-Agradezco al Dr. Stanislaw Raczynskl, profesor y
amigo, el haberme compartido generosamente su
cieﬁéia,'asistiéndome en la elaboracidn de este

proyecto..

- SEPPUIUSY
;l,;.lll(.; (‘-’li

{ PALLA LE OR(GEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



xmonuocmn .

.. En el. arce de 1a 1ngenierin. uno de 'lon - aspectos - mhs
,dt[inilea de uprender. es ln r:laciﬁn existent= entre 1a teorla f
-_1n prbcticn._ Este prnhlema es pnrti:ulurmcnte ncentuado en el
" control nutouéticn. donde es menester gozar deo un alto nivel de

. gbntrac:iﬁn.':

El - :ontrol asté presen:e cn todn so:iedad avnn:ada,”:
7propor:ion6ndonon deaarrollo y: progreao. Los sistenas de :cntrol.‘

cansti!uyen una :umpnnEntn- 1n:egrn1 de ' cunlqnler entcrno 

industrinl.  y 'son neceuariuu para Jn 'prodnccién de -hienas'_'

raquerldos por un mundn de poblncibn crecien:e. La exitnua niaibn
cde . un vehiculb espuniul.- depende dul corrE:tu fUHCiDnamiento de
un  gran’  nimero da nistemas de 'cnn:rol. u:ilizndos en di:ha

BYENLUrS,

JEL - pres:nte pruyecta ofrenn une prnpuesta pnra lu realiza-
cién de wun 1ahnratorio de :nntrul. innlnyéndnse._ :nnto 1n' 
elnborucibn de lns mnsnn did&cticua dﬁ trnhujo ( cl regulndnr
PID; el nmpltficadur. ‘el puntu de suma. nI ncoplamiento dc 2
.wotoreu de C.D. y un’ Eii:ro RC. mostrndna cn e1 Apéndlce C). como
un aniliuis mateméti:n uxhnustivn ﬁe la estnbilidad da un nistema
--parn regulaci&n de velncidud angulnt. ‘Ademhs, wse présenta unn
serie  de nxperiwcntoa ndicionnles. rehiiznblcs con la uyudﬁ de

1ns nencionudnu mesns de :rabajo. )



La -im.'en:ién de esta obra, ES in dc estudinr los prcpésims' o )

de un verdndero la‘bornoriu de ccnr.rol annl'lundo ¥y denasuandu;'_”

ias siguicntes lﬂens esen:inlen

El concepto :se r:troalimentncién

'; La sencnlez con’ que funcionan los aistemas de contto]

. e(e:.r.o d.e Ion dista 'b‘.lu

' .'La ele::ibn de nde:uudal escnlnu &e tiempo.

e realuacibn y op:rar.ibn.

B 'bnjn cbsto

L Ln prelen:in de' scn:ncinn:a v:lsu-les y scistices. .

" La auaen:'ln de peligrn.



Coma se. j\rnrh a.jo'—ln'rgo 'de;l. pfoye;r.o, _155 roquisitos mencio-

nados’ se _c'.q:_niﬂen:.

-dentro de '-}n_n_-ii'iu'ti:nhr.&a humanos f.(.inﬁngicras

actunlmente eXiStCntes on nuestro entorpo.’ .o

Esr.e prnyect.o =onstit\we ln culuiancién pr&:ticn de vnriosk

: cursos sc!‘indus iupurtido an dlverub rms de ln upasiunnnr.c' '

; Lngenieria-" :

.el. nul:or .deaea que el publir.o lecr.ur lo diafrutu.

r.ant.n come e1 al reulizarlo




':_trnnsferencia

CAPITULO I. ANTECEDENTES TEDRICOS
(l 1) FUNC]ONES DE TRANSFERENCIA

En la :eorIu du contrnl muy frccuentcmente ‘se utilizan

funciones denoninndns "func;nnes de transferencia"; para ca L

”.racterizar las relaciones :ntradn sn]idn dc lu: sistcmas 11'

='nenles 1nvnrinntes en’ el tiempo. ‘EL. concepto -de’; funcisn de .’

:rinntes en el tiemp N

e np11207561nmente ‘a sistemns'llnenles inva-_;”"



Ll Ium:lﬁn trnm[erel\eia o8 ung expresibn que relacionn 1a
nalida ¥ la entradn de un sistem 1ipeal 1nvuriun:e en el :impo.
en té{Mnos de los par&mﬂ:ros del sistema, y e8 uns propiedud d=1
sis:em en s8i,- 1ndependien:e dn 1a funciﬁn de enr.udn n'

excitndors,’ 1s Eunciﬁn tran:ferencln 1nc1uye lns unidadea-

necesarias para relu:ionur la antnda con ln salid 'H.n embargo. -

slstema. (Las

f\mcione: _ trnna!eren:i

de.- a en el denoninndor de ln £unr_16n trnnnferenc!.a a'igunl nll
orden del :&rnino de 1a derivadn nhn a'l.r.n de h ulidn
Vpomncio ke slte de "a" on 1gna1 a 'n" .Bﬂ dlcu quo se trata de |

" un Bistema du enéaimo urdcn.



. {1.1.1) SISTBMA MECANICO DE TRASLACION - .. -

Sea - cl_ siétena- de-reuﬁrte- masa y nmortigundnr .que o’

prnvee £ri:c16n viacosn o annrtigua:iento. Con!isle en un piscén

cuulquier muviuiento relative
'cilindrn. -encuentrn resictencia

cbidu B que Gete debe fluir nlrededor

dni pthtﬁﬁ ¢ ° _:rnvés d: orificios prnviutus en el pistén), de
Coune lado del pia:bn nl utrc.' B amortigunmi:nto csencislmence

ubsorbe energia. eqanenersin nbuorbidn es disipada como calor,

debe obtener la [unciéu trnnsferen:in de ence sistema,

_luponiendo ennr'dn s la {uerzu :(:) R :umo 'aqlidn' el
‘”denplntamienhn y(t) d 'ln wusu{ _Sn ha de_ptpccﬁcr dg a:uerdo':nn.:,__

ilas niguiennes pnsns




Paru eutablecer unn :cua:iﬁn di[eren;ial invariante en’ el .

. ticﬂpo. ae supcnu que la fuerzn de fri:ci&n dnl nmrtisuadur es_

_prnporcionn‘.l a"y! y'que e!. resorr.n ea 11neal° eatrictmente ie

fuerze dnl resoree dehc ser propnrcinnn 6 "]

* indica la caga, "f" el eceficiente de fricr.i&n viscosa i" LA

indica la conntnnte del reaorte.
Ls ley fundemental que goblerna lul sismms ue:ﬁnlcos.' elis .

1le ley de HNewton. Para sistemas r.rnalncionulea ;_dicha . 1é§'

estableca gque . S . N :

s =3 T

donde i

o = pass

8 = aceleracldn

F = fucrza

Aplicanda 1la ley de Newton ml nian'ma'en' euuﬁiu .ge cbtiene

d'y dy - - :
m = -f-——- — Ky + %
ar? dt . ;
- d’?.*_-r U ey x

z L e
ae o .2 .

“En este aiste.ma' -



Tomando ~ la -transfurni.adn de Luﬁinéé de cada término de 1a
ec. (1. 2). da . S . .

,t{mr ;} Vs s yraJ - yran

- 51 ee £ijun
i ‘mamnra qllu y(D)

m:.(l.;) _pue_de s




{1.1.2) SISTEXA MECANICO DE ROTACION -

Sen el sin:ema quu puedu verse ‘en‘la fi ‘(1 B). El aia:emn
:onuiste en una :nrgn . rtiguudor vis:aao a

fricci&n. Se deflne

" T "’ 8 1n entrada ¥ lu
1 {u‘nién de transferen:ia
de este sistems r:uulta scr .

nts)
Tis) .

donde

st = i rettli
T fs} = IH(:H

10



Y B AN R S S

" Fig.{1.8).5istema mé:_&nicn_‘gi_r_atgri_o .



(1. Z] DETERNINACION DE LAS CONSTANTES.'DEL SISTEMA

(1. 2. 1), METODO DB RBSPUESTA EN FRECUENC]A -

..vnlt.nju, niVel valuje, et

- 12



El ué:odo da respueata en frccuencia prapor:iona lo3 par&netros

o x u ‘ ;wr m + ;wr,) LS
Cll'“’) ="

qu n + awr 21+ rz;m Hw f:... ettt

la ininx.'lucibn prupomionada onteriormente es utilizads par‘e

Eeprenenur el diagramn de magnitud logaritmica va hAngulo, Las

" asintotss se trazon en 1la curva de magnitud logoritmica exncta

considerando el hecho de que deberdn ser mileiplos de & 20
db/década,

Las asintotas se determinan mediante la correlacidn de 1as

curves de fase con laa curvas de oagnitud logaritmica. A conti-

nuacidn se suglere upn procedimiento :

1.~ De 1la poreibn de las curves de baja frecuencia, se determina

el velor de "n" para el término jw de la ecuacidn (1.3),

2.~ De la porcibn de las curvas de alta frecuencia, se deteroine
el valor da " v « w ", i.e., &l nimero de polos menos el nicero
de ceros de "w" de G{jw). Este vnlor nos proporciona el niimerc

minimo de polos gue la Euncibn de transferencia deberd tener,

13



= De la purcibn:de curvas de.media irecuencia, se .es:ina el
nfimero probable de ceros presentes en 1o funcién de ctrensferen-

cla, Con - eate vnlor de "w" ¥ con la informacién obtenida en la

" "

sesundn etapn. se estiza el nigero de polos “'v = nm 4+ u ",

’ Los- pasos (2) y (3} requieren uno localizacibn de los polps
‘y_cerou'medihnte el método de pruebas y errores, y deberdn estﬁr'

. locnlizados de manera que 1n funcibn de trnnsfcrgn;ig se njuste o
“1p curva experimental con suficiente exnctitud. De la ecuacién
firal el tipo de siatema y las constantes de :iémpu aprnxiﬁadas .
se ﬁueden doterminar., De ésta ﬁanera.se sintetiza ln funcidn de

transferencia,

Debnrs ?rDCEdﬂ;sn' con cuidsda pora que todos los polos -y
ceros de la funniéﬂ de transferencia se encuentren en la mitad de
la derccha del plano "a". Como uh'ejemplo . conpidﬁrenne 1as

' funcdones " 1 + T "y "™ 1 = 4wT ", Las graficas de las magni-~
tudes logaritmicas de estas (uncioﬁcs son idénticas ,  pero el
disgrama de &ngule pars la priﬁern funcién se grafica de 0a 90
grades, mientras el de la Qegunda fupcidén lo hurd de 0 a '-le
grados. Los sis:emaA ﬁjs précricos son aquellos de mlnima fase,

Los datos experipentales utilizados para obtener los diagrn-

wmas de magnitud logaritmica ¥ fune pueden BEOT Lnnbién u:llizados

para obtener una gréfica poler de un sistema cuys - funcién de . .-’

transferencia es desconocida, . R ’ s

(*) 51 la Funcidn de Transferencla tiene 1a forms N(s}/N{}, dondn
H{s) y M{s) aon polinomios, les polos ¥ cercs son aguellas rn[c-l
de las ecuaciones M{s) ~ 0 y H{a} = 0. ralpac:lvnnantn. :

1w



‘transfcrencin de ln fur

se aplica thleﬁ;rqdaJe!caIén y se grafica en ;a'FiﬁgfilC]l'




S funcibu de transferencia

/ Entrads

0.632K +

5F1g (1. c) _Respuesta’ transitor1 a una entrada de escalbn. sieﬂdu Ta .



De 1o definicsbn de :unst.anu de :iempo cono

I.-l T pum.o . :

en el :.ual 1ia u‘.li.dn hn alcanudo el 63 2 fimn nus ;:"'

'propor:icna el vnlur de T. Dt.ro mét.odc connue en en.endur ln:'

. L 3 .
Ent-O* :

'pendiente inicinl de la ruspuestn LY la salidn.

. _hastn que interu:r.a 1m lines que represchm el vplor del esr.ado -

csuble.. - El pum.o de intersecclibn _nos propnrcion! ;ubién ‘el

wvalor  de T. La t.a.\!ln (1) ilustrs 1ns formas en que la :énst.nntn

de tiempo puede ser deterninndn para otras formes de funciones de

.transfercncia que contengan una constante de tiespo de  primer

orden.,

TABLA (I). RESPUESTA EN EL TIEHPO A UNA ENTRADA DE ESTALON, PARA
FUNCIONES DE TRANSFERENCIA TIPICAS QUE INVOLUCREN UMA CONSTANTE
DE TIEWMPD, EN UN SISTEMA DEL PRIMER ORDEN.

RESPUESTA ER EL TIEMPO PARA

FUNCIOR DE TRANSFERENCIA URA ENTRADA DE ESCALON

1+ Ts

/ Salida

- 0,368 K

T, SEE

:#0"7.

(n)Snn‘hc 'qu;'. x(t)l -
: o >0 Do

Filiélan:i,.bf :eptlslntl un inltlntl 1n!1n1tlllunlwlntl pequeiia,
Justamante despuids dal cisrre de un interruptor.



R " RESPUESTA EN . EL TIEMPO  PARA
FUNCION DE TRAHSFE_RENCI.\ B UNA ENTRADA pP. ESCALON

K(1+Ts).
e de_):'

o‘):.a

70. . AT T oL, meg

) . Kig
K{1+7Ts)
(1+6rs} K¢ 0.362 + 2368

& <r.o

K

ST : Pamdinste = K-

Tt te ses



l.as cuautanten de :iempu de una unidnd qun :engn 1a 'funnién

da truna[erenci!

(5’4!”’ )[5+UT

Grsia'“
a. DR

xpurimntnluentc mdian

donde T,> T;, * pueden ser e:erninadaa

te hl ut;i!.iucmn de .'lna -nnl:rnd“ de 1lnpu‘.lun oAdu escnlén.

Fig.{1.E), Grifica de 1a’ecuscitn (1.5}

19



El ‘va.lar final c{t)“ = A puede ser graficamente determinado

]
como as muestra en la figura anterior. De agui podrén obtenerse
" datos parn.gruti:ar la componetite transitoria
Ao - elt) = Are-tffj - Aze"HT;
(1.6}

contra el \:ien;)o &n papal semilogaritmico como sc muestrn en 1s

siguiente gréfica

0.3 4. /A] e-.t/-rl.

Ao clt)

Az e V= A1 e=¥/M - Ao~ ¢ ()]

/'l'-—-‘c,

Fig.(1.F}. Evaluacidn de los parémetros transitorios de 1a ec. (1.3)

0.001

0



La determinacidén grafice de F, v T, rcqu.icre' que las dos -
canstontes de tiewpo sean apreciablesente distintss de manera que
los dos térominos expopenciales dei:_rnzr.an significativamente a
distintas razones, S1 se satisfece msta condicién, entoncea para
t )) T, 1la cosponente A,e -7, sf:ré insignﬂ'!;ante y 1a

ecuscitn {1.6) se reduce a

A= cftle= A,e

'lfT,
o .

_ @.n
Dado que 1a pgréfica de un términc  exponencial en  popel
semilogaritmico em  una 1fnen recta, . esto permite la
representacién graéfica de A’ e -.UT, r.:ono una linea recta tal y
cono se mueatta en la fig.(1.F). Ear.a. recte coincide con I;n
grafica real de Ao - gft}) pare ¢ > t, como me muestra en  la

grafica.

Reordenando la ec.(l.6), tenemos
Aye™tT2 w eI 4 ey (.8
Podrén oh:en.erse los datos necesarios para graficar A;e-u'r? "
n partir de s £1g.(1.F). Las interseccicnes verti:niea de eates.
1ineas on t = O aon lon .'v.'n!.ureu de A, y A2 + A partir de 1las
linems rectas representadas por las ecuaciones (1.7) y (l..ﬂ) los

valores de T' Y Ta pueden deducirse mediante el- sinuielite

procediniento:

21



1

Y2 i
o emwm
¥ e~ (t+ e MNT, -
F,j' E— T

In Ly tyz 1
:. En 'ﬁnrticulur. para 1a funcifn de transferencia utilizado
. para eatas curvas los vmlores son
.AD"U-? ’ . ’ 62'0.05 T?EO.J
4' = 0.25 T: = 1.0

El mismo procedimiento pusde utilizarse para una entrads de
impulso, Para la mismn funcién de transferencis la salida estaris

dada por

eft? = Ae-”r’ - ae" T2 {1.9)

2



La respuesta experimental de la ecuacién estd graficeda en
pepel sesilogaritmico en 1a fig.(1.G). Si 1las constantes de
tiezpo son aprecisblemente distintas, las constantes A , T, y T,
pueden ser determinadas gréficazmente, Debe notarse, como se
ouestra en la figura, que utilizando una funcidn impulsc las dos
1ineas rectns parten del mismo punto para t = O . Esto se debe &
que el coeficlente A éa el mismo parsa loa dos términos
exponenciales, en contraposicidn con el caso del nmétodo de
entreda escaldn.

Es posible determinar los parbeetros de las siguientes

funcicnea de transferencis cuadritices

)

safwnz + (ZSIwn)s +1

5

stw, e (2%0w )5 + 1 .

stsfrw ? v 23w 150 0]

23



Deberh procederse con cuidadoe en la decerminecidén de - l1a
razén de smortiguspiento ";". PuEELC que e8tRS Curvms son
sizples nmproximaciones. De  la respuesta de r.ien.pn n::ugl.' la
frecuencia natural de axortiguasiento wy se determina wediante -
la evaluncidn del periodo T de una oscilacibn ('wd =2nlT)Y.

Con  estos velores, la fretusncis natural bajoa&lorﬁguada wnear.!l

dada por
Yd
w, =

n vl—_—$;—

Es posible del:eruinar . mldinnte una pruuba r.rnnnlturiu una

funcibn de \:unu!erancin de 1a fom

Gls) = K 'Pnu‘(l.
L {5+b){s“+2‘w54wn - . .

s b <$Wn.. Parn unn entrnda esu‘h‘m 1in renpuesta en el tiempo -

ticae 1n fnru

cl:)eAa'-Abe'btoAce'{"‘" senfwyt + 4 )
: : (1.10) .
Cowo  un resultede de ls condicidn impuestn para " b ", el

téroine de smortigussiento sinusoidal g=  desprecin debido ol

término exponencial como Be zuestra en la  fig,(1.H).

Luego
enronces

clti= A, - Ay e "0

24



1.0 |

091 N

D0.01

i
L -+
0.

L
L]
0 0.2 4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Fig. (1.6) Evaluaci6n de 1os pardmetros transitorios de 1a ec. (1.9)-



- Fig. {1.H). Grafics de 1a ecuacibn (1.10) .



La de;nrminacién grifica de Ab Yy b requieru quu._ para el

- perfodo de tiempo 1, égln ¢:t el térulnu q:punen:inl tudavia]“"

. tenga un valer apréciabln. Eatu permite que e puednn oh:ener un?\"ﬁr

[} pnrtir de 1a. tig (I.H).

paru podqr-}ogfar

exacta en papel semilognritmlcp.=

Ac [.] .
para poderlos graficar en un papel peguinr.i_ :

posible determinar los valores de "s " f:ndé hﬂ1

descrita previamente.

En el desarrollo de 1lss medicliones ':rnnsiénriﬁs . deben -

congiderarse los sigulentes puntos @

1, F1 método utilizado pars la nbtenniéﬁ de .!n entrada  de

escolén,

2.~ la magnitud de la sehal utilizada no deberd provocar que el

equipo rrabaje en 1o regién no lineal.

- las impedancies de la fuente de sefiales ¥y del equipo de
medicién pueden modificar la fespuesta, Por tanto deberd

utilizprse instrumentacién con 1ls impedancia adecuada.

27




(1,3) FUKCIONES DESCRIFTIVAS

Supbngase que 1a entrada B un elemente alipcal es
sinusoidal. En general, la salida del elepento alinesl no  es
sinusoidal. Supbngase que 1a salids es peribdica con el wmismo
pericdo gque 1la entrada. (La salids contienc arwénicas superlores
sdembs de ln compenente aroénica fundamentsl).

La funcibn descriptive muestrs los elesentos no lineales del
sistess  y puede ussrse en €l anblisis de estabilidad de un podo
anflogo al criterio de Nyquise.

Er el anhlisis por wedic de 1lm funcibn descriptiva se supone
que eblo es significativa la componente amménica fupdamental de
1s salids. Estas presuncidn es frecuentexente vhlida, ya que 1ns
arodnicas superiores a la salida de un elemento alipenl,
frecuentemente tienen menef amplitud que lp componente atsdnice
fundamental. Ademfs, 1a wayor parce da los sistemns de coptrol
son filtros pasebajes, con el resultsdo de que les armbnices

superiores son muy arenpuadas respecto s la componente arménica

fundamental.

Se define o la funcidn descriptive o funcibén sinusoldel
descriptive, de un elemento no linesl, come la relacién complejn
entre 1ls componente armbnica fupdmmental de lp sblids respecto a

ld entrads, Esto es,

weX Lo

28



donde

‘N = funclén descriptiva

X = amplitud de la ainusoide de entrada
Y¥(1) = poplitud de la componente aiménicu fundamental da_ln salida
#(1) « desplazapiento de [ase de 1a componente arménica fundamental

de la salida

%1 no se incluye ningin elemente de nlmacenasiento de
energin en &) elemento no lineal, N es dnicacente funcién de 1a
amplitud da la entrada sl elemento. Por otro lado, si Be 1nc1uyeﬁ
elementos de almacenamiento de energfia, N es funcidn tanto de la
amplitud como de la frecuencin a 1la eptrada,

Al calcular la funcién descriptiva de un elepento ﬁq.1§ﬁau1-x
dado, ae necesita hallar la componunte nrwénicu (undnméntal'ae_lnff.
salida. Pars la entrada sinusoidal x(t) = Xsen{wt) al.rélenen:;

alinesl, ae pucde expresar la salida y(t) por, una _sé;ig‘jdé

Fourier como sipue @

yit)m A+ z f Ancos{ﬁwu v .B’;,sen(n.wl)] o
=l N o L o T -

- A+ };' Y(nlsenfnwt + ¢
= fenfnwt * &,

29 °



.donde . o2 ﬂ'

Afn)=—— 'f.[ymcasrawud(wt) S
Y R

o 1, SRR
- Bla)m2— f—.y'{'nunrhw‘ua{m

Se ve‘ cluranenr.e_'qu-e cuando ﬁfll'nu_ e.a nula, N_ es una wmagnitud

compledin.



(1.3.1} ALINEALIDAD DE CONEXION-DESCONEXION

.La  aline=alidad conexiéni~desconexibn,  Irecuentomente =&
dencaina alinesplidad de dos posiciones, Sea un elemento si—n:; '
cuya curve carpcterjstica de entrada sea 1a que 58 ve  en 1n K
"fig.(1.1.n). La salida de .este elepento es, o bien una constante’
positiva o una constante negativa ¥ la £ig.(1.1.b) m.ieat.ﬁ las . ..
formas de onda de 1a entrada y la salida, a

Se obtiene el desarrollo en series de Fourler de 1n ',_suﬂdl‘l'_::

y(t) de este elepents,

ym- Ay + Z A cosfnwl) v 8 sen(nwti} :
n=l . .
Coso me ve en 1a F.‘.g (1 1. h). 1§ undn " es. unp " funeibn -

. dmpar. i’ai’a cualquier CIA w0,

(n-O. 1, 2. 3.

n



'7 reemplazando y(t) - H en ‘_e;:nj_ﬁltiu'_ecunqiﬁn da

. . ow - T e
PR A RTINS
Y, ® —— ] sen{wt)ld{wl} = ——"

'_q- ™ deda por

Su ‘ve qua 1- funcibn descriptivn parn un elenenr.o ai-no, . es una

:usnitud rua‘.l. y ul !un Lbp. ﬁnicmunte de ‘.I.n a.npu\:ud de entradn
R En 1. :1;.(1 J)
" funeign’ de : MIX

y 1 dingrm de esr.n fum:ién descriptiva en
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ksailna A ) : _ 'f{_' ?ﬁ;;;; 2y = Rsenfwr) ;f:

M N .
BT -0,
e '
\ ¥,lc} = ¥, men{ut)
o) - (v)

Fig.{1.1). {a) Curva caracteristica de entrada-salida de 1s alingalidad
conexibn-desconex{bn; (b) Formas de onda de entrada y salida de esd alinealidad

Inl

16 -
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T
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6
4
2z

MIX

o 2 . 4 6 B 10

- F1g.{1.3). Funcibn descriptiva para 1a alinealidad conexibn-desconexibn ¢ s¥-no,



{1.4) CRITERIOS DE ESTABILIDAD

(1.4.1) CRITERIO DE ESTABILIDAD DE ROUTH

Un problema importante on los sistemas de control li,nenln se rcfie.-'.:
r¢ a la estabilidad. Sabemos que un sistema de control. es esm‘ble si y

sf1o si todos los polos de 1azo cerrado quedan en el scmiplnno "s“ iz

quierdo. Como 1a mayor parte de los sistemas H.nealcs de‘ lnzn cerrud

tienen funcicnes de transferencia de la forma

Cisl  bas™eb,s™ v lieb s '+fb;' Bls)

R (s} ays" +n‘.sn" Frenines F @ s va As) (1)

donde las "a'' y las "b" son constantes y ‘En" .,<_. “n', se debe descomponer
en factores el polinomio A(s) para hallar los pelos de lazo cerrsdo. Este
Proceso es muy tedioso paru polinomios de grado mayor que el scpndo.

El criterio de estabilidad de Routh dice si hay o no maices con par
te real positive en une ecuaci6n polinémica sin necesidad de resolverla.
Este criteric de establlidad se aplica a polinomios que tengan s&lamente
un nmero finito de téminos. Si se aplica el criterio o un sistema de
control, se pucde obtener directamente informaciéh vespects a la estabis

1idad absolutas a partir de los coeficientes de la ecuncibn caracteristica.
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JE1 procadlmientn denantnndo :riterio de entahllidad de Rou:h

es el slguienta :I

l.Q:Egcriﬁir:cl-poliﬁon}u en enrlptto;wirpﬁgﬁibq:e::

{1.12)
uupune que'

'72.- 51 :unlquiura de los coafictcntes cs :nru o negntivu en. la
_preaunciu dn por lo wenes un confi:ien:u posltlvo. hay una ralz °
reices que son imaginaries o que tienen part:a reales pnsitivuu.
Por tanto, en tal caso el sistemn no es estable, Si sblo interesa
1s sstabilidad abacluta, no hay necesided de llevar el
procedimiento més ndelonte. Se hacu. notar que todos los
coeficientes dehen ser positives. Ests es una condicidn
necesaria, como puede verse del raronasziento sigulente : Un
polinomico en "s" con coeficientes reales piewmpre puede ser
descompuesto en factores linesles y cumdriticos, tales como
s+a y s24bsee ,» donde "a", "b" y “c" son resles. los
factorea linenles dan ralces reales y los £achurén cuadréticos
den ralces complejas del polinomio. El factor 32 + bs + e da
reices con partes resles negotivas sblamente si "b" y "c" son
ambas positivas, Pore gque todos las vaices tengan partes reales

negativas, deben per positivas las constantes “a™, "b", "c",

ete., eon todes los factores, El producto de cualquier cantidad de

s



factores lineoles y cundrbticos que contienen  sblamente
coeficientes positivos slenpre da un polinomio con coefictentea
pesitivos, Es importante notar que la condicién de que “todof los
coeficientea sean posicivos no es suficiente para assegurar la
estabilided, La condicibén necesarias, pero no suficiente de
estabilidad es que todos los coeficientes de la ec.(1.12) eatén
presentes ¥ que todos tengen signo positive. Hay que hacer notar
que 81 todea 1las "a" son negativas se les puede hacer ponit.'i.vns

multiplicmndo aubos miembros de 1a ecuacibn por =1,

3.~ 5i todos los coeficientes son positives, sgrupar los
cocficientes del polinomio en files y colimnas de acuerdo con el

aiguiente esquens:

fy 9 o, a, ag A e
faey ° 9 % 9% . - -
L3 by b, b by .. .
-3 o & & & . AR
[N d g dy dy .
I &

b h

A
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bou :ueﬁ.:tuntun bl . bzr v b3, eté. _sonI.Calculado_! del modo
siguiente 3 Leggp Ay o ’
: b z—.-—u———u—-——
o1 .9
":" - °n"s
g,

1% ""o"r

cuntinﬁn hanta que les restantes

La evnluuctbn de ‘.I.as
sean todas cero. Se li;ue al ﬂisno csquem nultipli:nndo en foroa
cruzeds " los cocEicien:es da las dns ﬁl.nu previos para evalust

lam "c", "d" e, cr.t:. Eu d:cir., .

b n -clb,

e =
hul B }
’ _.bf e
b.o. =-'a,b
P 5 173
by TR b,
s [

esssaeee asrrasesnreas

1]



Esr.a Proceso continda ium;é haber lcum;.rlatndo 1s fila n-ésipa. £1
‘conjunto - conplctn de los cneficienr.us es triangular. Se hace
notar quc al deurru‘llnr este conjunto se divide a ae null:iplicn
una Ina :oapleu pur un m’muro poutivo pnra simplificar ol

'cblculo num&r!.co subsiguiente ui.n ulternr ln con:luai&n ton

reapecto s entabilidad\

“El} =r1ter1n d aatahilidud da Ruuth eutablacc qua la

R

. r.antidnrl de raicen da 1n ec.(l 12) con pnrtas renlu pasiuvau es‘].

.13ua1 513 nuaero du :amhioa de liana du 1oa :oeﬁ:ientea en 1a-

colﬁnna del cunjunto

2 Sn hncu notar gue no . necesitan -

-Vconoceru lns valou

5 _e:_m::ol du '.I.ua t&minol en 1a prinera_.
- colfuanaa dn het.ho a&lo interesan aus signoa. La 'ébi'n-di:ibn
-nc:esaria y nut‘iciente pnra que todaa lns raices de la en.(l 12)
quedun “en el umiplnno "s'.' !.:quierdu s qu- todos - los
_coeﬂcien:eu de la ec (1 12) aesn pnsitivou Y que todos los -

I:Grminos en 1s primcrn collona del - conjunte tengon signo

pout:ivo.

Ejenplo t Ses un aistems de contro‘.l. cuja funcibn de trensferencia

de lnzn :errndb aat

- Cfs) - . K :

Ris) i s(s? ¢5¢ (s +2) + K-

. La ecuaelén =n‘ra=|;.ei-_i_a.t1_.='a s
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El conjunto de coeficientes serd

VParn que hnun estahiudnd

_ha'hrin de "serle r.mhién todos lo :aefi:iente

columna. Por tanto,

_rus'_ > x)o '

Cuando 1 4 -M.J'S.' al nis:m au vualve‘

ciln:nrio y

matembticamente 1n oscihnibn Ba Mntiene en Mplitud :ansuuu:e.
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'(1.4,2) CRITERIO DE ESTABILIPAD DE NYQUIST

" Ses €1 uisééwa ﬁ; lqu qetrada gue se vo en 1a ng;(l.l). La
'T(dpci&n_&g:;rnns!éreﬁcié‘éé;1az§‘Eer;adn es

‘_‘afs) P
.1 +.Gs)}H{s)

ety
R(s)

e venach

asilidﬁé'iuﬁndn'tAdns les raices de 1a ecuacitn

K qﬂr;:t‘ﬂ‘ri!é&.ﬂﬂ
= g . .'{1'_’_::(;_.)"‘(;) -0

'El:éh:'q;:ei.a=n$plﬁnu izquierdo "s". El criterio de estabilidad
"dﬁ ‘Hyquist relacionn 1a respuesta de frecuencia de lazo sbierto
G(jv)ﬁ(jv) s la cantidad de ceros y polos de I + G(s)H(s) que h;y
en ¢l seniplano derecho '"s™, Eate criterio debido & H. Nyguist es
itil en ingenieria de control porque Be pueds determinar
gréficomente de 1as curvos de lazo sebierto, 1a estobilidad
absolutn del sistema de lazo cerrado, sin necesidad de determinar
los polos de lazo cerrado. Se puede utilizar para el andlinis de
estabilidad les curves de respuesta de frecuencia de lezo ablerto
obtenides ;naliticnmente o experimentalmente. Esto es tuy
convenlente porque el disefiar  un  sistema de control
frecuentemente sucede que param Blgunos compohentes no Se  COnoce
la expresibn matembtica y s6lo e dispone de datos de su

caracteristica de rempuesta de frecuencia.

(1)



Se supone que 2a funciﬁn d! transferenc 8 de lnzo nbiertc
G(s)H(s) es representsble come una relncién de polinowlus en Ya"
Para un sistema fisicamente reu}{:nbla._ el arlﬁﬂ del polinoaio
denozinador de Ihrfunciéa de.tranafefgntin de lazo cnrrndu. deba
ser uayur o isunl al del polinnnto nnmerndur. ﬁ;tb bignifita que
el limite de G(a)H(a) es cern o uns :ons:nn:e parn cunlquier

sistems fisicemente :onstruihle, al tender "s" hacia el infinito.

El teorema de estabilidad de quuilt. parn un caso pgeperal
en que G(s)i(a) tiene polos y/o ceros sobre el eje "jw" y hacien
do referencis a 1s fig.(l.L), establece que si la funcién trans
ferencin de lazo ablerto G{a)H(s) tiene “K" polos en el memiplanc
derecho de "a", para que halle estabilidad a medida que el punto
representativo recorre el diagrama de Nyquist modificads en sen
tido horaric, el lugar G(s)H(a) debe incluir "K" veces el punto -

1 + jO en sentido entihorario.
Ejemplo @

Para una funcién transferencia de lazo ablerto G(s)H(s) con
un factor /5™ (conn w2, 3, ...}, el diograma de G(a)H(s)
tiene "n" sealcirculos de radio infinfito, en sentido horﬁrio. en
derredor del origen cuando el punte representativo "s" recorre el
semicirculo de radio "r" ( con "r"1 ). Por ejemplo, 81 la

funcibn transferencin de lazo abierto siguiente :
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‘Gis)His) = -—77'-——7)- + Sustituysnds s = exp {jg)r °
.o . 4 5 -', _‘-i’ R .- )

: encnnces. con "r"'

L e t-2or T

i cmn(-).,

I3 vnriar -] dusdu -90 srndnl a 90 nndos en el plunﬁ s".. 3]

&ngulo de G(s)H(s) varis desde 1B0 grados hapts -1B0 grados ,
como me’ ve en 1a fig.{1l.L}). Como no hay polo en ol semiplano
deracho de "s" y el lugar rodea dos veces en sentido horario al
punto =1 4+ 10 pera cualquier valor positive de YK, hny dos ceros
de 1 4 G(8)H(s) en el semiplanc derecha de "s". Por tanto, este

sistens es siecpre inestable.,

Se puede efectusr un enhlisis similar si G(a)H(s) tiene
polas y/o coros en el eje "iu"

+
Ris) Gts) = crs)

His)

Fig.{1.K}. Sistems de lazo cerrado
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Q. ‘0 k) ANALISiS DE ESTABILIDAD A PARTIR DEL DIAGMMA
MAGNITUD LDGARITH!CA ANGULD.- g

Bl diagrm de Msnitud losnrihmicu ‘VS insulo se detemiun

'rupecti\rnl gréficas vs

parhme:rn 1a t’re:ugnciu.‘

ol punto (. 0dB,. .-130 )‘

crece 18 sannncia. ln curvn crece tmhl&n_,‘ cl dingrum d

Nyquist :orreaPnndien:e rodes el punto ( -l. jO ) ¥ l.-l siur.em
pitrde. estabilidad, S!. 1a, gannncia bnjn. ln curva I:ambl&n hajn. 4

el sisteca vuelve n ser asubla. Por ujemplo. 1!_: t.urvarpara la

funcidn de tranaferencia del sistema nb_ien_o_{
# (1 +j0.5 S : .

Gifjw) = (. 95w} : . . ey
Iw 1 f2w ) 1+ (005w ¢ (i0,125wi7) Sanb N

graficads en 1o ﬁg (I.H) 'mues.r.ru : iou u&rgené: ""dl.-'r'aun‘nncin
" positiva y de fase; 1uegn ent.onr.es estn reprnsenu un . sisteca
estable. Alterando la gnnnncin. 1s curva. :receré ] da:re:nri sin ‘
combior las carscteristicns del ﬁnguln. Incrementando la
gononein, 1la curva crece, cunéecuentgmunie decrecen los mirgenes
de pganancin y de fese, con el resultado de que la estabilidad

deerece. Incrementands la gonancia de manera que la curva tenga
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une magnitud logaritmica hositi\}a en =180 .srnéos conlleva o
'uirgerrnu‘ de gaﬁnn:ia y' Iage'ne-sar.iv.usz 1;.|eso en.to;u:eu resulta un
sistenn ine.uablci. Dlsn_inuyandn 1e zguﬂ.nm::l.n 1a curva decrece y la
estabilidad :reca. Dc cualquier mnern; siempre es descads uno -

‘.-gamncin grnndn purn rcdu:ir 1us errores d: esr.nd.o eatable.

Ei dingrm de mgni:ud losaritniCa va Angulo para G(S)H(s)
puede srnﬂ:nrse para t.odos lns valores de g an el :ontorno ‘de
' L 'l

mstrudo en ln tis (1 ﬂ]. ’ Para aiueus de fase nlniu 1o

. curvn runul\:nm.e es un :nntcrnu :arrndu._ Bl :riherio de Nyquist

’ puudu apli.cnru : euu-:ont.n:‘no mdilnte ln duurminaclbn dal
. nﬁnera de puntu.l ( r.eni:ndn los vulurea de 1] dB ¥ 103 ‘miiltiplos
inpareu de l.EID gradcu) encerradou pur 1s curva de G(!)Hh). Estre
nimera repreu!nn el vnlnr de "N" hue ae utiliza en la eciacibn
N - Z(R) pura deternlnm' el vnlor de Z(R).- Coma ejemplo.
r.onsidurenos el unteu de cnn:rol :uyu (uncibn d.e :rnnul’eren:ia

nst&l dads por . :
Gts) =

S I ey
s(1+Ts) . B

 Su disgrama de magnitud logaritmica va .ﬁngﬁlo.' pars el contorno - .

"g" , se muestrs en 1n f1g.{1.0}"

(*) Un sistenms cuya funcidn de’ tfl‘h‘l[ll’l!’l’c’.l” ‘da ll:‘orlb’.e'ftﬂ ne
posse polos o ceros en el plano d:rechn ".". se conoce copo de
 fase winfma. .
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l- La, dn-

HARGEN DE FASE (+) !

|
v ¢l
‘ = ]
v}
e eel L e
+ ¥ K] 1 -
-350°% -270% -180° s -s0° it :
' lmnsn DE
ICAHANCIA
| (+)
wC

[ - -]

/

Fiﬁ-(l.ﬂ). Oiagrama de magnitud logarftmica-&nguio obtenido a partir de
las curvas de magnitud logarftmica-frecuencia y de Sngulo de fase-fre -

cuencia del sistems cuya funcidn, de transferencia ests definida por la
" ecuacisn (1.13).

!
!
1
1
I
|

a= red®

v,

Fig.(1.8). E contorna Q@ que encierra la mitad derecha del plang s .




Eyta porcisn del contorneo
representa el samicSrcule

v-o -

-180° g o

de radio r del centorme Q | -
+ I = - —él

w=0

CONTORNO Gfsx)

radio infinito R del conteorno @

jec=—  Esta porcidn representa el semicirculo de

.
-

Fig.{1.0}. Contorno de la magnitud lo?ar1tm1ca-anguln para el sistema de

fase minima de’la ec.l1.14



cerrndo: cnnse:uen ncnt

' ."H" )

E1 sistcuu unri eutabln si el pun:o ( 1] dB.j‘-lBO 3rndos) est& L

1a dare:ha ‘de 1a curva. Eatn es 2} mitodo sinplificado

2) criterio de cstabilided de quuist.

Un aistems condicionalmente nstnble es aquei en qua 1a :urvaj

‘cruzn el eje de =180 grados en més de un puntn. La Iis

murstta las gréfices de ins funciones de tranuferencin' parn unl

sistema tRl que tiene dos veglones 1nastab1es ¥ duu eatable;
. ganspcia deteroine si el sistena es ‘estable o 1nnstable. Unuiki
informacidén adiclonal acerca de la estahilidnd punde ub:cnerae n:-l-

portir del diagrams de magnitud 1nsaritwica ve Engulo.-
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mds . LmdB S LmydB Lm,dB

-180°

/

W wm te) (¢)

Fig.(1.P). Diagram&s ‘de magnitud ‘lbgar!t.rnir.a ara up sistema
condicionaimente estable: {a),{c) estable: {b),{d) inestable,



(1.5) EL REGULADOR PID
(1.5.1) CARACTERISTICAS BASICAS

Consideremos 1a siguiente 1la tnbla

REGULADOR FUNCION DE TRANSFERENCIA TRAZA DE RYQUIST.
Im ]
PROPORCIONAL  G(ju) = K : L lle—
T . oK .- Re
r. oL
. Im
1
INTEGRADOR  G{fw) = ——
T 3w . Re
Im
DIFERENCIADOR G(fw} = T gv
d Re

TABLA (II). FUNCIONES DE TRANSFERENCIA Y TRAZAS DE NYQUIST DE
CADA UKO DE LOS ELEMENTCS DEL REGULADOR PID

Consecuentemente, 1a funcién de transferencia de un regulador PID

serd

1
G(aw) mK (1 +
T

+ T 3w )
Jw d

i



¥ su.trazn de Ny:iu‘il:.‘ aejall.uesn."a ‘en 14 s:igﬁléﬁtn figura’ '
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La respuesta o una epttadn'élcalén de un,fegﬁladﬁé PID . oe -
" cuestra'a continuscién - E : ‘ :

‘s P. Deriutiva

E ‘g‘,,P Integradorn .

P. Proporcional '

Las trazas de Bode aimplificadas para aagnttud lognritnica Y-
éngulo de fase :Drreapondien:na al regulador PID son  las qua
siguen
M({4B)

Integradora

‘Derivativa

Proporcicnal
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(1.5.2) SEKTIDO GRAFICO DE LOS PARMMETROS T4 ¥ Ty

(=} T ( Tiampo'de .dupucui&n)
. -4 i . L L4

En 1a ;réﬂ:n de 1a respuests totsl a una entrads escalbn de

un PID tenemos que

:"-_:T-."L-Ti —

(%) T .(Tiempoc de Adelanto).
‘- IR

En  1a respueua de 1n pnn'.e propur:ionnly dnrivn\:ivn a

um:udn rnmpa a1 FID ten:ms

'_‘;_f‘r-rn

_/ Propor:ionnl .

‘Derivariva A
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CAPITULO 11, na.iuzaciok Tﬁcﬂi{;a DE LOS ELBMENTOS DEL SISTEMA,

En el ain:m de :oa:rnl de lnzn c.errado sostrado mediante
un élngrm en 15 Flg (2 A 1).' Y. uediante un reoarm en 1a
'Fig (2 A.u). hananou r.res elementos que non comiines u r.odns lou
experiun:ou prupucl:us en este prnye:to. Enon son :I el puntu da ’

Sums,; el rcgulnd.nr (PID) y ¢1 mpliticadar. Todns enua se nnn‘.l.i

zarén can ciﬂrr.n detnlle. : aunque neri mh prnfundo nl entudio de .

los. 2 ultimua dudo que cada unn de- sus conponentEs 1nﬂuye radi

calmenu aohra la [un:!&n de :rnnafetencin del siutm. y las

) condicianen da operucibn del mismo,

" (2.1) EL REGULADOR PID

El disefo realizado pera este elemento se muestra en la
Fig.(2.B). En ella se aprecion, de arridba hacias abnjo, lan

secciones proporcional, integradora y derivative.

Hediante los potenciometros indicados, ea posible regular
lo8 niveles de voltafe desendos de cada seccibn, mientras gue con
leos interruptores se eliminan totaloente las sefiales no deaendas
n 1o salida del regulador, para poder analizar Gnicamente squella

o aquellas que al operario le interesen.
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PROCESD U QOBJETO
DE REGULACION

i AMPLIFICADOR
v v oy
REGULADOR _IQ»_l% |  Cpisd -
Gn(')
vy
His)

DISPOSITIVO DE
MEDIC1ON

Fig,{2.,A.i} Diagrama de lazo cerrado de un sistema de control

u 1 RECULADDR AHPLLIFICADOR PROCESO

Gyls) vy Kple) vz Cpla)

HEDIDOR

Fig.{2.A.i1). Reograma general de un sistema cerrado



Fig.{2.B) Regulador P.1.D.



En el anélisis del £un:10nam1ento de un regulndur es ne:e

Lea [iéu?ual_(i.ﬁ.i)_,:(2.ﬁ;it) mqeht;an ln. f&npu:ufu del =

roguladof, . operondo dnicamente la funeién derivativa, con

entrsdos rectangulares de 3 frecuencias distintas.
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Fig.(2.€), Respuesta del Regulador PROPORCIONAL, a una entrada de escaldn .



@,

25
sﬁ%ﬁ
i i

Rl

%n i

5 i

15l

.

il
Eh: BRI

f

i

i

t

.

a entradas de escalén, de distintas frecuencias.

Fig.(2.D.1). Respuesta del Regulador DERIVATIVO,



de distintas frecuencias.

Fig.(2.0.11). Respuesta del Regulador DERIVATIVO, a entradas de escalén,



la - ruapuegr.u del teﬁuludor. nper'ando : e:cluslivnn':ent.e 1a
‘ _ £um:ilm :Lntegrnduru. e mues\:ru en la’ Fis.(Z.E). Es posibie notar
&0 esta griﬂcn. que el eje dc uimetrin de 1a sefial :riansular de
nulidn. r.i.em!c a. dea\riarue ha:in nlmjo. (28 nntivo da ello. radice-
en que exinte un velr.nje dn error del generadar de onda cundrndn.
jres:o eu. quc el. ajc da uiﬂa:rln de 18 Bﬂﬂl1 du entrnda, - no esth
i uhicado en coro.'_ En eur.e cago pnrti:\llar. e‘.l. cje de sloctria de

'_las ubn‘.l.cu del gnnerndor ciena una deuviaci&n nproxlmdn de -D 1
: Vc_ll‘.s. Esto diacrcpum‘.ia se mnp'.l.ifi:a en el regulador, y hace que
ol :;pnci.t‘or c. del i.m:egrndor no se daa:nrsua complctmcnte nl

cazbiar el llgno de ln ondn cundradn.

l.-n desvla:ibn du 1 uﬁnl du aalida uenciunuda._ puede
evil‘-urse ‘tonectanda una rnaistencia entre ‘.I.nn temlnnles cy D,

del elemento 1nwsrndnrrde.1 regulador. Sln cm‘barso. _ ln sréfiCn

correspondiente, no uiiaf;ce 1n xpresién :e&rica esperedn. pues :

en lugni de obr.ener lns rnnpau'=d=nendna. ! se zegistun curvnn

1sua!.al L] lnu de :arga Y. dencarga du-un circuit.o RG. _:wo_ 1a”

puestra ln Fig (2 F). -
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Fig.(2.E). Respuesta del Regulador INTEGRADOR, a una excltacién de escalén.



F19.{2.F). Respuesta del Regulador INTEGRADOR, a una excitacién de escalbn, conectando una resistencia
de 100 K& en paralelo con el capacitor C1



) Adem.h de mnsr.rnr Lus sri!t:as de’ cndn uns de las funciones
de‘.l. zegulador. :erreapundienr.u P una entyada escalén. este

proye:to preunr.n lau renpueatns de este elementu. a estn misma

ex:ir.acibn.. pero acuvnndo J\.mtas 1“ funciones P + D yP+ I

" como. lo wes:ran lnn £iguras ( G) y (2 H) respectivw:nu.

nbtenidu con uns cnr.tuda de en:nlén. .. ’

son nqueunu nolr.rnduu e‘ las £:I.gurau . I). .0y (Z.K}. En

: enns f na uctivaron ‘.lns 3 luncinneu del regulndor “(PID), e

disuntnu [recuen:ias de ln ueﬁnl rectnngular de an:radn. Aqui se

v mueatrn - medhnm el reghl:rndor grﬁ[ico. 1s sena‘.l. deaeadn an ln | ‘

'nr.ci.ﬁn (1 5. 2)

Ln curvn d- salida mstrndn en 13 Fis (2 l) icrﬁ . nm'ﬁ‘.l..euda B
‘para hnllar t.-l vulor dnl Ticmpo de Dupli:ncibn T : del’in!dn en la )
i necclbn (1 5 2) En'r.c \rulor resu‘.l:é uer isual a. !6 la_ ug. .

A cnntinuucibn. ‘se mstrurin 2 grificu obtenidas r:un -ung :

enr.rnda triangular. En 1“ 2 primraa de ell-

s Fig (z n)_" -
seréd Gtil para hallar el valor del’ ‘l‘iempo de‘ Melnnto '1‘

Iunciones P+ D. caon diltintn nmplit.ud du an:rnd :

" mencionado en 1a seccidn (1.5.2). Ha:i.enda lu‘ medici&n.'-'

encontramos que Td = 6.5 seg. .. .-
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Fi9.02.6). Respuesta del Regulador PO, 3 una entrada de escatbn.
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Fig.(2.H). Respuesta del Regulador PI, a una entrada de escalén.
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Fig.(2.1), Respuests del Regulador PID, a uma entrada de escaldn
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Fig.{2.K). Respuesta del Regulador PI1D, a una entrada de escalbn.
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Fig.(2.M). Respuesta del Regulador PO, a una entrada triangular.



nues:ru 1u operacién dl.' las 3

La otra grifi:a. Flsl(z N

tuncionea PID del regulad £ :xcttado con una enr.rndn trinngular.

B8 dnscurgEr maninlmente

. che haceru notnr que. en a1’ :iempn T

adiante el in:nrruptor

c\ 1da'de1 eje de sime -

pnte nprecin-

ln regulador.

enr.rndn V'_del ‘.Eat.o aucede :uando Be - conecta

ﬁnicmen:e ln nec:ibn propnrnlonal. o

El. efecto de respuests a8 frecuencia se corroborn en iau_.
figuras (2,P) » (2.Q), donde =se nctivaron iinicamente lug
secciones INTEGRADORA y DERIVATIVA respectivacente. En ol coso de ..
1a Fig.(2.P), sblo se logra iguml pmplitud a 1o saiidn. cuando ln_‘ .

frecuencis de entradn es de 0.125 Hz, Esto es, eon el caso del R

alemente DERIVATIVO, es necesaric numentar la l're:uem:in de 1a
sefinl de entrnda, pora igualar las amplitudes de gntrnda y ulir

da. Sin cobargo, con €l elemento INTEGRADOR nu:cdé lo cun-trnr'io

tante es le que hay que reducir lo frecvencia dc . entrada nl
regulador para intentsr diguslar las aaplitudeu du cntrldn 1_
snlida, que el generador de sefales utilizado nu es cupn. de o )
generar o frecuencins ton pequediag, Do euulquiar modn, ms posible o

notar la coida del eje de sizetria o couponem:e contiaua'_.

1



mencionada anteriormente.

. Por Glrimo, 1a Fiﬁ.(Z.R) guestra la respuesta del regulador
PID o uns entrads senoidnl. Es preciso hacer notar que ls  sefial
de. snlidh.es idénrica s 1a de 1a entrada. Esto se debe p que se

nnulnn'lou efectos DERIVATIVO e INKTEGRADOR del repulador,

(2.2) EL AMPLIFICADOR.

. El sodelo disefndo para realizar la funcibn de amplificacibn

"ge muestro en 1a Fig.(2.58).

.. Este amplificador suministra una gonancia regulada Ka
-(Fﬁnﬁibn de transferencia del aoplificador) de 1 § 10 veces la
'néhul de entradn, asistiéndose del potencidimetro mostrado. Ademhs
vequieres de wuna fuente de alimentacifn bipolar, l1la cual se
construyd odjunta el amplificador. La descripcisn y el diasgrama

de dicha fuente sparecen en el Apéndice B,

L
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Fig.{2.P}. Respuesta de) Regulador DERIVATIVO, 2 una entrade senoidal.
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Fig.(2.Q}. Respuesta del Regulador INTEGRADOR, a una entrada senoldal.



el R g

L B
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TIP 31
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Fig. (2.§) Amplificador de Potencia
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{2.3) EL PUNTO DE SUMA.

En esta seccién apruvn:hnrems para delcrlblr el cir:uito :

- elegido para hacer 1aa vecea del punto de suma,’ Sn dingrnm ‘se

ZDuestra en li Fig;(i.f).' o

uh‘ cir:uito aencillo “en’ el cual lse -u:ilizaron 6.':

,:_ provenlenl‘.e dull_‘ elenen:o de ndicién y el nivel de ra[nrun:ln

" deseado, reapec:ivmente.

El_ potencibmt_rb Be ueiliza para varisr 2l nivel de tensidn
eléctrica de la referencia. Consecuentemente sate circuito se
pucde utilizar en el snhAlisin de diversos experimentos, Dismos

que describiremos ﬁou:eriomente.

Bl



100 kn

23 K

100 Kn
—_—

Fig.(2.7). Circuito representativa del Punto de Suma .



CAPITULO III. CONTROL DE VELOCIDAD ANGULAR
(3. l) DECRIPCION DE LA PRACTICA

El primero de los proyectos que se analizerdn en’ cste
trabsjo, &= un siptena de regulacién de le velocidad angular de
un motor de C.D. ElL diugrmn_ carrespondiente al sismtema de laze
cerrado de este experioento sé ouesrra en la Fig,(3.A). En el se
pueden aprecisr todos aquellos elementos cuyn realizecién fisica
se  1llevé » cabo pars- fines didécticos, como ee comentd

anteriormente

mIoe

mivtL

Fig. {3.A). Sistema de control de velocidad angular.



£l esquema repreaentativo del motor se ;Iluentra‘ en  ln,

siguiente figura

f.e.m.

Fig.(3.8). Diagrams representativo y circuito equivalente del motor,
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\ ACOPLAMIENTO ELASTICO

Fig.{3.C}. Representacibn del sistema Motor-Tachmetro-Filtro.



. ,0.t>edec1endo a loa §1a'3r_ms de" 1a Fii;.(s.B).. "las eéun:io.l.lel.--

quu.rigen ai zmotor son las dué'nrcontinﬁaciansu‘ citan 1

gitt) o Ry e Lyt -rgr
dil ok Tk

ey
B (I T B P Y ¢ X S I
-'_ym.rsfc,_a'r:_)'_' S o (3.3
A partir de ellas cbtenemos
A k,
Gyts) = (3.4

2
SdLsT ¢ Rls + kK,

que es 1a Funcién de Tranaferencia del motor, mismo cuyo eje

girs & 1800 r.p.m., alimenténdolo con 12 V.

La Fig.(3.C) representa le forma en que se conecta el motor
_al tacbmetro, cuya salida se hace pasar por un filtro RC, el cual

a su vez tiene una constante de tiempo dada por
6 = R C seg = (500)(0.0002) seg = 0.1 seg

La Funcidn de Transferencia del tacdmetro estd dada per

K
Gris) = TAC (3.5)
1+ z:

a7



Idenlmante kaC P

En consecuencia

Ortst = o Q.8

El tacbmatro lo :onstir.hye un motor con las wlazas
caracreristicas que nquel alimentade por el amplificador y

sometido al anélimis.
{3.2) FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL SISTEMA CERRADO

En adicidn a lo antertor, tenemos plena seguridnd de que

GpRls1G ,Is)G (5] .
G(s} = (3.1
1+ Gols)G, {s)Cy{s)H (5]

siendo G(s) 1a Funcién de Transferencia del sistema cerrado en o

estudio.,

Sustituyendo los valores mostrados en 1a Tabla _II.I. alnl’.eti.—_"_"
zada de lps secclones (1.5.1), {2.2) y (3.4}, en .‘.l;'_‘nc.{S’.'?.)“,'_
obtenemos, despufs de desarrollsr y simplificar, él' vklé_r de C(s) !

definido por lm ec.{3.8}.
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ELEMENTO DEL SISTEMA

FUNCION DE TRANSFERENCIA

REGULADOR

AMPLIFICADOR

HOTOR

TACOMETRO

Cpted kg1 T )

Calst by "0

Gufst = S
2s? v Ris + k-

k
Grfs) = TAG
1 +0.7%

TABLA I1}. FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE CADA UNO DE LOS
ELEMENTGS DEL SISTEMA

B9



R L0ATgs3 ¢ [ Tg #0002 ¢ C Lo 0Ty s + 1Ty 1.,

G{s) = - T - — -
0.13L* 4 (AL + 0.1R4)s3 + (R 4 0. Tkpky '8 KheTads? & (kg 4 Kkeds + Kky/Ty

Stendo Ko kpkgkg LT e T e



(3.3) ANALISIS DE ESTABILIDAD

Esta seccdibn analizard uno de los aspectos nﬁu rﬂlevantus du
todos los problemas, relacionados con los sintemaa de :untrol' La:

eatnbilidad.

En a:u:rdo con los criterios de natabilidud. des:riton en la

seccidn (1.4) ,particularsence el de Rnu:h [na::l&n (1-& 1)].. :
realizard el estudio :orrespondienta a 1a estabilidnd dnl atu:eun‘:

cerrado de este experimento,

A partir de la Funcidn de Trnnsfereﬁ:ia G(s), deqcrita'en 1a
seccién {3.2), podemos  establecer le tabulacién de los

coeficientes de Routh, como se muestra en la Tebla IV,

Gracias B este procedimiento, es posible establecer las
condiciones de estebilided, del aistema cerrado, mostradas en la
Tabla ¥. Interesantes reflexiones se pueden hecer en torno 8
cllas, en cuanto a la forma en que influye cads uno de los

perfmetros del sistemn de control, en le estabilided,
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52

51

sfendo & = k,“k| + K'kt

TABLA (1V). Ordunuclﬁn de 1ns coeﬁc(enles de Ruuth. :

‘L ra m)(na v 0. m,,k1 + Kkt'l‘d) - (0. 1.|L)(k,,k. ¥ xk‘)

¢. 1L

AR e T e ke vy

s RkyTy
aunmap

Rhed Ty 0Tk

AL 0s R0 ke
{JL * 010V (R

NANES
u,,,k, + xk,‘r‘,) - (n 1JL)(kmk‘ * K]

VORI E Dy KTy

¥, /T



L D> o
(dLs0am) >0 =

{OL + 0.1RS ) hJ-o o.;k,,,k', ‘{:Rgt}; ) (ﬁ‘.‘lJL‘)‘(‘I_tmk' +Rry )

(kmk1+xkt)>

( 33 IR MU R+ 0. Tk, Xk Ty ) = (0L M gy + R )

TABLA (V) . condiuo‘n‘ers'da tu}bﬁi]dud del ststema ‘cerrado, segin él-,criterip de Routh.




(3.4) EVAI.!JAGIOH IJE LOs PARMETRDS DEL SISTBu_

I.a F:I.g (3 E) nuantrn 1a reupuentu en el r.ielpn. del l:aééme-?
tro, n una, cxcitn:ibn de eacalén en la entrnda del motor, siendo
1a velocidad ._de. salidn_@el papel del regiscrador 13qu1 a 15_0 -
mlseg' . pa.rtir de alla,-podremoa evalﬁar todos los par&ﬁe:rns

descritos en la saccién {1.2.2) ¢ ‘nedisnce 108 proéédim!eﬁ:os que

7 sugiere dicho apurl:ndn.

. Ln Tni:lu Vl. e la !ul.-nte dn dunde se obl:iene 1;_."_.#6{"_;:;'_..‘ . '

indicada en la Fig.(3. F). uieado A

Hediante  1a - asintéin :
por A, e ”TI 8o pueden _"_
Ay e HT? N obedeciendo 8 la ec.(l G).

De ncu:nib a 1n léglcn :on qua se. evnluaron lun purﬁmetrou.' '
A, y A, " en la Fig. (l.F).. podemn. a partir de 1a . er!.ca .
enterior, aproximr S L :

. v ] 120. . -
A, - A re “e—— ‘= 120 unidades
o :m'n 35

rev - = 94 unidades
min

a4
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Fig.{3.£). Respuesta en 21 tiempo, del taclmetro, 2 una excitacidn de escalbn en la entrada del motor
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t [mseg] :(?:) [unidades) “Ag - :(g).tﬁ] ; Alj/’e.‘t/?“g"[u]

t1) = 6.7 Cooe{ly =

t(2) = 12,4 c(2)

t{3) = 20.1 Coel3)

t{4) = 26.8

t{5} = 33,57,

tl6) = 40,27 24 [,

t{7) = 46,9

. t(B) = 51,6:

t(9) = 60,3

t(10)= 677

S t(11)= 804

TABLA ¥1 . Valores de la£.par&utrus transitorius,\ﬁedidos'»de a Fig. (3.E)
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correspondiente al tacSmetro uti{lfzado en este proyecto.

Flg.{(3.F). Evaluacion de los parSmetros trapsitorios de la ec.(1.5),



Seglin. el _pr'ocedinijenr.'é dépdfi\:d.'_ ‘referente a 1a avaluacidn

de  1as :cénsfuﬁtél':'du'a-

fienpu, - : reslizaresos el Hsuiente'

‘5 - =ty .":. .p.nrn }us. gr_it’ica.ul dé

. l;en;bos - en el caso de ls primera curvae

- o'bt'el‘\:einoi l", ;’_19.33 (maeg} = 0.019 {seg)

S De'dguel _Vl'o'rn'n._ phra‘ A;, e“t B, renenos
. ta'. . - 2‘6..8 [l_ulsés.]

' ¥y = 24,5 unidades

¥y, - ::l_.?lunidndnu

¥, mediante un procedimienta anklogo

T: = 10 {mseg] = 0.01 [seg]
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Sustituyendo Ty y T; en h.\‘ ec.(1,4) tenemas,

: ‘ S BT AN B ;'n*zl LT '
Gyls] = —— - 7 — - (3.8)
T 300 00000250 4 0,038 10 T

.Igunian§n 188 otuneis
EREEES B

g m’ 1‘2’\

Gracinu a cute a

nngnitudes.

'del mOtoT. Conblnnndnhla_nc,(3.9)-:np 1nx{u6;16n de tranaferencie

szlwnz *12{!»‘6)5 +1

Gyis) .

mencicnadn en 1p séc:ﬁn {1.2.2), ¥ tonmbién correspondiente al

motor sometide s nuestro snélisia, me deduce que

ky = 5300 : - (3.100
! it " 8.0002
= =
P . (3.1
L. E #Hk‘
2 RJ : : :
-—..-—$_-. = = 0.03 . . . (3.12)
uu? ) k“k‘. . . ) .
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{3.5) INFLUENCIA DEL REGULADOR PID SOBRE El SISTEMA CERRADO

Psra concluir este capitvle, mostraremos 1a influvencie y

urilidad del reguledor PID, en el sistesa cerrsdo de regulacién
de velocidad enguler,

Come & los anterlored sndlisis, habreces de recdsrir sl
registradar gréfico que, como bien podremas ya asegurer con

certezs, c# un instrusento noble, de vital imporcsancio en todo

laboratorio de contral.

Las figuras de esntn seccidn, muestran Is Curve correspon~

diente & la -aefial registreds &n la ssiida del filtro del

tacdmerro, concctnndo a 12 V la referencia del puntoc de suoa,

cuta es, excitsndo al aistema con una eatrsda da escalén.

La primera experimentociébn reslizadn, se muestys dingrash -
ticamente on la Fig.{3.G). El dimrurbio indicado se aplich
sanuslmente, frenando el mje del motor,en £l tiempo t, . como me

'aprecin en 1a Fig.{3.H},simulando uns fuerza en escalén eungue,

debido a su naturaleza, 1a magnitud de e misma fub Yigeraments

varinble. A pesar de cllo, es posible abservar la resaccidn de la

acccidn  INTEGRADORA, que trata de hecer regresar el nivel de

voltaje do aalida, &1 gue se tenia presente antes del disturbio.

NScepe gue en el tiempo ‘D , #e conectd 1a pedal de refcreacio.
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Fig.(3.H}. Respuesta de) tacémetro 2 un disturbio mecinico, activando el regulador INTEGRADOR (PJ).



U:ro Ien&neno se presentn nl apli:ar ax:lnsivammnte el
regulador PROPORCIONAL; el sumentar su surum:in. &8 myur ia

raplitud de las oacila:tonas. Ello Y] :laro en 1; Fig (3 I)

Es 1e Fig.{3.H) equella que puestra lon méri:os [ inilu:ncin
del regulador, DE.RIVATI\'O An'r.es dul ticnpo indicado lo 'sa-
encontraba sctivedo el reguledor P+ I. efectufndose conexiones y
desconexiones en la refercncia,‘ como ar puede ohservar. A pareir
de th cusndo Be‘nhadib el efecto DERIVATIVO del regulador
{i.e. funcionaba entonces todo el PID), fuk posible spreciar que

éere  contribula Al mayor amortiguamiento de 1la ascilecidn

tranasitovia de la respuasta.
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Fig.(3.1), ﬁespuesta en el tiempo, del tacometro, aumentando la ganancia del regulador PROPORCIONAL.
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Fig.(3.J), Amortiguamiento de las oscilaciones, gracias al reguiador DERIVATIVO.



{3.6) PRESUPUESTO ECONOHICO,

Los articulos quﬁ a continuacién se -:ﬂ:an.r “sen squellos que
fueron  indispenssbles parn 1a reali_zﬁcién del :ohtrql- ‘de
velocidad angular descrito en este i:npi.tul'o.. 'El‘.l.unl‘ isaA Autiliz'gron.
tanto para la construccién g ur.ita“c!.ﬁn da.l:odon los .elemcntca;
come para la couproba:ién del correcto Euncionlaminn:o del’

sistemn.

(1) Registrador Grifico de tinta, marca GRAPHTEC, modelo WR3B01-2
(Fabricaclén Japonesa), de 2 caneles ( 40 mm de anche cada
canal). Incluye:
- Cajn de retencién de papel en 2.
- Carro trapsportador.
= Cublerta protectors metdlica.
= 2 Plumas. -
3
= 100 cm de tinta negra.

= 10 rollos de papel en' Z { 40 m de longitud cads rolla).
£,700,000.-
(2) = Fuente de ~Potencia, - morca  LAMBDA, . "modelo _1@03—2.—12 _:

(Fabricacidn Hortemmericans), pera 12 V + 5 %,. y capocidod de

1.6 Anli.. a 40 grados Centigrados

168,000,-
(3) Transformadaor de doble derivacifn 5,600,
(4) Concctores macho y hembra 16,000, -
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(5) Amplificadores operacionales LM741. - . . 12,500.-

(&) T%lin;i..atpr:n; ‘I'IPlcly T2 - e © 2,000.-

: .(T) Dis&pndoreu :dt.:.‘ggl-;; : D o - BOG.-
. (8) Pctenc;.fmetroa con ;;I)erul..a o ‘ 8,500.-
7(9)'5;41-;{;;1_:1‘;; o o ' 1,000,
' -().0) C.up-ac.itoru . : 4,000.-
(11) Int.errluptoras - 3,000,-

(12) Alambrado sencillo (5 m) y cable blindado (3 m)

5,000.-
{13} Portafusible 500.-
(14) Fusible (1Azp., 250 V) . 0.~
(1%) (.‘.n'hlel p;rn toma de corriente ) 1,500.~
{16) Ta'l;ln de Fibracel 4,000.-
{17) Emzslte y barniz 6,000.~

({18) 2 Yotores de 1,800 v.p.m. (12 V, 300 mA) 20,000.~

Es importante aclarer que todos los precios se indican en
pesos pexicanos y, corresponden al mes de agoste de 1987, dado
que sumentan constantemente; de modo porticular los articulos (1)

y (2), los que son de importacibn.
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CAPITULD IV, EXPERIMENTOS ADICIONALES.

Aprovecharemos algunos de los elemxentos utilizados en la
experimentacibn  del Capirulo 1II, para 1ls reslizecifn de otras
pricricas, Ellos son : El regulmdor PID, el applificador y el
puhto de suma. El propésito de esta seccién eos el de explicar muy
brevemente, la aplicaclén de dichos elementos, & los sistemas

cerrados, correspondientes sl control de temperatura y posicibn.

{4.1) CONTROL DE TEMPERATURA,

La Fig.{4.1) wuestra el diagrazs del siatemn cerrado de
control de temperatura. A partir de loa valores indicados en cada
upo  de los elementos de esta [igura, podemod deducir la funcidn

de transferencia de tercer orden, indicada por ia ec,(4.1)

3 2
6ts) TdeS h lTa + Tf)s + (1 + TflT‘l)s + I’Ti

3 3 (4.1)
T Tgfeds™ + LT, + Telels® + (Ty + Vcks + T,

siendo ¢ = KRKAK

c -
REGULADOR AMPLIFICADOR  CALENTADOR
+
P.1.D. ! Re
u _ 1+ T
TERMOPAR
1
1+ ‘tfl

Fig.{4.1). Diagrama de blogues de un sistema regulador de temperatura.
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(4.2) CONTROL DE POSICION,

El diegrama de la'Fig.(&.Zl ll_!l.l‘eli:rl el sin.r.amla 'r_ésulaﬁnr . de -
pouic.‘;én.' El motor indicedo pue&e s.er'i de caracteriptices
gimilares a el utilizedo en ei Cnﬁitulo 'III;: La funcibn de
transferencia de este aisteca cerrado, ai aquells moatrada por la

ec.(%.2).

+
P.1.D AMP.

TENSION

DESEADA —

TENES10N
MEDIDA

REFERENCIA DEL
POTENCIOHETRO

Fig.(4.2), Diagrama esquemftico de un sistema regulador de posicibn.
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OUTgst + G v BT + (RO 4 BT ek Ts® + ek, + RITIs + B kT

- G{g). =
(JLIk)s + (M/k)s + [k ‘:'Ik) +k Td]s + ks T

siendo .. k = kukhk‘k
= toefi:tent: de reduccion mec!nlca de 125 poleas

kP - Cn:ﬂni:nte de proporcionalidad de‘l potencitmetro

(4.2}



(4.3) CONTROL DE PRESION.

Esta seccibén se explicarf prescindiendo de los elesentos
construidos para nuestro laborstorio, los que se utilizaron en
los tres experimentos anteriores., Ho habrin de usarmse, puesto que
se excitan mediante sefiales eléctricas y, en este caso, seria
necesarioco usar trenaductores de presién, lo cual complicaris 1n

construccitn del laboratorio y aumentarfia los costos.

Explicaremos exclusivamente 1a dindmice de funcionamiento
del regulndor PID neumtico y su correspondiente punto de suma,
Las Figures (4.3) y (4.4) muestran eu disgrama esquembtico y de
bloques respectivamente. Eate Gltime supone pequelias varisciones

en 1ns variables.
La funcién de trﬁﬁsfuﬂmcin de este control ea

Pc(s), - e ... @+h

EAqs) " (R C ~ Ry C1s
I {RCs+ 1 I RCs + 1}
Definiendo - N S .

112



P is)
E (s}

T Ty s T s e

Nota 1 La varia'hl'.t;u e’

e= .c.(“kx _pr] -
l..n ec.'(é.'.S).;'g .1;a'dlicn_ qu.e. el co_:ntrnl de la Fig.{4.3}, es un

_control proporcional y ‘dariia‘a;iy&) e integral,’

i
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U RESORTE" .
. (Conscante K)

. DIAFRAGHA - n:
(Ares A) T

ok i _b x X =38 N
: : a+b
LT }
1
. RdCs+l
a A
a +b ko x
1
R‘CI‘PI.

Fig.{4.4) Dtagrama de blogues de un reqgulador PID neumitico.



CONCLUSIONES

Es una grata experiencis le de rnnn:m-- Y :o:.xstru'ir . un
labornforio de control cus:';.ne:o. Y eu:nbfl.el%:er 1a re}aci&n'entre
1a teoria ¥y le préctica del contrel aul’..nnﬁtima,.‘ osi ‘como- 1a
demostracibn de importantes aspectos de énré:\:e_r : cupiri.co.r "aqn.
thpicos de vital utilidad en 1n 1nganieriu lque cﬁ_ncﬁslonés no

&s posible mostrar en cursol normales,

los laboratorics de control en Héxic.o uo.n una realidsd
viviente. Ex{aten diversos institutos de ipgenieria, a nivel
avanzado, que poseen los elementos necesarios, pura llevar a cubc_i
experimentos relacionados con la retroalimentacién, La Divisibn
de Estudios de Postgrade de la Fecultad de Ingenierin de ln..
U.N.A.H., por ejemple, cuentds cofi un laboratorio de control eﬁ el
cual se sisulan procescs completos medlante uns computadore ano=

1Hgica, asistiéndose de up geperador de safiales, un oh:nou:opio.

un graficador y una computedors personsl, para incluir la prée- . .

tics del control diglcnl. De igual formn, se realiza el control
de la velocidad angular ¥ de posicién, con todos los elesentos de
mess necesarios, de forma idéntica n la descrita en el Capitule

111, y 1a Seccidn (4.2) respectivamente.

Por otra parte, 1la Escuels Naclonal de Estudios
Profesionsles de 1a U.H.A.M. { Unidad Arsgén}, posee  un
laboratorio de control peumdtico, nsi como una computadora

snalégice pera simulacidn de procesos completos.
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Lo- lnl!ituto: & los que hnnul hn:ho rl!:runcia. cusntan con . -

material didctico dc alta calid-d; f-:tor :ru:ill plra ll altn B

" sficiancia de :n ansefianza del :urlo. En nu--trn caso, d!chol !1:
oentos sa :1:an en la Secclﬁa {3.6), rlflrcatn ll preuupul-to aco ’
nﬁwtco. Todoa ¢llos son de sr-n :llid-d y :ilnen un’ pr-ciu relatl

vagents: n:cenihln.

E) autor tiene la complets carteza de que ssta obra :cnﬁribg
ye al sngrandecimiento de los laboratorios técnicos de las peque-
fias ¥ nedisnas universidades, asf como A la formacisn de los alim

nos de las Kreaw de ingepierfm; futuros profesionistas completos.
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T Fig. (A.AJ; DPilagraca esquenktico del Amplificador Operacional LHM741
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FUSIBELE, 1A

‘_ SANADOL

S SR BT
S LD 3300 pr
1= 117 vea
~— 3300 pF 184006
2 V-c/T, 2A
1N4004 .
o ——]
SWITCH

Fig.(A,B) Fugnte de AlfimentaciSn
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Fig.(A.C.1) Registrader Grifico de dos canales
{ Corlesfa de GRAPHTEC Corporction )



L = T b "

ey m'. . bk WP

2. 5avi-HE

Fig.{A.C.{4) Analizndor de Funcién de Transferencia
( Cortesiuo de SOLARTRON instruments )



Fi1g.(A.C.111) Repulador PID

Fig.(A.C.1v) Fuente de Alimentacién y Amplificador de Potencin



Fig. {(A.C.v} Sistenn Motor=Tachmotro=-Filuiro

Fig.(A.C.v1} Tunte de Suea



Fig.{A.C.vi1) Conjunto de elecentos del sintemn cerrade de
contrel de velocidad angulasr
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