 

1 
X 

J + X 
0 

(4) 

K 

X 1 + X 
0 m (5) 

(6) 

81 - intrclducan los i'actores de escala 01
1 

y -01

2 

en y <6> 

respecti vaaoente, quedan establ eci das 1 as ecuaci ones en forma de 
vel taje : · 

G-5 
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1 
e 

t - ot X 
t 

D 

o bien: 

e 
:l :a - <I M 

' [-1 

D m 
ax 

:l 

K .. cxx 
' 

par la ·=ondici6n 8
2 B:l/ 2 • Para •a - tienar 

e z 1 a X 
1 

+ 
D 

Ant:es dt! tontinuar ee haran algunas Dbservacionesa 

C:0111o la ecuaci6n del sist-a .. de segundo arden, 

dos integradores para la simulaci6n. 

Las condiciones iniciales taabi•n qued&n 

i• ndi cadas par el segundo t..-mi no del 

signa correspondiente ala variable ( o deriveda). 

Los signos de la variable y derivada escaladas 

van alternados y han sido elegidos arbitrari .. NH•t·• 

c~e p~ecede al operador de integraci6n 

$igno introducido par el integrador. 

Los t•!lrmi nos en parentesi s cuadrados son 

intego-ador y tendran una relaci6n de signa ( 

signa del operador ( ± 1/ D>.den la relaci6n de 
variable escalada ( ±ax>. 

(7) 

(8) 

utilizar•n 

y -cx:lx 

El •tona 
calllbia de 

Una vez cobtenidas las relaciones (7) y (8) se pueden 

en el di.;,grama de alambrado de CDII!putadora como el que se IIIUastra 
en la figura G2. 

Con este· circui to •• puede establecer- la 

constantes del sistema y las de la ca.putadora y 

valores de E
1 

, G
1 

, K
1 

, etc. 

G- 6 
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Figura 82 

•-..1._[-BKa ~ 
D ' ' ' 

B I< a z z z 

y par.a el ••gundo int:ttgrador - tiene1 

• ...1... 
D 

1 
X J + K 

Ol 
E (9) 

(10) 

En -t•• ••:uacion•s, ·las CDndicion .. inicial.. stempre se toman 
PDSitivas. 

(8) y con 
respectiva••nt•, .. ti•n• la siguiente analogia: 

B .1( a x 
' ' ' 

G IC a X z z z 

K E 
OS l 

G I( a X 
8 II t 

I( E 
oz z 

B 
--'--• 

--K_ 
• 

Q 

' 
X 

Q )( 
z 

0 

Q 

G-7 

Q X • 

X 
f. 

(9) y (10) 

(11) 

( 12) 

(13) 

( 14) 

c 15) 
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I 

1
--
~ 

'· 

.. 

';·· 

-

En las expresianes C 11 >, C 12) y C_14), 

se cancelan, al igual que can los signos. 

de verificar el procedimiento correcto. 

derivada 

for111a 

Para determinar el valor de los factores de 

neces.ario conocer el valor mAximo aproxim.ado 
su der·i vada. 

El primero •• especificado y tiane un valor de• 

X(t) = 0.1 Ill X
0 

Para determinar el valor de Ia primera dertvada de x(t) .. 

que al lllultiplicar un desplazamianto por una f...,,,..."•-•.-ia ango..tlar 
ot•tiltrHPO unidades de velocidad. 

La fre-=uencia angular ( .., > para el sist... de la lfeuac16n 
" esta d.tda por 

-
por tanto el maximo para la pri~~tera derivada ... 

)( (t) = )( .. .. (0.1) (5) 
..._ " 0.:5 .,. 

Con estt:~s valores mAximos se determinan los factores 

a 
1 

10 
-::--

X 
ma.x 

10 

X 
ma.x 

10 v 
20 

0.5 m Is 

10 v 
100 

0.1 • 
Despejando y evaluando las constantes de las expresi 

(11) 

' 1 
'i 
1 

!15>, considerando que el valor de K es miHlor a 1 y fijando un 
valor a las ganancias G, se tiene: 

G-8 I 



Figura G3 

E.JEMPLO !5 

Consid~~re un sistama de segundo Orden que st!! CDlllporta de "u·:u.,,.-,,o 
a 

G-9 



la siguiente ~uaci6n di-ferwteialr 

d IC 

+ 2 ----- + 4 1C 
d t 

Suieto a las ccndicicn .. inicial .. r 

d 1<(0) 

.. 0 y 
d t 

f (t) 

X(0) • 20 

Pri.mero se determinar6.n los valor.. -~~i­
var·iable y sus derivadas, para lo cual -· 
excitaci6n f<t> = 0. 

El IIIAKiiiiO de la variableJC(t) esU dado per la candl 

X 
max IC 

0 
20 

El m•bcitno de la prl-a derivada IC <t> 

de!splaz;amiento per la frecuencia angular del 

-forma &t! obtienen unidades de velocidad y 

por la frecuencia angular se obtienen unidad .. de 

w 
n 

entonces: 

)( 
max W X 

n 

2 rad/sttg 

(2) <20> 

y la segunda derivada queda: 

1< t.Z X a (4) (20) • SO a 1 seg2 
rna>< n 

Los valor·es m~ximos esperados se to111an como •nteros, 

en uno dt! ellos se detarmina 41.28 el valor 
tcma de •15 6 50. 

Con estoto valores, se obtienen las variables 

indica en la siguiente tabla: 

G-10 
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, 

I 
.. --

I 
Year idle 
Ori.e·i-t 

IC 

~-X 

Kclxi.mo 

••P•rado 

20 

40 

eo 

Ycut <>bl• 
••ca.la.da. 

Cxt20J 

[1(/401] 

[x ISOjJ 

"·art abl• ort gi nal y deri vadas C!Uedar4n susti tui as per- 1 a VAriable escalada de la sigui~te for-t 

• 20 [ )( / 20 l 
)( 

(17) )( 40 ~ I( / 40 ]' 

C1S) X eo [ X / eo l 

(19) Sustituye'tdo (17), US> y Cl9) 
~ Ia ecuaci6n original (16) I 

so r x 1' eo 1 - - C2> <4o r x 1 40 J > - C4> c2o c x 
20 J) 

y dividi~da la ~uact6n ~tre SO se tienet 

[ )! .•· ~ J • - (1) [ X / 40 J - (1) [ X / 20 ] 

El diagr-la escalade Para el SU-der- se pres~ta ~ la f gura G4. 

Para escaliw los intBQradores .. sigue un pracedimi•ient si•ilar: 
La ~uact6n no .. calada para el integradcr- es: 

I( .. -J )( dt 

lx/ZIJ ~ I 
rf4ll ~Cil/881 

I F>ouro 84 

sustituy~do la variable escalada se tieoea 
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- 40 
[ - X I 40 ] = - f 80 [ X I 80 ] dt 

y dividl.ndo entre - 40 

X I 40 J f (2) [ X I 80 ] dt 

El factor de signa ± se ha de incluir de acuerdo 

signa IJroducido per cada uno de los integradores. 

L~ constante de valor 2 se puede separar an las 

ampliftcar:ior y un potenci6-tro, quadando la ed!ac:i 

[ - X I 40 ] J ( 10) (0. 2) [ X / 80 ] dt 

El diat;1rama para este integrador •• .u .. tr• an la fi 

~ 11.2 

Figura 6:5 

Como la condici6n inicial para la velocidad es 

Si esta condici6n fuera diferente de c:ero la 
ser1a [~ I 40 l. 

Para el tercer integrador se tiene la ecuac:i6n no 

X - J X dt 

sustituyendo las variables escaladas se tienea 

(2()) [ l x I 40 l = -J - <40) [ x I 80 l dt 

c:AlM)io 

6:5. 

4 
t 

'f 
i 
.:i 
.J 

- incluye. ·1 
esc:alAda 

ada: 

dividiendo entre 20 y agrupando terminos para obtener ganancias en 
el amplificador y potenci6metro utilizados, se tiene: ! 
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r: 
f 

.~.-_·._ 
·-~ 

~ 

I (10> (0.2) [- K / 40 ] dt 

dlaQP"Alll<ll PAr• 6st• int~tgr•dor- se .i.lustra ~ la figura Go 
inclUifltf'ldcl las condiclcnes inicial••· 

.-----•11ft 

Figura Go 

'· El dt tHjra••• itsc:alado CDIIIpleto para •ste si st-• •• 
fiaur• 87. a en la 

Figura 6 7 
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APENDICE H 

GENERACION DE F'UNciONES 

GENE'RACI I)N DE UNA SENAJ.. EXPONEHCIAJ.. 

Esta sel'l'<tl se PUttde obtttn.,- a partir de la 

ecua::i6n diferencial diP primttr Drdttn can 
di fet~IPnta·s de cere. 

Si s1~ desea genera,- la funci6n ttxponttncial sigui.-.tea 

y<t> .. 3 .-o. at 

se obtientl la derivada dtt la s.rfalr 

" y (t) --d t <O. 3) <:5> e-o. at 

Esto es, la funci6n que se desea simular •• PUitdtt 

soluci6n do!P la sigutente ecuaci6n diferenctala 

d y(t) 
----------

+ 0.3 y(t) .. 0 
d t 

las condiciones inicialesa 

y(O) 5 

figur;t Hl se mu•stra el diagrama dtt alambrado 
funci6n. 

11.3 

- tiJWiit : 1.3 y(f) 

!ICf>: s e-11.3 t 

Figura Hl 
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GEI£RACION DE UNA ONDA SENOIDAL - COSENOXDAL 

Es1:as sllf'lalas •• gener-an a par-tir- de una ecuaci6n 

lle~lUndo or-d.n coo un factor- de amartiguamiento ~ 

as1:o -~ 

y(t) = A sen ( wt> 

d y(t) 
• w A cos ( wt:> 

w
2 

A sen < wt> ,z y<t> 

-- + 0 .. 
El di.ago·ama de alaml:lr-ado sa muastr-a en la fi~ura H2. 

FIGURA H2 

GENERACI ON DE DI ENTE DE SIERRA 

mediante 

constante y opar-ando la comput.adora en modo 

diaorama se mu-tr-a en la flgura H3. 

GENERADOR DE FUNCI ONES 

A Pilrtir- del g.nar-ador- de onda senoi dal. sa puede 

H-2 

a cere, 

·' 

de una. 

ti vo. El 

la sel'!al 

.:'i • 



-lU 

lU 

Figura H3 

cuadrada, 
onectando la onda 

a 
operacional en configuraci6n de inversor con una g nacia muy 

grande, de! esta forma se satura el a~~~plificador y for11a la sel'lal 

deseada. La onda tr~angular se puec:t• obtener integrando la sel'fal 
cuadrada. 

senoidal un lificador 

El diagrama para este generador se muestra •n la figure H4. 

Figura H4 

GENERADoR DE: UN EScALON 

La sef'ial escal6n •• pued• obt..,..' d• las Siguient .. forma 1 a> Con una fuente de voltaje 

b) 

constant• y un 
I 

pote!(lci6llletro aterrizado para graduar la amplitud. Esto genera 
constants para todo tiempo. uni escal6n 

Igual q1.1e en a) pero conectando la salida d•l pDtenc 6metro a 

un sumador. Esto 91trt~~tra un escal6n d• amplitud const.alnte, al 

oprimir el bot6n de operaci6n de la computadora. O.be tomarse 

en cuent:a en cambia de signa introducido per el sumadpr. 

H-3 
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c> I'1ual que a> pro canectanda a la salida del pa ~~nci6metra a 

urr rel evader. Esto genera un escal6n con stan e cuando el 

r&•levador conmuta debida a la presencia de un • • 16gico en 
la terminal que la controla. 

.. ,. 1 

.~ , 

'·q '· 

H-4 

, .. 
-~ 

,·, 

.~ 

.. h 



2 l. ' '"" 2 

r---~--+~-1-++++1~--4---l-- -~~1 ++~,~--~~--~+~1~4---~---~~ 

1 I . I 

'I 1---+-+·-+--+++l 

2 3 •l 5 6 7891 2 3 4 5 6 789J 2 3 4 567891 2 3 4 5 
Frecuencio, rodic,ut4s w 
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