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llfl'RODUCClON 

En el arte de 18 ingenieria·, una de loa fl;'pectos más 

difíciles de apÍ'ender, es la relaci6n existente entre-la teoría y 

la pr&cti.ca. Este problemri ea particular=ence acentuado en el 

control automático, donde ea menester gozar da un alto_ nivel de 

abstracci6n. 

El cOntrul eat& pr~sente en toda aociedad avanzada, 

propor-cion&ndonoa desarrollo j progreso. Loa 'siBtelf>fla de control, 

constituyen una componente integral de cualquier entorno 

industrial, y aon nece~ari~a para la producci6n.: de. bienea 

requeridos por un mundo de ·pobl~ciÍm 'creCient.e •. :Le exitosa 1dsi6n 

de un vehículo espacial; _ de~enie.'del>correc~o funé:iona111iento ~e 
un gran nú111ero de sistemas d.e :·_control, ut:ili~ados en dicha 

aventura. 

. '· .. ·.- . ' 

El preaente pr~y".cto ofrece uná propuesta para _lo realiza-

ci6n de un laboratorio de. control, iilc1Uyéndo8e, tanto la 

elaboraci6n de laa 111.eaaa did&ctií:aS de trabajo C · el regulador 

PID, el a111pli!icador, el punto.de a\11118, el acopla111iento de 2 

111otoraa de C.D. Y. un·· (iltro Re;. UIOatradoa en lil Apéndice C), co1110 
.·. 

un an&liaiS t11atemático exhaustivo de-la estabilidad de un ai.stemri 

para regulaci6n -de _ve10Cidad· angular· •. Además, 1e presenta una 

serie de experl111Cntos adicionales,. realizables con la ayuda de 

las 111encionadas mesaa de trabajo. 



l.a intención de estn obra, es ln de eat~diar.loS propós1Los 

de un verdadero laboratorio de control, analizundo y de1110Strando 

las siguic~tes ideus eaencialea'.·; 

::.-· ~ _:.:,: 

La aeiici1iei. ·coñ·--Que .fUnciona~·-· }~¡,, 1JistelU:ii :de ·-~~nt~Ol ~ 
El e!ecto·de ic',s -dis·;.-~·~·~ió~·~~~',~\a:·in·edii:1ón·'d¡;-·-.,eJ. .. ¡..(¡¡:e.¡-;._:.-~·, · 

",_.' 

l.a facilidad o difi~~ii&d. dé ·un 1-p'r¿bl~d · .¡.;· -¿oñ-trol~ 
La ·SDOde·l~ci¿~-:.de :·'·p:~·~-~~~·~~;:-,_;t·::_:,· :~:~-_:. :, .-:,; ·::;<; . 

. i.z;. ai~pÍi ~íd~d. :-.~~ <1.:~· ... ·: ~:'.t.·:~t.~.f ~ ~~~ : d-~ l': ~-1:~~--~-~.~-·.·-~.·.·.:·~.:,:·c.'~~irol ·• : 
. ;·~::.' ,/· ·.-;-.. ·-

El· presupui=sto · ~:~-~~~6';.¡"ico··d-~l": iÍlbo'r·IÍ·t~r:Í.0. 111'r;·. :·cu~siión, . eis 
'-' -- -.. __ t--. : '. :.~ ·• •,' - '.'. .-,_:::_.,. :',;','i:. -- ' ' ... . ,.; . 
: indi_cado ':'" ~~t-~.- trabe jo. · El~1:>_ co111pl~t~ -~e:· in[ormación 

."·.· . ._"·;'' .. 
~ :. '1e:·:-.h~ ·:- d&~o;:.c-~~~i~_crable __ impOrLií.nc_:~a :a -.le_·:~ elección del 

proceso : por aiiBlizlir. -. Los._. requer-i111tes1toS. ·de un 'bu'en -laboratorio 

· ··d; .cont~~.l· _;¡~~i~~~-~·i :'.·-".;:_ >:·;_:. ·.-

·. ~ -.de..icuiti-~c16n :d·e · ~~~~~- i~~~r~enteS.'.· _; 

El -~~[iitjo~d~·"'pi-~b1·~-• },~6~iicos 'relevantes. 

La elecci6n de·-ade~uáda8 escala• de tie111po • 
. - .. : _:. . ... _'. _. 

El bajo ·costo .. d11 _ reali~ación y operación. 

La ·pré-lenCi.a. de aense~iones vi&ualea y ac:ústica11. 

La auaenc:ia de peligro. 
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Co:iio se. verá a to· largo del proyecto, los requisit"os 111encio• ... · .. 
n11do11 se cumplen, . dentro de·:~a_s liÍlliÍ.ai'lt.es hWi.anos J [inancieras 

actual~~t.e eJCiai-:C'.nteS en nueatro ento7.no, 

Este .p-ioyeCC:.o · é:Oiísti~~ye. la i:ut111.inación práctica de varios 

curaos seriados, ... iliipti:rtidoá 'en .dive'raas ro.nías de la apasionante 
' - . . . . 

ingenieria; · el autor ·deseo qUe el pl1blico lecti:i; lo disfrute, 

tanto co111.o é1 al r~~}~~arl~-~ · 
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CAPITULO t. ANTECEDENTES TEORICOS 

(1,1) FUNCIONES DÉ TRANSFERENCIA. 

En -1a· teoría de control muy frecuentemente ·se utilizan 

funciones dt'.noi:dnadas· ·~funCione"s de transferencia", para C!, 
. - - _- ... _'. ' . - ' . ,• 

racterizai: las· !elacion~s _entrada-sñlida. de los: slstemas. l.!. 

neales invari~·ntes __ en Cl ·til!mpo • .-El concepto de íunci6rl de 

transferencia c-s·e·-: aplfcn S6ÍU.mC~t~ -:-a 'Sist.ema-5 :.ilneales . inVa ~ 

riantes" en· el ti.~m¡jo;·_:_:, 

Sea el sistema .lineal· invariante en el ;tiempo definido· 

por la ;igUÍ~~¡·e ecua~~~-~~;.'~ife~~~.~~~-~/.:{· :~ ., 
(n} -- (n-1}_-.: :-:·---: ~:_-_-· -. - •• ,,:, : • . - "· 

ªo Y+ 0 1Y>::+:~~-··-~·_;/.·~/. + ªn-1,Y + ªn Y;~·;_-;:' 

• b0 r:J~. _bi ~:_~;j ··'.:,~:~ ... :~.} .. :.-:~~.-~,'.·~~:~.:_:.~{.~';-.~./.'.~~~:¡:-. x. ;:-::i~-- ~->::r -~ ,;;:·~J:·: 
·,: . . '· - ,.,. --~-:. - (1, l) 

'-'· - • '... ' , I ,,. ''· ;. ; .• .-_ •. 

donde "y" .es····1a·;-s·aii.d·a;>dCt':'.'Sls·tesiia•·y~;•.•x•_i.·eS la entrada,- se 
- -_ ;· ·. ·---::"·.-.- ·,·,,; ;y;,_,:'::'_~~_,--,\:1:.>.;·~_;. ':F'.· _.'í-'f" __ :<<.':".-_,, .. , __ _. --- · ·· · · 

obtiene la -funci6n: de_,.transferencia _.de. este" Sist-ema ·tomando 
· · · · · .- ·-· ~-.:~-~;~:·,_.:,\;.,- .:¡{i:.~,~;-._;s·.,.;-._.. :_.. -_. · -. _ : 

las Transformada'S -~~~-; ~aPl.~~e_; de·.:am.~os ",miembros ·.de_ la ec• (1.1) 
. - '" - ·, -· . -·. , ... ¡- • ... -< ,·c,.-,;~.::.o;,·_-;,_,_ ... _, . ---~:- •· .. ,_.-, 
bajo la '.suposiéi6n·---de,:que_;todás.-- las;:Condic!Ones ·iniciales 

son .cero, o· ~-~~'~-::-.-~'~:·\¡·~-~i'~tb-~-¿·~::~~-.-_-_·~~~k}6'~~ ~:~::- ;~-~-n~-f~·renc¡a es 

c;
1
,

1 
• Yf.1 ./~t~~'firtJ~~f;I;c~fü:;~~~ "• '• •di•• 

·:·::rranS'íoriiiilda _ de: __ La¡)liicC -.de· la .e-n trada 
::.;~--;;-],;;-:·:{~:; :·.- -~-~.' -_--:<'!-: ·. \<'.,_'. ·:.'.: :, -_ ,. 

:~:- ..:-\ - ' ..... 
·;, b=~~~·~·-_:; bm 

s 



1A función transferencia ea una e11tpreaión que relaciona la 

salida y la entrada de un siate111a lineal-invariante en el tiessipo, 

en térlllinoa do loa par~troa del aiateJ11.B·, J ea una propiedad del 

aiatel:l.Q. en si, independiente do la · función de entrada o 

e:11citadora,' lo función tran1ferencia incluye las, unidades 

neceallriaa para relacionar 111; .!ntrada i:.~n la salid~;'..~~ -em~~&~. 
no P,.ovee _ninguna info~~ión reapei:"t'o' ~ 111_- · Óa~~~~~¿r~-; f i~i.-~a -'del 

aiatei=a. (las !unciones . tÍa.naf~~-~~~i~'- - , de·-·· mucho& aiateiiiaa­

fiai~ente diatintoa pueden aer idlitÍ~Í~~a)~:/· (_ ', :/. !~-:.:;:'_'." ·· ... -. : 

.· ' --,-:' ,. . .,-_;· 

aiatellll!. por ecÚacionÓa- al¡eb_ráic1111 __ en _.-"a'~.-'. Le· pot~nci(~·9_; 'alta 

de "a" en el denominador de la funC:i.6r\ tro.nafefei\c'iir.'.eS-i¡ual itl' 

orden del tltr111ino de la._derivada lll&a
0

ali.a de 1a· .:.alida:·_.:Si .la 

potencia da alta de "a" ea igual a "n" ao dice que· ae trata de 

un aiateina de enéai1110 orden. 
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(1.1.1) SISTEW. MF.OUUCO DE 'raASU.ClON 

Sea el·, sistema·' de rea_or.te, .-.~~sa y a111ortiguador que ee 

111uelitrB en la'fig.(~·.!',>·!··Ú~.··:~Ortigu·a'do~ ep un dilipoeiti"YO que 

provee Íricé:i6ri "Yi~~Oa~· ~·-~~~t:is'us=Íe~~O. Coniiiste en un piatón 
- ' . - ' . ,. 

· 'I un c.ili_nd~o ~el1~n;;·: d~· ~~~i~~. ~ Cuál quier 111ovi111iento relativo 

entre el eje d~;"·~~~:~6-ii ·'y~'~;·-; C?ilindro, ·encuentra resi&tencia 

. p~odu~id~ por ei: aceité','·. debido 11 que éste debe fluir alrededor 

del piat6~ ( o·~ t~l.·v~~ de orificios proviat.os en el piiit.6n), de 
. .- ( ' ' - . 

un 'ledo - de~~pi9t6n 'al otro; El amortiguamiento caenciel111entc 

absorbe e~erg{a. Esta energía absorbida ea disipada co1110 calor, 

•• deb~ obt~~er la. (unc-ión tranaCerl!nCia de este aiate11111, 

aupon.ie~do -~~~~-.'~nt~ti.d.8 a:· l~.fuer~á x(t) 'I co1110 selid11 el 

deapla~amiento 1(t>', de. la' ~aa,' Se he de·proceder de acuerdo con 

;_·;_(:: - . .' ... _- ·- '.','_:: :: ··.-:':-:.: 

l. Plant.ear 1~ ~iua¿ión °dÍ.-ce·;e~ci~i-::de1>~1stlli~' •. ·' 

2 •. - ·To~/'-.' la· ~·~~~-~(~-;~~-~-- d~ ·i.a~l~~e·:;:,de·=!la"· ecuación 

diCC'rencial. s~PO'ri.ie~.do_ 'tiidaa ·:las· co~~~~·~.'O~eS; -~n~~·ialés iguales a 
·-':·-~·-,: ·.;::, ;~-;' '.'-._< •:,--.-.... ,- .. .-... -; -. .. :.. • - - • :;-

_cero. 

· 3. '. Hall•r:J·la i~i~ci.6~·-·.dc·.1&:·;.~~lida.Y(•)·:·rCspecto ·ª 111 

entrada X(s) •. -Esta rélaci6~ 'e·~' 111 'r~-~~:16-~ "d'~.:~~~~~-¡-'~~~~~ia. 
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.- - . . . 
Para . establece.-. una ecuación diCOrencial invariante en el 

tie111po, se supone qué la.-fue"rza de f~i~~ú1.'n·~~l ~ll:IO~tiguad?r. es 

proporcional o " '/ "·'/ __ ·q~~ el··~e~ort.e ~- iineal; estricta111ente le 

fuerza dal re1>orte debe ser ¡irOporcional- ii '_''!"• En este' aiatemá 

"111" indica la 11111sa, "f" el coeficiente de f~i~ción _viscosa', - '/ "k" 

indica la constante del resorte. 

La le'/ fundomental que gobierna loa 'aistemsa' 111e'cAnicoa, e11 

la le'/ de Nevton. Para aiatea:i.aa tra11locionales __ dicha ley 

establece que 

donde 

111 • lllBSB 

a • aceleracl 6n 

o 

F • fuerza 

Aplicando 

d'y 
m-- • 

"'' 

la ley de Nevton ~l aiatama"en estudio se obtiene 

dy 
f-;¡;- - k)I +X 

dy f-;n- +ky•x 

(l. 2) 
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Tomando la trans[or111ad11 de !..aplace de cada t~rmino de la 

ec.(1.2), da 

J.{mt'1Y 1}·· m I $1
: Y/$} - $ y(OJ - YtoJJ 

dt
1 

. 

f.{11.!!L¡I. J 1 • ·Yi>i ~ y/OJ J 
dt . '} 

te~~ 1 ~ : ":\'f$J 

t.1 • ¡. " /;¡, . 
···--:-·:. 

Si:· 11e [ij11°n ~~~ :~~ndici:~~~:· ¡~:¡,c-~a:1e~ 1i~aÍe11 a cero, •• 
manara i:¡ue _j(Q) • O,.:-~-(~·): ~:Q/i· ~~,t~a~aE~t°~d-~ ·de i.aplace de la 

ec:.(1.2) P~~de·~~~,-~~~;itá como.'.:;'.'~-~-:· .---':': .. -. __ : · 

·r ~ ~~. ~:r:~:/ ;:.:::t:-~:~:; :.:_,:_.~-,:i:i-- -
.- ' -, 

Tomando la ;~l~~Ítm'_~· d~·_Y(a).:~- i(a); :, encontra111011 que la 

funci6n de trans[~renc.Ía d~Í aistema_'·.;~ 1 

9 



(1.1.2) srsnw. HECANICO ~E ROTACION 
. ' . . . 

s .. el siatellla. 'quo:~u~';1e y~:~ae. ~~ ~::a·-·;is; c·l.ÍI). 

consiste en una carga 

fricci6n. Se define .. · r:. , 
";::. -; ..... (-.,:· .. · 

J •momento d~'inerci;¡ d~ la·Ca'r's'a·_~: ····',· 

f • coeficiente de· f~iCci6il .~is-coSá' 

w • 
.. , ,.,.-_:-;-, ; ·;·. 

v~locidad ª~.~~lar;·: .. ·> .. :· ;·:·.,,:' .-·· 
p11r- apli.ca~~:.a1 ·~1~t.;m:a '-" ~'i.--

" ,, : . ~·.-. . /_, . :_.; ._::.~~~. - :' .: ' . - ;--.·: 

El 11i11te111a 

viscoao a 

Aplica.ndo la 11117 de.N~
0

t.0Íl ~l a'1St'~'sna q~;;··aa eat.&.eSt.udiando 

aa obtiene i 'J w·~· •• :).·''.:.: :·.-· •. ~::('._-~ ;_~·:_·."·, -· 

r w·· .• :·T· 
donde W • acelerac'i~n ·a·ng~l-~~': :.:· · · · 

si se a~pone que_ ·.,·1'-'Par-.apli~~i~~-,;·_·T .,·ea la entrada 7 la 

'lelocidad ·ang~lar -,,~ .. -~~\~'·~ii~8";'-.' la fun_~i6n da ·.transferencia 

de este atatemo. resulta, aer' 

ntsJ • · J 
T l•I -,,-,-.-.-. -:-,-

donde 

n l•I • f. lwltll 

T fsJ ,,,•1.1r1ri1 ·.· 
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X .. 

~·· 
f'i g. ( 1.A). S 1 s tema m11sa-resorte.-11~ort ig uador 

.·.·'\ 
;:=:==l===l== J· 

'· w 

_Ftg.{ 1 •. s). Ststem_ii me'c!.ntco. gtratorio. 



(l.Z) DSTS~lNAc10N· Óe LA~_-CONsTiNT~-~:. ~ÉL· .Sl~~IA. 

c1.z.11 ~E~o~o. Ús ·RB~~UE~;A EN FRBCUENClA ! 

Dos m6.t.0dos cXpe"ri~~~tal~·s. qlie.- PúedCn' ~'t111~ár~~ pnTa 

determ~ri4r · lD··~·,;C~nst'~~tc·;·.~:~~~~-'l·~·~·: icS·p:~C~~ª .'e~ fré~~encia dci 
"' ' " ,,,· .. ' •' . ·., " '·. ·,· ' 

es_tado e S tabic···:·Y '._laS'.·';n·ed_i'C.1.a_ne s :,-dC :', ~-i-U~ba_'.·. dC :: e.St
0

a d.º.·. t r4'nsi to -

rio. El m6t¿d·~··d~ ,,~~~;~~~,~~~·e·~ -~r~d~·~~~¡~ ,.~-~~~icTe l~>ap¡i.c:a• 
' ' - .. !.... • . . : 

ci6n de. la·:'.seftal;',Si.n\iso{dal':-8·:-fii: .·e"ntratia'~ c·n·; Csi:ado. est.able y 

• ~· ,:·::::::.~:.tc.::·-,:ff~'!i~f it,jrj;~il;:::: ::::.·:::::·: ,., 
c'on~ -~ ~-i º.n~.~ .·_:·~~i:~:¿ t·~c-bi:·i~g. '.; ~-~i_a ~tO'.··;.Ta.d:o:::~ ;~¿{nos_ . pr Opa. re: i ORa . l Os 
d~·tos : n~~~~-~ TÍ'~·~-:p·~ ~~:~'.j~~~- i-~~,:··.:"{~-;~t!,,~-i~~ -~:~~· .. , ~ g~i t~d. Logá TÍ.l . 

. , . , .. , '"•·''·-"•'''·.',·;..,;.o·\.; . .- C »" . . ., " . 

111i~G .-.~On,t:.•.<1.-~::;:.;r~c.r~.~~f,,~:::~:· .. ~·~-~·.:·i~-~etí'i:os-:· tátes: ~om·o el SerVos­
copi_o • ·:.e~,· Ana __ ~i~ador ,-do· F~nc0io11e~> ~~\·/~~~-~~eT~n~i·a, (Ap6nd.iee C) • 

. :.::.::··:::::·~t:f :~i~'.4~~fafo~::~.t,~::~:;:;:d;:~:'~:1::.::·: . 
. . . · .: · .. :·~·''-·'"· .. ¡>.·~,:;.·~:~·-;~:·:~~,(t;,'.·,é·'>.···~':.':-:-: ..• ·¡··.-.·,,,., ........ . ; ~ ·"•. -

oscilosc:'opios ·;~~Es tos; 'ins.trumentos .·pueden ,. u ti l i:a rse ·: sonc:i 1 la"'. 

m~~te: e·n 'i·J~··~~~;·~)d~·~;~:~~i~~·{ ·~~-~~~:~~--~a';_':'.iri~~ra.da_s!Y -la~. ~ñtidas 
so~ -~a~~·¡·d~;"d~·-~,·:·:.;;:&di~·f~~:¡~:'.:.E·¡":·~·~.~~~c~;~~-·y::.~i·.~aÍ~z\tdo~ 'de· 
J:unCionés : de··. Tran~,/~~~~~i~:;j~~~~·~r_.~;~ i,'.·~ti; i:iadOs·· pii Ta . sis.teraaS 

en· a;.c ·Y. d~_c.·: :.cu~~.do.: ltls._: ·~-~-~~i.~:~:.~·~.'.'~'~·ntrAd~_': y'_';s_a1iila.·,··· ~~- · .. ~eañ 
de ~a·t.~r~-~~ia-, e{6~t~i·c:,t~~- ~~-be~ -~-~{i~-~~11;~·~·~:-¿~~·~~rt·1-do.~Cs ·. 'c:~~an~ 
ductoTes) · tidCcu4doS ,'·.J)or· ~·j"~~pi··~ ~::-'~cmpor~t·ti~a-~01 tGJ·~, prcsi6n· 

vol tnjc ~ nivel..~vd.l·t~Je··;"~ e~~-.~-:~:.'._' ... 
• ' ! .. .., 
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. ' •.e ·. _,"·_ • • . 

El aótodo de reilpue~~a -.e~: fr'éc~~néia pr~~o;ciona los parámetros 

para una furlci6n de ~~a~~f~~en~~·a .. d~ ·~~ ·r~-~a· 

m 
Kn(J + lwT 1J_(1 + /wT1 J ................ . 

G(lw} = -~--~'---~------------
(IWJ."Ú.-_;_ ¡wT~Jl1 + .f1$1wnJlw + ••• + (1/w0

1JflwJ 2J (1.3) 

La infoniaci6n proporcionada anteriorllll!nte es utilizada para 

representar el diagrama de 111asnitud logar1t111ica va &ngulo. Las 

as1ntotaa se troz.on en lo curvo de magnitud logor!tlllica e1utcta 

considerando el hecho de que deberán ser 111{iltiplos de ±. 20 

db/década, 

Lau auintotaa 110 determinan mediante la correlaci6n de las 

curvas de faae con laa curvas de Dllinitud logar1t111ica. A cont1-

nuaci6n se sugiere un procedimiento : 

t.- De la porci6n de las curv~a de baja frecuencia, ae determina 

el valor de "n" para el t6rmino jw de la ecuaci6n (1.3), 

2.- De la porci6n de laa curvas de alta frecul!!ncia, 9e determino 

el valor de" v - w "• 1.e., el núa:iero de polos inenos el n{ia:iero 

de ceros de "w" de G(jw), Este velol· nos proporciona el nGmero 

m1nimo de poloa que la funci6n de tronaferencia deberé. tener, 

13 



3.- De 111 porc16n de curv11s de media frecuencia, se estil!IO el 

número probable de cero11 pre1umtea en lo funci6n de tr11nsferen­

cta. Con este valor de "w" y con la informsci6n obtenida· en la 

aegunda etapa, ae esti=a el número de poloa " v • n + 11 

Los pasos (2) y (3) requieren uno localiuici6n de h1s PQlos 
• 

y ceros mediante el lllétodo de pruebas y errores, y deberón estar 

localh:adoa de manera que la funci6n de tranaferencia se aju11te a 

la curva experimental con au[iciente exactitud. De la ecuaci6n 

final el tiPQ de aiate111a y las con11tantes de tiempo aproxi111adas 

se pueden determinar, De ésta manera se sinteti;:a lo. funci6n de 

transferencia, 

Deberi!i procederse con cuidado para que todos los polos y 

ceros de la funci6n de transferencia se encuentren en la mitad do 

la derecho del plano "11". Como un ejemplo , considérense los 

funciones " 1 + jwT " y " l - jwT ", l,Qa sri!iCica11 de las m.n¡ni-

tudes lo¡aritmicas de estas funciones son idénticas pero el 

dia¡rama de án¡ulo para la primera funci6n se srafica de O a 90 

grados, mientra& el de la ae¡unda funci6n lo horA de O a -90 

grados. Los sistemas l!IÓs pr!cticoa son aquellos de mlni111a fase, 

Loa datos experimentales utili;:adoa para obtener los diagra­

lllll& de 11111gnitud logarlt111ica y fase pueden ser l4111bién utili;:sdoa 

para obtener una gráfica polar de un aiatem.a cuya - funci6n de 

transferencia ea desconocida, 

("') Si la función de Transferencia tt!lne la-_fonia H(a)/H(a), dond~· 
N(s) y H(s) aon polino1doa, loa polos y cero• aon squellaa rafe•• 
de laa ecuecione• H(a) .. O y H(a) • O, reapectivament•. 
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: ... ; . -. :-· 
(l. z. Z) i.ÍETODO DE PRU~B~~--T·RA~SITQRIAS 

. . ·. . - " - -__ ' -

El m6~o~~ ·:·_de~ p:~.~~-~~-~_:_.~~Bn~,i ~~-i~~~.'.}~~q~-i-e~~- ~~:--_.~r\il~sis 
te6Tico ·del_._-sis'tCin_a'·para·:-pód_e_T_,_de-t«,"nnináT 'el'. n-6~~~º '"de polos 

>: CCTOS y podCl- :poS'i_bi'~~eri"t-~:;a~ti~~i:~¡Í;<'~ú i1o·c~i~z~-~-~6~. en el. 

plano . .,~-·-'· '._ ~-~':_:~:~,~-~-·:: ~~~.A,~~~:~:s:t,~~:f f.-~~--f~-~~~-~.~~--~-~f ;.~:~·~&:.~ ;.:~-~-· f-~~ma_ , .· 
de ·1a · funci6n-.de :-tTansfeTenciaip&TB·- cada: componente,: paTa _un 

:. .- ::. ___ ::-::·::-:,~:;;;·.:· ,~:o~-;-;•;)'.'.~~;.$<;:'.~~;..-{, .. ~,; __ ,_c, :~.:o;_;'~~'.\:,,',~;~_·:-:.~-,~·-<<:- \ _::_· .. ·-:: .. .- . -; '•. 
grupo de:- componen~es·~ en'f:seriet,·'/;,O~par~:.;u~·· sis_tema·_c de -control · · 

' - • ·- ' ·'i.' -:: '. ·'. ,' t~\:>."!_;;_, .. ~_;~.1;':','1};-'ii/;;í-~:\i~'-:"i;;,'·};'l.-,!•-:.:,:•.fi_(:)-¡":;,-~:-1~-- !; :.;¡o.:~.-~ ·-
cerrado.·._ Ya' sea·'qúe'.'.-e1'.:m6todo1·de'- pT'uObaS::tiarisi toTi_as '.SC Uti,; 

. - - :': .. -: -:·:;:'..';:-. -'. :-:;~''"-::_·¡ _'.\ :. .. :«-_,-;;.:..-,·.:;:._.:-:';.:...~";;·.~.;·.-.;:·:_\;:'o;:.~,":.:;,.::.-:::_c ·:·,_-, -
, lice paTa ·."cada Ycoñipor\entc ;- :·en··,.üii!: grupo .:de·-_componentes, en~ se . 

. _'." _ _.:_.·, ·.:.· >:- -·.:'.~',-<J·_,';._•:.-.;.-·,-_.::.,~;_.-¿:~;_-;~;;:_.!-i";~~·-~:!--;,·i;.;~;~,·.:_;J;-_;~·,;:;r/:.:':;_;<.<'._;'.'_;,o·',:· .. _'._' _'· 
rie _,· o '.en .C1-~Sistéma':--de·,"contTol:,de·;1aZO~:Cei1-Bdo 0 7·depe'nderfi· . · 

:~ _ '::· ::::::::::.:::·::~:~~;:i~~:r;~,;x~~~:;:~~fjf i :.r .. · : .. ·· 
in~t;Wnen~-~~16~. ·? °" ·;;·:-· ,'::; ;-;;'( -;:-:---· :,::S,.'L,~~~--~~{:-';}?~1'.t,'·-· ·:'.,~_,,::·:· ,; · 

:::; :.,;:;,' \:':\,{;:/ ~ . - \·-~-;:-~:;._ 
Z. - Si:. la· !unci6n de transfer'eliciá"-.'Sin.i.Ctiz&da·,sO.ti'sface-, uña 

. . . . : .•. _ . __ :.; .. 1--.·1 t·f:'-'·""-:'1':'«":'>:;~:.;:L" _, _. ·--
do las formas _-coti_OC:ida s ,- ':lo5:·_-dat'os . d~\ p'rUébD~;,trBnsi toi-ias :"· 

. - - ' : : ··~·._:'_>.'' ::_·' :-,_-' "_ ·_ -;, !<;1: - l - - -, :. : 

podrin utilizaTse pa'ra -deterJÍii1'8r ~-suS:_~c-oñSt8rités ~··;'Si: la' !un· 
' • '• , -, • - - -:, <-, -' • _ ·,-::: •..' ;'.i•!_<'.•,-"'.,:c••,_',~'·:.,: ;.';·¡··:;\ :.·~~¡':'.'-"; :" .' -, ' ",. ' 

ci6n de . t_rans_rerencia sint_'eti_z_a_d8-_cn0 -:_SD,t1Sra·c~/_ª:1~Un_a: de· las · 

:::::. ::·:º~:: :~.::::r:. ·:! í~:::Wc~~~f ~f~:~'~,~~; t·~."º'. '•~ . , 
Para cad·a· unid~d-_.del sistliaia·i('<¡"U~:teng·a la.-rú.nci6n :de 

'. . -·--· ) ·.,,· , ' .. ~,, 
transfcre"ncia. de'. la': ro;m~ .;-_\-'. .- :~~.o¿:?--:¡>',. ..· ,. : ,-.. 

---;< ;: :·'' .. ;-, ";/Íf{ -:-_,; >: _;:/'. :;'-,~ <' ·." 

. 1 ·«+, T__s 
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Ftg.(1.C). Rosp"'sti tr~~~.:.,,.·.<:. ontrado de escalOn. siendo lo 
funct6n de.transferencia; \'<--' ¡¿. 
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! 
\ 

De la defin1c16n de constante 'de t1empo·co"nocida; ·.'el ·. punt.o 

en el cual .la salida ha ~lcan:r.a~o.-~1 .&3-~2 :--~~-~-~- ~al~r· final-iioS 

proporc,icina e
0

l v~lor de .T~ ·· ~rO -~~odo c~~51sie_-:~n -~:i-t.e~~er·:- lÍi. 
·· de -:.--· · * · ... 

pendiente iniciDl de la respuest.11-11 111 salida, -- .en t .. O 
dr - . --

hasta que intersect.e la linea que represente "el ·vDlOr dei· 'estado· 

estable: El' punto de interaecci6n nos proporciona _también -el 

valor de T. Lr!: tabla (l) ilust-ra las for1:111s en que la constante 

de tiempo puede sel" deteTZinada pa-ra otras formas de funciones de 

transferencia que contengan una constante de tiempo de primer 

o-rden. 

'TABLA (1). RESPUES'TA EH EL llEHPO A UMA ENTRADA. DE ESCALOH, PA.RA 
FUHClOHES DE lRAHSFEREHCIA llPlCAS QUE IHVOLUCREH UHA CDHSlAHlE 
DE llEHPO, EH UH SISTEAA DEL PRIHER OROE.H. 

tlmClON DE TRAHSFER.E»ClA 
R&SPUtsrA EN EL. TIEKPO PA"RA 

UNA Ef,111.ADA DE ESCALDH 

K 

K r. 

1 + Ts 

(*)S~ ••b• "qu~. :iCt>l~-o+--· .. i.r.·'~'c.t> _:· 
.. t....O . 

: ·.·- ·. ·. . ,-t>O 

Ftaitam•nte, O~ repraaenta -un inatante infinite11-lm•nte 
juatamente deapu•a d•~_ci•~~· 'de un interruptor. 

17 
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f1JNCION DE TRANSFERENCIA 

K ( J + Ts J 

(1+ OCTs} 

o(> 1.0 

K 

K < o.J&i + o.;e 1 

KI"' 

RESPUESTA EN EL. TIFJ1PO PARA 
UNA ENJ'RADA PE tsCAl.ON 

o D\ T 

K ( r + Ts J 

( 1 + O( Ts } 

K 

s ( J + Ts } 

K/O. 

O.J6B 
K( 0.362 +-ar-) 

K 

o T t. ••& 

" 



Las constantes ·de Ciemp~ -de una unidad que tenga la 'fu.nei6n 

de transferencia 

C(s} a----------.,-
(1.4) 

donde r
1

) T 
1 

• pueden aer · de~~~mi~adil~. ~~p11rimentir.l111ent~ ·-dian-· 

te la ~til1r.aci6~ :d11 1-iia. ·.;~t°iod~~;·d~_· 'i'mPui~·¿_ -~--d~ ; éSCaÍ6~~ · 

0.16 

0.12 

o.os 

0.04 
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El 'valor final c(t)
55 

• A
0 

puede ser gráficamente deter111inado 

como se 111uestrs en la figura anterior. De aqu! podrán obtenerse 

datos para sraficar la componente transitoria 

(1.6) 

contra el tiecnPo en papel ae111ilogor!tmico co1110 se 111uestrn en la 

siguiente gráfica 

0.001 

o º·' 0.4 0.6 o.a i.o 1.' 1.4 

Fig.(l.F}. Evaluact6n de los par!metros transitorios de la ec. (1.5} 
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La deten11inaci6n gráfica de T 1 y T 1 requiere que laa dos 

conat.ont.es de t.iempo aean apreciablement.e diatintas de lllAnera que 

loa doa t.én11inoa exponenciales decrai.can aignificet.ivament.e a 

distintas razonea, Si se satiafsce esta condici6n, entonces para 

t )) r
1 

la componente A 1 e-t/T2 aerá insignificant.e 7 la 

ecuaci6n (1,6) ae reduce a 

(1.7) 

Dado que la gráfica de un término exponencial en papel 

aemilogaritmico ea una linea recta, eato permite la 

repreaentaci6n gráfica de A 1 e - ti T 1 como una linea recta t.al 7 

como ae mueatra en la fig,(1.F)~ Esta recta coincide con la 

gráfica real de A0 - c(t} para t ) t 1 como ae muea.tra en la 

gráfica, 

Reordenando la ec.(1.6), tenemos 

(1.8) 

Podr6n obtenerse loa dat.oa necesarios para graficar A e·t/T2 , 
11 partir de la fig,(l,F), Lea interaeccionea verticales de estaa 

lineaa en t •O aon loa valorea de A 1 7 A2 A partir de laa 

lineas rectas repreaentadaa por laa ecuaciones (1,7) 7 (1,8) loa 

valorea de T 1 1 T 1 pueden deducirse mediante el ai¡uiente 

procedimientos 

21 



Y¡ 

Yz 

. '• T 1 .• ---''------

En particular, para la func16n de transferencia utili'udo 

para eataa curvas loa valorea son 

A0 • 0.1 A1 •o.os 

A 1 • 0.15 

El mialllO procedimiento puede utilizarse para una entrada de 

i111pulao, Para la 111iama funci6n de transferencia la nlida e~tar!a 

dada por 

(1.9) 

22 



Lo respuesta experimental de la ecuación está gra[icoda en 

papel aemilo¡ar!tmico en la fig,(l.G}. Si laa constantes de 

tiempo aon apreciablemente diatintaa, laa conatantea A , T' 1 T 1 

pueden aer determinadas ¡r&ficamente. Debe notarse, como ae 

mueatra en la figura, que utiliundo una función impulso las dos 

lineas rectas parten del mismo punto para t • O • Esto se debe a 

que el coe[iciente A ea el mismo para loa dos términos 

exponenciales, en contraposición con el caso del método de 

entrada escalón. 

Ea posible determinar loa par&111etros da las si9uientes 

funciones de trans[erencia cuadráticas 

s 

23 



Ol!!bel"A pl"ocedel"se con cuidsdo en la detet'minación de la 

l"aioón de a.Dl"tl;.uat11.1ento "S ", pueato que e atas curYaa son 

simples aproxilllaciones. DI!! la respuesta de tiempo actual, la 

frecuencia natural de a:DDrti;.uamiento w d ae detel"m1na mediante 

la evaluación del ped.odo T de una oacilaci6n ( Wd "" 1TI /T ). 

Con estoa valorea, la frecuencia natural bejolllDOl"ti;.uada wnest! 

dada por 

wn. "'v=. ==$=,= 

Ea posible datentinar , mediante una pruaba transitoria, una 

función de transferencia de_ la fot'llla 

• G(:s] • ------------- para $ (1 

e :s + b 1 e :s~-.+- ~-~ wnS + -wn2 
1 

111 b ( Sw n• Para una entrada escalón la respuesta en el tiempo 

tiene ls forma 

(1.10) 

COIDO un resultado de la condición Unpuesta para " b "• el 

tl!n11ino de a111Drti;.ua111iento ainuaoidal se deaprecia debido al 

t6n11ino exponencisl como se 111Uestrs en la fi¡.(1,H). Lue¡o 

entonces 

cttJ= AD - Abe -bt 

24 



A 

1.0 

0.1 

0.01 

-- --
c(t) 

o 0.2 o.4 o.6 o.e 1.0 1.Z 1.4 

Fig. (1.G) Evaluact6n de los par.&metros transitorios de la ec, (1.9) 



c(t) . 
··· c<tl•· •····A _I_. , SS , . a. 

Fig. {l,H), GrÍf1ca . . .. • de la ecuac16n (1..lO} 

1 

1 

1 

. t'l. 



La c;letorsa.inaci6~·- gráfica de A~-,. ... b,._req~ie~;-que, para ·el 

periodo de tiempo_ r 1 ,_ t <11 el tbi-mÍ.no·:exponenciol .tod~via 
~ ; . - ._ .,, ' 

tenga un valor apreciable. _Eato permit~ que_.ae pue.dan obteite(un 
- .. . ·:.'.·. . ~- -bt 

n6mero auf_iciente de valorea pa~~ A b e : ' ~ri,tre·:~·ti .. y t1 ·, 

• partir de la fig.(1.H), para pod17r-lograr -U~B ;:.-l1r~fiC~-- ~"a· 

exacta en papel aemilogeritmico. UnD -vez. qu~ ·~ej.~y-~~----'_·~btenid~--: 

1011 valores de Ab y de b , 

•• 
Ac"- ~wn 1 ,.n(wdt - •I •c(t) - A0 ~·.~Út 

~-: ~~~~-: ~~~~~~~:' ~~·:á-·. para poderloa graficar en un papal regu~ar. 

posible determinar 1011 valorea de "S" y d~: -~~ : d~_: _:'~~--- '~~e~a' 
descrita previa111ente. 

En el desarrollo de las mediciones tranaitorias _deben 

considcrarae los siguientes puntos : 

1.- El ml!todo Utiliz.ado para la obtenci6n de la entrada de 

escal6n. 

2.- La magnitud de la l!liel\al Utilii.ada no deberá provocar que al 

equipo trabaje en la regi6n no lineal. 

3.- Los impedancias de la fuente de sel\ales y del equipo de 

111edici6n pueden IDOdlficar la respuesta. Por tanto deberá 

utiliz.arse instrumentaci6n con la impedancia adecuada, 

" 



(1,3) nJNCIONES DESCR!PrlVAS 

Su}>bngose que 111 entrado 11 un elemento alineal ea 

ainusoidal. En general. lo aalida del eleiDe:nto alineal no ea 

sinusoidal. Sup6n¡1111e que la !Mlllida ea peri6dica con el mi.11:110 

periodo l\Ue la entrado. (1..11 salida contiene arm6nicaa superiorea 

ade=iis de la componente armónica fundamental), 

La funci6n descriptiva muestra loa elemento• no linealea del 

aiatema J puede USISrse en el enllisia de estabilidad de un modo 

an6logo al criterio de NJl\Uiat. 

En el anllisia por 111e:dio de la [unc;;i6n descriptiva se aupone 

que 11610 ea ai¡ni[icativa la t:o111ponente anMinit:a [undlllllental de 

la salida. E.ata prasunci6n es [rec;;uentemente vllida, ya que las 

armónicas superiorea a la salida de un elellll!nto alineBl, 

[rec;;uentemente tienen menor amplitud que la componente arlll6nica 

fundllfllontal, AdemAo, la mayor parte de los siatellllls de control 

son filtros posobajos, con el resultado de que las arm6nicaa 

superiores son i:auy atenuadas respecto a la componente an6nica 

fundBlllental. 

Se define 11 la [unci6n descriptiva o funci6n ainuaoidal 

descriptiva, de un elemento no lineal, como la relaci6n compleja 

entre la co111ponente anibnica fund11111ental de la salida respecto a 

ld entrada, Esto ea, 

N • !!11 L • (I} 
X 
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donde 

N • funci6n descriptiva 

X • -plitud de 111 11inu11oide de entrada 

T(l) • aaplitud de la componente a~nica fundamental de la salida 

tl(l) • deaplai:a111iento de fase de la componente arm6nica fundamental 

de la salida 

Si no se incluye ningún elemento de almacenamiento de 

energía en el elemento no lineal, N es únicamente funci6n de la 

amplitud de la entrada al elemento. Por otro lado, ai ae incluyen 

elementos de almacenamiento de energía, N ea funci6n tanto de 111 

ruaplitud como de la frecuencia a la entrada, 

Al calcular la funci6n deacriptiva de un elemento no lineal 

dado, se necesita hallar 111 componl!nte arm6nica fundamental de. la 

salida. Para la entrada sinusoidal x(t) • Xaen(vt) al elemento 

alineal 1 se puede expresar la salida J(t) por, una serie· de 

Fourier COlllO aigue : 

-y(t} • A0 + L ( Anc:os(nwl} + .Bnsen(nwt}/ 
n•I 

~ 'Y(n}senfnWt +·di 
n~ 



donde 

Si 

arm6nica 

A(n}•-
1
-

TT 

,,, 
f Y_(t}cos(nwt}d(wt) 

o 
'.· ·. 

· . 2 rr. : · · · · 

B(n} •-~-·-. ~{-Y.~~~~e~~n~·~)>d.(wtJ_ .. 

·.,,:·-.· 

_y1 (t) ... A ;c~s(wtJ,;-+.:.~ ;~_en('!'tl.,.:·; 
. ,"·-· .:- .......... ' ... \.·,·~- ·---~- . ',( 

• · Ytl)s~n{~l ~:_,.;?<~ .·!-(,;·.)< 

• o.' ·La co111ponente 

~t~~c~~ la.fu~~-~~~': ci~~~~i:p~¡.~· ::~~~~ -_ ~ada por . 

N·. ·.1.1¿:¡,,.~V·,'·•,'¿_ .... ·.:.~-·(· Aj) 
. . . _ .. X. : -.. - . B 1 . . . . .-- •, ·.- ' 

Se ve claramente que cuando ó(l)"no ea nula, H es una magnitud 

compleja. 
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(l.3.1) ALINEALIDAD DE COSEXION-DESCONEXION 

La alinealidad conex16n-desconexi6n, frecuentemente ae 

denomina alinealidad de dos posiciones. Sea un elemento ai-no 

cu7a curva caracteriatica de entrada sea la que se Ye en la 

fig.(1.1.ti). La salida de este ele111ento es, o bien una constante 

positiva o una constante negativa y la fig.(1.I.b) 111ueatra las 

formas de onda do la entrada r la salida. 

Se obtiene el desarrollo en aeries de FouriCr .de la salida 

J(t) do este elemento. -y(t} .. A0 + 'L: (Ancos(nwt} + Bnsen(nwt}}, 

" . ' . . . 
ec,a;.o se vo en la Fig.(1.1.b), la salida· e9 una funci6n 

impar. Para cualQUier' .' '· -funC16n : imfÍar ( ~~· ·: tiene O, 

e n .. o, 1, 2. 3,··~-••• :-1.P~/:~~~~~-~-> «{· 

y(t} ? "~-,~~:-~~~~~:~;~.i{~:'.·.t~-::_.;;;-,·-. __ ,-;'-/;--, 
La _componenta:·arm6nica_ fundamental de 

donde 

' • -rr 
. . rr ·- . ,_ - .. 

-.·J-. ~-úJ;~;~~-i~~r~~-1:_ 
o . - . 
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ree111plai.ando J(t) • H ~n ·e~ta. última ecuaci6n da 

Y1 • ;;' 0 f_~n(~tJ_d(w.tJ • ; '· 

Aal 

11.V - '. = -- sen(wt} ', . n· . 

Ent~nces ia·- !~n~16r\-:de·sCt.1pt.1va queda dada PQr _ 
• ' ' J 

N. :·.L··-.;~: .. . 
. ,_ ...... ·, ,.- .. _,_·',' 

sé ve que ia· Íún,ci6°ñ'-d;11_é:.-riP.ti~~ para .un elemento al-no, . ea una 

maanitu_d :real .¡'-ea funCt6n.lmicaiaent'e _dC le aiaplitud de entrada 

X. En la fig.(l.J) ·ha~·:·~~-:-~~-1~¡;~.d-~-.-ea~ii func:.i6n descriptiva en 

funci6n de M/X--~:· 



SALIDA 

Mf-----

o 

M 

\ 

(•) (b) 

Fig.{l.t). (a) CurYa caracter1stica de entrada-salida de 111 aHnealidad 
ccnexi6n·desconex16n; (b) Fonrias de onda de entrada y salida de esa al\neal1dad 

14 

12 

'º 
8 

6 
4 

2 

o 4 6 8 10 

· Fig.(l.J). Functcin descriptiva para la altnealtdad conext6n-desccnex16n o sf-nc. 



(1.4) CRITERIOS DE ESTABlLin\D 

(1.4.1) CRITfJUO 00 ESTABlLUWJ DE ROOtH 

Un problema import.nnte en los sistcm'.ls de control lineal, se rcfie· 

re a la est.abilidad. SabcJDos que un sistan:i. de c;ontrol es estable ~-i Y 
s6lo si todos los polos de lazo cerrado quedan en el scmiplano "5" "iz ' 

quicrdo. Como la mayor parte de los sistemas lineales·_ de i~zo-.C:enudo·. 

tienen flnciones de tnmsfercncin de la form.:1 

e fsJ B(s} 

R (s} a 0 s" + a 1 sn-I + ........... + ªn _ 1 s + ªn A(s} (1,11) 

donde las "a" y las "b" san constantes y ''m" ~ "n", se debe descauponer 

en factores el polincrnia A(s) para hallar los pelos de lazo cermdo. Este 

proceso es lllJ)' tedioso para polinanios de grado mayor que el segundo. 

El criterio de estabilidad de Routh dice si hny o no ro ices con P1.! 

te TCal positiva en una ccuacl6n polin6mica sin necesidad de resolverla. 

Este criterio de estabilidad se aplica a polin011ios que tengan s61amente 

un n!m:rc finito de tlirminos, Si se aplica el criterio a un sistcnn de 

control, se puede obtener directamente infomiaci6n respecto a la estabi· 

lidad absoluta a partir de los coeficientes de la ecu1ci6n carocteristica. 
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. El proclidicnientO de_no111in~dO critcirio de C11tebilidad do Routh 

ea el·aiguient11 i 

C- '",•' '.''·-_. 

1,- escribir él p.olin~l~·en·:;,~,.-- en].~· i~~id siguiente 

en. la 

. pre11enci11 do pÓr lo inenos un coefi~iente po~i~i~·o, hay una ratz o 

ratcea que son i111aginariea o que tienen partea reales poaitiv1111. 

Por tanto, en tal caao el ~iste11111 no ea eateble, Si ablo intere11a 

lll e11tabilidad ab11olut111 no hay necesidad de llevar el 

procedimiento lrlás adelonte, Se haca notar que todos loa 

coeficientes deben aer positivos, Esta ea una condición 

necesari11 0 COlllO puede verse del razona.miento aiguiente Un 

polino111io en "s" con coeficientea realea siempre puede ser 

deaco111pueato en fectorea lineales J cuadráticos, talea como 

5 + o 1 52 + b5 + e , donde "a", "b" y "e" son reales, Loa 

factorea lineales dan ralees reeles )' los factorea cuadráticos 

dan ralees co111plejaa del polinomio, El factor 52 + bs + e da 

ra!cea con partea reales nesotivlls sól-ente si "b" y "e" son 

ambas positivas, Para que todas las ratce11 tensan partes reales 

nesativas, deben ser positivas las constantes "a", "b", "e", 

etc., en todos loa factores, El producto.de cualquier cantidad de 



factorea lineales cuadráticos que contienen sblamente 

coe!icientea, poaitivos siempre da un polinomio con coe!icientea 

poaitivos, Es importante notar que la condicibn de que·todos los 

coeficientes aean positivos no es suficiente para asesurar la 

estabilided, La condicibn neceaeria, pero no euficiente de 

eatabilidad es que todos loa coeficientea de la ec,(1,12) estén 

presentes y que todos tengan ai¡no positivo, Hay que hacer notar 

que si todas las "a" son negativea se les puede hacer poeiti'las 

111ult.iplicando as:ibos miembros de la ecuacibn por -1, 

3,- Si todos loa coe!icientea son posit.i'los, a¡rupar loa 

coeficientes del polino111io en !ilea y colÜlllnaa de acuerdo 'con el 

siguiente esquema; 

'· 
'n-1 

'n-1 

'n-3 

'n-lf 

º• 
ºr 

br 

e, 
., 

., 
,, 
., 

º2 
º1 
b2 
e, ., 

., 

º• º• 
ºs º1 
b, b. 
e, e, . , ... 

36 



Loa coeficientes b 1 • b1 • b 3 , etc. aon calculado.• del 1110do 

siguiente i . 

., ,·. - . .......... ~ ...... .-........... ~ .......... . 
, ·'·'. '"· -.-.. 

La evaluaci6n de· 1811- ':b" cont~núa haata que las 'restante• 

aean t0das ce"ro. ~e Sigue .el ai~lllO e.sque- multiplicand1> en f1>n.e. 

Cl"Uzada loa ·c1>eficientes' de, tés dos filas pl"eviaa pa"ra evalua'r 

laa "c", "d", "e"• 111tc. Ea decil", 

<1 • 
b1a~ - ª1b1 ., 
bJªs ;.. ·a1b3 .. , 
b

1
a

1 
_··_'a

1
b

11 . c3:_• 
............. -.... .-.?! ................... . 
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Este proceso continúa hasta haber completado la (ila n~éai11111. El 

·conjunto completo d.e los coeficientes es triangular. Se hace 

notar que al desarrollar este_conjunto se divide o ae multiplica 

""' fila co111pleta p~~ Un nú~ero p~aitivo para simplificar el 

cálculo num6rico · auÍi~i8;uie~i.e · sin alterar_ la conclusi6n con 

respecto a estabilidad •. 
·.'-· - -

- El .:~·~~¡~~·~·io:·:,_.'~~ ·· :~~~·~il¡~~d ·de ·Routh establece que la 

~antidad:~e ~a¡c~-~: d~ i~.-:~c~(~~12) con partes _reales positivas ea. 

isu~1 a1·.--~G111e~o-'de_cp;b1óa ·de·iii8nO d~ los coe!icientea e.1 la 

primer.i-.: :¿~{ú~-~ ': d~~- c~~j~~~~. ·Se. hace notar que no . neces:Í..tan 

e•actoa de loa térininoa en la primera . .- . '. , ... 
colÚ!Ma1 de hech~- s61o .· interesan sua signos. La condici6n 

nece11aria '1 suficiente para que todaa las raicea de la ec.(l.12) 

queden en el _aemiplanO "s" izquierdo ea q'ue todos loa 

coeficientes de la .. iec.(1,12) aean positivos y que todos loa 

tér111i~oa en la primera colúmna del conjunto tengan signo 

positivo, 

Eje111plo 1 Sea un siate- da control 'cu7a funci6n de trans!erencia 

de lazo cerrado es1 

C(s} K 

R(sJ sts1 + s + l}(s + 1) + K 

1..11 ecuaci6n caracteriatica es 

s11 + is3 + zs + K • O 
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El conjunto de coeficiente• aer6 .. ' K 

" ' 1 o 
,1 1/3 K 

~· 2'.-: (9/1JK 

•º .K 

Para ••• halla estabilidad "K" deber& aer ·: positiva,_ co-

habr6n de ·, ~erlo tambi-l!n t-od~~ i~1,---coe!iC1entei.: ~·~- '.-i~·. primere 

columna. Por tanto, 

14/9 > K. ) O 

Cuando l • 111/9. el sistema ae vuelve· OSc.ilatorio 1 

matem.6t.icamente 111 oscilac.i6n se 111Dntiene- en ~plit"Ud conatante. 
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(l.4,2) CRITERIO DE ESTABILIDAD DE NYQUIST 

Sea el 11111tema de l•zo cerr11do que ae ve en la Fig,(l.J:). La 

{unción d~ tran•f~r~~cÍ~· de ~az~· cerrado ea 

.E!.!_ • --'-'"-"ª"''"J __ 
R (s) J- +.G{sJH(s) 

Se t.!-~d~A- e11t.abi11dad cuando todas les raf.c~• de la ecuación 

caractc:;!s~ic~ : 

i_+'c(s)H(a) .. O 

esthn en el aemipl11no izquierdo "•"• El criterio de estabilidad 

·de Nyquiat relaciona la respue•ta de frecuencia de lazo abierto 

G(jw)H(jw) 11 la cantidad de ceros J polos de l + G(s)H(s) que hay 

en el semi plano derecho "•", Eate criterio debido a H, Nyquist es 

Gtil en ingenier!a de control porque ae puede determinar 

gráficamente de laa curvas de lazo abierto, la e11tobilid11d 

absoluta del 11iate111a de lazo cerrado, sin necesidad de determinar 

los polos de lazo carrado, Se puede utilizar p11ra el análisis de 

estabilidad las curvas de respuesta de frecuencia de lazo abierto 

obtenidas analltic11111ente o experimentalmente. Esto ea 11111)' 

convenhmte porque al diaet.ar un sisteiaa de control 

frecuentemente sucede que para algunos componentes no se conoce 

111 expreaión matemática y sólo ae diapone de datos de su 

caracteristica de reapueata de frecuencia, 

'º 



Se aupone que la funci6n de tranaferencia de lazo abierto 

G(a)H(a) es representable como una _r-:l~~i6n'·.de._poli~omi~a en "a". 

Para un aiatema fiaicuente realizable~ el_ aradci del-' polinomio 

denominador de l'a func16n de tranaferencia, de lazo é.errado 0 debe 

ser mayor o iaual al del polinomio numeradár. EstO 111anifica que 

el li1dte de C(a)H(a) e~ cero o una constante para cu11lquier 

aistenui. fisic11mente conatru1ble 1 al tender "a" hacia el infinito. 

El teorema de estabilidad de ffyquiat, para un caso general 

en que G(a)H(a) tiene poloa 7/0 ceros &obre el eje "Jw" J hacien 

do referencia a la fig.(l.L), establece que ai la funci6n trana 

ferencia de lazo abierto G(s)H(s) tiene "K" poloa en el 11e111iplano 

derecho de "s", para que halla eatabilidl!'d a medida que el punto 

representativo recorre el diagrama de ffyquist 111odificado en sen 

tido horario, el luaar C(a)H(a) debe incluir "K" veces el punto -

1 + JO en sentido sntihorario. 

Eje111plo 1 

Pare una funci6n transferencia de lazo abierto C(a)H(a) con 

un factor J/sn (con n • 2, 3, ••• ), el dia¡rama de G(a)H(a) 

tiene "n" aemicirculoa de radio infinito, en sentido horario, en 

derredor del oriaen cuando el punto representativo "•" recorre el 

sr.1111circulo do radio "r" ( con "rº«I ). Por oje111plo, si la 

funci6n transferencia de lazo abierto aiguiente 

" 



K 
G(s}H{s} • ~~--­

s1(Ts ,.-,, 
Su•tit.Uy.ndo s • exp (JB] r 

entonces; con "r"~)· -0- t~~~~. .·,·:::: '. 

-,¡~--~-~;O :-~Gt~·;-,¡(5):·.~_;· <·.·.K ';'. -• ...!:...._ exp_ (-1/BJ 

_._, :;~~?';'--- r~;'e"P-~(118} "-''' r? . 
<·_,;\' > __ ,;_-~:\\~/'.,\~ :-~· .. ---- ·'';;·:·-. -;' :_-,,·, 

- ····':' .. - --:-- \;\· ,, ~-·· --' -- . . 

Aal., al liemiclrculo ·con r~di~ ."r~' é~- ,e_l ~~an~-:~a";-- le. corre.-ponde 

G(a)H(a). 

Al 'lariar Q desde -90 grado• a 90 aradoa en el plano "•", el 

&ngulo de G(a)H(111) varia desde 180 grados hasta -180 grados 

COIDO ae ve en la fig.(l.L). ColllO no h•)' polo en ol aemiplano 

derecho de "a" )' el lugar rodea dos veces en sentido hororio al 

punto -1 + jO para cualquier valor positivo de "l", hll)' dos ceros 

de l + G(a)H(a) en el aemiplano derecho de "s". Por tanto, este 

aistema es siempTe inestable. 

Se puede efectuar un análisis si111ilar si C(s)H(s) tiene 

palos J/O ceTos en el eje "jw" 

R(s} 5_~ ::::: :.:~~~~¡--..,¡;;. ... C('1 

Fig.(1.K). Sistema de lazo cerrado 



.. j Del PLAUO !. 

JO' 

-j"" 

Jm PLAllO GH 

-1 ~w•Oo ,, 
~w• •OO 

íig.(1.L) Contorno en el plano s y el lugar de G(s)f!{s} en el plano CH • 
donde 

G(sJH(sJ • -~--K __ _ 

s1 ( Ts • 1 J 



(t.4.3) ANALISIS DE ESTABILIDAD A PARTIR DEL DlACiRAHA 

MAGNITUD LOGARlTHICA·ANGULO. 

par!metro la frecuencia. 

Conaideremoa este diagrama 

mostrar que ai 111 si~.t~~ ~bi~~-~~ ·~~,~~t~·~i';-~.18'curVa para por 

al punto ( O dB, -180° );· ~nt~~Cea:~l/ di:~~~~_.;,d~· -N1qui11t 

correl!lpondiente alcanza· el punto·· ( -1, 'jO ).\._ Po.r:. otra··p~rte, ai 

crece la ganancia, la cUrva crece_tlllllbién 

Nyquiat correapondiente rodea el_ punto ( -1,_ 'jo') y:e1·. aiate111& 

pierdoi estabilidad. Si la. ganancia baja, la c1;1rv~ ta111bién baja, y 

al aiate111& vuelve a aer estable. Poi-.eje111pio, .la 'cu.r·va para la 

func16n de transferencia del aiatelM abierto 

• ( J + ¡o. sw J 
G(/w} • ------'---'-----~---~ 

lw ( 1 + /1w }( J + /0.05w + tllJ.1.15wJ.1}_-:-
(1.13) 

graficada en la fig.(l .H) mueatra _loa . m!rg~n~a .de · sanancia 

positiva y de faso; lueso entonces eata· r~pr_esenta un siate111& 

estable. Alterando la san11ncia; la c.ur~~ cre~erá o. decrecerá ain 

ca111blor lea caracteriaticaa del ánsulo. lncre111entando la 

sanoncia, la curva crece, consecuentemente decrecen los ir.Argenes 

de sanancia y de fose, con el reaultsdo de que la estobilldod 

decrece, Incrementando la ganancia de 1114nera que la curva tenga 

" 



una 111&gntt.ud logarit111ica positiva en -180 grados conlleva o 

aiárgenea de ganancia '1 (ase negativos; luego entonces re.aulta un 

sistel!Ml inestable. Dia111inuyendo la g11nancia la curv11 decrece 111 

estabilidad crece. De cualquier 1118nera, siempre ea deseada una 

ganancia grande para reducir loa errores de estado estable. 

El diagr~ de ~gni¡ud logari.~inica va Angulo para C(a)H(a) 

puede graciCarse' :;~r~. to~os l~~-' ~~lore~· de "~"-en el contorno de 
• 

"Q" mostrado "en la·[ig.(l.N). Para aisteaias de (ese 111inilll8 la 

curve re"sultDnte ea un contorno cerrado. El criterio de Nrquiat 

pueda apli~arse a este contorno ~diante le deterininaci6n del 

nú111ero _de puntoa ( t~~-i~~-d~- loa ~~l~r~ii de O dS y loa. lllÚltiploa 

Ene . . . . 
núin~ro representa el ~alar de "H'1- itu~ se utiliza en la ecuaci6n 

N • Z(~) pera· déitermi~ai- el valor de Z(ll). ColllO eje111plo, 

considere111os el sistema de control cuy11 (unci6n de_ trons[erencia 

eatA dada por 

e;($} • ---·~·~-­
$ ( J + Ts } 

(l.14) 

Su diagrlllDlt de magnitud logar!tmice va 6ngulo 1 para el contorno 

"Q" , ae muestra en la !ig.(1.0) 

("') Un •i•t•ld cuya función de. trana!er•n.cia" de laso abierto no 
~:::•"'~~!::.o ceros en •l plano derecho. "a", se conoce co~ de 
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-210º 1 

1 
1 
1 
1 
1 

.1 
1 
1 

o •• 

-l&Dº 

K>Jl.CEN DE 
GANANCIA 

(+) 

Lar., dB 

( 

HAll.C~ DE FASE 

w, 1 
1 

wj ;r 1 

(+) 

oº 

Fig.(l.H). Diagrama de magnitud logarttmka-.!ingulo obtenido a partir de 
las curvas de magnitud logarftmica-frecuencta y de .!ingulo de fase·fre -
cuencia del sistema cuya funci6n, de transferencia est.!i definida por la 
eeuaet6n (l.13), 

,. 
+ j ~ 

• • r e je JO+ 

3 ,.-

- '"" 
Fig.(1.11), El contorno Q que encierra la mitad derecha del plano s • 

. "---···· 



Esta porción del contorno 
repre•enta el samic.lrculo 

1 
de radio r del contorno a 1 

·'E: ;, .. 
w .. o+ · w .. o-

+00 d! 

+ •• 

o da-· coº> . 

- .. 
CONTORNO C(s} 

- oa dB 

+leoº 

f-----~--,-----'------'----;---1 "' - CllO-

Esta porc:ión representa el aemic.lrc:ulo de 
radio infinito R del contorno O 

Fig,(1.0}. Contorno de ta magnitud to¡ar,tmtca·lngulo para el sistema de 
fase m,ntma de"la ec.(1.14 



m!nilllB ~i- _co~~-ºr~~: -_:·_~,~----~ ._~,ª~-~i:e_-:.~,~~~~-1:~:¡_~-;~s. {~-~r~~:i'._~:._,·:~~- .. es 

cernido; consecuentemente~~ Ber6 dificil .. detérminár 'el~ :valor - de . . . ,,_ ... ·- '. ;, 

::::, :,. ·:::~,::f f ,:;~;f 2t;~Í11~~~:;~~it~Th;~t~;t¿;(:~? .1,···<B···. 
Para siate111&s:: de fase _m!n:LlllB ·no ea''\ necesario ':-obtener' ·i~i ' ;- -·-: :~-' :>-< :'~.'-' :,._o;,;-,_:.,~;~:.;;,.¡.~~}'i\~;:¿¡f:;-,':~/i,'!_='.·:«<~:; ,!_._. ·.:-_· ,_. __ ... ·_-, _: :_: : 

contorno -o~ completo; de/,,111&gni~ud;-.:. l_ogar{tm~~-~'.:.v:11:1 .·_- 6ngu10· · 0 para· 
. . - .. _,- ~ , "' .,, -----·?~~~?c·',,;';)"-~-::::;J;_'.·?·;"-;:-:'':':'.' . • .. - . ~ ... ' 

determinar .'_la - estabilidad~ '.·'_S61o-· ae "dibuja :aquella· porci6n _-: del 
• -_ .-'--. - . ·----,'.·:_.!·--.::-:,•··.:·:-~.:~•.'-\':,-~:_,;~;_;,,_<,,~-,-:_-;_~: .\'''--~, .. -~--"': _-- ·•· 

contorno ~u~ repre~ent~ a'_:Gc.j.,,·) _-;~·'él.-' iñt',;;.;;al~: O(+ j ~ < ~:-<- oO • 

La eatiabili~ad se dete~in'~: ~di~~~e ·i~·.'~~-.i~~~t,~i-~-~· ~~-::~~~va:">-de ·. :·.-, 

C(jv) relativa el punto c·o dB,. ~-i~-'s'i~~~~)~':_~··-~·~;~~--~p~~~~~ªª• 
la curva, s~ --tre~ en la dir~cci6n- de~· i~~

0

re~~:~-~''.d'~--:;·-~-r~:~~fici~. 
El aiste!llS 11er6 estable si el punto'( O dB, :::_~-So ~~-~d~~,~-e~Ú1 --~·. 
la derecha de la curva. Este es el 111étodo ai111plifi~~:d10 ·-\~-~~o-~n_-. 
el criterio de estabilidad de N1quist. 

Un aiste111& condicionallllente estable ea ~quel. en que la curva 

cruza el eje de -180 grados en 11161!1 de un punto. La ·fig-~ · (1.P)' _ · 

muestra laa gr6fica• de las funciones de trañsf~re'n~Ía ·, ~a~~--...-U~ _. 

aiate111& tal que tiene doa regiones inestables y dos establea~ :-_La·.-
. ' . ' . 

ganancia deterlllina si el ai•tema ea estable o' -inestable'. Una 
' - . ' 

informaci6n adicional acerca de la estabilided puede· obteneriie a 

portir del diagronia de 111&gnitud logorf.tmica vs 6f,-¡ulÓ~· . 

•• 



(•) (b) (e) 

F1g.(1.P). Diagramas de ma!lnttud logarftmtca para un sistema 
condtctonalirente estable: (a),(c) estable; {b),(d) inestable, 

(d) 



(1.5) EL RF.CUUOOR PlD 

( 1.5, l) CARACTERISTICAS BASICAS 

Conaideremos la 11iguiente la t11bl11 

RF.GULAOOR 

PROPORCIONAL 

INTECRAOOR 

FUNCION DE TRANSFERENCIA 

G(jiJ) • K 

G(j"') • 

' 

T J• 
i 

DIFERENCIADOR G(jiJ) • T j"' 
d 

TRAZA DE NYQUIST -

f-.. 
_'·p.. 
_'·¡_ 
1 .. 

TABU (II), fllNCIONFS DE TRANSFERENCIA Y TRAZAS DE NYQUIST DE 
CADA UNO DE LOS ELEMENTOS DEL REGULADOR PID 

Consecuente111ente, la funci6n de tran11íerencia de un regulador PID 

ser& 

1 
G(j"') • K ( 1 + -- + T j"' 

T j"' d 
i 



1 su. traza de Nyqui•t· se 111ueatra en la aigulent.e figura 
. . . 

Im < w '..:oo _: .. .--.-~ ,--. ::.~ 

....... t0·-v.~- ("). 
,~---.;.'.".,: • .-·\.:·_·-,,. d-1 

·>'' ·. ~'.>:,\~::::.}; :, 
(•) Est.o ae.~ ~-~.~~:; ~--:~~-~/~si~~r-::' 1 :_:'.~':?,, -

G(jw) • 1C ._:+· j(. T w -·-·--)t 
·-·:r:·- .-::-d'.'·,.T_·v· "' 

·._.::; -<-: _ _:';;'~ ·; 1: 
Cuando la pari:..!.-tm'alinaria de' G(jw) 

¡.''. ' ' .• -· 

' ·-.. . :1 '--. : .-. .. ,1. 

(·T w - --)K· .. D.~ 
d . T-w· 

• 
1 despejand~ "w" tenemos que 

v "\jT ;:--•. 
d 1- .. 

ea nula t.enemoa que 



La reapueata a una entrada -eseal6n de un_ regulado'r PID ae 

muestra a eontinuaei6n 
s P. DeriYativft 

P. Integradora 

P. Pr_oporeional 

t 

Laa trazaa de Bode a1mplifieadas para magnitud logáritmiea y 

lmgulo de fase eorre11pondtente• al regulador PID son las que 

siguen 

o 
-90 

H(dB) 

Integradora 

Derivativa 
Proporcional 

·~~~~~~-~~~~--i,~~~~~;;.. 

1 

-1-
1 

w 

' '_ ·:;·­
," - .. o. 

'_ +90 _. 

Notat Las ¡ráfiea• dependen de los psr!metros l , T . y T • 
r i d 

52 
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(1.5.2) St:NTIDO GRAnCO DE LOS PAltAHETROS T 1 '1 .T d 

(•) T ( Tie111po de duplicac.i6n) 
1 

En- la ¡rá[ica de la respuesta total a una entrada eacal6n de 

un PID tenemos que 

s 

a 

T 
1 

(•) T (Tie111po de Adelanto), 
d 

2• 

t 

En la reapueata de la parte proporcional.'f derivativa a 

entrada rlllllpa al PID. tene1110s 

s -·-:;.. .";°·. -
p + D 

ProPOrcio~..;,l 

Derivativa . 

·' 



CAPI1'JLO II. REALIZACION TECNICA DE LOS EW1E1ITOS DEL SISTFJ1A, 

En· el 11i11tema 'de coiltrol de lu;o· cerrado 111011tn1do 111edi11nte 

un di11gra11111 en la Fis.(2.A.i), )'.saediante un reosrama en 111 

Fts.(2,A.ii), .hallamos ~re~ ele111entoS. que 'son comúnes P. todos loa 
. ; . 

eJ1:perimcni~a propu~s~~a-:e~. este. proJect'o, lllas ·aon ; el punto de 

suma, el regulador (PIO) 'I el anipliCicador._ .Todos ellos. ae ansli 

z:arAn- con ct'~rto d'etalle~ aunque aer6 sa.&.11 profundo el eatudio de 

1011 2 illt:~oa· dado qu~ cada un~ de sus c..omPon~~~e. ¡~[l
0

uye:r~di 
cal111ente sobre la funci6n de trsn1ferenc.ia del sist~," 'j 11111 

condiciones de opernci6n del mis*>• 

(2,1) EL REGUUOOR PID 

El diaefto realizado para este elemento ae 111uestra en la 

Fis.(Z,B), En ella se aprec.ian, de arriba hacia abajo, las 

seccione• proporcional, integradora y derivativa, 

Mediante 1011 potenciometros indicados, ea posible resular 

los niveles de voltaje dcaeadoa de cada aecci6n, 111.ientraa que con 

loa interruptores ae elilllinan totalmente las sei\.llles no deaeadaa 

a la salida del resulador, para poder anali~ar Gnicamcnce aquella 

o aquellas que al operario le intereaen. 



u + 
AHPLIFICAIXIR 

H(s) 

DISPOSITIVO DE 
MEDIClON 

PROCESO U OBJETO 

DE RECUU.CION 

Ftg,(2.A.t} D1agralll4 de lazo cerrado de un sistema de control 

u RECUUDOR AMPLIFICADOR PROCESO 

• 
CR(s) v, K11(•) v, Cp(s) 

-1 H(s) 
VT 

MEDIDOR 

Fig,(2.A,ft}. Reograma general de un sistema cerrado 



100 Kn. . 

·.-.Sj 

25 Kn 

Ftg.(2.B) Regulador P.l.O. 



En el a~!l~aia d~~· t:uncionllllliento de uri Í-egulador ea neceea -. 

rio recurr
0

ir a ·un ."r~~Í.~tra~~:j'.. g'~Atico,::co·n··.',el. t:~ -de pode~ v¡a~a -
lizar -11111 gi!t:icas- de e~_t_radia~y: SÓ.lid_-e del regulador que en este 

pro1ecto _se propone. 
: ,·. --:- ;; ;· 

· .. ~·-e~~'~-·---~~~16~; se :-~~S~~-a·n Ía& ·g~&t:icas de' respuesta del 
. . :· .' ·-- - ·: ,-~; .. _ ;.~ •·.;->·,\-· ---·~,"--'. 

regulador· -. diversas entradae,: - tanto con. t~dáa --:las !unciones 

(proP~rcio~al; ··;integradora y :-_d·~;¡~~:t~v~·{ _en·:·-oper".aci6n, coaio 
t ' • • 

Pquel~aa·' -- ~U-rV~s, .. ~bt8~ida~·- · C.~~i\do·_: ~~':; ~~1.~~-~i~~Bn, cori -108 

interruptores: in~icados, -,;6io '. ~~¡¡- ~ -h~~~~\-~~~ :'~~'. ~-~~ :-~~;,-~i~iiadsa _·:· 

!unciones~., ... 
. :,~.: 

·--··,:,'.e· ... ·.-: ' .,.',:;.;_:.·._.:-:•:• :: :·:-:;¿{';-~{,:~. ·;.\.(·' 

Ea p-~ecia~: 111enc io~ar: 4~-.~ · en·. ~~~~;a:~:{~~::·~;-~~¡~~~'::::~~~¿~-P~n' -
-• ._,. , ... ~--·,-.,.,.,c._-.,_._, . 

dientes a eatB ~eCci6P.o" el _-cailBt~'Superior · rÍ?pré;Se"nca·,ls" sel\al_de 
· , .. -: :-:.:'.·-.;_::·<>,_,::_·;r::.."--,·:!i,~~>:'>L"-:i'-.'.\.' . . _: _·· ,-. - . 

entrada el regÚladOi-; · 111ientrae· que·. el canal"· in[erior ."111Uestr11: la 
"':·.' · · ·,..:.:-:··""fe:¡-•.','; :~;!J\ .·,.· ;,-,"'. :·;· 1 • 

curvD de' salida. .,_ ::·,(:'\ .' . .-_;·,.:~J;'· :•:,:·;- . . :'.·· ·.-., :-~ · 

. . ·:- --·-- ;,::-'.'_._,.,":\ }i~~'.-~~',c:;:;~?::'.~_:/~·::;:~~~:-:_:~,;~;· ___ ·.· 
Cuando excita.moa:Gnicainente: le. par_te. pr_oporcional del_ reBu "." .. _ ... '· . 

lador, _ con. ufta ~el'lal ·r~ct'&n"8u1a-é~""obteneíiió~ ·un8' 8rAfica idéntiC:a 

a _la solido d_i:1·1111amo, ~11~- ao·'.~uo~~~~----~~--~·~ Fi8~(2.é~~ 

Las figuras (2,D.i) y. (2.D.ii) 111Ueatr11n la respueate del 

regulador;- operando 6nica111ente la [unción derivetiva, con 

entrado• rectan¡ularea de 3. [recucncias distintos. 
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Flg.(2.C). Respuesta del Regulador PROPORCIONAL, a una entrada de escali5n • 



Fig,(2.D.I). Respuesta de1 Regulador DERIVATIVO, a entradas de esca16n, de distintas frecuencias. 



Flg.(2.0.ii). Respuesta del Regulador DERIVATIVO, a entradas de esca16n, de distintas frecuencias. 



La n111pueata. del regul11dor, operando e•cluaivnmente - la 

función integ~adora, ~e-mueat..ra en la Fig •. (2.E). Es posible notar 

en esta gráfica; que et" eje de simetría de la senal triangular de 

aalida, tiende a deavi~rse ha~ia" abajo. El. motivo de ello, radica 

en que e•iate un voltaje.de error del.generador de onda cuadrada, . . . 
esto ea, que el .ej~ de aimetr~a · d~ la: sensl de entrada, no est6 

ubiCado en·· cero'. En este caso particular, el eje de aimetria de 

·l~s se~le.s del ga~er~dor tie~a un~ de~viecilm aproxi-da de -0.1 

Volts. Eata discrepancia se rimplifica .en el regulador, y hace que 

el capacitor C del integrador no se' deacarsue completamente al 
l 

cambiar el ai¡no de la onda cuodrada. 

La desviación· de la senal de aalida 111encionada, puede 
. ·'• . 

evitarse conectando una reai~t:~ncia_ entre 1_11:a·t.er111inale11 C y· D, 

del el11111ento inte¡rador del ·re¡ulador. · Sin embargo, lo gráfica 
. ·, ' - . '' . ,.... . ' . 

carreapandiente, no aatia!ace la.· ~.P:re·~i6ii ~e6ri.c~ C_s¡iC~ada, pues 

en lugar de obtener laa ;a111~~~- deaeadas, ·.:se - registran eurvaa 

iguales e loa de carsa 1:'.dea~~~g~· d~ un circuito RC, _c01110 lo 

lllUest.ro la Fi¡.(2.F). 
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Flg.(2.E}. Respuesta del Regulador INTEGRADOR, a una excltaci6n de esca16n. 



F1g. (2.F). Respuesta del Regulador INTEGRADOR, a una excltaci(jn de esca16n, conectando una resistencia 
de 100 K.n en paralelo con el capacltor c1 



Adelllls de mostrar las.gráficas de· cada una de las funciones 

del regulador, _corre~po.ldientea .8 una entrada escal6.n, este 

pro7ecto. presl!ln~~; lils respuestas de este elemento, a esta milllllR 

e:ii:citaci6n, pero activ~d~ J~ntas las funciones P + D y P + l 

co~ lo ~~~~~an·.·111~·.'¡t:güra~ (2:G) y (2.K) respectivainente. 
--.- -.·· .:.''-. ',- ;· . . . 

~a-.:. ~ltiizia~ ·a~6fic°aa"·'obtenidaa con una entrada de escal6n, 

son a~ue¡~~~:'~~trsd~;,·~n··.'~as fii~~sa (2,1), (2,J) , (2.K). F.n 

ellas ;·aa. activaron .. las 3 !unciones del regulador CPID), ·con 

diStint&a frecUanci85 de la Sen.al· rectangular de entrada, Aqu1 se 

muestra,_ mediante el registr.e:dor·gr6fico, .la· señal deseada en la 

aecci6n (1.5.2) 

La· curva·de salida mostrada en la Fig.(2,J:) ae_r& e111pleada __ 

'par11 ~ai."1~·~ el ~al~r·' d~l .TiemP~· de -Dupli~~ci6n.·T definido en la 

aecci6n· (t~~.2); Eat~-v~lor ~~ault6 aer igual a t6,to seg. 
- •''. -----:.· . 

A continuación, se mostrarán 2 gr&~ica~ o~t~r\ida~ can_ una 

entrada triangular, ~ loa 2 ·primeras de .e1Í~~/.- Fig&;_ :·(2.L)_ 7 

(2,H) se activaron loa interruptores corr.esP~ndientea a 111ii 

funciones P + D, con distinta amplitud de .e·n~r~ds~> _La r1&::i2.H) 
será 6til para hallar el valor del Tiempo de Adelanto T 

d 
mencionado en la sección (1.5.2). Haciendo la medición, 

encontr81110s que T • 6.5 seg. 
d 
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F1g.(2.G). Respuesta de1 Regulador PO, a una entrada de esc.t16n. 



Ftg.(2.H). Respuesta del Regulador PI, a una entrada de escalOn. 



Fl9. {Z. t ). Respuesta del Regulador PlO, a una entrada de esca16n 



flg,(2.J). Respuesta del Reguh.dor PlD. l unt entrada de escallln. 



Flg.(2.K). Respuesta del Regulador PIO, a una entrada de escal6n. 



Fig.(2.L). Respuesta del Regulador PD. a una entrada triangular 



Flg.(2.H). Respuesta del Regulador PO, a una entrada triangular. 



funcione•_ PI~ del ~-egulad~r·,-: ~~~it"ad~---:¡o~':-~n~ · ~nt;ad~ triangulo.r, 

Debe ha~erae nOt_ar_--~~-~;:_:~,~----~¡---t¡~~-P~-'-:t~:--.::B_é d0~Cars6 1110nUalmente 

el capacitar. C · . d~l ~'~1-~:~:t:~~)-~t~~;-~~~~-~;;;~di~~te ~l interruptor 
: ' - --1 ·- .-·· "·" - ¡' :. -- ,_,,,;_ • ,, :._ •. - ._, ___ - • 

S del regul8dor, ·debido pl·. efecto de_ co.!da del eje de aime -
4 . -- - . __ ;; ._, ·._.: ·::;_.<_;·<!:,-:0>:\':: ;;~;_~· ; __ ,' ·::,; .' :_, __ :' 

tria descrito anteriormente;··:_Este fen6111eno es claramente aprecia• 

ble en esta aráfi~~-.-:';:;; ~~;-~-,~- ~;k~t-·;.;.:.(: -~:/;.' --:\ ·: 
'' -· ':¡<·- .:;_:,:.- ;;, .:/'.•·.··:·;,' ::.-~-···.o,- :.c ~':.·-_;-, -.-,_ -~$-,:-:::·'~,.__,. _- . 

. fi~~-~~¡~,.~~: :-.~~~~tl;'it~;~·i~1-'·-~-~~~~~:- corr_eapondientes a una 

exci t~~16~-; '~~~-~~~id~i~'r_<;:~¡:c~1\.t: ·_;; .. !:.~ '_: 
";' 

En-· la Ft&.c2.Ó):_S:e._8Pr-~~i~ lD 111181118 curvo a la salida que o 

la entrada ·del · -reguflldor-. ·Esto sucede Cuando se conecta 

6niclllllen~e· 1~:·11~~ci6-n -p~~-p~~c~~nal, 

El efecto de respuesta a frecuencia se corroboro en la11 

fi¡ura11 (2,P) y (2,Q), donde 11e activaron únicamente las 

secciones INTEGRADORA y DERIVATIVA respectivlllllente. En ol cos1> do 

la Fig.(2.P), a6lo se logra igual nmplitud o lo solido, cuondo lo 

[recuenci11 de entrada eo de 0.125 Hz, Esto 11111, en ol caao del 

elCfllento DERI\'ATIVO, es neceaorio aumentor lo frecuencia de_ ·la , 

aeftol de entrado, para igualar las lllllplitudea de entrada' y aoli~ 

da. Sin embargo, con el ele111ento INTEGRADOR sucedit. lo con~rarioi' 

tanto ea lo que hoy que reducir lo frecuencia de entrada al' 

regulador para intentar igualar las a111plitudes de _entrada· y_
0 

solida, que el generador de aeftalea utilizado TÍo "ea· capar;· de 

generar o frecuencias ton pequeños, Do cualquier 1110~-~~ ea' posible 

notnr la caida del eje de aimetr1a o COlllponente _ contln~a-

" 



mencionada anterionnente. 

Por laltilllO, le Fig.(2,R) muestra la respuesta del regulador 

PID a una entrada senoidnl. Ea preciso hacer notar que lo señal 

de, salida es idéntica a la de la entrada. Esto se debe D que se 

anulan loa efectos DERIVATIVO e IRTF.GRAOOR del regulador, 

(2,2) EL AMPLIFICADOR, 

. El ~delo diaerlado para realizar la [unci6n de smplificaci6n 

se muestra en la Fig,(2,S), 

Este 8111plificador suministra una ganancia regulada KA 

(Funci6n de transferencia del amplificador) de 1 A 10 vecea la 

señal de entrada, asiatiéndose del potenci6metro mostrado. Adell!As 

requiere de una fuente de ali1DCntaci6n bipolar, la cual se 

conatru)'6 adjunta o.l 8111plificador, La dcacripci6n y el diagra!llll 

de dicha fuente aparecen en el Apéndice B • 

. " 



F1g.(Z.!l}. Respuesta del Regulador PID. a una entrada triangular. 



Fig.(Z.O). Respuesta de\ Regulador PROPORCtONAL, a una entrada senotdal. 



Fig.(2.P). Respuesta del Regulado.- DERIVAllVO, a una entrada senoidal. 



F1g.(2.Q). Respuesta del Regulador INTEGRADOR, a una entrada senotdal. 



F1g.(2.R). Respuesta del Regulador PID, a una entrada seno1dal. 



+ v, 

TIP 31 

1 KA 

10 KJI. 

1 KJ\ 

- v, 

TIP 32 

F1g. (2.S) Amplificador de Potencia 



(2,3) EL PUNTO DE SUMA. 

En esta secci6n aprovecharemos par• describir el circuito 

elegido para hacer las veces del punto. ~e ~uma, ·. Su diagrama se 

muestra en la Fig,(2,T), 

- -...• <." . :e;;:. 
Es un· circu.ito_·~ aencilio' ··e~, el.· cual : ª!'..:_utilizaron 4 

reai.atores, _ l ~-t~c~:~~~;~·~~-~~~i ;~:\;~~~f ~~-1·7~~t-~~~~~a~:i~-~~l, '.~~tA~~-co 
modelo LH741 o'-.' polarizado c.on·:1a ·misma. Cuente de. alimentaci6n 'que 

e1 ampi1ri~~es'~~-~-/_,~'(J~~~i~d~~~-.1 ~i~D·_¡l!>~;~v-~¡-~~·- y~~ >.Pé_ndic~~· >. 1 

B, al Cinal d·e-·lá Obr'B):· ,,,., ->:;::, <::·}:,,j;~'.: · ."- :_,_._ :.-: 

·, ~~\- ~~~¡~~~:~: ·_ ~~~~;;:~~d~~·.,--~~-~·~UitO·_ ~:~~~~~~·nt~~;:~- la aeftal 

pro_veniente ·. ~:~{ ~.!.'1~~~~C·~ :-~~ .·.;;-cÍi~i6n 1 el nivel de referencia 

deseado, res~ecti~ame~te~ 

El potenci61111!tro se utiliza para variar el nivel de tenai6n 

eléctrica da la referencia. Consecuentemente este circuito se 

puede utiliZ11or en el anAliaia de diversos experimentos, miamos 

que deacribiremo!I posteriormente, 
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100 KA 

100 KA 
A 

23 Kl\. 
B 

100 K/\. 
10.KA 

F1g.(2.T). Circuito representativa del Punta de Suma 



CAPITULO Ilt. CONTROL DE VELOCIDAD ANCUl.Ak 

(3.1) DESCll.IPClON DE LA PkACflCA 

El primero de loa pro1ectoa que ae analizarln en' este 

' trabajo, es un sistema de regulaci6n de la velocidad angular de 

un motor de C.D. El diagrama CQrrespondiente al siatelllft de lazo 

cerrado de este experimento sé muestra en 111 Fig.(3.A). En el se 

pueden 11preciar todos aquellos elcment<ls cu1n r11alizaci6n fiaica 

ae llev6 11 cabo p11ra • fines did!cttcos, 

anterionnente 

•CIAAAOOI 

•••• o. 

comoº se coment6 

ICllDI 

Fig. (3,A). Ststema de control de velocidad angular. 
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El eliquema repre11ent11tivo del 1DOtor ae ;..ueatra · en la. 

aisuiento fisur~ 

+ 

V R 

f.e.m. 

F1g.(3,B). Otagrama representattvo y cfrcutto equivalente del motor, 
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A 

• 
KOTOR TACOMETRO 

~ACOPLAMIEH!O ELASTICO 

Ftg.(l.C). Representact6n del sistema Hotor-T11c6metro-Ff1tro. 

'FILTRO 



Obedeciendo a loa diagT~a de la Fig,(3,B). laa ecuaciones 

que rigen al motor aon loa que a contin~aci6n_ae citan : 

dl(t}. + Ji l(t} 
di L 

'...!.t v(t} - f{t}} 
L . 

A paTtir de ellas obtenemoa 

., 
GufsJ • ----'-----­

JLs2 + RJs + kMkl 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3,4) 

qua ea la Funci6n de TTana[eTencia del motor, 111iamo curo eje 

gira a 1800 T;p.1111., ali111Cnt6ndolo con 12 v. 

La Fig,(3.C) Tl!pTeacnta la (onna en qua ae conecta el motor 

al tac6111etTo, cuya aalida ae hace pa&aT por un filtTo RC, el cual 

a au vez tiene una constante de tiempo dada por 

?; • R C aag • ( 500) ( 0.0002) aeg • 0.1 aeg 

La Funci6n de Trana!erencia del tac6111etTO eat6 dada poT 

(3,S) 
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Idealmente 

En consecuencia 

G T (s 1 "' --.-.-. -,,- (J.6) 

El tac611:18tro lo constituye un motor con laa miamaa 

caracterlsticaa que aquel alimentado por el amplificador y 

sometido ol análiaia. 

(3.2) FIJNCION DE TRANSFEll:EllCIA DEL SlS'TEH.o\ CERRADO 

En odici6n a lo anterior, tenemos pleno seguridad de que 

GR(s]G A (sJG,,,tsJ 

G(s} "'----------- (J, 7) 
+ GR(sJGA(s}GM(sJHrlsl 

siendo G(s) la Funci6n da Trana[erencla del sistema cerrado en 

estudio. 

Sustituyendo loa valorea inoatrados en la Tabla 111 1 ainteti--­

zsda de las aeccionea (1.5.l), (2.2) y (J.4), en la ec,(3'.7), 

obteneinos, despu6a de des.arrollar y aimpli[lcar," el valor de G(s) 

definido por la ec.(3,8), 
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FUNCION tlt ntANSFERFJiClA 

RECUUOOR: 

TACDHETilO 

TASU. llI. F\JNCIONES DE 'n.ANSF'ERENCIA DE CADA UNO DE LOS 

ELEMtNTOS DEL SIS1'EHA 

•• 

iJ 
)f 
1 

1 



K [ 0~1Tds3 :.. { Td + o.i)s2 ... ( l·+ o.1iT1 }s + l/T1 l. 
G(s) ·~~~~~-"~~--''--~~~~~~~-'--~~-'-~~~~-'-~~ 

0,lJLs4 + (JL +_ ~.1RJ)s3 ... tRJ -~·.o:lkrr,kt '+ Kk~Td)s2 -•. (lcmkt + Kkt)S + Kkt/Tt 

(3.B) 



(3.3) JJIALlSlS DE ESTABILIDAD 

Esta aecci6n analiU1rá uno de los aspectos aiáa relevantes· de 

todos 1011 problemas, relacionados con los aiste1U11 de control: La 

estabilidad. 

En acUerdo con loa criterios de estabilidad, descr'itOS en la·· 

aecci6n e 1.4) • particularmente el de Routh l 8°11~~16~ -(1·;4:~ 1 j í ~· ' se 

reali:r.ar6 el estudio correspondiente a la eatabilidsd del 11i11telll8 

cerrado de este experimento. 

A partir de la Funci6n de Transferencia G(a), descrita en la 

aecci6n (3,2), podemos establecer ls tabulaci6n de los 

coe[icientea de Routh, como se mueat¡-a en la Tsbla IV, 

Gracias a este p¡-ocediln.iento, es posible establecer las 

condiciones de estabilidad, del sistema cerrado, mostradas en la 

Tabla V. lnteresantca reflexiones ae pueden hacer en torno a 

ellaa, en cuanto a la fonns en que influ1e cada uno de loa 

pal"Ametroa del aiatelll8 de control, en la estabilidad, 

91 



•• O.lJL 

JL + 0, 1RJ • o 

. (JL_+ O.lRJ)(RJ ,+ O.lltmk1 +·Kk.tld) "'.'.-(0.lJL)(~k.1 + Kkt). 
o 

JL +,O.lRJ 

. ,·-·o .. o 

•º ··--o o 

siendo 

.·. :· ·.·· ·:<·-· . ',. 
TABLA {IV). Or.den.ilct6n de:_"los -~~~fictentes _d~-:·Routh~ .· 



0,IJL > O 

( JL + O. IRJ ) > O 

. . ''' ._ . .· . 

( JL + O.IRJ )( RJ·+ o.lk,,k1 +kktfd >. :> ( 0,IJL Hk,,k1 + '") 

< ~kt • kkt.> > .. r·JL_-._·o:úW':--)~,( ·'.r.~--~~;-:~- ,.,: __ _ 
· (' JL + 0,l~J ){ ~- +:-~-~-~-~k(.~,-k~tTd-) 

--... 



(3,4) EVALUACION DE LOS PARAMETROS DEL SISTF.XA 

La Fig.(3 .• E) iii~estra la· respuesta en el tiempo, del .tac6111e­

tro, a una excitaci6n de escal6n en· la entrada del lllOtor, t1iendo 

la velocidad .. de salida del papel del registrador igUal a 150 

'ttlllt./seg • A partir de ella,. podremos evaluar todos loa par&metroa 

deacritoa en la secci6n (l,2,2),· 'mediante loa procedi111ientoa que 

augiere dicho apartado. 

La Tabla VI, ea la [uento de donde se obtiene 18_, grAi~ca ... 
indic;ada en la Fig.(3.F), siendo A·~ • 36·~·n~d.iid~a:.-

Hediante la aslntota · d•;.·· ~o.-: e(~} . ·:~--~~~~e~_ent~da 
por A

1 
e- t/TI •!'e pueden ·. evalUsr ···loa" ·; valoreS ·de 

A
2 

e- t/T 1 obedeciendo a la ec.·(¡~~)·~ .· -
_. . - "._·. . ·: .. ,·. 

Do acuerdo a la 16gica co:n,.que.ae".ev~lu~ron le• par6metros 

Al y A1 e'n la Fig.(1,F), pode1110s, a partir de la gráfica 

anterior, aproximar 

., ·c~·1 -. -­º mln 

120 

36 .. -- --. [-r•.•g 94 º mln 36 

• 120 unidades 

• 94 unidadea 
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BRUSH AccUCHART 1 

Fig.(J.E). Respuesta en el tiempo, del tacOmetro, a una eJtcitaciOn de esca\6n en la entrada de\ motor. 



t [mseg] 

t(I) 6. 7 

t(2) 13.4 

t(3) 20.l 

t(4) 26.8 

t(S) 33.5 

t(6) 40.Z 

t(l) 46.9 

t(S) 53.6 ·, 

t(9)' 6o.3: 

t(lO)• 67: 

t( 11),,; '80-,4 --

c(t) [unidades] 

c(I) • o.s 
c(Z) 4 

c(3) 9 . 

c(4)' 14 

· .. , c(5)'•.18 

.. C(ÚJ)•'-32 :.· c ·:-: ;-_,. ·,- .. 

·. <· 'c(l_l)• :33.5_' 

·.' 4 ,;;· 

<z~5·: ... 

TABLA Vl • Vll°'udo 1°' "'''"''º' 't .. oslWlos, ,.dldOs ~ .li 



100 

50 

10 

5¡: 
I! ;: .. 
¡ 

-~-: 
.. ! ! ·.:-==-- ._ 

. !. . 

. 1· 

• : 1 i .1 1' 
.1_., _ _L_J -----=:=.... 

:L.,""-::::::. ... ··. : .. (~:::r:=;:.. :· -~' =.:: 
~:-::-::-¡~·- 1 ¡~ - --

. ~--·-'-'+J-.. ·-··_-E-·-·-~, . ···¡;'· . :-. ~- -_., 
:lrrr;,¡-. -.. ,~ .. ~! ··---+¡---.-1+--~.~-1-_. .. -< .. -.:-=¡+---_¿p:-+ .. ~,' 

to t2 '• 
Ftg.(3.F). EvaluaclOn de los par.Smetros transitorios de la ec.(1,5), 

correspondiente al tac6metro utilizado en este proyecto. 



~gún el proc~d·~·111i~nto d~.s~iito. referente a la e11aluaci6n 

de las constantes de tieaipo, ' reali%aremos el siguiente 

procedialliénto 

· Tomando' el: .~ 11a1ó~·:: t0 · • 16 . ~ ..'i-­ para laa gráficas de 

A 1 e -,~.'.Ti~. ·A 1··:.~.;,.t.~J 1 ·:· ~en~~· •. _ i:n el caso. da la priaiera curva 

'·º'_.::-·'. 
t
0 

,;, .26.8 [~~¡~~] .: -_,··: . 
. y

1 
':'. 6c{·~n'i~"a-~~~ 

y z .• ~r-unid.id~·s=.;_:-,'.,. 
siendo t~·:~'6·:·;~:-"'l~~i:~] 

.. '· •. ;'-'' 

-~~~titUJ~~d~ -:~-~'la _exp;es:Í6n 

-Tj·'.~.-'::,··~:,:- 'a·--_ .. _ 

-1,,_.ry 1 ~~11 

obtenemos T 
1

._ •' 19.JJ [11L8eg] • 0.019 [seg) 

.-- ' 

~- igua'i .ro~-.' para. A] e·t1;, tenemos 

t
0 

• • • 26.B {111ség] 

.. 24.S unidades 

l, 7 unidades 

J. aiediiante un procedi111!.ento an&logo 

T z • 10 [111seg] • 0,01 [11eg) 

•• 



Sustituyendo· T1 J T1 en la ec.(1.4) t.ene1110s, 

'- .. . --- . --'---'----' 
.O, OOD1s1 + O, Ols :.+ 1 SJOÓ 

(J,B) 

magnitudes, 

111encionada en la sección (1,2.2), J también correapondient.e al 

111ot.or aoCDCt.ido a nuestro anéliaia, ae deduce que 

kM • 5300 (3,10) 

JL 
.. o. 0001 

(3,11) 

.. o.al (J,12) 
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(3.5) INFWENC1A DEL RECUU.OOR PID SORRE EL SISTEMA CERRAOO 

l'ara concl\lir eate capitulo. c:ioatrarelQO• la influencia r 

utilidad del regulador PID, en o1tl ai•tema cerrado de regulación 

de veloc.idad ansular, 

CCl1111> en loa onteriorea an!littia, habr~a de Tecurrir al 

regtatrador gr4fico que, COlllO bien podre111aa r• aaegurar con 

cert.az11, ea un inatr~nt.o noble, de vital im¡,ortancta en todo 

l•boratorio do control, 

Las figuras de eata aecc.:l.lm, 11:1ueatran la curve corre•pon· 

diente a la ae~al registrada en la salida del filtro del 

tac6111etro, conectnndo a ll V la referencia del punto de 8WllA, 

eato ea, eJtcttandc al aiatellla con una entrada de eac11l6n. 

La primera ellpcri111Cntac.i6n realizadll• ae t11Ue&tra diae,ram& -

t.i~111ente en 14 F1g.(3,G). El distul'bio indicado 11e 11pl1c6 

11M1.nual111ente. frenando el ej11 del 1110tor .Cln el tiempo t 1 , como se 

apreci11 en la fig.(3,H),•i111ul11ndo una (uerua en eacal6n aunque, 

debido 11 su natura1ei.a, la 11111gnit.ud de la 111is11U1 fuli ligeramento 

var-ieble. A pesar de ello, es poaibh1 obaerv11r la reacei6n de 111 

aetci&n IHTECkADORA, que trata de hacer resnu1ar el nivel de 

volt11.je de salida, 1111 quo ae tenia presente antes del disturbio. 

N6teti.e que en el tie111po t0 , 1n1 conect6 111 aeñal de re!t:!rencia.. 
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DESEADO • REGULADOR 

P. J.D. 

. .. . . 

TACOHETRO 
y 

FILTRO 

MEDlCJDN 
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Flg.{3.H). Respuesta del tac6metro a un disturbio mec&nlco, activando el regulador INTEGRADOR (Pl). 



Otro [en6meno se presento al aplic.ar exelus1vamente el 

regulador PROPORCIONAL; al aumentar su gane.neis. ea !'l°Yºr la 

uplitud de las oseilac.1ones, Ello es e.loro en ls Fig.(3,1) 

Ea ls Fis.(J,H) squella que 111uestrs los ~ritos e in[lueneia 

del regulador, DERlVAnvo. Antes del tiempo indicado t
0 

, se 

eneontraba activado el regulador P + 1, e[ectuAndoae eonexiones 1 

desconexiones en la refereneia, COlllO IU! puede obaervar. A. partir 

de '• , euando ac al\adi6 el e[eeto DERIVATIVO del regulador 

(i,e, [une.tonaba entonces todo el PID), ful! poaible apreciar que 

liste contribuia al 11111yor Bt110rtisuo1ento de la oac1lsci6n 

tranaitoria de la respuesta. 
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Ftg.(3.1). Respuesta en el ttempo,del tac6metro, aumentando la ganancta del regulador PROPORC10HAL. 



t, 

Fig.(J.J), Amortiguamiento de las oscilaciones, gracias al regulador DERJVATIVO. 



(3.6) PRESUPUESTO ECONClilCO, 

Los articulo& que a continuaci6n se citan, son aquellos que 

fueron indispensables para la realizaci6n del control de 

velocidad ansular descrito en este capitulo. Ellos' s~ ·utilizaron, 

tanto para la construcci6n 1 o.xcitaci6n de todos loa elementos, 

COIDO para la comprobaci6n del correcto funcionamiento del 

sistellla. 

(1) Registrador Gr.&fico de tinta, lllarCa GRAPllTEC, modelo WR3801-2 

(Fabricaci6n Japonesa), de 2 canales ( 40 mm de ancho cada 

canal), lnclu7e; 

- Caja de retenci6n de papel en z. 
- Carro trapsportador, 

- Cubierta protectora metAlica. 

- 2 Plumas. 
3 

- 100 c111 de tinta nesra. 

- 10 rollos de papel en' z e 40 111 do lon¡itud cada rollo). 

(2) Fuente de Potencia, lllarca LAHBD~, 1110delo LOS-Z-12 

(Fabricaci6n NortelllllBricano), para 12 V± S :, y capacidad de 

1,6 Amp., a 40 grados Centisrados 

168,000.-

(3) Tranafor111ador de doble derivaci6n S,600.-

(4) Conectores macho y hembra 16,000.-
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(5) Ampli[ic11dorea operacionales 0041. 

(6) Tran•iatores TIP41. J .. TI~42 

(7) Disipadores de calor 

(8) Potenci6111etro11 con perilla 

(9) Reai11tenciaa 

(10) Capacitorea 

(11) lnterruptor1111 

12.soo.-

B00.-

8,SOO.-

1,000.-

4,000.-

3,000.-

(12) Alambrado sencillo (5 111) 1 cable blindado (3 •) 

5,000.-

(13) Portafusible 500.-

(14) Fusible (lAmp., 250 V) 300.-

(15) Cable para tO!:lla .. corriente 1,500.-

(16) Tabla de Fibracel 4.ooo.-

(17) Esmalte 1 barni~ 6,000.-

(18) 2 Motores de 1,800 r.p.111. (12 V, JOO -.\) 20,000.-

Ea importante aclerar que todos loa precios ae indican en 

peaoa 111111:.:icanoa Jo corresponden al 111ea de agosto de 1967, dado 

que aumentan c:onatantement.e; de 11:1odo particular los artlc:uloa (1) 

y (2), loa que son de importación. 
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CAPinrLO IV. EXPEí!llíEHTOS ADICION"-LES. 

Aprovech.are1110& algunos de los elementos utilh:.ados cm la 

eaperimentac16n del Capitulo 111, para la realizac16n de otraa 

pr6cticaa. Ellos son : El regulador PID, el lllllplificador 1 el 

punto de aum.o.. El prop6aito de esta secci6n es el de explicar muy 

breve111ente, la aplicac16n de dichos elementos, a los sistemas 

cerrados, correspondientes al control de temperatura 1 poa1ci6n, 

(4.1) CONTROL DE n>IPERAnJRA, 

La Fia.(4.1) muestra el diaarama del sistema cerrado de 

control de temperatura. A partir de loa valorea indicados en cada 

uno de los elementos de esta figura, podtlllOS deducir la funci6n 

de tranafercmcia de tercer orden, indicada por la ec,(4.1) 

AKPLlf'ICAOOR CALENTADOR 

P,1.t>. " 
+ 

TERHOPAll 

Fig.(4.1). Diagrama de bloques de un sistema regulador de temperatul'a, 
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(4.2) CX>lnllOL DE POSICIOH, 

El di11grama de la Fig.(4.2) iauestra el siste11111 regulador de 

posici6n. El motor indicado puede ser· de caracter{at.icaa 

similares a el utili~ado en el Capitulo III; La funci6n de 

transferencia de este aiatema cerrado, ea aquella mostrada por la 

ec.(4.2). 

TENSION 
KEDIOA 

REFEUNCIA DEL 
POTENCIOK&TRO 

Fig.(4,2). Diagrama esquem!t1co de un sistema regulador de pos1c16n. 

llO 

t 
h 

l 

m 



G{s) • 
(JLTd)s4 :+_(~L + RJTd)s-~ + (RJ ;JL/Tt .-·kmk~T~)s2 + ikmkt + RJ/T1)s + kmkt/Tt 

(JL/k)s4_ + (RJ/~)s3 ·+ _ctk111t,/kJ + kpTd]s2 + tps + kp/Tt 

siendo k .- kRkAktkfm 

krm • Coeftcte_nte-·de reduccton meclntc~ de 111$ poleas 

kp • Coeftctente de proporcfon11lfd11d del potenct6metro 

(4.Z) 



(4.3) COtiTROL DE PRESION, 

Eata aecci6n se explicará pr11scindiendo de loa elementoa 

construidos para nueatro laboratorio, los qu11 se utiliz.aron en 

los tres experimentos anteriores, Ho habrán de usarse, puesto que 

ae excitan mediant11 aeffales ell!ctricaa 7, en este caso, aer.f.a 

necesario usar transductores de presi6n., lo cual complicad.a 111 

conatrucci6n del laboratorio y aumentaría loa costos. 

Explicar11moa exclusivamente la din.á.mJ.ca da funcionamiento 

del regulador PID neumático 1 au correspondiente punto de suma, 

Las Figuras (4.3) y (lo.lo) mueatran au diagrl!lllB esquelllático 1 de 

bloquea respectivalDl!nte. Eate 6ltimo supone pequ111\a11 variacion.,a 

en 11111 variables. 

La funci6n de transferencia de este control ea 

Ka ·--· a+ b 

A 
ks-. 

a+b 

(R{C - Ri;(C} s 

Definiendo 

_-{ Rf:¡Cs +. r.J( R1cs + r J 

····.· ..... •.~:~.de· 
. -·. 

1 notando que~ba'.;1~'.·.Co~~-i~¡~~~~ ;no~~le~ de -fun~Íonami11~to 

.·, _~~A_.'T~ .~-- ._i~~-s--'.j~. tf a:+ ~}k~(T ~-·-+ 1}(T~. + .1}} 1 >> 
' r,))rd · se obtiene 
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••• ·--· ª'. 
·,-.1·, ..• 

donde 

Nota t La variable e tiene· el valor 
. ,·_ ·:: '··,. ... ;:,;~_ . . ·.: 

e • e ( kx - p· AJ -- · 
, X-. • N. , 

La ec.(4~3),'·indica:que el control de la Fig.(4.3), ea un 

control proporcional J deriva~ivo_ e integral. 
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•• 

DIAFJtACHA 
(Ar•a _A) 

Ftg.(4.3). Dfagrama esquemAtfco del regulador PID neum5tfco. 

• + 
K 

1 

a:;c.+I 

ffg.(4.4) Diagrama de bloques de un regulador PJD neum!tfco. 

K) 
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CONCUISIONFS 

Ea una grata experiencia la de realii:ar y construir un 

laboratorio de control completo. El establecer la reloci6n entre 

la teoria 1 la pr6ctica del control autom6tico. as! como la 

de111011traci6n de importante11 a11pecto11 de car6cter e111pirico, 11on 

t6pico11 de vital utilidad en la ingenieria ,que en ocasiones no 

e11 posible mostrar en curaos nori:i.ales. 

Loa laboratorios de control en Hhxico son una realidad 

viviente. Existen diversos institutos de ingeniarla, a nivel 

avani:ado, que poaeen loa elemento11 neceaarioa, para llevar a cabo 

e:xperimentoa relacionados con la retroalimcntac16n, La D1viai6n 

de Elltudioa de Postgrado de la Facultad de lngenieria de la 

U,N,A,H., por eje111plo, cuenta con un laboratorio de control en el 

cuel se 11i111ulan proce11011 co111ploto11 111edianto una co111put11dor11 ano-

16gica, aaistiéndoae de un generador de 11eftales 1 un oaciloscopio, 

un gra[icador y una co111putadora personal, para incluir la pr&c­

tica del control digital, De igual for11111, ae reali~a el control 

de la velocidad angular y de poaici6n, con todoa los elementos de 

mesa necesarios, de forma idéntica a la deacrita en el Capitulo 

111, 1 la Secci6n (4,2) reapectivlllflente. 

Por otra parte, la Escuela Nacional de Estudios 

Pro[eaionales de la U.N,A.H, Unidad Arag6n), posee un 

laboratorio de control neum&tico, as! como una co111putadora 

anal6gica para simulaci6n de proceaos completos. 
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Lo1 ln1tltuto1 a lo• que he1110I h•cho. t•fer1nclÍl, cue~c1n con 

-t•rl•l didlttlco de 1lt• calidedl f•ctor crucl1l. p•r• 11 alt•. 

efltl•ncl• d• l• ane•fianz• d•l curio. En nu•1tro t.•10, dicho• el.!. 

1111nto1 •• clt•n en la Seccl.Sn (3.6), r•f•r•nt• al pr11upu11to •t!, 

nómico. Todos 11101 •on d• gran celldad Y tl1nen un pt•cio -rel•t! 

El 1utor tiene la complet1 certez• de que e1t• obra contrlb~ 

)'e •l •ngrandeclmiento de loe l•bor•tor.t.oe técn.t.coe de laa peque­

ñle l' med.t.1n11 un.t.vere.t.dade1, 11{ como a la foraac.t.ón de 101 1lú~ 

no• de l•• lreae de ingeniería; futuros profee.t.on.t.etae completo1. 
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Fig.(A.C.1) Registrador Grifico de do• canales 

{ Cortesfo de GRAPHTEC Corporatlon ) 



Fig.{A.C,ii) Annlf:;ndor de Función de Tr:mr;ferencin 

( Cortesfu de SOLAR TRON lnstrumcnts 



Ftg.(A.C.111) Regulador rtD 

Fig.(A.C.iv) Furnte de Allcentnci6n y Amplificador de Potr:nc1n 



Ftp;. {A.C.v) Sistcca1 ttotor-11'c<Íe:ctro-1'1llro 

fi~. (A.C.vl} I'unto tic f.uCll 



Fig,(A,C.vii} Conjunto de elecentoa del •htei:ia eerrado de 
eontrol de velocidad angular 



BIBLIOCRAFIA 

Ingeniería de Control Moderna 
Katauhiko Ogata 
Editorial Prentice/llall Internacional 
1980 

FEEl>BACK CONTROL SYSTEH AHALYSIS AHD SYtn'HESlS 
John D!zo & Conatantine H. Houpia 
Firat Edition 
HcCraw-Uill Internotional Book ComprmJ 

LINEAR CO!rt'ROL SYSTEH AHALYSIS AND DESICH 
Conventionol and Hodern 
John D!zo & Conatantine H. Houpia 
Second Edit:lon 
HcCraw-11111 lnternational Book Company 

PRCX:EEDIHCS OF THE 1985 A.'iERlCAN CONTROL CONFERENCE 
Volume 111 
Boaton ttarriott Hotel 
June 21, 1985 

SlSTEHJ.S AtrrOHATICOS DE COIITROL 
Richard C. Dor[ 
Fondo Educativo Interamcricono 

AHALISIS DE SISTEMAS DINAHICOS Y COITT'ROL AUl'OHATICO 
R. Canalca & R. Barrara 
Editoriitl LIHUSA 

128 



INDICE 

IHTRODUCCION - ••• , , •• , , , , , •• , , , , , , ••• , , ~ •• ,, ••• ,: ~,,.,,,, ••• , •• 

CAPITULO I. ANTECE!>EHTES TEORlCOS 

(l,l) FUNCI~NES TRANSFE.R..ENCIA ••••••••••••••••••••••••••• S 

(l.1.1) .SISTEMA KECANICO DE TRASLACION ••••••••••••• 

(l.1,2) SISTEMA KECANICO DE ROTACIOH ............... 10 

(1.2) DETERHINACION DE LAS CONSTANTES DEL SISTEMA 

(1.2.1) HO'OOO DE RESPUESTA EN FRECUENCIA ••• , •••••• 12 

(J,2.2) HO'OJ>O DE PRUEBAS TRANSITORIAS ............. 15 

(l,J) FUNCIONES DESCRIPTIVAS ••••••••••••"'''º'"''';".''' 28 

(l.l.l) ALINEALIDAD DE CONEXION~DESCOHEXIO~ ll·, 

(1,4) CRITERIOS DE ESTABILIDAD 

(l.4,1) CRITERIO DE ESTAlllLIDAD DE ROUTH ... ,.,,.,,. _, l~· 

(lo 4 .2) CRITERIO DE ESTABILIDAD DE ;;;Q~~Si: ,-,'~ ~; 2 ~-·~,~-,,::'.: , io·· .. 

(l,4,J) ANALISIS DE 

MAGNITUD LOGARITHICA - ANGULO 

ESTABILIDA~/ ~~'. p~~l~:-~:~L~~~~~~:.-.D~· 
............. ~ ·:·~,: ~:::·;'~~~-~~-:~· :·;"·:~·~·,; :<.· -.-· i;4 

<: 
(1,S) EL REGULADOR ~.I,Do '.;<,, _,., - -'~. ";;l·-:x:::::.: .. ,, 

- .. .:\_,, .. -._. 

CAPITULO 

( 1.s.1) CAJlACTERISTICAS 
0

BASICA5 ·. :-:-~-:~~~;.::- ~ ·• '¡ ~·;-~-·~--,.,.-.'~ •. ; -. 
c.1.s.21 -s~100··~~~~-~~ oE'Jt)~ p~Q;.:JT ?~·r ·,-- -

II.: R.EALIZACION; rEcHi-~l:: ~¡~;¡~~·~.~~~~~·~,:·~~~~-¿~~1~:.: '• 
(2.1) EL ~EcuÜ.ooa' ~-~- ~;l-b'>~·f:' :·~·:,~?~\-::.·:·::~·; ;'~-:~~--/::~:~~-~~~·;-:· ~:~ ~·: · •. ' 
(2.2) EL AHPLÍFICADOR'. ;~·~·~:. ~ ·; ,';·~; ·~·; {;-~·. ~·.-.-.',',:~ .. ~ ••• ;·~-.. 

so· .. 

53 

" 
" 
" 

(2.l) EL PUNTO DE·SUKA: ,.;.~,;.,;~; •• ~;.·_-:·~·,-,,,,,,,,·;;,,, 81 

129. 



CAPITULO 111, CONTROL DE VELOCIDAD ANC:ut.AR 

(3.1) DESCRlPClON DE LA PRACTICA ••••••••••••••••••• Bli 

(3,2) fUNCION DE TllANSFEREHCIA DEL SISTEMA CEIUVJJO • 88 

(J,:I) ANALlSIS DE ESTABILIDAD ,,,,,,,,,,,,,,·~·.,; •••• 91 

(3.4) EVALUACION DE LOS P.ul.Kr.TROS DEL stStEMA. ,,·:,. .!14 

(3,!i) INFLUENCIA DEL ÍtECUUJJOll PlD SOJlllE'EL st5t00' 
CEPJVJ>O ••••••••••••••••••••••••••••••·~·;,,~-:;-;':',:~~·::·o';-~'~>: 100-· 

(3,6) PRESUPUESTO ECONOHICO ,,,;~·::-.:;;'::~.<:.;:-';~;:·>~~--~·;_': :~~¿-,· 

~·:::::·::::~·:::::::~:~¡;;;~,;{;~iiit~~,;j{¡¡~::;::/. 
(4, 3) CONTROL DE PRESION . ~-., -;~ -, ~·}i··:;~,"~!(i-:·~; ;·:·(~1·::,:, ~' '112 :..'/ 

CONCLUSIONES , , • , , , , ·,. , , , , : , , , • '; -~-:~, ,_-, ~ >:·:~'.::i~~~~·~:-:;:;·-~;,~~.;~·-: :·/< 116 

APENDICE A. 

APENDlCE B 

APENDlCE C 

' ~¡>:A ;e~','' ' -·;_ > ' • ................................... • .. ' • .. ~ ...... , .... , 
' - ' ' -. .- '• ••• -. 1 , .. ,,. - >'. - -.......................... _ ....... ·~~''.:'./._(~~.,; ~:;~_;_ ~-. -. 

............................ ~ .... ·~ ......... -; .. 
lllBLIOCRAFIA , • , ••• , ••• , ••• , • , , •• , ~ ~- ~ ~ ~ ---~--~ ~ ~-~~~-~ ~· :~~:.~; .-'~ :-. : , 

INDICE 

118 

120 

122·.-·' 

128 

· 129 


	Portada
	Introducción
	Capítulo I. Antecedentes Teóricos
	Capítulo II. Realización Técnica de los Elementos del Sistema
	Capítullo III. Control de Velocidad Angular
	Capítulo IV. Experimentos Adicionales
	Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía
	Índice



