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PRESENTACION

El instructivo del laboratorio de Elementos de Control Automda
tico tiene como objetivo dar habilidades prdcticas y despertar
el interés del alumno para el conocimiento y operacidn de los
elementos y sistemas de control automatico. Como consecuencia
de las modificaciones a los planes y programas de estudio de
1980, la materia de Ingenieria de Control I, se modificé a fin
de adecuar el programa para los alumnos del drea de mecédnica e
ingenieria industrial, lo cual dio origen a la materia de Ele-
mentos de Control Automitico.

En 1o que respecta a laboratorio, la midificacidén se hizo en -
los sistemas de control con los cuales trabaja el alumno duran
te el curso, de manera que estos sistemas son representativos
de los equipos méds difundidos en la industria. Los equipos -

con los que trabaja el alumno son: computadora analdgica EAI180

el entrenador de proseso termicos (PT326), el mecanismo de --
centrol neumdtico (PCM14G), el sismtema de control de nivel -
(CA1100), y el equipo de medicidn auxiliar.

En las priimeras sesiones de laboratorio se explica el princi-
pio de funcionamiento de los equipos mencionados,de manera -
que el alumno pueda escoger la brigada en la cual se integra

para trabajar a lo largo del semestre en practicas conside-
radas fijas. Durante las Giltimas sesiones se pretende que la
brigada desarrolle un proyecto de laboratorio, con el objeti-
vo de promoveer la creatividad del alumno asi como su ingenio
para plantear soluciones a problemas de interes técnico en el -
area de control automatico y de una complejidad tal que se --
pueda desarrollar en el lapso especificado. Con la idea de

de seguir un procedimiento sistemdticc en la elaboracidn del
reporte, de cada prdctica al final de este instructivo se pre
sentan los escritos, '"Reporte de Laboratorio" y '"Proyecto de
Laboratorio".

Actualmente se estd revisando el conjuntse de practicas para -
mejorarlas en lo posible y desarrollar otras nuevas tratando
de cubrir o compiementar el programa de la materia, por eilo
es del interés de la coordinacidn el recibir los comentarios
Yy sugerencias que deseen hacer los alumnos o maestros.
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PROLOGO

El presente instructivo ha sido desarrollado como -
=atarial bésico Para la realfzacién de lae frécticas del

laboratorio .ge Ingenierfa de Control 1, sy enfoque es Ya
demostracién del Comiortamiento de los s{stemas de con®™-
trol y 1e enceflanza de técnicas experimentales Fara el -

andlisis de los mismos .,

Los antecedentes acaddmicos ‘ive el alumno debe po=-
Beer al cursar e) laboratorio Son cel 4rea de Mateodt]--
cas, Eloctricldad, Tcrmodinémica, Mecdnica, Métodos Numé

ricos y Sigtemas Y Circultos Electromecdniceos Iy

£l insiructive se Comi.one de tres Pértes, en la par
te A se -resenta el principtioc A funcicnamiento d®: Yas =
computadoras analégicas, ast CCllo, de| cualine dé idE 5 ==

>

equipos con qQue cuenta e} loborntorio, eatos son:

Servomecanismos de corrlente directs
1 Entrenador de Frocesos térrices

2 Posiclonedores neumdticos

1l Control de nivel

La parte B del instructivo eatd Compuesta de 2] -=--
précticas, éstas se Jdesarrollan en GEUpesade 3 254 alum-
nos (nriqads) segdn e) Programa semestral de trabajo que
aparece en este instructyivo Y 1o secuencia de realizaci&n
fe has pensado de forma rque el alumno cubra c€on enteriori-

dad (en el curso tedrico) los conce: tos a derostrar con 1la

N

()
G
G
N
\}“

Fréctica o los conceptos mediante los Cuales se espera -
“Ue obtenga los resultados; una ver Gue se inteqgran las
brigadas cada uns trabaja con ura corfutadora araléqica
Y un equipo de control a lo large del terwitre, evitando
as{ consumir derasiado tiempo en familiarirarse con 61 =

equimo.

En la parte ¢ del instructivo se presentan 2 A €nay

Ces

A) Programacién analégica
E) Modelos Matexdticos ce ilrecesrs
C) Técnica de De Ser'™mindc fon 58 15: “iximan <e ura

Ecuacidn Diferencial.

Estos apéndices sirver zomo faberdd ] e tConfulice -+

Fara el buen desarrollo de 1as précticas.

El procesc de disero Y £evisién: de- lam: préctices s
leboraterio ha sido censtante 7 &c Juetifica gmor lanc s
cesjidades de dar uyna amglia gama cs posibiligades para -
el apravechamiento del alumrno, asi como Fara utilizar de
la me Jor manera losg eculios de que dispone el laberato--
rio, sin erbargc el instructive 3dclece de errcres Yy es
deber de alumnos Y Protesores colabarar en sy nmjoramicﬂ

to.

.
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B.2 Sistemas Autorregqulables y no © autorrequlables.
B.) método de ZIEGLER™NICHCLS

p.4 Sistema de fegundo orden

Tfcnica de Determinacién de méximas de ur2 ecuaciédn dife

renclal para escalamiento en amplitud 170

2.- Lineamientos generales

a)

b)

e

4)

El laboratorio obliga a los alurnos inscritos en la -
materia de Ing. do Control [ y a los «aue requieran --
acreditar el extraordinartio de la materia y Ggue hayan
agotado el plazo de validé: para ¢l curso del labora-
torio. El perfcdo durante el que ae conaidera acredi=
tado el laboratorio es el semortre en que 8Se curaa y

tres semestres mfis.

calificacifn.

La calificacifn del 1aboratorio representa el 15% de

la califfaci6n final de la materia. fe adoptar$ cual-
quiera de los criterica afguientea para otorgar la ca
1ificacifn final del laboratorfo.

lo. 20.
Reportes 50% 50 50
Ex8menes 301 30 30
Proyectos 200 20
Asistencia 20t - 20

100 100
Asistencia

El porcentaje de asf{atencia m{niro ex del 80% o sea,-
el alumno est§ obligado a asiatir 8 13 peafones. Un -
retardo se considera 19 min. deapufs de ln hora de en
trada y dos retardos equivalen a una falta. La saaibn

es de 2 horas centfnuas y se cursa una vez por semana.

Desarrollo de Pricticasn

El grupo se JTvidatrs en ¢ brigadas; al inicio de la -
sesibn cada briqada recibir§ del fnatracter 1a forma

del reporte para entreqar los resultades obtenidos al
finalizar la sesifn.
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I.- INTRODUCCION A LA COMPUTADORA ANALOGICA.

1.- MODELOS Y SIMULACION.

- €1 hombre para explicarse los fendmenos que 1o rodean, recurre ala

creacion de los modelos. Estos pueden definirse como 1a representa-
cién simbolica de Tas caracteristicas de un proceso.

La gran mayoria de los modelos que se encuentran en 1a ingenferfa -

son aquelios descritos por ecuaciones diferenciales.

Seccién |

Toecqbn 111

M6dulos Analégicos — ——

“<dulos de Medicién

kN P

Las écuaciones diferenciales pueden resdlverse mediante diversas --
técnicas, Estas pueden ser analfticas o computacionales. Segiin 1a -
formd de-manfpulacién de las variables. las computadoras se clasifi
can én 2 grandes grupos: analégicas y digitales. :

Cos cuyo comportamiento es 2 ZToqo al de la ecuacion gue se desea -
resalver, a este proceso se le conoce cqmo simulacion. Para llevar
. a2 efecto esta simulacibn la computadora;ana1691ca dispone de mbdu--
Jos establecidos (integradores, sumadores y potenc16metros) que nos
auxilian para completar el modelo. Las computadoras digitales en --

-

cambio emp

- se valen de métodos numéricos iterativos,’ .
"

Preginta 1.- Describa 3 modelos matem§ticos de fenémenos fisicos. - R

De cudntas maneras diferentes puede resolverlo?

Pregunta 2.- D& un ejempio de un método numérico para computadora -

Yoy "

digital que nos resuelva un modelo.

2.~ CpMPUTADORA ANALOGICA. EAI-180.

Consta de 3 médulos principales: analégicos, de medicibn y de opera
cién. (Vea FIGURA 1-0). .

2.1

a)

M6dulos analégicos. (Seccién I, Fig. 1-0)

Mbdulos analogl

Bisicamente existen tres médulos analégicos diferentes: amp1{
ficadores operacionales, potencibmetros y fuentes de voltaje
de C.D.

2.1.1 Amplificadores operacionales de c.D.

DESCRIPCION FISICA:

Son dispositivos electrénicos que amplifican una seiial de vol
taje.

Jean variables discretas y para la solucibn de los modelos

23

1
Fuentes de Poder y Seccibn 11

Potencidmetros M5dutos de Operacisn

ASPECTO FISICO DE LA COMPUTADORA ANALOGICA EAI - 180

F16, I -0

1-2




Se representan simb81icamente mediante la figura siguiente:

Ve Vs

7
4
]

B FIGURA I-1
Donde Ve y Vs son los voltajes de entrada y salida y -A es la ganan

cia del amplificador que se define como sigue:

1) _A=_V.S_-

Nétese que el voltaje de salida vs tiene signo OPUESTO AL VOLTAJE -
de entrada; esto se debe a 1a caracteristica del ampi1?1caaor. A --
este tipo de amplificador se le conoce como amplificador inversor.

EJEMPLO: supongamos un voltaje de entrada V_ en forma escalén a la

entrada de un amplificador operaciﬁna] ideal de ganancia -
A = 100. La salida Vg serd de la forma:

e

vsit) -
Vee
| Vi
+ + ——
Ve(t}
Tmieww oy orrosoio.
-Vce
FIGURA I-4
por lo que para voltajes de entrada -V1 3,Ve ;vl el Vs =t Ve

Este voltaje Vcc es el voltaje de alimentacidn del amplificador (en

Ve(t) vs (1) -8 -
w . ‘ nuestro caso aproximadamente % 13V).
. Pregunta 3.- ¢Qué valores tendrd V1 para una ganancia A = 106 yV =
v E
lEs prictico trabajar con este rango de voltajes de en
- trada?  ¢Porqué?
5 e -0V ' ) . i
FIGURA 1-2 FIGURA 1-3 - - .
£n forma general la constante A es del orden de 106, 10 que teérica
mente equi§a1dr1a que para una entrada de 0.1v obtuviéramos una sa-
1ida de 10°V que es fisicamente imposible nos o d& un circuito de ek
esas caracteristicas. La gréfica que relaciona la entrada y la sali
da en el dominio del tiempo de un amplificador operacional es de la
forma:.. .. .__ o e o
. TR
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e - Sy

b) AMPLIFICADOR OPERACIONAL REALIMENTADO:

Para poder trabajar el amplificador en un rango de V_mis --

grande, es necesario disminuirle su ganancia, ésto e5S:

Como se ha visto en la teorfa, la genancia de un sistema realimenta
do es menor que la de un sistema de malla abierta.

Pregunta 4,- Exprese el amplificador nper ional realimentado me---

diante l1a notaci6n de diagraras de b ogues, y calcule

vs(t)
Veeo
6
]
-v v, . Velt) .
R -Vee
A i
—— FIGURA -5 i

Para lograr &sto lo realimentamos de 1a siguiente manera:

I?//" n
o K

!
R J
Ve (1 = e IA\ k by
o '—‘Eﬁ:'r )
i— | Veo l/

c)

vegn +—{2eg 1
=

ey =73 ]

3——.

Ve.,(ﬂo——l Ze, |>~«
e

Ve, (1) o -

Th —-

FIGLPA 1-6

* Alta impedancia de entrada y alta ganancia.

. la ganancia global dei sistema  's\$ .
Vets;
{considere infinita la impedancia de entrada al ampli-
ficador).

RELACION ENTRADAS-SALIDAS DE UN AMPLIFICADOR OPERACIONAL REA-
LIMENTADO.

De la figura I-6 trabajando en el dominio de "S” se tiene de-
bido a las caracteristicas fisicas de 1os amplificadores ope-
racionales.*

= 1
A R N 0 (1)
ya quel = 0 o,
ademds .
PR S
v‘] - Veo :
I, = - i
1 Z !
& : —
) f ]
vy - v |}
[ = ——‘en _E . ™ rw
n A *
e R
n
v - v

w

Jd
o
oy

v v v
e e € v
1 2 n S_ .
It Tttt gt ()
€ e e R
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La demostracidn de la férmula anterior puede consultarla en -
Ingenierfa Eléctrica.- Hammond PP398, 6 en K. Ogata, Modern -
Control Engineering, pag. 259.

2.1.2 Sumadores. (FIGURA 1-8).

Los sumadores son amplificadores operacionales en los
que_tanto la_impedancia de realimentacion como 1a de
entrada son resistencias. Su representacifn esquemati
Ca se muestra en 1a figura I-7.

A partir de 1a f6rmula obtenida anteriormente: —

10 10
¥y = - v, ¢+ —x v
s 0 & w2

8

Por 1o que e3¢ dispositive actiia como sumador. Los factores -

que multiplican a los sumandos se pueden variar ya sea cambian
de la resistencia de realimentacién o la resistencia de entra

da. (Nétese el signo menos afuera del corchete.

En la computadora EAI-180 existen 6 sumadores con la siguiente
representacifn: .

vs(t)

FIGURA 1-7

[ FIGURA 1-8

y se dispone de botellas de 2 patas para realimentar el ampli
ficador operacional. Esta se realiza puenteando una terminal
de salida con una de entrada, Las terminales de salida se en-
cuentrer en vojc y las de entrade en verde.

Las resistencias etiguetadas cor un 1 son de 1069 y las eti--
quetadas con un 10 son de 105g.

Variando estos pardmetros, es posible obtener ganancias de 1,
10y 0.1.

Pregunta 5.- Represente simbdlicamente los circuitos para ganancias

de 1, 10y 0.1.

1 O—AN— 0= _23:10
L O—A—| 1A Y
- ) . ENTRA- /// SALIDAS S
ol
o | o0~ 4

2.1.3 Integradores.

Si realirentamos rediante un cepacitor en un arpiifi-
dor operacional, la canancia serd una funcidén de S --
operador de Laplace. (L2 ir-adancia de un capacitor

).

ZC= sSC




. B4
1
qQ— ) - . 1D
L ~ U I lo-eF
De modo que: 4||
. ] il
€ls) = - = - = s -
1a ganancia a su vez también es igual:
.V (s) . ! s
s 1 10°a
G (s) = -re(a" - =R - - VS(S) = - ]T -R]" Ve(s) Vi A/ ve
si antitransformamos obtenemos que: 0°a T .
-
t, Vo N
- 1
Vs(t) - T Ve(t) dt + C.I.
4 FIGURA I-10

of gn

por 1o que concluimos que un amplificador operacional
con impedancia de realimentacifn mediante un capaci--
tor constituye un integrador.

En la computadora EAI-180 se dispone de 6 integrado--

res representados como se muestra en la figura I-9.

E1 capacitor etiquetado con un 100 tiene un valor de

108F y el de 1 es de 10°5F.

Pregunta 6.- Exprese el Vs(t) en funcidn de los voltajes Vl(t) y --
Vz(t) para la figura 1-10.

a) CONDICIONES INTCIALES:

Las condicianes iniciales de la integral se introducen en la — -

terminal marcada IC. (FIGURA I-9).

El circuito de condiciones iniciales es el de 1a FIGURA I-11.
- Aparece ahora el relevador K, que se habfa ignorado en diagra
mas anteriores. Tampoco aparéce K3 sobre el tablero de la ma-

Combinando estos valores con los de las resistencias quina.
podemos asignar diferentes ganancfas.
< A
] OW_ o '04 o I \I{)Y.f\l S
I _4|€‘r -
'O~ & el
7 |
10O~ NA— /// | HD <>—r—L- Q&B
A
/// Ve, 0P|
10O~V 7/ ol AA—
' Vey I
00— O vy — =
3|° 1 /Conlralado por
[ O e — O—“._. v‘e;——\/\/\" 4 K ml:dlohde operg-
e - s '_@_\/\/\ » clon T0P]
c QO -] Veg
FIGURA I-9 FIGU®A I-11.
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s posiciones controladas por los bo-
n.

E1 relevador Ky tiene tr G X ho
(Ver seccidn mbdulos de operacidn).

e
tones de modo de operaci

€
]

Para modo I1C (condiciones iniciales) el contactor se encuentra
en 1a posici6n superior (figura 1-12) con lo que el condensa--
dor se carga hasta alcanzar el potencial de la terminal IC. --

Por 10 tanto el voltaje de salida tendrd el mismo valor que la -

entrada en IC, pero con signo cambiado.

Ve A -
1€ Tio*a 10%n ]

"'—_'_"_{ ToF |

2.1.4

R : —— 10

{>—L
Vs =-Vo
[ = ]

= -. . FIGURA I-12 e -

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

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

R T

12

Potencidmetros.

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

+
ve Re ¢
l Ve
N Rs
i L
s -
I
- FIGURA I-14
- 1a representacién simbéifca de este circuito es la -- ‘
sigufente:
: ) v
e " :
donde K es la relacion entre Rs y Re . o
&

En la computadora analégica se disponen de dos tipos
de potencidmetros, les aterrizados come el descrito -
anteriormente, y no aterrizados (figura 1-15). Que se
representan simb6licamente como:

; . i J L - e
S L Yi
' ve
op < -
\h. *— E
) § Vs = V2 + K (V] - V2)
Vlz O—W- v;
? 2
Vog @ AR + FIGURA I-15 i B
— i _
FIGURA 1-13

e S . oo
.. i




2.2 Médulos de Operacién. (Seccidn Ii)

a)

b)

13 . ‘&1

14

2.1.5 Ffuentes de voltaje.

para darle valores a 1as entradas, existen fuentes de
voltaje de referencia (¥ 10v) los cuales se combinan -

-~ con los potencifmetras para obtemer los valores espe-
cificos.

oprime e} botln HD.

Contralan el funcionamiento de los integradores.

E1 botén del modo en uso se ilumina internamente, para sefia--

¢) Gprimiendo el botén OP (II-3). v o~
tes integradores se hallan operando en su modo normal.
d) Uprimiendc eT botdn PP (11-4).

kccionamos un dispositivo que produce seffales de control repe
titivas que se envian al modo OP e IC para hacer que la cpe--
racién oscile entre ambos. Las frecuencias de cperacifn se --
pueden ajustar en los rangos que se muestran en la tabla 11-1
mediante las perillas (II-5, 6, 7).

.

PERIODO DEL “"TIMER"

TIEMPO EN EL MODO TIEMPO EN EL NODO
IC.

Yarlo. (Figura II1-0) ) "
/__"'2
ic uo/ oP PP /"“"
11~ — / -1
~— | )
o N ¢
I8 i 1oms -3
™ ../ \.'ms AL A
xl =10 x| 10
OP- A TIMER 1C-A T
\—u-e
FIGURA II-0

Estcs operan de cuatro modos diferentes:

Oprimiendo el batén IC (II-1).

b la salida de Tos integradores tendremos las ccndicizres ini
ciales que se le hayan suministrado por la terminal IC cen -~
signo cambfado. :

Tambidn ce emplea esie mode de funcionamiento pare desaturar

tos amplificadores operacionzles cuande su capacidad de sali-

d4a ha sido rebasada (+ 12V); la saturacidn se indica mediante
Yos focos (I111-1), enlos ridulos de medicidn.

Oprimiendo el botén HD (11-2).

Se detiene el proceso de integracibn en el rorento gue se ---

DE OP.

1 seq. 1 a 10 seg. .1 a1l seg.
.1 seq. .1al seg. .01 a 1 segq.
10 ms 10 a 100 ms. 1 al10ms

1 ms 1al10ms dlalme

Tabla II-1
2.3  Médulos de Medicién. (Seccibn III, Fig. III-0)

a)

e ——

Consta de un véltmetro digital {I1-2) y 4 botones (III, 3, 4,
5, 6} que controlan su operacibr, una perillz selactora de --
amplificador (111-7) y los focos (1II-1} indicadores de satu-
racién.

Véltmetre digital (I111-2).

Muestra las medicicnes en unidades miquina.

1 u.m. = 10 velts.

Controles del vElimelid.
bl) Botén SP (I11-3)
nos sirve para leer los vcltajes aue existen en lns pciencib-

metros con <6lo apretar el switch correspordiente. BV di2ara-
ma elé¢trico se muestra a continuacifn:

[ S
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En Ta posicién normal (la del dibujo) el switch no esié opri-
mido.

De acuerdo al diagrama cuando la lectura de lcs potenciéme---
) tros se hace con el botdn SP, los voltajes serén siempre posi .
— oV ] ' , tivos e independientes de 1a alimentacibn normal. i

Un circuito andlogo existe para los potencifmetrcs nc aterri-
zados.

= : ‘ b2)  BOTON VM (F11-4)

Accionando este botén el v6ltmetro mide cualquier voltaje en~
tre + 10V por 1a entrada DPM.

b3)  BOTON AMP (II1-5)

'74’!ide las salidas del amplificador, que se halla previamente -
seleccionado mediante la perilla (II1-7).

| : ' . : ' b4)  BOTON BAL (ITI-6) g

. . e : No es de uso normal y se emplea para ajustar el voltaje de --
° : desviacibn en los operacionales.

2.4 Otros Dispositivos. .

MODULOS DF MEDICTON ' kierds de 1oz 3 midulos descritos antericrmenie la computado-
- e ——- ré anaifgica cAl-180 dispone de ies siguientes dispositives:-
(vea FIGURA I-C}.

x-i ox-2

N

8) Generador de puisos .. -

! 2 4 \ ‘ ‘ . ‘ De Yz termminal Cp se¢ puede obiener un tren de pulsc de 4
ONONONORONG, T~
0o 0 1s i

|
!
L

veli: v frecuencia variable que se ajusia con Yz periiia
(1- ?) de 1a figura 1-0.

\ ( i-:" b) Generador de impulees.

l V n 12 termina? ¥ s2 cbserva un tren de impulsas de & -~
¥olis ¥ de frecuencie veriable que se ajusia «cn e mis-
e nerilla.

CVERLOAD INDICATORS

LS ’ '
¢) Generador de rampa.

E-/A- l - ] 8O _ | De 1a terminal marcade. -—A.-

d) Diodes de ucq generzl. r.-D‘rﬁ

o SP VM AP BAL

- NN . el
| /V /J RN
AMPLIFIER SELECT : ) \ ‘ : e o B R T O e an

SR S e —

; \
uc-7 -3 . [-4 -3 i-8 ~ : —

FIGURA 11I-0
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- INTRODUCCION TEURICA AL SERVOMECALISHO . ) .
u t ECARISHG FOLULAR DE <{ -¢ intrceucen perturbacicres en 1a carga del rotor le velcgicas

S oo ——— e decviard del valor cesezuo. Para solucioner estc pretlerd se sy
ministra una informaciér sobre el estauo de 14 velc¢cidad a !a'erw
trada cel sistema, 10 que corstituye una realirertactér. tos dia--

gramas serian:

Poe GCHERALTDACES -
ts nuy comin encontrar en la industris mecanismos que controlen ve- .
locidad 0 posicién. Los mecantsros que llevan a cabo cste control -
pucden tener diferentes grados de complejidad scadn los recuerinien ) )
tos del proceso. d (ttenga la funcién de transferercia Ssiiv st rara el siste.a e 13

figura [1-2.

1.1.- CONTROL DE VELOCIDAD, S : —

Pregunta V.-

La velocidad de giro de un motor de C.U. se puede reoular variardo - . ’
el voltaje de alimentacién a las terminales de armodury, rarteniendo i
el voltaje de carpo constante. A estu contiguracién <o’ Ve conuce co-

ro control de armadura. Los dieyramas cléctrico y de Llogues se nues ~
tran a continuacion: :

. ' «15v 1 -19v V(O ¢
. —— Campo magnético constante ' %/ ;
) \’\ P : CCMPARADCR Y ¢

/ L/‘"]SV : »

o5V Ve Mils) |- w - ' MT—-Funudn de transferencia dei motars

4 . - ; nerador
W Mqis)z Funcién de transterencia del motor - 1.6.-=Funcién de transfecencia del tacoge

fara €3ty configuractn el voltaje de entrads ¢s independiente de - . B
11 velccided anquiar y por 1¢ tanto se denomina control de malla -- ! o ' : ' ' 3

- abierta, : . FIGURA 11-2.

- -

FIGUKA 11-1.
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2 S[RYQMLCAKISMO MOLULAF 1'S-150

— A continuacifn se proceder§ a deccribir los elumentos gLz rarstitu-
. —— yeft 8] servorecanisro nodular MS-150 de C-C
3] MS-]?O puede funcionar como un cuntrul de posicibn o de veloci--
dad sequn las conexiones que se realicen en é1.
E1 dicjroma de funcionamiento del M$-150 para cont/ol de velocidad
) es e) sigufente:
LP Vieal
|3
u‘V
o A
s A M.
-y
!? Ou.
& | 15V v, PA.

acoplado ‘al mator,

FIGURA 11-4.

€1 tacogenerador se halla

*ISv

IP

-15v V,

.

€l centrol de posicién €1 diagrama es el siguiente:

Fara

PA.

TREN DE ENGRANES
REDUCTOR DE VELOCIDAD

OF 30:1

FIGURA 11-5.

IP, CU, AU, PA, SA, VT y OP son médulos indepcrdientes cuyo funcio-
namiento se explica en seguida.

2.1.- FUENTE DE POLET (Fower Supply)
Suministra la erergfa para la unidaces del Servorecanisrc.

Tiene ccrexibn fija cocn el servo-arplificador y es positle torar -
10s voltajes de alimentacibn para diferentes unidades de la ~isra
terninal,

2.2.- SERVQ-AMPLIFICADOR SA,
Controla directamente al motor.

E1 motor es ce directa y se cartia su velocidad rediante varfacio-



net ¢r 1o corricrte cooarcdura y.oc de careo.

;Sfc;‘:'c' rara que el cortrel sca Je arradiva ‘A" o de carpo "F" -
(“ielc).

Z.3.- PPEAVPLIFICADCR PA,

Para que furcione debe alimertarse con 415y, - 1iv y a tierra - - -

"CCY el sa, :
A _{1fnea contfrya) - .
F -+« <« - (1fnea cortaca)
PA.
.15 -15
-]
COM
o
Jo—A——-6 10 kN ZERO
; : oA N —3

FIGURA 11-7

A Ya entrada "1" y/o “I" ss conecta un voltaje cualauiera. Si se co
necta un voltaje a "1" y otro a8 “2' &stos se suman como en el 0.U.-
(Ver 2.4)
FIfura 11-€.
La salida siempre ser§ positiva, 195 veces el voitaje de entrada (pe
ro 15V cs el voltaje rixiro de nalida).

Cen la ceorexiin F el wotor (su velecidad) es més sensible a Yas ---
var1aciore§ de voltaje y rfs prorenso a la inestabilicad. “orral~en
te se ucard la cenexidn "&" (centrol de arradura), @ —ercs cue Se - - cero’ en "4,
aclare lo contrario. »

1,735 de cus caracterfsticas esenciales con:

»
~

en "3",

&, Scle furciora cor wcltijec de entiade fer "V & U2 TOSITIVOS.

b} Cor un wvoltaje re )

Jiraen seetto contraric (caZy uno estd corectado a una tobira
tev carre y <o tas estén enrollaces en sentido ccntrario).

¢t Tebriooa Ya froccibe estdtiza ce requiere un voltaje rinirc para
aue ol mater arrarque,

se2 reqativa (y aira en sentido cortrarioj.

7§ la ertrara {0 su~a) es pesitiva 1a salida ser§ positiva en "'y
St es nroative 1a entrada, Ya salfda ser§ posftiva por "4" y cero -

Por las caracterfsticas de los amplificadores la salida puede no ser
. crrn, aln sierdo 1a entrada nula; por lo que es necesario medi- 1a -
gira en un sent o, corm o veoltaie en 20— _ salfc¢y 4 «frar 1a perilla marcada "ZERO" hasta que efectivarente lo

sex. Tarbién se puede utilizar Gsto y hacer que el "cero' sea el vol
tiin recnsario rara vencer 1a friccibn del motor (ver 2.3c) para que
con cualauirr entrada por pequefa que sea gire el rmotor,

La utilidac Jdel Pre-Arplificador es aue si se conectan sus salidas a
las entradas del Servo-Ampiificador (S.A.) se puede hacer cue el mo-
. _ tor cire [ver 2.03) a prsar de cue 12 entrada del Pre-Amplificador -

il
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p . - N ’ . T T e
= ' \) UhILAD ORERACIONAL 0. u. (o erativne! Unit). :
T L 0. U (Operatiung! yn; -

2.5, TACLHETRO M. T, (M0TCR TACnCSCh{RALCF).
Pucue teper ruchos yros {ver Instructive gv Ja Cosyutadera analGgi--
ca} pero aquf se ygg funuamcnulncntc Cono sumador, .. -

S B

Es un pequerig generador que ¢y yup voltaje Froporcicnal a 1, velocte,,
B angular cel eje del motor {entre 2.7 y 2y, For cada 1000 rpe).

2y

FIGURA [1-¢ ' .
1sto quiere decir que e) voltaje de salida seps:
. . +y ) B e —— o
vs (vel * vez "ej) —
Pera que funcigne €S Recusario cue ese¢ Conectacn a 4+ 15y, .pg, ye¢ e/ a
; tierra "CeM» FIGURA .10
Nu_se deben conectar voltajes diferentes a 14 Misma_entrada: 4
T — R LY punto "come estd internamente Conectado 2 tierry Para usar ¢ me. -
La salida en cualquier ¢ es {déntica. dir e] voltaje generado es Necesario referip a4 tierra Conectandg --
: "1t g g, "CON" y 1 Otra terminal 4] vOltretro,
Tiene yn selector que permite 3 modgs diferentcs g rcul'imcntdcién;- R
\5 la posicidn nornul sery 1a brivecs o tyavig de ung resistenciy,

B

2.6.- FOTENCIGMETRE 2 U. (ATENUATION LNITS),
La perilla “_SL'I AP ZiRQ DEL 0.y, nos ajusta g salida parg que a -
voltaje de entrada nule ¢ obtenga voltaje de saligy cero,

Se utilizan €OMo divisores de voltaje,

4

FIGURA ][.a . )




gy N ¢

Llerplo: st el rurto "1" estd ¢ rectado a tierra y ¢)
st se ha girado Ta perilla a 1)

-

ae 7.% volts,

"3 a 15V, --
jtad fa Z) la sa‘ica en ‘2" ser§ -

FY sltade o Yo osalice del curscr serd ce yna rorciér del voltaje -
total, seqin 1@ porcidén que sc haya tcrado de 'a resistercia.

A cada §nculo ¢irado corresporderf un voltaje

10\
Yy " unT ¢

2.0.- POTENCIOMETRG DE SALIDA O, P. (QUTIUT POTENCIOMETER)

Tierc las mismas caracterfsticas que los potencifretros anteriores
{ior 2.6y 2.7)

En este caso el qiro de 1a perilla no os ranual sino mediante el --
giro cel "eje lento” del motor.

E1 eje lento se encuentra & un costado del motor y gira 20 veces --
més despazio que el eje ripido.

Generalmente se comectarfn + 15V y - ISV "1" y "27, E1 voltaje en
“3" es proporcinnal al &ngulo girado.

B P 1
i

 FIGUPA 11-12.

15V
oP V3 ~rTe 0 U

10 kL

2.7.- POTENCICVETRC DE ENTRATA [.F. (INPUT PCTENCICMETER)

Tiene las mismas caracterSsticas cue los potencibmetros antes menr--
cicnados (ver 2.6)

Ern todos ellos si se conecta un veltaie de + 15 volts a un extreso

(") » de - 15 volts en e} otro ("2") al girar el disco la salica
(“37) vartar§ entre dichos voltajes y a la ritad serd de C volls.

P j
10 kN
1 0—-’\‘\:\/\/‘— —0 2 i
| :
3 o—-d—03 l
- . -

Escaldﬂﬂonlal

FIGUPA [[-14

29, FRENC MAGNETICO.

Escala frontal
FIGLFs TI-13

£} chieto cel freno maanitico es o) de simular carga al motor; para
‘sto se kace girar el disco ligero entre los polos del imfn, tenien
8o cuidado dr que no lo rocc en ringuna de sus posiciones. Su fun--
ctorariento se basa en el principio de las corrientes dn FOUCAULT,

2., - PRECAUCIONES.
a) ..c sobrepasar los (2) dos amperes.




b} Apagarlo cada vez que se hacen conuxiones

¢} Curectar 1 unidad oreracional (0.U.) y el pr.ea;;pAlnficgur (F.A.)

. ‘ a +15V, -13V y tierra "COM", siempre que se usen.




:
L] o o o o - L Z
|
, CAPITULO IIT
INTRODUCCION TEORICA AL ENTRENADOR DE PROCESOS
B PT326

|
}
' 1
i

;



|
|

1.-

. 32

111.- INTRODUCCION TEORICA AL ENTRENADOR DE PROCESOS
PT326

INTRODUCCION.

E1 simulador de procesos PT326 es un sistema controlable de calen-
tamiento de aire. Tiene las caracterfsticas bdsicas de una planta
real que ademds del proceso contiene un mecanismo de control vers
ti1 en cuanto que puede operar como un control proporcional i ON--
OFF tanto en malla abierta como en malla cerrada.

PROCESO.

E1 aire de la atmbsfera es forzado mediante un ventilador a circu-
lar a través de un tubo en el que se halla localizada una rejilla
eléctrica de calentamfento con la cual el aire intercambia calor -
para obtener la temperatura deseada. :

EY sistema de control pretende que la temperatura del aire sea ---
igual en todo momento a una temperatura determinada o valor fijado
que se puede variar en un rango de 40° a-80° C.

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

DESCRIPCION DEL PROCESO.

Sigamos el diagrama; moviendo la perilla del potenciSmetro del va-
lor fijado enviamos una sefal de voltaje hacia el primer sumador.-
Suponiendo que no hemos introducido ninguna seial en la conexién -
D y que el switch (SW1) de perturbacién escalén se halla desconec-
tado, serd &sta la Unica sefal que entrard al primer sumador y el

valor de su salida (V) se podrd medir en °C en el medidor de va--

-lor fijado; &sta es la tempzratura a 1a'que se desea se encuentre

e] aire a la salida del proceso.
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Aire del ventilador
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51 Tas terminales X e Y no se hallan conectadas la salida de] se--

gundo sumador (V,) sers igual a Ja sefal fijada (V) y podemos me-
dirla en la terminal B. N i ;i
; ! !

La sefal (Ve) entra a un amplificador de ganancia variable que la
multiplica por una constante (K} de modo que a 1a salida de &1, -
tendremos una sefal V. = Ky, . . . ;
A [ e !g ’q i!

'
E1 switch SW2 nos permite puentear e) amplificador para el caso -~
en que se desea introducir algin otro control entre las terminales

Ay B (control proporcional + integral, proporcional + integral +
derivativo, etc.) A 1o largo del curso se operari con el switch en
1a terminal superfor. b
e TSR gy

El elemento de control que va a procesar la sefial V. puede ser de
tipo contfnuo o un control de 2 posiciones (encendido-apagado), el
cual se selecciona con el switch SW3. La forma de la sefial contro-

ladora se puede observar en la terminal C. 1"

Esta sefial de voltaje alimenta una fuente de poder que hace circu-
lar una corriente por 1Ta rejilla térmica para dar un valor deseado
de temperatura al aire que fluye a través de un ducto. Dentro de -
este ducto se encuentra un termo-resistor, el que se halla conecta
da a un circuito puente que transduce la temperatura de salida a-~
voltaje; las variaciones de este voltaje se pueden observar en la
terminal "Y" y/o leerse directamente en °C en el medidor de $alida.
Prégunta 1.~ ¢Qué funcién cumpie el switch 2? Zel switch 3? g&
Pregunta 2.- iEn qué terminal se mide el&ctricamente 1a temperaty-
ra de salida? ila de entrada?. -

Pregunta 3.- iQué representa el voltaje en la terminal B? i
Pregunta 4.- lQué representa la seisl de veltaje en 1a terminal C?

Compdrcla con Ta sefial § para malla abierta y cerrada

(control continuo). i

e

SISTEMA MALLA CERRADA.

- .j

e
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E1 proceso descrito anterjorrente puede representarse en forma de
diagrama de bloques de 1a siguiente mariera:

»
167D % sf - 1 e 50 ‘ 89
20 mq
Ve. Ducto y Ts.
Controlador rejilla
, j i
c-yL Transductor
Y
) e 8. - 1§
. FIGURA I11-2

De donde se puede observar que al ruentear las terminales X e Y -
establecemos una realimentacién de la sefial de salida (V) hacia
un sumador, que lo compara con la sefal de entrada (Vu), generan-

do una sefial de error (Ve). éste constituye un sistema de malla -
cerrada.

CONTROL CONTINUO.

Dé_ﬁnicamente accién proporcional, por medio del ajuste de la ban
da proporcional ésto es, 21 rango completo de valores de desvia--
cidn (Vo), que causardn aue la salida cel controlador varie schre
gl rango corpleto de trakajo.

De 1a Figura III-3 se observa que la garancia esiy g

K= Cambio de 1a sefal de salida
Cambio de la sefial de entrada

e

donde K es adimensional por estar el denominador y numerador en -
las mismas unidades.

’ oL Sih, o

En algunos controladores, las seiiales de entrada y salida pueden -
ser expresadas en diferentes unidades, por ejemplo un cambio en la
temperatura puede causar un cambio en la presién, y para evitar --
factores de conversidn, la relacifn salida/entrada puede ser expre
sada como "Banda Proporcional®. Esto es el rango de la seial de -~
entrada que causard que el controlador trabaje sebre su rango ----
completo de operacifn, y es expresada como un porcentaje del rango
de la condicifn controlada (1a cual se conoce mediante el elemento

de medicifn). La relacifn entre ganancia y banda proporcional es:

Sefial de salida
del controlador

.’
Saturacion —e{--
*

s el K= _%%%_ Wit g onay TA!
1% om0d
=10 K=2 K1 K=0, 5,

[
1
]
]
)
1
]
[}
1
4
(]
1
.
[}
1
v

[ E e

1 ) abh ko |
L..JP B:10%
o “»ngm_w X
~-P3:z50%—* SIT W
—— = PB:100% — -—
- e —-PE;200% ————————
FiGUPA 11I-3 - '

l«"b g

.

1

1

13

[}

()

]

)

t

)

)

1

L

' -~

1 Sefial de entrada
\ al controlador
|
|
[}
1
)
1
i
]
]
1
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6.-CONTROL ODE 2 POSICIONES. T o

También se les conoce como control ON-OFF, opera silo en los esta-
dos encendido o apagado seain el nivel de la variable controlada.

Cor. este tipo de control se tienen ajustes de 1a potencia mixima -
de calentamiento y del trasliapo introducido en el sistema.

Potencia Mixima de calentamiento.

Este ajuste pernite regular la potencia aplicada al calentador du-
rarite 10s periodos de "encendido™ entre 15 y 80 watts.

Con un sistema de control ON-OFF el controlador proporciona poten-~
cia mdxima de calentamiento cuando la temperatura medida empieza a
ser menor al 1imite inferior de températura fijada y 1o hace hasta
que el proceso alcanza el )imite superior, en este romento se apa-
ga el controlador y permanece asf hasta que vuelve a 1legarse al -
valor de temperatura inferior, repitiéndose nuevamente el ciclo.

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

Traslapo. p .

Con traslapo "cero" lz sefa)l de salida del controlador ocasiona --
que la potencia aplicada al caientador alterne entre los niveles -
miximo y cero cuando 1a condicifn de control vaya hacia abajo o -~
arriba del nivel deseado.

Potencia de calentamiente

Nivel .. _ Encendido | . ‘
mdximo o S g
1 -
g Bq

Apanade .
m;n o o it Temperu.urq
peratura de-

seado

§ nbiloz b lokac
wbbiorinos fab

Iw,

> 38
&

s

Con un traslapo dado, 1a sefal de salida del controlador ocasiona
que la potencia aplicada al calentador alterne entre los niveles

mdximo y cero cuando )a variable controlada esté abajo de su 1imi
te inferior o arriba de su 1fmite superior. B

Para un traslapo dado se tiene 1a siguiente caracterfstica del --
proceso. '

- Potencia de . ’
- . . calentamiente T
g{)} X 'j; -

B

Nivel - Encendido
maximo

‘{ Apagade
|

i T a1lupo Is.

o= Temperatura

Pregunta 5.- iQué fenémeno se puede presentar en un control ON-OFF
sin traslapo? :
Ref.: Ogata Pg. 153.
. g ,‘o

tasy 2;
',*,‘ -
Co Y}
bl > ob sl Ly
’ .8t ]
AITHOD g0 w3l

AR I i39%

Jer o gafy 7 I



)
CAPITULO IV
T INTRODUCCION TEORICA AL POSICIONADOR
- T NEUMATICO PCM140
.




S8
[ +3

INTRODUCCION TEORICA AL POSICIONADOR NEUMATICO {PCM 140)
1.- GENERALIDADES

E1 PCM140 es un servomecanismo neumdtico de control de posicidn.

Todos sus elementos son mecdnicos y se hallan a la vista:para ilustrar
su funcionamiento (Figura IV-0).

. actuador
neumatico

transducter _
de salida

sistema de
. carge

eje rotacio-
nal de saifd

valvuia de

a
aficador
‘:nt-u{
darra de
- errores

barra de
entrada

FIGURA IV-0

E1 sistema se halla estructurado de modo tal que se dispone de médulos
gue representan elementos puros (un amortiguador viscoso, resorte y --
masa) que pueden afiadirse al sistema bdsico de malla cerrada para modi
ficar el orden del sistema.

2.~ SISTEMA BASICO DE MALLA ABIERTA

E1 desplazamiento de un pistdr neumdtico es controlado mediante una --
lengueta que se halla colecada entre 2 toberas de 1a siguiente manera
(vea Figura IV-1).

@ 4o

40 o)
- presion de estado
P p, |esteble 10 psi

resistencias
la

: variables
1. %
1 7]|lee

presion de 20 psi
alimentacion

FIGURA IV-1

A1 desplazar la lengueta (1) hacia la derecha (X), obstruimos el flujo
de aire de la tobera (1-2) generando un desequilibrio de presion (Pl >P2),
&ste a su vez provoca un desplazamiento del pistén en el sentido sefia-

Tado (es).



T

yl » w
-
2.1.- ACCION DE LA LENGUETA EN CANTILIVER. *

El1 desplazamiento en el extremo inferior de 1a lengueta (X) es directa-
mente proporcional al desplazamiento a la altura de las toberas (Y) - -
(vea Figura IV-2)

U
I

-
]
\
\
\
\
=

..|:

FIGURA IV-2

Pregunta # 1.

Obtenga el valor de 1a ganancia del cantiliver & en funcibn de d (longi
tud de 1a chapaleta 1 = 12.5 cm). Considere ad=o

2.2.- ACCION DEL PISTON Y LAS TOBERAS.

Cuando el sistema se halla operando como un Sistema de primero o segun-
do orden es posible despreciar los efectos de inercia y cargas resisti-
vas en el pistén , de modo que las presiones a ambos lados de &) se con
sideran jguales y ctes. consecuentemente el gasto (Jé que fluye a través
de cada uno de los ductos se mantiene constante (vea Figura 1V-1).

De acuerdo a las consideraciones anteriores se puede establecer la ecua
cibn de equilibrio:
Qe = 05 + @ . (1)

42
[
[ I
SR e A & M
donde

Qe A gasto de aire de alimentacibn
Qs 4 . gasto de aire que se va a la atmisfera
qQ i gasto de alre que se va al cflindro

se puede suponer que Q es proporcional al desplazamiento "y" por lo que
Q = K].V (2)
que Laplace queda Q(S) = K]y(s) . g 2"

cuando y = 0 &sto implica que Q = 0 teniendo que
Qe = OS . b (3)

ademfs sabemos que o

Q=Tim sV _Hm _aA®% _ Ado
too AL toe AL 3t

transformando

as) = A0 (s) . W
K
combinando (2') y (4) y asignando K -—A—]—

Q(s) = a(s) - :
K\Y(S) = As o.(S) | | ‘
0(s) K X

BT I S S

que en diagrama de bloque

(5)

SCIEEYS KLU

.o f

Yis) | K 95 (s}
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Debe observarse que la aceibn del pistén y las toberas efectdan und in-
tegracién. R :

3.-_SISTEMA DE MALLA CLRKADA N

3.1.- ACCION DE LA BARRA DE REALIMENTACION.

Como sabemos de la tcorfa, un sistens realimentado requicre de un sensor
y und unidad comparedora que genere la sedal de error. [sto se logra en
este sistema colocande una barra de error entre ¢l extremo de la lengue-
ta y el punto medio de 13 barra de realimentacién (véase Figura 1V-3}),

Q

b de orror

'Y . JUR. R

Al aplicar un desplazamiento &e a la barra de entrada, el punto redio ¢
1a barra de realirentacidén experimenta un desplazamiento X otstruyerdo - }
la tobera y causando un movimierto . en el pistdn. Analizando los trifn
gulos semejantes obtenenos que:

1 .. . _
O S TP (v)
que en diaarama de blorue te reresenta ccmo: .
Qe 1 X
7 —
Oy

Concluyendo que la barra de realinentacién realiza 1a funcién de compars
cibn.

b.de entrada

FIGURA V-3

Analicenos su funcionamiento (véase Figurs 14v-4).

~

b barra de e
* realimentacion
b

—1 X

.= 9

FIGURA [v-4

Pregunta * 2.

Denuestre la relacién dada por la ecuacién (6) (auxfliese de la ley de
los senos 0 de la siguiente Figura). ‘

O

9; gl
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__Pregunta ¢ 3,

£1 modelado de esta unidad de retraso se obtiene a continuacifa. Cemc -
Cbtenga el modelado en diagrama de bloques del sistema malla cerrada de - sabemos:
ler. orden, .

FR r KO(Z - X)
Prequnta ¢ 3, P p 9% . )
8 d—t_ ) Ee [ e ©
La funcién de transferencia para el modelado anterior se puede expresar
a )
como s | 1. . . Exprese ¥ en funcibn de K y G. - Donde Fp y Fy son las fuerzas que sctian sobre el resorte y el amortigua
K 1+7S§ ) "o dor respectivamente.

. Transformando lo anterior: -
Prequnta ¢ 5. - .
Pars una entra.a escalént’) "e(t\ = Ay U_y(t) caleule rs(t). L0ué - : o Fals) = ko (2(S) - X(S)) - e
valor tendrd "s para t = Tt ?
FB(S) = BS X (S)

. -~ 3.2.- UNIDAD DE_RETRASQ MECANICO.

com  Fp = Fy . 39 , v
e Los sisteras reales presentan retrasos de tierpo debido a friccfones, - —— - : - [ —
! longitud de las lfneas, etc. Para poder simular estos fendrenos en el - xo(z(s) -~ XS)) =8 s x(S) ..
PCM140 se dispone de un arortiguador y un resorte que se colocan como -
T “se muestra en la Figura IV-5. La inclusifn de estos mecanismos eleva el T (s ] Ko - | o T
. orden original del sistera. 'ng;“ * —k‘o"."‘g"g—‘ " T"i}"o
- ) :
XS L. LI (n
; T xGY— .
H .
; BARRA DE LENGUE TA .
REALIMEN TACION o GO . y en diagrama de bloques:
Ko ulb du
T . :E 2(s) 1 X (s} o - ,
e 14€, 5 ) : i
-2 i —x 8
’* Prequnta 4 6. o
Eme&-e—"—&%l—&—eeud&i-éa—(—]—)ﬁ%eo p . 6n-de 8 y %., —
FIGURPA V-5
Prequnta ¢ 7. .

ARada a su diagrama de bloques la unidad de retraso mecdnico.




Pregunta # 8.
Calcule la funcidn de transferencia ~»es s) nueva.

!

Fregunta £ 9.

“2 ' qué valores tendrian §y “n

s . g
B S2 42654 “n

en funcién de K, G, B y Ko. i %

Si expresasemos

e

Pregunta # 10. ‘
Calcule la respuesta a escaldn (2) es ft) = He U-](t)

i
4.~ DESCRIPCION DEL EQUIPO. (REFIERASE A LA FIGURA 1¥-0) v !

3

4.1.- ALIMENTACION:

Abra 1a 1lave (0 - 18) totalmente y ajuste el requlador {G - 1) hasta -
Teer en (0 - 20) una presi6n de alimentacitn de 20 psi.

4.2.- VALVULA DE CONTROL:

(0 - 2 ). Las restricciones variables (0 - 3) deben mantenerse totalmen

te abjertas. La distancia de las toberas a la lengueta se ajusta con =

175 tornillos (0 - 4) aiuste de cero de modo que para un °é =0

&sta se hrlle en posicidn vertical y 1a presi6n del pistén (0 - 10) sea )

aproxim:zdamente 10 psi. (Fiqura IV-6).

@10 psi
8g=0
;0° djuste de
‘ cero del
PCM 140
]
90° T
Se=0
— g
FTGURA 1V-G.

g:; y

La ganancia de la véivula G se ajusta con el tornillo (C - 5).

4.3. MEDIDORES:

Sobre el marco del pistén y en l1a parte posterior de la barra de entra-
da se halla una cinta de carbfn con resistencia de 200NQ ,/1'-.12 (c-11) -
alimentada con 12.5 V para sequir eléctricamente los despiazamientos --
de entrada y salida. Estos voltajes pueden tomarse de las terminales --
(0 - 12). Tembién se cuenta con un graficador de papel que funciona al
operar el apagador (0 - 13).

4.4, GENERADOR DE SERALES:

(0 - 14) es un dispositivo mecénico que nos puede generar funciones es-
calén y rampa mediante una leva, y seno con un balero. Se enciende con
el switch (0 - '6). La frecuencia de 12 sefial se puede variar con la --
perilla (0 - 15),

4.5.- PRECAUCIONES.

4,5.1.- Las barras de entrada y salida cuentan con unos topes previamen
te fijadas para limitar sus rangos de desplazamiento si observa que las
plumas o la barra de realimentaci6n golpear entre sf o con los topes ce
sus desplazamientos, inférmeselo al instructor. No realice los ajustes

por su cuenta, los resultados de su practica dependerén de estos ajustes.

4,5,2.- Para operar manualmente la entrada retire el resorte { 0 - 17 )
que solo debe de colocarse cuando se introduzca 1a entrada mediante el
generador mecénico de serales. ’

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

4.5.4.- Cuando_opere con el amorticuador no_lo incline poraue el reci-
piente no es seilado y se sale el aceite.

s
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CAPITULO V
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V_UMILAD REGULADORA DE PROCESOS CA110C

INTRODUCCION TEQORICA
X
h
4 '
| l o
) | 10 Pu L aln
zv - ta:-
1 “
12| [o]s .
By,

v i

FIGURA V-1
(1) REGULADOR (7) PRESION DE LA CAMARA DE RETRASO (P)
(2) TRANSDUCTOR DE NIVEL (8) UNIDAD DE RETRASO
(3) ACTUADOR (9) CONTROL DE ENCENDIDO DE LA BOMBA
(4) TANQUE DEL PROCESO ™ (10) CONTROL DE LA PRESION DE ALIMENTA-
(5) PRESION DE CONTROL (P_) CION (Py)
16) IZRESION DEL TRANSDUCTOR {11) VALVULAS DE DESAGUE

P \
TI

T

R |
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Es muy comin que en un proceso industrial se desee controlar la --- . 3.- Transductor de Nivel (1-2). Nos convierte la pvesién hidrulica (!e-ir
cantidad de fluido contenida en un tanque, ya sea para maniener un bido a 1a altura de la columna de 2aua cel targue en una presidn --
gasto o un nivel constante. La unidad CA1100 es un sistema de con-- neumdtica. Opera bajo el principio de balance de fuerzas, un diagra
trol en el que se pretende controlar el nivel de Ta columna de agua,; ‘ ma simplificado de su principio de funcioramiento se muestra en la
para lograrlo se dispone de un transductor de nivel (1-2) que nos da figura V-2. B '

informacion de la altura de 1a columna, esta informacidn se compara : - Rt “ i

- .
L

con el valor de altura fijado en el regulador o cortrolador (1-1} si:
existe alguna diferencia entre estos valores (error) el controlador : B
envfa una sefal de control para que el actuador {1-3) obstruya o pem Pr::;':?‘:ﬂ -
mita el paso de agua y con ésto se controla el nivel de 1a columna. A; ‘
1q

' es——aumenta la sensitividad

Pregunta 1. Y ™ *© Rta

Investigue 3 aplicaciones industriales de los controladores de nivel. -
Expliquelos.

E1 aparato, que funciona con potencia neumftica se representa esque

miticamente en la Figura V-1, consta de 4 unidades fundamentales -- A ajustlcmdcmc|o“rlo al regulador.
que son:
1.- Actuador (1-3) es una vdlvula de control que actiia mediante un

diafragma que obstruye el gasto de entrada al aumentar la pre-- y 5oy

. . 40 . ¥ B [
si6n de control (Pc). FIGURA V-2
B R NPV Lo N S LE 0N

2.- Planta (1-4) constituida por el tanque y 2 vdlvulas de desague. Pregunta 3. h ¢ g;m

Durante el proceso se mantiene una de las vdlvulas abierta y - ‘ Obtenga el modelado del conjunto Tobera-restriccidn-FUELLE S

se simulan perturbaciones al gasto mediante 12 otra vilvula. b (2.4,2.9.2 8)(2) ‘

e PRI

E1 fuelle (2-1) detecta la presién de la columna de agua (Pliq) y-

Pregunta 2.
ejerce una fuerza sobre la barra (2-2). En el extremo derecho de 1a

Modele Ta planta en varfables de estado (1) y exprese a partir de ese - barra se halla una cinta metdlica que tapa la tobera (2-4) causando
modeto 1a relacidn % : un incremento de presidn PT' Existen 2 fuerzas de reaccion que se -
e oponen a Pli , estos son la ejercida por el resorte (2-7) oue se --

c : capacitancia hidrdulica requla con el tornillo (2-6) v se conoce como ajuste de cero y una
¥ . N - -

R s resistencia hidrdulica h fuerza debida a PT que se ejerce sobre el punto de apoyo (2-5) al

expanderse el fuelle {2-8). Un diagrama de cuerpo litre del trans--
ductor se muestra en la Figura V-3. El tornillc 2-9 es un ajuste de
amortiguariento del fuelle y <e halla previarente ajustado. No debe




moverse por ningiin motivo.

' 4Ly 9peyo variable

ol —
& 2 —

f ‘KzPT
P. aKh U .
g™ ™ presicn del resorte
de ajuste de cero

FIGURA V-3

E1 punto de apoyo variable (2-5) fija 1a ganancia del transductor -
y también nos varia la sensitividad del aparato.

Pregunta 4.
Obtenga las ecuaciones de equilibrio (suma de fuerzas y suma de momen--

tos) del diagrama de cuerpo libre de la Figura V-3.

4.- Regulador (1-1), opera como unidad de comparacién y amplificador -
neumatico. La Figura V-4 muestra su principio de operacién.

a lalroja) P .i_del tranducter{verde)

valvul P
AL R de la bomba
[ (amarilia)

Vi
[ e o o o
ajuste de
referencia
36|] 34 i
373 & -_T): 33J
+—d— A
FIGURA V-4,
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El diafragma (3-1) detecta los APT. J compara esa presidn con la -- REFERENCIAS::
ejercida por el resorte (3-2) generando una sedal de error que via- :

Ja por la barra (3-3) y se transmite en el punto de apoyo (3-4) a = (1) K. Ogata “Modern Control Engineering®. pp 106-109.
un Jjuego de barras que obstruye la ventilacién y destapa el ducto - .

Provenfente de la bomba. La presién Pc resultante constituye la se- . (2) IDEM. pp. 177.
fial controladora Y se transmite a la vélvule de control (actuador).

La distancia d del punto de apoyo (3-4), puede variarse yast - - -
cambiar 1a magnitud del momento ejercido, ésto constituye el ajuste
de la ganancia,

E1 diafragma (3-6) se halla unido a la barra y al deformarse por la ,
accién de Pc' ejerce una fuerza que restituye el equilibrio de -- . ;
fuerzas en la barra (3-3). ’ ) D

AdemSs de estas 4 unidades fundamentales, el CA1100 cuenta con una

unidad de retraso (1-8) que trabaja como integrador para obtener -- . e -
- control proporcignal + integral. Este dispositivo se analizar§ cuan '
do sea utilizado en un experimento posterior, ___ -

En un costado del regulador se halla un resorte (3-7) que debe de -
colocarse para el caso en que se opere con una banda proporcional -
mayor o 1gual que 15%.

Pregunta §,
Explique 1a funcién del resorte 3-2, como es que ajusta la referencia de
“altura. .
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NOTA: Cuando se hacen medicicnes con VM

{ MODILOS ANALOGICOS

—  OBSLTIVOS OF AFPENLIZIT

: A; Potencibmetros.
b) Uso del V6ltmerro digital
¢} Sumadur:s {con diferentes qanancias).
d) Integradores (con ditcrentes gunancias, condiciones iniclales y

) modos de operacidn).
e} Uso ?el osciloscopio{para observacién de tunciones de la computl
dora}.

a) Potencibmetros. Hay dos tipos de potencidmetros

Entrada
. -—-—0 301
% o Aterrizados Saliaa En!radc() Salida
T Entradad
g Entrgda t
\\ ho Atgrrizddos salida Entrada2
‘ Entrada 2
Salida ] ~
; N6tesc que el cursor, cuya posicibn depende del girc de la perflla;’

es la salfoa. Los potencibmetros aterrizados rwltiplican el voltaje -
de entrada por un factor que varfa desde ceru hasta ung. Para medir -
este factor se usa el vdllmetro en 5P (sfempre cuando se usa debe es
tar 1a computadora en IC y no en operacibn).

e

) RY en un potencifmetro aterrizaco mida el valor méxtmo. R2 y ¢l va
lor mfnimc (hégalo usando 5P y oprimiéndo la palanca que estd junto
l a la perilla),

Haga 1a misma operacibn con un potencibretro no aterrizadc. R3 --
. ¢funciona para este tipo de potencibmetros esta forma de medir? vo

b) Medicidn d. Voltajes.

—  tsando el voltfmetro en YM y cus una conexibn saliérdose de ----
’ "0PH" se’puede mecir el veliaje en urn putercifuetro, tuente o ampl if i
tador,

e AsndBl

Yy AMP la‘lectura del vol-
timetro debe multiplicarse paor 14.

[

Conecte un voitaje de =10V 2 1a entrada ce

Ln potercibmetra aterrizy —
2300 ~1OV 6, ¢ "

——————————p 0PN
Mida entre qué Vimites de voltaje varfa la salide R4 e volts

y - volts. 4ida Jos 1fmites dhora, <ir ura entraca de ¢ 10V
RS o 1

—_— Y

Haga la sigutente conexidn {en un potencidretro no aterrizado)
¥ +10
‘ I

(Pt

1-10 B )

Mida Yos 1fmites de variacién de voltaje a la salida R6 -7 y

c) Sumadores. Aiuste un potenciémetra no aterrizado a valor de +5.0
volts (conecte las entradas a + 10 y -10 volts).

Cunecte el cursor a 1a entrade del sumador con ganancia 1. Mida la
salida con el v8ltmetro en AMP
res indicando el amplificador sumador que se esté usandg. R7 iCuén-
to marca el véltmetro? R8 (Cudntos volts?

y con el selector de amplificado

ER-RVINTEN
--— = v."l\nc!lo -~
)
L
ahora alambre e) siguiente diagrama:
-10 01 e m men Ayditmetre --'1.
0.2 -2

K3 iCuintos volte marca el vlltmetro?

Real.mente el <urador Para cue terga ganancia de 10. Farz la misra
entraca P10 iQué voltaje se obtiene & la salide? Para chser.ar la
cperacidn sura, utilice &) potencidretro no aterrizaco de e5Y y --
Prepare ur potencibmetro que suministre -4.0 volts. Realimrente el
Sumador para que tengé 2 entradas con ganancia de 0.1. Conecte to

s e
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t o © -
do como en la figura o - ; ' ‘ . Debe observarse la siguiente figura:
+10v, ' ‘ o ‘
10 I 0.1 - ) '
-10 V¥, -——— Vo(mv'ro" - A )
'l l- h) o
04 : ' -~
01 : . /
10V, =+ . : | —
. | J
HG = or H
Rl éCudnto es 1a salida del amplificador en volts? L,w,-
d) INTEGRADORES. Alambre el sfquiente circuito con -5 volts de condi-- -L L 4 I - -

ciones iniciales. 7
' La figura es una rampa de condiciones iniciales de -5V v pendiente

+2.0. E1 valor que se obtiene depende del momento aue se oprime HD .

» <
t i '
- 1 . Vedt v 1.C ) ) Si se desea producir una rampa de voltaje con condiciones iniciales
y Cik ¢ N -8 volts y pendiente +2.v (medidos a la salida del intearador, R1f --
° * iCusintos volts deben aplicarse como condiciones iniciales? R17 iCudn--
tos volts deben aplicarse a la entrada? -
Seleccione el amplificador y use AMP . £n caso de ser v;rfas]e ' La rampa es la integral de una constante. La pardbola es la inte--
la medicidn, diga entre qué extremos varfa. iCufnto vale en modc - ‘ gral de una rampa. Integre la rampa y obtenga una pardbola. Muestre -
IC 7 R13. ‘ 1a parébola al {nstructor por medio del osciloscopio.
R14 éiCudnto vale en modo  OP? : \
E1 oprimir el boté6n HD hace que la operacidn quede fija, Oprima ) '
OP y a Tos 4 segundos oprima HD . R15 iCudnto vale la salida? - |
Note que los focos rojos indican cuando el valer del voltaje liegd
a su limite (Saturacién). Una vez saturado se debe volver a IC .
Repita las observaciones con un oscilescopio. Seleccione un barrido '
Interno lerto, de 1 cry: i . ix o an iy -
s cm/seg y una escala vertical de 5 volts/cm. . Calcule Ta ecuacin de 1a parsbola por intearacion de 1a rarca.
T4
= K18 ila ecuzcibn es? {nfgalo tefriczrerte). QN
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PRACTICA 1 MS

FUNCICMAPIENTO DEL SERVAMCTOP DF COBDIFNTF OIpF( 1L A

MS 160 — — ————

Objetivos:
a) Familiarizar al alumno con ¢l manejo de los elementos que cors-
tituyen esta unidad,

b) Comprensién de la funcién que desempeda Lad‘ disnositivo en el -
funcionamiento qloba) del sistema.

Desarrollo:

Consiste en obtener la relacién entrada-salida de cada uro de los -
elementos que constituyen el sistema.

Caracteristica del potencidmetro de entrada LS

Este potencibmetro es un media oara producir un voltaje de entrada
a1 control de velocidad, rroporcional a la rosicién anqular de su pe-
rilla: -

voLTS/
+15

-.------J -15

FIFURA 1

R1. Genere una gréfica coro 1o de 1a fiaura 1 dando valores al «-.
dnguln y midiendo el voltaje dc salica. Comience por localizar la po-
sicidn del cursor que dé cero vo''s ciuxo sulida, fEsta posicibn nuede

no corresronder con el cero de la escola qraducda). A partir de este

-

purto rida el volteje para desplazamientos de 30° rasta llecar al to-

re del cursor, nrirsro en un sentido y desrués en otro.

f7 iCud) es la constante del votencidretro de entraca? (volts/arae

‘9
dc} = Kin {en este caso a relaciér entrada-salida es una constante -
dada ror 1a rendiente de recta).
Caracterfstica de) Sumador OU. .
E) sumador es un amplificador operacional cuyo funcionariento es -- ' g
1déntico al de los amplificadores de 1a computadora analéqica. j i

R3. Dibuie una grifica acotada de voltaje de salida contra voltaje
de entrada, para entradas 0, +5, +1n, +12, +13, +14 v +15 volts. Ho -

olvide ajustar antes el cero. {Para el procediriento a seouir vea la

introduccibén tefrica 2.4). ¢Nué ganancia ottuvo? KOU a

Caracterfstica del Atenuador AU.

|
|
O £ VTR

TR RS ¢ e
o W Rt T .

El atenuador es un ootencibmetro similar al oue se usa en la compy

tadora analbaica Kau
1.0¢

Ve 08}
06 .
04

02¢%

ol 123¢567838 10
FIGURA 2 POSICION

Manteniendo el Ve constante e iqual a gy, mida los valores de!l vol
taje de salida para las diferentes cosiciones marcadas en el atenuador,
A partir de los valores gue obtuve dibuje 13 aréfica del valor de 'Aﬁn ’

e

© reltin ot

- e Sere
PRI



funciba de T Posicibn de la perilla,

tor gire en un sentidn v 1, nt

— -

recue~e que y‘ ALYy — T

T3 TIra oue ofre ern sentidg centrarip, ..

T4 conectndola en sarir can |, kobina
Tlice en nge mo~enso,

fI".'_-’?,] 3

SALIDA

“semejantes a las aue avaracen en 1a fiqura 4.b

63

Para obtener 14 relacifn de entrada-salida del P.A. primero es ne-
cesario ajustar o) carp ga éste, F1 rrocedimiento para Torrarlo es ef
slaufente:

Con A.U. en "2~ es decir V‘” * 0.2 ajuste Ip Para que la salida de
A (o sea Ta entrada del PA) valoa cero,

fitre 1a perilla del PA rarcada can cero hasta aye arbas salidag ..
tenaan el mismg valor, el cual a ¢y vez e el minimg nosfble,

Con el p.A. afustado varfe o1 IP para aue 1a entrada Vo tore log -
valores de: n, + n 1, MR S N VP velts, (La entrada -
ruede ser en qualoutera de as terminales 1 6 2 go) PA).

RS con 1a tabla de valores obtenidos e deben dibujar dos ars§ficas

Caracterfstica el roror.

Se desea observar o) "0l0 de operacifn del motor MT cuyas entradas

Se encuentran conectadac ~rdigntn o) cable nenrg a 14 unidad <A, ...

Alarbre on <p 1as conevigron. rars control de Armidura del MT (yea 14
introduccisn tefrica 11.2 0y,

.

Medfante ¢1 ;¢ artieye yn “0ltafe da .5y +5V 3 una de las termi.

nales de <2, 26 {ub obseryA? P7 its 1a velocidad pronporcional a) ..
voltaje?

Pepita o} Proceti-irnto paey 13 oty ~ntrada de SA RB Cué sucede -
con el <reting ga 9iro?,

cnrﬁf}f:jiligﬂmﬁflufﬂcngfffadnr Ic.,

Vo
“ioclagra-g

ven!radq

FITLPA &

EY tacoreneracnr "S un sistema cuya entrada es la velocidad anqular
del eje 4¢) ~gtar N rrm 8 rads/seq Y cuya salida <or vp)ts aenerados.

Para redir ja cons‘ante KTG del tacogenarador, so conecta el circut

R

. LAY
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to hasta aquf empleado al servoamplificador SA (conecte las termina-e

les de salida de PA a las de entrada de SA).

Debe observarse que el tacogenersdor se encuentra montado en forma -
integral al motor MT ' *

o24v

AU

SA. 7 [vour-
o METRO

¢ Yacte

R9 D& la constante del generador K , en (volts/rad/seq) y en «-o.
{volts/1000 rpm),

Emplearemos también la constante inversa K"] = —%—
’ o
que nos da las revoluc'ones/del motor corres;~ .:fentes a un voltaje -
generado a la salida del TG. o

Potencibretro de salida OP.

E1 OP es un potencibmetro similar al IP con la Gnica diferencia que se

puede acoplar e) cursor al eje lento del motor para oltener un control
de posicifn,

&
— QB /’ R
- EJE LENTO
- «i5y =
/ - 15y
FIGURA §

Aterrice 1a terminal negativa del TG y tome las lecturas del pasiti
vo a tierra.

El motor debe tener acopladc el potencibmetro de salida a su eje oo
lento. No qebe usarse el freno u otras cargas,

Para encontrar KTG ajuste IP hasta dar una velocidad tal que la sa-
1ida de T.G. sean 6 volts constantes; aterrice 1a terminal negativa de
TG y tome las lecturas del positivo a tierra. Cuente las revoluciones
de OP gn 30 seg. Ccn este nimero calcule primero Yas rpm del eje lento
y luego las del eje répido, recordando que la relacién es 30:1.

— I AW e
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PRACTICA IT~
CONTRPOL OE TEMPERATUE: CC'\ PEALIMENTACICY

CBJIETIVC:

Acxt1zar:

a) la varacterfstica estitica cel control de terperatura rara el - -
funciona~iento an malla abierta y malla cerrada y di‘erentes -«
ganancias 1},

b) la caracterfstica dindmica (curva de respuesta) del control de
terperatura para el funcionamiento er ralla abierta y ~alla ce-
rrada y diferertes ganancias (2).

@) CAPACTERISTICA ESTATICA.

Lr caracterfstica estitica de un nroceso se conoce como la gréfica
de la varfaci6n de la sedal salida er funcién ce la variacidn de la -
sefal entrada en estado estable.

L]

Mediante 1a pcrilla de SET VALUE au-ente 1a terperatura fijada en
o ——tncre~entos de 10°C leyendo la terperatura de salida para cada valor.
{Auxfliese de los redidores de terreratura de salida y terreratura -

fiiaca, vea la Flaura |3, g

R1 H8qalo para malla abierta y malla cerrada con los valores de --

R2 De ‘a4 curvas ohtenicdas seleccione la confiquracién yue mis se -
arroxire al caso ideal. Ccnsidere 1inealidad, ranac de operacibn y na-

nancia.
*Auxfliese dol tornillo de balance para obtrrer 30°C en e) valor --

fijado y el valor redido, para PB » 100Y; una vrz ajustado este torni-
Mo no lo rueva al ranmbiar P.B.

b) CARACTERIZTICA DINAMICA,

S

Ajuste el valor fijado a 30°C conservandn }a Qarganta en spfc.

o~

Aplique el escalén interno mediante el switch (SW1).

tn un osclloscopio (barrido 0.5 seq/cm,) observe o1 escalén aplica-
do y la sefal de salida para los sfgutentes controles:

PROCESO " 0SCILOSCOPIO
—-8 2
O 1

L__,_I,-,, 4

2 harda prerorcional de 000, S0 y 207 ce modo que ob%enca & curvas dife
i rentes o dibiielas. Colonue la narcanta del aire en €0°.
valor medido .

} ~ (*c) Terp. Tern, FIGURA 2
{ ' / Lect.] Fijada Medida |
b s ' 1 317 30
' 2 40 P a) Maila ablarta, 1 P a 200, 50 y .
; o - 3 50 & ) N
; ) b) Malla cerrada, T PR a 100, 50 y 30, o
. 29 |_rengo de .
i Gperacion £ oA eq | . . 7 o i ‘

N S i _J T "De auF valor a5 el rscalén? L (t) = — volts.

) " . oo '2?2§d° CT T T4 frafique las tnrmas ohservadas,
FIGL™ 1.- _aracter®-tica .ntitica Jdel cantrcl de te-perat.ra.




NOTA: La sehal de entrada pera malla abferta puede observarse en el --
punto (B) y para malla cerrada en TRIGGFR CRO pero con signo --- v
cambiado y multipliicado por una constante. '

}RS iQué sucede con el nivel de 1a sedal de salida {ertes de aplicar -

——

el escalén) al aunentar la qananc fa?’

R6 iQué efecto tiene este fenbmeno sobre la respuesta escalén?. (Ex--.
plique en términos de saturacién).

R7 iSon iguales 1a respuesta a escalén de subida y Ya de bajada?. Ex--
plique su respuesta.

c) RESPUESTA A ONDA CUADRADA.

< Cologue la perilla de SET VALUE en "C" y ajuste el generador de se
‘Aates con f =215 Wz, rango de entrada de 0-5Y, para que en un canal
se tenga una onda triangular (OFFSET BIPOLAR, SIMETRIA N, AMP 2V).

GENERADOR DE

FUNCIONES PROCESO 0SCiILOSCUOPIO
[ B a Ve Ve } CY E Y|O
o nnsr O oY,
n\r\r\/-\ jo []

T

FIGURA 3 PR AR

‘¢licite la ayuda del instructor para este punto.
Em, lee la onda triangular coro barrido externo y aplicie en “exter

ral” la onda cuadrada.

Rt Kigalc para 1os €asos a) y b) anteriores y dibuje las formas obser

vadas.

K9 Cologue la banda proporcional en 5% para ralla cerraca, ¢Qué se --
observa? dibijelo. tA qué se debe ésto?.

Ref.

(1) K. CGATA "Modern Control Engineering'; PP \90-}9]

(2) 1DEN, PP 228-239-

Pades TT SRR

USRSy
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—— PRACTICA 1cA

L110AD_FEGULACORA DF_PROCESOS

CAT100
FRACTICA ICA S IR

FUNCIQNAMIENTO DEL TPANSDUCTO9 Y F1 REGULADOR.

OBJETIVOS -

.- TRANSHLCTOR

a) Oue el alurno se familiarice ron Yog mecanis—os del s{istema y -
obtenqa sus curvas de comportamiento.

n

1) Complete 1a siquicnte tabla Y graffquela para banda proporcional
de 4%: recucrde que 1a 9anancia se modifica con el tornillo 2.5

(ver e1 concepto de banda proporcional en ¢l inciso § del capftuy
To I11).

h/cm 0 5110115 (20 25 | 30

PT/psl 2.5

E) transductor es un dispositivo que ronvierte 1a presién hidrfyld-
ca debido a 1a altura de 1a columna de Agua, en una presidn neumsti
€a proporcional. Para obtener yn buen deserpefio en el sistema es ne
cesario que su relacién entrada-salida sea una funcién 11neal, Sin
erbargo cuando se obtiene excerimentalrente la caracterfstica en--
trada-salida de) instru-ente, éste presenta el fenbreno de histére-
sts. E1 cual consiste en que pira un misro valor de excitacién o) -
valor de salida rara 1a parte asrerdente,es distinto del valor de -
salida para la parte descenderte de la raracterfstica. Esto se dehe
8 12 construceidn v tipo de instryrento.

H.- BEGULADOP

Vlenado vaciado del tanque

AYUDA:

Para 11enar el tanque mantenga 1a bomba apanada y auxfliese de 1a -
lata. Recuerde que 1a presién del transductor se lee en el medidor

' (1.6); y que o1 ajuste de cero se realiza con el tornillg (2.6).

Para obtener yna rejor 1inelidad en e) rango de trabajo se puede 2u.
mentar el nivel de cero y disminuir 1g sensitividad,

2) Repita el {nciso 1) para una banda praporcional del 20%.

3) Caleule el meximo error de hstéresis 4Py que se obtiene de --
lac< grificas 1) v 2).

4){Qué efecto tiene ») djuste d» cero en o) compartimiento del trans
ductor?,iQué efecto da sensitividad, Considere Tinealidad y rango
de operacidn, ’

i

Los cambios de presitn sensados por el transductor son cBmparados
con una sefal de referencia generando asf una sefa) de error, ésta '
¢s generalmente fnsuficiente para acclonar el actuador, por 1o que
€5 necesarts una—etaps de amplificacién entre comparador y actua--

PT
apP;
- a de 4
cera
h

dor. E1 requlador del CA1100 realiza los procesos de comparacifn y

arplificacién. La sena) de referencia (altura deseada en el tanque
del proceso), se fija con la perilla {3.2) y 1a ganancia del ampli-
ficador se requla con el 3juste de banda proparcional (P8 = 1Q0/KR).

mediante el apoyo (1.4), Kp * ganancia proporcional,




}
j AYUDA:

72

La ganancia del regulador se puede calcular a partir de 1a defini-

cibn de ganancia como K_ = APC/ APT' donde Pc es la presién de
control y PT la del transductor. )

1) Calcule experimentalmente los valores de Kp para P8 = 40, 20, -
10 y 5%.

Coloque 1a sensitividad en su miximn valor (banda proporcional del
transductor = 4X).

Con la bomba apagada ajuste el cero del transductor a PT = 4 psi
y mueva la referencia (valor fijado) hasta que la sefal ! de con--
trol sea Pc] = 7.5 psi. Auxfliese de la lata para obtener APc =

= 7.5 psiy midaLPT . Repita el proceso para los diferentes valo--
res de PB. 2

2) Calcule tebricamente Kp para PB = 40, 20, 10 v 5% y obtenga el
error respecto a la medicion experimental,

3) (En dénde se realiza el proceso de comparacién? Explique su me-
canismo,

-

-

-

P



. . »
BLOQUE II
IIEAI Realimentacifn. St
IIMS Control de velocidad de un motor.
B ] I - I _

IIPCM Sistema de primer orden,

' _ :
IIPT Modelado y simulacién del sistema PT, - ,
- ;

-




mentacién:

do de una plants.

seflal de entrada,

ristics entrada-salida de la planta.

nancies para ganar tidelidad en la salida con respecto a8 la

73

[;RACTICA # II EAI

REALTMEMTACION T

\' OBJETIVO. (bservar dos de los efectos de la reall

8) Disminuci{én de no~lincalidades en la car-cte

i

b) Posibilidad de disminuir los efectos de fui~

En ambos casos el sistema realimentado plerde gs~

OTRAS METAS DE _APPENNTIZAJE., Uso del modo de opera

— cién repatitivo; sincroniracién de unas ondas periddica en =

el osciloscopio (barrido externo)jy uso de un generador de_

ruido. >

T. Disminucidn de no~linealidades, Se estudia on

9 . sistema del tipo:

Y + [ 1

[,

F (e) —

no~lineal de "e",

()
)

Donde es posible variar K}y F(e) es una funcién =

Aldmbrese un inteqrador como generador de sefales

que produzcs rampas en forms repetitiva, La forma de las -~

emivoda

rompes—y-e}l clircutto que 138 genéra son:

Véalo en el osciloscopio. En operacioén repetit}
va [EE]. Con el TIMER en lU ms, ajurtando e! tiempo de ofe~
racién(con la perilln(:B) para que lleque la rampa a +10v -
antes de volver 8 125 condiciones iniclales (cuyo tiempo se

debe reducir al minimo con la perillu(::>.

b) Ahora alarbre 15 planta de caracteristics no
lineal,que serd un sumador con diodos en ls trajectoria de_
realimentacién; la conducciédn de los diodos dependerd de ls

magnitud y signo de la sslida del sumador.

s{]

'S S

.

Note el sertido de los dindos y las dos entra~

das a los notencidbdretrrs no aterrizados.

Ohserve 1a salida en el osciloscoplo usando =

e i B

AT

¢
Bl



vel osciloscopio y poder observar directamente la caracte

' a5

como entrada 1a rampa. Lot pots se deten alustar “asts ob~

tener ~suledbres rimétricos—entre Py voi ©

ciémetro entre 1a plants y la rampa con valor de 0.1 , En_ =

forma de bloques serfa:

GeVGRAVOR

44

PoaasTa

ol
- ‘ l

Note el signo neqative de la salida debido

que-el sumador invierte la sefal de entrads,

c) Establezca ur camino pars la resliments
cién 8 travée de un potencidmetro aterrizado.

Para sincronizar la salids del sistema con

ristica entrada=salida,se utilisas 1a sefsl diente de sie

rrea 8in atenusr (antes de G) como barrido hori-ontal, ' u

et

Gemenancn. Sedalds Rawrs wo Liugei
! antmda
/]/V (&)—
Atcamapen
Otrrescario (1 b
| 7o\
! &)
Q N 2“&1.-.,.’1‘““'
. Q.

Haremos 108 observaciones por pasos. Ajuste_

&*=0.1 y K= 0.0, .

78 -
~—
En un canal del osciloscoplo se observa la entra= . _
/W‘) -~ ) Vi 2 Ny
s3l1da. R1 1 como es 1a salida respecto a } e
. . ° . A48 14
la entrace en magnitud? 52 L Y en forma?, Asegirese de te = T )
ner las dos se?ales & 1a misma escalalen el osciloscopio) y_ #1.f— e I
adem{s que la sefsl de salida esté an 1a entrads B del osci~ L) ‘(}»\ <

loscopio(para que las dos sefales tengan el mismo sentido).

Cbserve lo cue pasa al aumentar el valor de K.

Con K 1.0 RY iCémo es 1la salida con respecto a la entrada N

en maanitud R4 y fcrma? 32 LEn cuénto estima la disminu=

cién de 1s ganancia? P

s

Debido a ~ue la ganancia se ha reducido,es neCell‘
rio aumentar 1a armplitud de 1s seAal de entrads pors que lu_
salida ses del rango deseado. Aumente G hasta que el sistenma
esté 3 puntd de saturarse. ¢ Aparecen de nuevo los quiebres_

en 1a sefial de salida? R6 . R7. Explique., ) }

IX. Disminucidén de ruido en una planta.

Ahora desalambre Unicamente la planta no=lineal,

la cual sers substitufds por una plants con ruido. Una def)

nicién til en éste experimento ec la de la Relacidn Sefal=

Ruido que se puede definir:

RSR ®* VAICR SEMAL

VAT R RUIC® -~

(se tomardn los
pico)

valores pico a

En nuestro experirento se loqgrard que la sefial =
sea qrande con respecto 8l ruldo,o sea zue la RSR sea lo »a
yor posible,

El ruldo se toma ce un qeneredoé a través de 1._

S b e I

oy



4 ctpihyg-t - - e
1iner eonxial de dirtribucifin. Condotese ésta al osciloscg Aurente 1A xrfa) de entrada “arta el méxiro valor

__plo. RB ! 14 obmervai 59 ITer qué raagnitud?

. i . ) - |
Vean N .

- S

ot ro~ible sin saturacidn (aumentando G) RI14 (Cual es el va~
X C ==

lor de 1a ROR? R15 {En cuanto estima 1~ dlaminuciédn de -

Alarkre 1a sigulente planta:
‘1~ qanancia? Mlda 1n necesario.

YSE“ER\bo\ Equivh[!ﬂ7} at ) !
B Ruino 01

\s : ’ ’ ’ Voo
X3 !
EnTanbda | 10e+7T \ , -
RealimenMacion I . 1720 .-

Con obleto de disminuir la sefial de ruido,se usa !
un sumador con ganancia de 0.1; E1l esquern‘ general seré: — ’
NERADOR ATENUVA DOR PLANTA ‘
/U —&) 10e+r o -
- B — R I -ty - R
OsCILOSCOPIO ,. ) h
- : : REALIMENTACION
o R
°m i
i : )| .
1 = ,
% Ajuste x* 0,0 (realimentacién nulas)., Varfe 1a - . . V ’ ’
i ATplitud de la sefal de entrada(variando G). R10 iDe cufn - \
b tc es la ~ixima RSR sin riesgo de saturacién? R11 (De = B ) ;
: T
.', cufnto e® 13 minima RSR? . :
Ahora realimentamos la planta al miximo con - ) ‘
r o= 1,0, R12 I7ve le paea 3 1a asnancia? R13 2En c-_x;ﬁg ) ,
to var!é la RSR: Al :
ool wwe
, - - - . .
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PRACTICA II UMS

0"

CONTROL DE VELOCIDAL LG N MOTCR

- Cbjetivoy. 1) Obuervuar log c¢fuctos de la xouli~wntncibn

en un sistems de control oleuctromecinico.

2) Interconcctar lab unidades pura formar un
control de velocidud,

e tratu de construlp un sistuua do control de_
velocidud,tul quo unu vez gque se fijn una velocidud,ésta se
nantengo aentro dv olerton l{witus a geanr do fue vario lu -

carga del motor. 3¢ comparsa un control de aulla dbierta con
uno realirontado. -

Para realizar estu prbctice es necesurio huaber
ReIPomO0s preVvicwenia (o p.n‘wt.‘

de\ apon a*o

oo

Cota conexibn se -

—

L]
]
.
[ .
: ®e0veBs0esnd
S®esaswanva ‘.‘

EfectGe las conoxiones con el PS aja wsdo. Asy
glhrese de que el amplificudor oporucional (OU) y ol pream =
plificador (FA) tungan alimentucibn de + 15 volts y tierra
"CCM" que se pucden tomur del P3 y Si. Observe que las resls
tencias del AU deben aterrizurse.

Punde ¢l aperate Poalwundy desde wro, aumanle kela .

rmenta e! valoy ge AV . Gire la perilla del poten-
cibmutro de entrada IP y vea como para cuda fosicibn del mo
tor girs 8 una velocidad constanto difcrente. Note que el =
motor tarda algunos se;undos en alcanzur nu veloeidad final
cada vez que se hace un cambio,

Observe qQue hay una zona muerta,es decir un =
rango pscra 6l &ngulo de IF en el cual el motor estf parado
La zona muerta se debo a la friccibn e¢sthitica del
rotor del motor,pues se opone a todo movimiento wientras
que el par motor no logre rpamperla y poner en movimionto
al rotor.
Se dogea hacir la velocidad del motor propor =--——e

2,394 0 & la wmhodmwsom Teano

o rcullzard solamente
puru malla cerrada.

80

cionul ul desplazaciento anpular de la perilla IF,a partic
del~4n,ul% Tarcado €m0 Terd. S1 al pomer IT en cero oipgue
girurdo el zotor,puede deberse a que I tiwne la perilla -
corrtda y/o a que los acplificadores del uvervosistepd --
tep_an corrinicnio del cero a sus salidas. (vea 3¢ de lo_
introduccibn tebrica).

Ia formu de ajustar 1los ce: 5 Jdo los axz;ylificu
Jdorec,<s comenzundo por las etepas fincles y terzinsr por -
lag ctapus de entrada. u) Desconfciece la entradu del pre -
amplificuder. ljusta la perillq de cero del abdulo PA para_
gue el notor consuma ¢l ={nimo de corriente se in el mudi =
dor sobre el mbdulo de fuente (PS). b)) Zonecte lo puevo la
untrada del PA y ahcra desccnecte el (o lss) entradals) lcl
agplificudor ope¢raclonal OU. Fara bacer con zés procisibn _
este ajuste,pongs el potencidcetro atepundor en 10 (jura -=
que no hayu atepuuacldn de la sefinl) y mucva el cero del cu_
husta volver a ajustar el motor a cero velocidal y minino =
consupo. Devuelva el ateruador a su valor iniciul ¥ conecte
de nuevo la entrada del 0U,

Si después de ajustar los ceros no se deticne
el moto~ rl poner IP en cero,puede deberse a que la porilla
estd corrida, Esto se verifica fhcilmente conectando un vol
timetro a la salida del IP ajustado a cero grados. Si la pa

ri'la esth corriia pida ayuda al imstructor (Si esté muy --

apretuda la perilla,se puede rozper el potencibmetro por --
dentro al tratur de aJuetarla) Recuerde que as i;a&b e tra
bajar con la perille corrida si de deternina el gulo que_
corresponde & cero volts.

Ila) Mallu abierta o Ius experimentos de ls --
préctice 1IMS consIston em medir la sanancia
temu y los efectos de una cargza progresiva del sistoma com
malla eblerta y con vurlos grados de realimentacién.

¥rimero se afustari ls velocidad del zotor usin
carga. Después ge deteruinard la ganancia (salida/entrada)_
8in carga. Por 6ltinmo se zcdird la velocidad del notor diu<
minui{ds al aplicar un freco magnftico qQue Yrroduce una fuer-
za opositora proporcional a la velccldad del motor.

Como entrida se tomarf el voltaje medido a la
saslida del potencibzetro IP. Como sallds se tuzard el vol-
taje que produce el tacogecneruador lu,que @8 proporcional a_
la velocidad angular del motor.

del servosis-

e

rtn o s e
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Ajuste IP para que la salida de TG (V. ) sea 8,0+ 0.2
volts (positivos o necativos). Fl fngulo al que se ajusta IP
por lo pronto mo es importante, Interesa tener una velocidsd
inicial conocida, aunque sea en términos de volts,

Yueva 1r porilda del AU de mallm directa de modo que -
obten m una :anancia que lenominarenos - £/10 (por caeda -
volt de entreda se tendrf 0.2 voltsde sdlida).

Nida Vw al ag;icar el freno en posicibn 2 ( vea inciso
9 de la introducci tabrica) y en posicibm 4. K] ¥ R2.

D cdavene \n omcia Ve [

ITb) Malla cerrada. Retire el fremo(posicibém cero) iho
ra realimente ¢l sisteza ocnectande la salida del tacogencra
dor a la entrada OU,pasando por un atenuador AU ajustado inI
cialezente & 10. Pntcences Fy = 1.00 y la realimentaclibén es -
unitaria.

w

\f
e K, ke L]

Sa\ mater

_84 no -a ka movido IE de la poaicibn que se coloch -

- o g asagom i e - s

B sk

an*rriom~nte,la velocidad dede brjar al realizentnrse el -
gistr=1, 34 la velocidni,por lo contrario g9e increrenta, la
polnridad de 1n realin:ntaeibn rs poni‘iva,cuandc lo gue --
queremesn o8 realimentacibn nemativa. Fara jnve-tir la pola=-
ridad, invidriase 1 conexibén de TG : L1 "CCi"(tierra) - la
aalida se intercambian.

(1 o~ Y

‘i

En estasg condiciones (K, = O 3 Xy= 1,0), ae -
ajusta nuavamente IP para que Vor = B;O: 0.2 volts,
r " 4“; /s

A Vi <"V Ahera mida la velocidnd ¥, al colocar el freno -~
en poniclones 2 y 4. R} y Rb. :

Para ver el efecto sobre el sistemn o aumentar
1a ganancin de malla sin aumentar la realimentacibn, hagn
K, - 1.0(posicibn 10). Ahora la gnnancla de malla K K,k

es dkez veces mayor,

Con freno en cero,ajuste Vw a 8,0 volts, Mida la
canancia salida/entrada y el valor de V, con freno_
en 2, R3 y con frono en 4 HB :

. Para obsorvar cl efecto de cambiad la realimenta
cibén,permaneciendo constante la gnnancia de la trayecto-
ria directa,repita las modiciones cuando K1-1.0 y KZ-O.S

(rosicibébn 5 del AU correspondiento) Recuerde poner ini -
cialmente el freno en ccro. Yw /u = R}, freno em 2,
Vo » R1D ; freno en 8, V4 = R11.

Repita las mediciones cuando K=1.0 7y Kz- 2.0,

Tara hacer K,= 2.0,utilico la posieibn 10 del AU ¥y cones
te otro alnngre degde V., hnsta la entrnda de OU, (ver -
figura)

e W t O - v - .
‘— ()

o

Ganancias R12 § freno
4, Vv, = R14,

ko= 2.0

eg 2, Vie =R13 { freno on _

Las varincionoa o 3a velocidad al cargsr el wo-

3. Mida la ganancia (Va /u).¢ Qoe alects 4o \A\Qg\wu’*cr‘u;

tor con ol freno ma;nAtico se pueden obaervar en una gri }
ficn de voltaje de nnlida (V. ) contra posicibn del freno . !
(®43. Obtenen lns diferontes gr&ficns pars loa mguiowies
[7 .1 W)

) ~ella ohiarte ¥, "O.R

V) - - ¥, = 1

) cowode k,s0.2 Yy oL

4y - " * Y- 2 b
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IIT._inflisis de resuluedos

El sistoms se puede rcprosontar en forma sim

\PR)CTICA L ITFCM

{plificuda como—

kol
=)
. b
. |
&
&

Entonces la pganancia esthtica aalid&/entra-

! A I ¥ kgky K _
R15 (QGe factor afecta mae la ganancia Vw/u
suponiendo 1K 24,

da es:

R16 Jue fuctor determina quo la velocidad &
angular sea Inmune a lag variaciones de carga?! (Considere

X ,Eni /8 6 K KoKe)

‘ B84 se nos pide ganancia Ve/uf 0,8,néxima in-
nunidad pésible a variacionmes de carga,pero restriccifm_
en la ganancia de malla tal que xlxas 0.675, R17 {Cuhn-
to debe valer Kl? R18 ¢ ¥y K, ?

L De que factor & factores depende que =-

Rl
yzona muerfﬁgseu pequeiia? (Considere K1 Koy WwW/uy -
[ Aaﬁuminimanonte)

“SISTEMA  TE PRIMER CRDEN

NOTA: El reporte de la préctica debe
las grificas obtenidas en clase,debidamente identificadas.

de acompadarse de

Para poder desarrollar la prictica deben de entregarse al -

iniciarse la sesién las respuestas a las 5 primeras pregun©

tas de la introduccién tedrica,

EXPERIMENTAR 3

a) El efecto de la ganancia sobre la constante de tiem

po para un sistema de primer orden.

b) Determinar el valor de la ganancia pamel que se *=

presenta el tenémeno de saturacldéA.

DESARROLLO

Como s& vio en la introduccidén teodrica la funcioén de
transferencla para el sistema de primer orden viene dada

# , | _

*5. legs
.

por:

Por 1o que unas vez determinada c‘se halla completamen™

io detinido el sistema.

Preg. 1.

(Utilice una sefial 2s5caldn de entrada) Recuerde gque T es
una constante de tiempo que viene dada en segundos,por lo

aue es necesario medir ls velocidad del papel,

. L . MRS SR O

AN

g

IC8mo determinaria usted experimentalmente 3

T BT e T i T

PREC-Supua. + 739

]

b o
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e

A

Ha;au\o pora Umo. posicem de L4 on la escaln de) cg.d.,d‘_dw

i’

Exta se.rv-:u& Tormamds como "iébv’mc;q ‘CA pcw‘fe vn-‘cmor de la B
bose dela M?}Aa | g :

Asecdirese oue se_

R

ralle a&us“o& al caxe (vea lh\*.fo.‘m.r‘.n.) v en casgo contrario -
solicite la ayuda de su instructor. Aplique manualmente la_

sefal de entrada.

EROLE N >

Preg. 3. 51 se cesea obtener un valor de 8 de

om——

0.3 seg, gue poawmm a@m la Qscola -(x‘\.om‘o., (’Aqaq.\o iz diavite Pw&k;\awv}

Preg. 4. humente la canancia hasta el mi&ximo va~
jor (resmewom 8) . Auxfliese de los tornillos para soste~

rerlo en ésa posicién. Aplicue el escalédn de entrada. Expli

~rue qué sucede.

~—

© Q{h ] }E-’L—» Tormillas anciliovon

b i A 2 AR i

¢
il
K3
]

N
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PracticeX PT PT 326
Modelodo del Sistema,
k.
OBJETIVOS .
o) Que e! clumno emplee los técnicos de modelado poro un sistema iy, w0
b). Que contraste el modelo obtenido con la reclidod y determine los ron
qos da vallder de! mismo, 4
\/;
TEORIA
E! ontrenador de procesos PT 326, puede aproximanie como un sistemo =
de segundo orden con un controlodor proporcionol de gonancio voricble,
T4 € rong Voo o}
— < T‘T;Iw.n Twa' > ;‘
’ [§ b
08 £ G et * . 3
v
Rl Obtenga lo funclén de Tramferencla 'TL para molle cerroda.
d
. 1
R2  Exprésela en lao forma _\;L= KW?"
d SZ+ 2FWn's® WR
£ 1
EB Emenamlv lag vhacsomen do k‘(lﬂ-*,\, ?.'. <o C‘,W-.“E p 7 .
Fo
3
.

M T

T

Tt

. s R T 5 Y

T
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W3 ¢ Qué represento K en la funciGn de romleroncia ?

Lo determinocién de Wn v Z poie ol sistess de swlls ceirodo se pucde efec-
i

tuar o portir de la respuesta a escalén, sabiendo que :

’ 2 a
-‘; = L M' LA (\.M,) W, = w? L= E‘t

0t e (Le Mg)>

PROCEDIMIENTO

Ajuste G =2.5 y lo gegontc en 40° . Aplique en lo resminal EXT wm@eﬂi v

resuite on un Al = 10° pongo como T” = 35° y modionte el tomillo de balanca hage
que este valor deasado aincida con el de salido astes de aplicar el escalén. Grafique
lo airva de wilida y efechie I swdicinas partinentes.

¢ Céoc. puedes deteruiinar experimonialmen -

R$ £ = W, = K =
“E, - teK ?

B L W, -

Obtenga el patrén de polay cer@poru ese valor de G =25
R7 Cambie la gonancia 0 G = 1 y repita el procedimiento para detorminar t‘ y Wa,.
Coloc{oe las nuevas ruices on el patr6n de polos y ceros antexior. El rewltado es el

esparado ?

”

88
Reaserda el concepto de ugar de |as roices. Qué sucedi6 ?

Un procedimionto alternotivo paro modelar un sistema €5 o pw}v de lo misma cvpusste

2 M
a escolén, paro en mallo dbierta. IAFENDIG B Modelos motewsticos de f'svun(nj,

R8 Apliamdo el método de Smith enunciado en el apéndice B, obtén los valores de -
Ey wn Wn = -
89 Repite los puntos RS y R7 para este nuevo procadimionto.
R10 S min aeertado paro lo gaoecio fijoda (G =2.5)
R11 Qué modelo reswlté més acertado al modificor la ganancia.
R12 Explics lo svcadido en base ol conanplo de punto de equillbrio.
R13 Anexn las gréficas obtenidas.
Bto gréctico te es de gron utilidad pora desanollar s trabaje final, hazla con de-

teaimionto ymzomed;ﬂnuno de los puntos que toca.



TIT MS
IIT CA

AT ‘RCMN

(o]

IT ™%

=

IJEAITPT
ITIEAITMS

ITIEAITPCH

1II-CSKP

B LQ@QUeE I7T

CONTRCL DE POSICICN
ACCIONES DE CONTROL

IIGAR DE LAS RAICES DE UN SISTEMA
DE SEGUNDO ORDEN.

CONTROL PCSICAST

MODEIADO Y STMULACION ANALGGICA
DEL PT= 26,

MODELADO Y STMUILACION ANALGGICA
DEL MS5-150.

MODELADO Y STMULACION ANALGGICA
DEL PCM—140.

REDUCCION DE L\3 PuRTURBACION&S EX
TERMAS MEDIANTE LA REALIMENTACION.




i

———

T R S

&9

iﬂu.c"rch 111 qu

CONTRKOL,  DE POSICION.

Objetivos:

1) Alambrar un sistema que controle una po-
sicibn angular.

2) Modelar en forma de reogramas el sistema

y a partir de &l determinar su funcibn -
de transferencia.

I.- Servo de Posicibn: Kkeal e Iduval.- Un control de posicién
puede tomar diversas formas dependiendo de aquello cuya
posicibn se va a controlar. Por ejemplo, la posicibn ver
tical de una horquilla de montacargas, la posicibn de un
buril de un torno de¢ control numérico, la posicibén (angu
lar) de una antena parab8lica para enlace telefénico via
satblite, la posicifn de un elevador antes de abrirse la
puerta, cuya posicifin también ha de controlarse. En esta
préctica se estudiar8 un control de posicifn angular.

Las experiencias que se¢ logran son directamente traslada
bles prdcticamente a todus los controles de posicibén. ==
Todos ellos tienen senal de error, ganancia de malla, ==
friccién, 1inercia, limites a la velocidad, etc.

Nuestro problema central es hacer que una perilla "de sa
lida" gire por accibn de¢l sistema de control hasta una -
posicién idéntica a la de otra perilla "de entrada" que
nosotros giramos con los dedos.

v . v ‘\\
Y %

ENTRADA SALIDA

(C6mo nos gustarfa que respondiera la perilla de salida?
¢Culles son las caracterfsticas del servo ideal?

La respuesta no es (nica. Podrlanos pedir cue la posi--
ci6n de la salida fuera idéntica a la de entrada en to-
do tiempo. Que el sistema respondiera instant&neamente

y con precisiBn absoluta. Pero €sto no e¢s siempre desea

90

ble. (AdemSs, nunca es posible). No queremos gue la --
puerta de un elevador se cierre demasiado ré&pido, ----
pues no darfa tiempo a la gente de quitarse de su cami
no. Si la respuesta no es instant&nea, habrg que ¢spe-

cificar el tipo de movimiento que es conveniente entr
dos posiciones.

El medio que utilizaremos para mover la perilla de sali
da es un motor de corriente directa controlado por arma
dura. lLa velocidad de este motor es aproximadamente pro
porcional al voltaje aplicado. El voltaje que se aplica
a4l motor es proporcional a la diferencia de posicién --
entre entrada y salida. S{ la diferencia ¢s grande, el
motor resporderd répidamente con un movimiento Gue tien
de a anular dicha diferencia de posici®n. Si la diferen
cia es cero, el voltaje es cero, sin embargo ¢l motor =
puede seguirse moviendo pcr razérn de su inercia. En es-
te caso el control podrfa incluso ser inestable.

El con:rol de posicibn se puede representar en forma de
reograma de la siguiente manera:

ox Ve Ve . w , 614
o—>—o—> o > > >
Kp- 4 K\ Gee k;r £l +
: 14 Y%
Ka Kep Bup= 85
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Se efectuaron las sigu.ientes acigraciones:

) . ITI COHTROL PASE
K = Kip = ch = gqanancia de los potencifmetros ‘le en-
trada y salida. Alambre el siquiente sirtema,

Kl = qganancia del atenuador de rilla directa.
F, = canancia del atenuador de malla de realimentaci6n.

GYA = ganancia del preamplificador.

+1%
o 1w
sA (
£ {3, F, §) = funcibn de la ihercia J, la friceifn F y
la variable S que representa la dinfmica -1% -
del motor. 415 l
Km = %Mombo dol ~rmotor 2
Rl.- Obterga la funcibn de trancsferencia 93/9., consi- ‘ * 9% A
s derando, £ {3, F, o 8) = =T b
itz
R2. - DeteIming:
2)  Ganancia de trayectoria directa. No olvide conectar la renlimentacifn. Aduste el cero del -

PA y OU coro se hizo con antarloridad. Tenga cuidado al ma
nejar los acoplamientos que ae utilizan para unir el poten
i cibmetro OP con la flecha lenta ( a través de la reduccién

¢} Ganancia de malla. de engranes) del motor. Alfriea las flechas lo mejor posi--
ble. Ajuste la ganancia de loa atenuadores.

5} Ganancia de realimentacitn.

d) Senal de error. s

Ky 0.2 y ! %, =1

$i el servomecanismo se desboca, apfguelo nuevamente. Pue-
de estar equivocada la polaridad del potencifimetro de sali
da. Corrfjala invirtiendo lan conexiones de + 15 volts s0-
bre el OP.

Cada vez que se pida un afro del potencifmetro de entrada
IP, se {mplica un qfiro brusco con los dedos de 0° a 45° - !
aproximadarente. (@ de 45° 4 0°),

Gire IP. Fl potencifmetro de salida OP debe girar y final-

. mente ocupar una posicifn parecida a la de IP. Si{ OF gira
en sentido contrarin a IP, cambiar las conexiones de + 15
volts de IP.

R e — ’ B ) e s
e T e A AT Y e Ao
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Primerc se¢ observardn las respuestas del sistema al variar
la ganancia de la trayectoris directa dada por el atenua--
dor AU.

Ruxiliese de un osciloscopio para determinar sus respues-
s, '

En forma aproximada, las repuestas del servormecanismo ten-
drin alguna de lag sigulentes forwmas:

19&» (k) Os(v) €5 (%)

- - — -

Diga qué forma tienc la recpucsta, identific&ndola con la -
1)

Yetra A, B, C ¢ D, para les siguicintes valores de AU (Xz
Valor Kl puslcidn de AU ryspuesta No.
0.08 u.5 R3
(1% § 1.0 R4
02 2.0 RS
0.4 1.0 R6
1.0 10.0 R?

Note que para pequefios valores de AU es posible girar IP
sin que responda OP. (Veritfquelo con AU = 1, e¢s decir ==
K = 0.1) Esto se debe & que los contactos del motor inm -
troducen friccibdn ectéitica vn ¢l rotor. El resultado es -
una*zona muerta”’. Cuando wl voltije uplicado al motor es

es paqueio,el rotor no -iene el par suficlente parn des-
pecurse,nc jira y no hay respuesta. Il efecio de la zoma
muerta es kacer poco precisoc al servo de posicifn.

Mida la zona nuerta en forma eproxizada para — =-
K; = 0.05,a0viendo despacio IF hasta que OF coziengze a_
TESpo

nder. R8 (En grados).

Ahora se observardi ¢l efecto dé variar la janan-
cla de realimentacibn. Ajuste Kl-O.EO y agregue otra co-
noxibn de realimentacién entre CP y OG; asl Ta ghnen -
cia de re¢alimentacibn sta.o g

Compare les respuestas de Kl-O.E s Fyr 1.0 couf
la de Kl= Qe . - 2=0" . N

(1]

110 ¢Cusl e3 nas rfpida? (Irecuencia)

211 éCual se amortigua mes répildo?

bt -

[

£
Y

¢Cuad es mus precisa en su condicidn cotéti-
ca?

Conteste: Frimera o se —unda.

Cbserve 1o gananc.d O:fTﬁ rara las respuestag -
con realimentacibn %=1 y E =2.

Rl3 éCual tld¢ne mayor gmnahcia d& eitriia-sall -
da?

Coserve el efccto de uu
friccidn viscosa. Con £, 0,2 3
freno totalmente.

meata? 1la curga de tipo -
0,6 prucbe a meter el --

G| -

2

i

™

vy

e

cque efectos tiene el freno sobre las respucs -
tas? Rl4.

Cbserve ¢l efectodde aumentar la inercie J. Fsra
ésta prueba,ajuste de nuevo K,= 0.2, K,=1.0 , frenc en -
4.0 8 -

Utilizando lus llaves espaficlas afloje el disco_

de inercia ligero y deslize el ensamble fuers de.la fle-




96

o
o

Derrnnos obtener un control de posicién_

IITI. Dise v . : L
. cuya reagpuenta a egenlbn sea de la Lormn:

ctin del rmotor., Insrrte el disco de inercia pesado en el

o*ro ~xtrero ilel snearble,cin apreter nincuna tuerca.Des

lice el ensamtle le nuevo sobre la {lechan ¥ apriete sua- [2)
vemente arbis ‘uercac, =

Ll { Yok
DISCO LIGERC : i offciacsl

no" . é_\‘\/ N \'

;] N —— J;] Tl "

PRl R /
P e R L e
EEe \ ~ { Ll {
o \ ~~ U APLICACICN OF LAS (LAVES
FLECHA noTOR \,;5—)“ —— ¢Que valoren de AU y@(ponicibn del fro-
LeAVE ESPAROLA APRETAR no) emplea? R16.

DI8CO LI6ERC — V4

’ [T
SEAARACION 1mm s 2

4
FRENO—~

Ne—
DISCO PESALO

Cbhserve 1la ferma de las respuestas a gl-
ros bruscos para Kl- Qs <y 02 4 OL&,

R15 ¢ Cual os o] efecto de aumentar J?

.

ilay dcs for=as sencillas de compensar el -.
aistema cuando tiene excesc¢ ds inercia: N
n) Aumentar la friccién viscosa para que el sistena sea ‘
=ns lento. b) Agregar una realimentacidn del tacoge
nerador TG al OU. Recuerdds que un lado de T3 se co =
necta & COM y el otre.a CU.
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ACCIONES DFE  CONTROL.

!CAllOO

| practics DL CA |

OBJETIVOS:

a) Observar el desempefio del sistema para las dife--
rentes acciones de control.

b) Ver el efecto de la ganancia de malla directa pa-
ra un control proporcional.

TEOR LN

En los sistemas de control de malla cerrada un controlador
procesa la senal de error para generar una accifn controla
dora que tienda a reducir el error. los controladores se -
clasifican de acuerdo a la manera en que procesan la senal
“de error.

La FIGURA 1, muestra el diagrama de blogue de un controla-
dor junto con un elemento de mediciln.

..... slapdla adrpleiddbran, & L' gojitirellador
I 1
i '
Procesamiento de Ic

> 1a wehel al actuador
I

Qaﬂénoﬂ.

& de la planta

[ Transductor

FIGURA 1.

58

hlgurias de las formas m&s comunes de procesar la seral --
son:

1.- Controladores ON-OFF.

La senal de control toma cualquiera de entre 2 valores
distintos seglGrn la magnitud del error.

At

[ e

.

SORCSSSE———
<,

FIGURR 2.

2.~ Controladores proporcionales.

Obsérvese que estos presentan un error de estado esta
ble; ya que sf e = 0 ¢ serd también igual a 0.

e S = Kp-e
———— Kp MRS
FIGURA 3.

3.- Controladores proporcional mds integral.

Hace que la senal de control varfe 2 veces m&s rdpido
si1 el error se duplica, y ademds le suma a la inte---
gral del error un valor proporcional a &1l.

——E___)
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4.- Controladores proporcionil + integral + derivative.

El factor derivativo de gran utflidad en los perfodos
transiterios, se suma con las caracterfsticas de un -
control proporcional + integral.

Rp(1+rd54 .i) c

= ? 4

FIGURA 5.

El funcionamiento de las diferentes acciones de control
se puede visualizar si suponemos una desviaci®n escaldn:

e ’M,ow‘.tq—._l

7 rd
’ ¥ A
e == .__)K 4 _r———f eprmeaoval
’ ”~
L i > i L
t, t 13 t
FIGURA 6.

.

Para mis
tesea:

informacifén sobre accicnes de control cons@l-
Modern Contrel Eng.- Katsushiko Cgata PP.

CQ¥TPOL_RPOPQRCIONAL

= REa& =

La FIGURA 7 muestra la estructura del diagrama de blo-
ques del sistema con control proporcional:gl) Obtenga
el mxdelado de la planta (tanque-v&lvula de desague);- “
y coloque en cada blogue la

correspondientes, Considerando:

Kp = Funci{®n de tranaferencia del controlador.

KT = Funcién de transferencia del transductor.

2.
Na -
v

?aaa z!aﬁu& o

Ky = ramcaom detrams feance dolavdlnda

- e 3
= g = a

d

funcibn de transferencia = —

g ,cm“v‘l

20
L]

l \
= 'Perturbacién al gasto de desague. Sucede al abrir o valuuio

4—@3__“j

fReainm

Reteune a

100

’o R ' H(s)
A i
;N
NOTA: Obsfrvese que la perturbacifn s
independiente del nivel h. Op o SRR =
2) Obtenga la funci6n de tranaferencia H(s) y a par

6]

“P(s)

L error de estado estable.owmhaz
del Tesrerma del valon {umaf.

3) Determine experimentalmente el error de estado esta

ble para PB = 40, 20, 10 y 5%. Para ello ajuste la~

zona de transmis{@n del transductor
te de cero a 3 psi. P 4 Fare aing

tir de ella calcule o]

La respuesta a perturbaci{6n escal6n del sistema es
de la forma: Quniliesea dq Um Cromomm T

30 k, ik ;

.
 d

20 25 =7\

Dependiendo £sta de las caracterf{aticas del siste-
ma.

Fije ho® 30 cm, {ntroduzca la perturbacifn y una
vez asentado e)]l transitorio determine el error.

o pona cbtems, fas o
r?:/ ™

4




4) ¢Qué efecto tiene )la ganancia sobre ¢l error de es

5)

101

tado estable?

¢Qué efecto sobre el tiempo de asentamiento?
¢Si aumentasemos la ganancia indefinidamente quc -
sucederfa?

¢Qué medida tomurfa usted para reducir el error --
de estado estable?

¢Qué medida para anularlo? (wmdw.c la posihhidod do
mé\;.“\coov P ¢om{'w.\odcw)
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LUGAR DE LAS RAICES DE UN SISTEMA DE

20. ORDEN
|PRACTICA T epcuid0

a) Que el alumno obtenga a partir de datos experimentales

el lugar geométrico de las raices del Sistema Neum8ti-
co de control de posicién.

Objetivos:

b) Que a partir de la respuesta a escalbdn determine los -
pardmetros del sistema.

NOTA: El reporte de la prictica debe de acompanarse de --

las gréficas obtenidas en clase debidamente identi-

ficadas, asf comd la respuesta a las Gltimas pregua
tas de la introduccién tedrica.

Procedimiento:

La técnica del lugar de las raices requiere expresar la -
funcién de transferencia en la forma Ki1q(s)

P(s) + Kiq(s)

Rl.- Exprese la funcibén obtenida en la pregunta 8 de -

la introducci6én tedrica en esta forma, denotando
™ W ic.

R2.- Obtenga el lugar geométrico de las raices de la -

ecuacidbn caracteristica, definiendo las acotacio-

nes (en funcibn de"gq) para K} = 0 y el punto de
ruptura.

R3.- Para qué ganancia se presenta el punto de ruptura.

Para modelar el sistema de la Figura I, es neécesario obte
ner los valores numéricos de K) y &

; los cuales pueden

determinarse a partir de los parfmetros A Yy g de -

la forma normalizada de la ecuaci6n de sedundo orden:
s2 v 280n s+ un?

(vea _~eqg:nt 3 de la introduccidn tebrica).

R4.- Resuelva la ecuacifn normalizada y determine sus -

raices para una determinada ganancia, anételo en -
la Figura II.
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FIGURA I.

e
- - = - - (®™q)
%K - R34)
Racq) : \-——y -
)<.~ - - -iL“‘h\

FPIGURA II.

La respuesta a escalbn del sistema se halla definida por:

A
= o . 4 e
%u‘\g:m&!: (2 N )‘(t) i son - toagt 4 o
‘ili)\ p \/\/’ ‘Ju.‘l 1-£2
Oa
¥ ) G, e T ponde * & amorticuamiento real =&z,
v b LAt
v . e LN € & amortiguamiento relativo
] ‘ =y
: : (¥ ,L wold frecuencia real = “n 1_::2
e + [ L
*— T —p ™
(2} q A

.
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Obsérvese que y{t) eptd compuesto de un producto de una -
exponencial.decrecionte y un seno con frecuencia real yo .

To puede determinarse a partir de la medicifn del pe--
rfodo T. (Para medir el perfodn real, es necesario divi--
dir T entre la velocidad del papol v = 2.66 cm/=eq.).

RS.- Apligque manualmente un escal6n al sistema y deter
mine W, para mfmima Janancia.

0% 0 /
T

—B-

()
(-]

El sobrepasn miximo Mp, sec define como Mp = ﬂo (vea Fiaqu

ra 111) y depende del amortiguamiento relativo £ por la

siquiente relacibn:
T

que gréficamente ge pucde repreaentar con la siguiente B

gura IV, 8

Me.
4

-~
-
)

ie

0 x4 e Y s b
FIGURA 1V.




R6.

R8.

R9.
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.

De la grdfica de respuesta a ¢scalbn mida M

y
determine el valor de ¢ B

A partir de 9o y & calecule w,, K} y ¢

<]
{Cuenta con 2 ecuaciones simultidncas con 2 inc6g-
nitas).

Sustituya estos valores numéricos en el lugar de
las raices dibujado en K2.

Repita el procedimiento para la chapaleta en la -
sigquiente posicién(¥ieY)

Determine w,, f,K) ¥ «G

Repita en la misma grdfica,R8 para c¢stos nuevos -

valores.
= & W] ]

0

= ftsﬂ

.

#10.- Compare los valores de K} obtenides.f Porque se -

hallan dispuestas las raices de esa manera?

10€

CONTROL POSICASF

Una técnica de control_empleoda para emg o var la operocién de oigunos sistemas, es

la denominada control Posicast (OGATA : Modern Control Engineering Py. 282),

Esta corsiste en oplicor el principio de superposicién a un sistema lineal de mone -

ra que a partir de la cancelacién de algunos trensistores, se obtenga una respuesta

sin oscilaciones,

£s decir ; si a un sistemo swbamortiguado se le aplican las siguientes sefiales de en-

trodo, se puede logror una respuesta como la de la Fig. c).

“I-,.h)
-
a) "]
£ .
Yoty
f‘}‘(g)
JRN vy B
L &1
b) i Mora
.- — xul ‘f'ft\./\
. ;
t, 1
Yuit Ta, ‘
k(o) 4
R
a
e —

¥

El objetivo de la préctica es aplicar esta téenica de control ol PT 326, observor la -

forma de onda y determinar los valores dea, by f,,
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El #1326 <« cuede modelar medionte un sistema de sequndo orden de 1o siguiente ma-

neto; (poro PB = 40%, G+ 2.5),

A
) / o %2 V‘ﬂ
Se2¥ss 0 11_‘ 7
S —— L A |
-y

ST L5t WO X

Rl Obrengo los valoret de n, by 1) «i s deses unh = 7,45 (Emplee las férmulas de
sobtepata méximo y tiempo de pico poro un sistema de 20, orden). h=a+h
b T l»l‘\

Para generbr la sefo! compuesto Tdy + Td? sigo 'os siguientes instrucciones.

Gy
1.~ Efectie el siguiente alombrado en lo compitadora amalégica. bos(ry
o - !,,3;» {
By : 1 & ’
oo
2] e

Lo compuerta AND se hollo locolizeda «n !n pote digita! de lo computadora analégica

(paeel verde, 180-421),

£l sumador controlade s un integrodor peio con reclimentocién resistiva en lugar de -

copocitiva,

La tetmingl SL torbién locolizada en la porte digital tene un voltale corstante ol que

designoremos ‘L (1 1&qico ) y el cuol se occiono con el switch ST,
.
2.~ Mido e valer del vo'taje 1, % 3.72, conaciondn la terminal §1 ol DPM y poniendo

X
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el switch en la posicién 1.

3.- Et intearador 3 nos qenero una rampa cuyo pendiente debe ojustarse de manero -

Lot

’

que lo computodoro AND cow¥'e su estado rn e! Teripn Y calculado previamente

.

de modo que ajuste el potenciometio o ¢ Pl 1.4 ( L4 V es el voltaje que hoce

Y, "

conmutor la compuerm\)

p b . b
2 i 7 RTITRY )
L
X F_} a

10

/
4 .= Accione lo computodora ol modn OP y abrerve rn el nscilnicopis 14 sers! Td‘ “ 14-,
Asegirese que el sumador controlado no 1a 1cture, an cata de que ésto  tuceda disminu-

yo los valores de Td] y Yd7 dividiéndolos por un mismo valer, (For ejemplo Td] b4 Td2 )

s Ty

2

Si no logra observar lo sera! llare al irstructor,

P2 Grofique la respuesto del siste=a o ln antrardn T"] :i»icnmenfc;pom haeer ésto, v/!'

\

tira Td? del sumodor controleda,

En fo misma hajo, héaole para 7d7 {ohora retire T:!‘)

¢ Oué observd ? comente, Anote los valores de P1, P2 y F3.

8_6_ Accionando P, P2 y P3 trate de logror uno respuesta como la de la fig. ¢). Expli=
que lo que ha hecho rn base a los nuevos valores da los potenciémetros,

R7 ¢ Se iogra fa respuesto idea! ? ¢ Por qui ?

% i
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PRACUICA 111 TAI-¥T

Modelado y Simulacifn Analbgica del PI 326

Objetivos:

2 Dudo un sistema feace w um podelo ai variables de estado, Symaak .

Ay @ poRTamionTo 4 u,:\aﬂmé los pacametron &b modale  nAsTa 'kqn'w q.e laz
| %ML&O& 3¢ ormbus LSt uvman Bem Lo anas Fw,og.d‘-. P(u-\-k
w Utilizar el modelo para estudiar el cosportamiento del sis

tema bajo condiciones iniciules no nulas,

Desarrollo: R4
0 il o
En la prictica PT obtuviste los valores de § y vn que se uTigom paan mraxde -
lay el comportamiento del IT 326 de la siguiente manera
RS
T « W v'é o
- & ' 42wt Tor ] l G=2.5
- ~' q . [
| R6
|
R7
Rl Expresa el mxdelo en variables de estado, sustituye los
valores mméricos calculados em:
[ Svuvowy
e L
v, (0 wf o
d : " by .lg
LN V(1)
V(1) y /
y
R2 Dibuja el diagrama de simulaci6n analbgica (consulta el
, apéndice de progrumicibn analbgica pg 121)
R8
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Determina a partir de la funcibén de transferencia los miximos
de la ecuscifn y procede a escalarla en amplitud. Dibuja el nue
vo diagrasa escalado. Considera \'y [MA)\] = 10

Si realirentas un integrador con una resistencia en lugar de
un capacitor, pundes centrolar su operacibn con las toclas de
Ic y CP. Emplea este método para aplicar un escalbn de 3.5V
(=10°C) simulténeamente al sistwwa real y al simmlado. Ascpu-
rate de tener 3.5V cuando ya esta conectado el voltaje a ambos

sistemas, recuerda el erecto de carga que te raduce el voltaje.

Gréfica en la misra hoja la respuesta a escalén del sistemi fiveo
y del simulado.

35°C en el sistenma tiscd antes de aplicar el escalén.

No olvides hucer coincidir las temperaturas a

" 2 e ) ) s
é.l‘:n que difieren mis las respwstas?(commcrm sobrepaso, histe
resis, frecuencia de oscilaci6n, amortiguimicnto, retraso de
tiamo).

!
,Coro es la respuesta de subida respecto a la de bajadu en el
sistema real? Explicq U respuesta. '

Varfa ¢ hasta lograr que las curvas sean lo mds parecidas po-
sibles -

Para este nuevo ajuste ¢ =

EVOLUCION DEL ESTADO ?

Operando con el sistema simulado, se desea investigar la cvo-
lucibn del estado.
lo aplicamos como condicirnes iniciales, posteriormente se
busca una sefial que haga _.x_(t) =0

Para esto investigamos el valor de x(=) y

[]
Mida los valores de Vy(-) y Vy(-) para Ty = 3.5V

Aplique esos valores caw condiciones iniciales
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TEAL-1AS

Objetives :

Desarrollo

®

El rodelo en diogroma da hloques da =) 1

A

— ,r)._‘

I

11¢

Modetodo y Simulacién Anaidg

ica del M5-150

Dodo un sistr~o flsicn, determinar c«perimentolmente un modelo ma-

temético,

Simular ece modelo en computadara oraléalca y ajustar sys poréietics

mediente un procedimlenta de

vos de respuesta scan ln més poraci-lp positile.

Control de velacidat

K
\ oU

| - —

Drmr}ft H

En la préctica obtuviste los volores de los ¥ medionte un andlisic de estedo esteble 3 -

(sm. es lo canstante

Kou, Yeu, Kpa, Kt

smy tg respecti ‘

{‘}’ =
wof e

yt g, ripresenton las gorancias del cu, on

te

shieha

peran:

y error hasta loaror que sus cur-

/

/

Is cameo yu cortrol de velocidad

r; - Vs

Y - L‘"b‘

¢ ¥

de tiemea da‘ ratot,

L - 7 ’ - -
chora procederemos a efectuar un ondlisis dindmico para detarminar el valor de (4
i {

R Ohtén la funcibn de transfarencio de malla abicrto Vs

Vi

Considara ¥y = ¥ou » Fau » Kpa x Ksm x Kig

P2 De qué orden s el sistora ? Cémo puedes determinar

B3 Aplicaun tren de polios de 3, 4y 5V & 0,05 Hz o la entreda del SA,

Csm ?

aréfica =
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las qurven de TUEpUEIT Y deiciming jos diferenies valores de  “sm parg cado mo trosductor de posicién, Este potencidmetro representy una inerzia y uno friccion
[ ) 5 | | 2
uno de ellos, Fmplea uro senl tiangular de 0,05 Mz como barrido, viscosa, los auales se proyecran efectados por un factor N a la inercia y |q fricci¢n
. . >
R4 Calculo € sm como un promedic aritmético de los valores obtcnidos ¢n K3, del motor, variondo considerablemente ¢l volor de 7\ 3m,
Alambra el control de velocidad para malla abiorto con K ov 0,2 El diograma de blogues del control de posicién es ¢l siguiente :
e ‘ Qs
]&\‘Jv e
e . e e
N N L > >
ru_\'. AL, 1>--l._ > ! K o

| S e W
< 3 A W

T taus

RS Dibyja el diograma de simulacién analégica de o funcién de tramsferencia --- .R_IQ Cbtén lo funcisn de trarsferencia

33 . Exprésola enlaformo wemoee ..
. Wn? vi
Vs y olénbralo en la computadore. A
\7:‘ Y noralo en la mputagor 52' 2{V/n5+\‘/n
Aplica un tren de pulsog de 0,65 V y £20.05 Hz sinulténcamente ol MS y al - RI1T A partir de la respuesto o escalén (1ren de pulsos positive de I = 0.1 Hy ;18 -

sistema simulodo.

de entrado) determing €y Wn. Hazlo pora Kov = ,5 7 =

N -
R6  Grafica ambas respuestas en la misma hojo Wk =

L el e

R7  Caleulo fo funcién de transferencia Vs pora mallo cerrada, R12 Dibuja el diograma de simylacicn onalégica y olombrodo en vy

R8  Dibuja el nuevo diogroma analégice y alémbralo en g computodora para Kov-0.2

x
w

Aplica simulténeamente

|

al sistema fisico y ol simulodo ¢l tren de pulsos
R9  Aplica la misma senal simultancamente al sistema flsico y ol simulado pero ahora y 9réfico ambos respuestas ,
para malla cerredo, Ahorg emplea un eicalén de entrada de 4 V . Observa am- Para evitar la necesi iod e lesesiar amplitud pu?den reducir la mognitud de lo
bas respuestas en ol osciloscopio. ¢ Qué sucedié con la constante tiempo ? sefal de entrada al sistema simolodo en Rk U 10, de manera gure e wans!
¢ Qué pass con la ganancia ? Explica tus respucstas,

de salida serd 10 veces mSs pequena respecto de |o del sistema ilsica, asto es

@ Control de Posicién 3""4& a e
o ety G
Para lograr el control de pasicién en el MS150 se ecopla al ¢je del motor un tren de en T

LK PR fe ___”
, . O "'J Cue
granes con una razén N, of cygl se le acopla a su ver yn potenciometro que ope "r—I

19 co-~ [ I
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Reolimentacién Tocométrica Adicional,

Un método muy empl eoda para mejotor ¢! desempefio de los servomecanismos es cho-
dir realimentocién tacométrica, Este método es muy sencillo y relotivorente econd
1

mico.

] nuevo dicorama de bloques resulto

-

v,

R14  Expresa ese diogroma de bloques en la formo ¢

¢ Son equivolentes ambos diogromes ?

Encuentra los muevos volores 7y Wn,
R15 ¢ Qe efecto tuvo el reclimentor lo velocidod en los par¢metros Fy Wn?
Reolimnnta 1o velocidod en el sistema fTsico ; hozlo conectondo lo terminal -
de! tocogeneraodor o la unided operacionol o trovés de un otenuador.
U . .
R14  Grafico la respuesto pare diferentes valores de Kow de realimentacién.
Senalo aque! pare el cuvel dejo de existir sobreposo 3 colculo los valores de £
-
y Wn oara ese cjuste. ¢ Qué sucedr con el tiempo de levantomiento)eque nrpia on

al tiempo de asentemiento.?¢ Qué sucede con el schrepaso?

R17  Sustituye asos muavos valores en tu_olombrode anclégico y grafico la respuesic,

Comanto sobre lo experimentado, trata de estchlecer una relocién de lo ebservado -

con lo posicién refotiva de fas singuloridades en el plano comnlejo.

1 K. Ogota : "Modern Control Eng,"  Prentice Holl 1971 Pg. 243

116

PRACTICATIL EALI-PCtA

o

Modelado y Simulocién Anolégics do! P

Objetivos :

* Dodo un sistema fi.» ohtener yn modelo y simulavio en computadora ana-
légica. .
* Determinor la mognitud de 'a sefal de entrodo que onulo lo evolucién del

estado .

Advertencia al olumno ¢

Para poder desarrollor esta préctica es necesario hober estudiodo con onterioridad los

siguientes temas :

a) Modelos moteméticos de procesas, determinocién de E y \:‘Vn,(’-“'v"'"""-‘e e

r\-—nﬂ-'l\ w3V Y A Sim Y A o .J,\.‘M,.,)
b) Escolamiento en omplitud.
c) Siewer o de funciones de tronsfarencin,
Desarrol lo

1. SISTEMA DE PRIMER ORDEN,

En lo préctica Il PCM ohtuviste lo respursta a escalén del PCM y o portir de ella de-

terminaste su funcién de tramferencia de la forma ¢

8. K

\ A P+ &8

P1  Simulo en la computadora analégica esa rouacién de primer orden (K=1.2),

Dibuja el diograma empleado.

Solicita a! insiructor te facilite ta leva da! 3

= fyncionss y ¢l bolere
de la barra de entrado y pide que te explique s funcionamiento,

(4
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Ltuux =4 \ . — Ibn‘Q-.“
~ () — )

Gira la perilla de ajuste de velocidad del motor basta el tupe , PaTa esto posicic!

se tiene minima velocidad de giro de lo leva,

Apiieta bien la leva yosegirate que el Lalero gire por el borde de lc leva ; coloca ¢l

resorte de lo borra de entiada,

Realiza los ajustes necesarios paru octivar ol aparato (presién de alimentacién, ojuste
de ecero, ete). Coloca lo base inferior del cantilever en la posicién marcada como 2,

para este valor K & 1.2

Enciende el generador de senales y observa lo seital de entrado, en el esciloscopio.

l\‘rT*-- +8v

V)

Si no logras observor la sehal lloma ol instructor,

R2 Aplica simulténeamente al sistema {¢ y ol sinulado la senal generoda con fa =
P 4 9
leva y gratico las curvosgb- #ey - a :

R3  Compora lo respuesta de rampa y de escalén de anbos sistemos y di en qué di--=

fieren més, Explica tu respuesta,

IL  SISTEMA DE SEGUNDO ORDEN,

Solicita al instructor te facilite el amortiguador y el resorte.

. '_Mﬂ :
/ hatides o 'augc&ov
-\/\/\/‘ —

(1

=
~

tonejo este Gitimo con mucho cuidado NO LO INCLINES NI LO INTEINTES CC:\

PRIMGIR POR NIN("}UN MCTIVO.

Coloca enbos elementos en el PCAY, ajusta el amoitiguador o la posicién 9. Repite

el ojuste de cero. '

R4 El orden del sistema es chora de 7, explica por qué ?
Retira la levo, el balero y el rescrte.,

R5  Aplica la serol de entroda morwalmente, grafico la curva resultante,

R6  Aplicando uno de los métodos/ptopucstocn ¢l apéndice C (modelos matendticos
de procesos), calaulo & y Wn, Comsidero H:0,

R7 ¢ Por qué la curva de respuesta no presenta sobrepaso ni escilociéa ?

R8  Expresa el modelo en variables de estado.

[ Gc.‘l [ I G".l

d ’
e e A

G. : e-

R9  Dibuja el diogramo de computadora que simule el modelo.
Alambro el modelo e introduce una sefial de entrado e; =3vy
Si observas que los omplificedores se saturan ouxiliote del apeAdice de escalamiento -
en omplitud, paro obtener tu diograma escalado ; hazlo ordenodamente y no te sal’es
nirgdn paso,

R10 Dibuja el nuevo diograma escaledo.

R11  Repite R2 y R3 poro este nuevo arreglo.

Vario el potenciometio que modelc & tratando de oproximar las curvas de respuesta,

&\_2_ El mejor ~arnei”s wrl o ol nedele 4o et .‘.'uur ) ‘_"r ST

‘r
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De! sistema simulodo observa en el o ciloscopio ‘Q_(v) para una entrada es
enlén manue!

*
213 Grofico la curva de 9,00 , ev[""A)k] T —
d ?
Porque tiene esa formo lo curvo’,

R14  Cémo podriod determinar del sistema sinulcio con vrecisicn of punto de infle-

xidn,
T1 EVCLUCION DEL ESTADO.

Operondo con e! sistema simuledo se desea investigor la evolucién del estodo. Fora -

fsto determinamos  xloo) y lo cplicomos como condiciones inicioles o los integrado
: .

tes, posteriormente se busca un valor de €7 gque hoga X(t) = 0

R15 Varin ! valor de lo semal de entrado y ouxiliéndose de! osciloscopio determine

aquel que hoga X(t) = o

?..\i 9.("’3’ —_—— 9 ‘go“’)i —_—

| N —F W R TR e o

Faaloaca@l-osnk
REDUCC zew Vi bl FAUTURIWCICEEG  ah Aal Lo lanPE LA REALIWSH TACION
Cuiidls
- Que el alusno manaje un A uate de eiaulacion digital
-~ Jue aprecie el efeecto que tienen la gannncia de realimenta =
cion y la grnancin de directa para roducir la influencia del
ruido.

lar: el desarrcllo de dsta ,ractica ol aluanc labe conaultar el wa-
n:al de usuirio para el miatema 1130-C5MP, (ue ne encuentra & su dispoy
sicion en el ZTrlafl.

ol reporte de 1a practicn debe {r acompuflado de las codificacionea-
y curvas de la computadora corresponiiente.

D3 RROLLO :

Fara comodidad de los pasajeros lea barcom de gran calado disponen-
de un dispositivo de control jue corrige la rosiclon de lam aletas infe-
riores con el propdsito de mantener el bareo an posicion vertical,

23te macaniswno consta de las sigulentes parten: a)sensor de vertica
lidad: b) actuador que corrige 1la ponicion de lap aletas.

Eate proceso ne puade modelar en el dingrami de bloques de 1a si =«

gulente manera:

T,)

SEMSOR

] K|




Jondes

la posicion deseuda(oboerve ;ie €8t. es igu'l a cero)

O-d:oa

K, 2 e8 la gan'ncta del actuutor

1,00 é son lan perturbaciones introducidas por el oleaje

G(s) % 4/¢ 62+ Ue4u ¥ 4) wep lix funcion e transfer.ncia del bar-
co

o(t) % es lu posicion rexl del barco

Kl g 8 la ganincia del sensor.

Se dusea investigur el efecto de las perturbaciones sobre la verti

calidad del barco para diferentes vilores de K, y K. .

Rl

Re2

K3

H4

RS

R6 -

P
Obtengs la funcion de transferenciu 8(5)/Td(u) qué efecto tiene

hacer Kl: 0O en la funcion de transferencia,

Uibuje el alaswbradov para siwulccion digital en CSHP de esa fun -

y? o - P O RPN 4.
cion de transferencia, Considere rd i/%

Lfectue la simulacion rars K,3 1 y K;2 0 . Grafique & (t) expli-

T
\a)

que en relacion ul problewa la forwa de onda obtenida,
Utilics:

tiempo de integracion Tl

tieapo total 10.0

cote muxima de graficacion 2.0

cotda minfmn de graficacion 0.0

tienpo de ifwpresion C.2
Repita el punto 13 puro con Kl compare la nuevia curva obtenida
con la anterior. uxplique jue sucwdid,
Ubtengs una aproxiwacion a la funcion de transfercnciao G(B)/Td(s}
cuando Ka Kl>>> 1 gue electo lendrd TQ sobre b 4l aucentar xaxl?
hacta el valor kg =10. Coapare con las curvas anterig :

auzente K,

res, =xnlique los resiltados obtenidus.



BLOQUE he's

Respuesta en frecuencia.

Estabilidad Y lugar geométrico de lag
rafces de un control de posici6n.

Respuesta a )a frecuencia en

el entre
nador de procesos.
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FRas¥Le,. LIV EaT

ESUEE R T FAICPRCIN

Obijetive. “jercitar uno de lou mfitédos nhs conu-
aes en el andalisis y diseio de un sistema ffsico: =)
‘dia;ramn de Hode.

1 I. Problena. %¢ tirne unu planta de control con

viento muy bajo. arw eviter 1u rejonancia se

|caa
rid .
¥ts) 8" + 3600
A
s" + 603 » B0O
u —>»— F(s) Planta p—jpo

Haga un diagrams Jde poloc y ceros do 2(s). R1.
|
‘ so5an 88%0, umntc valz ¢l amortiuannaieate pare
lal Eidtno? -

do
1 ¢ A que frecuencia tiene resomancia li planta,
es decir,que frecuencia elimina el filtra? R3. ==

| <

rara si-~aler el filuro,us necesario cncontrar -
un dia rama de bloque gue Jimule ¥(s),es8 lecir,que ten
go la nisaa funcién de trunsferencia.

i lina marera d» encontrar un dia_ runs e blorue
E: senerar unu écuacibn dirf-renctal u par.ir de ¥

S
ﬁgt; se¢ logra introluciento una variavle intermedia --
pLal).
| Y(s) (S‘t 3¢00) % (s}

AT (el o— ®

ulsy (s*4+ @03 4 100) xlsl

Erntonces ()% (s, pourfa sar 1 resultddo de
joaur la traA3formada 4 lapluce el nistenas

ultl = %(t) 4 3coo nlk)

w2 xlgy s 60 «(4) + Boo x (¢)

cofl @3tas, 4-upciones 8 pubie nerur 'Y diz-ra
¢ de Llotue. =3 naceszrio ~2ed or an wacala~iento por

n filtro en cascada,cen funcifn l¢ transleren

amplizud tal cue las v.riables intermedias (e, am( )

2 t) todas tonm 4n a2 1itudes cdel nisno orden de salnituld
para las fracueucias de interérs.

Tas fracuencias gn
thn e¢rn el intervalo 14 nkasta 209
fscoMiendio como L
2C rads/se;. nos queda un lia :s

{Cuantc valen 1s constantes de escalamien
ro c,dye? 2 , RSy EZ.
‘.

(Con5u1te técnica de escalamiento por amplitud, en el apéndice
de prograracién analégica).
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Zncuentre e] dia ‘rama de Bode en Tenitul » ora -
e 8L

(] ¢nerador
Semoidal

i)
(gl pe

")

Eay dos formns sencillas de o
a; For plano fase de

edir la fase:
seldda; Ve entrada
Cbservando sallda y entrada anbas con

tra el tiempo y nidiends el defasamic
entes de picos.

b

Medicién de defasanientos en plano fase:

Sonéectese u(L) ¥ y(t) a'les ples BOOF ddl oy
ciloncopihircspectivaaﬁntﬂ. Ajfotese 1n perilla de azmpli
tud hasta ohtenenr una fipura grande J ain saturaciones
en la rantalla. Se debe obtener una fimura eliptica.coE

Posicidr de las sinuseides u(t) y y(t). ver fieura s1°

uienta

N\}\\Qui [Fth a
e J @
£y a5 WY {ave PR3y Sew' b
L Q

Mo se olvide to=ar en cuents 1as ~scalns de lag
rerillas de amplitud X y v a3 2edir a,d ¥y c. Purde ro

125

VA

/ J
SR

ledicibn de defasaniento comparando contra tiempo:

Se conectan u(t) T 7(t) a lon njen Y
osciloscopio de dop cnnnlag,

no hasta nlennznr a ver en la
de anmbos gefiales

o
i d

Y ¥ Y2 de un

S0 ajunta el barrido inter
pAantnlla sole 2 o 3 ciclos

o I alt) /\ §
nanitud « g l:\u,' 1 \\\4//
fage: _ T . Ap
) = T 4
360 L;Sn) 3 -t
LF()= 8T . 360° A -A~rL \/
T | R

lio olvidar escalng de Y

17 Y?. Ia eacnla de X ejg
irrelevante gi ge conoce 1a f

recuencia.

Utilize la ho

Ja losary tmicn ANAXA para trazar
diarramn de Bode

el -
5
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PRACTICH F¥ ¥S

RTAIIZES LE ELTERILIDAD Y JUGAR TOECPETRICO OE
L2 RRICZS PARA UM COXNTROL CE FOEIZICN EN EL_
SERYC TFE D.C»

Objetivo. a) heterminar a partir cde ‘atos experiren
tales,el luagar geométrico cde las rafces.
b) Cbtener a nartir del lugar de las raf-

cec,la qganancia crf{tica(Cruce cdel eje imaginario).

c) Compensacidn cdel sistema a partir de -

la mcdificacién del lugar de las rafces.

NCTA. farg la reallsacién de ésta préctica,lea el --
procedimiento empleado en la préctica III #CM vy repase los
conceptos cdel lugar geométrico y anflisis de estabilidad de

Routh~Hurwitz., las preauntas que delen entregarse resueltas

antes de elaborar la prédctica,son R1,2,3,6,7,10;11 y 12,

TEORIA. Un control de posicién se puede modelar we™

diante el sinulente dlagrama de blooues:

¥

R
F
&
zle

tk%f G.(s~7&4 W
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fonde {}; :vosieidn ang-lar del potencifre!ro de
entrada.

Posicién arqular del potencidmetrc ée
sallda.
Ky :Conmstante del atenuador.

WKoa 'Constante dal pogwh‘[undﬂ.
v
Ym iConstante de velecidad dedl motor.

G iConstante de tiarpo del motor.

-

" :%elacién de enaranes.

B

“reo. 1. Chtenaa 1a funcién de iransferencla 5: v
—— A

exprese la ecuncién caracterfstica como |, P h
Iy = L claule
1.4 ® vy v
vonae ) l) amp o Ky
N
Preg. 2. OCbtenga el luqar ceomdtrice de las rafces_

P

e e} >FT> 0, sabiencdo ~ue Bm = 0.25 seq. ¢Para que valor de_

¥. ¢ ®ace irestable el sistemat
i

Preg.-3. Calcule la razérn de amortiquariento Z y la
et
frecuencia natural W, del sistersa para’¥, fanal a 19, (Vea

préctica ITI PCM).

RoUISTES PEERICS

Cen o) rrerdsito de fijar una aanancla ¥ conccida,sue
se rueds medir or forma de vnltale a2 12 5a3lida del tacoaenera
dor,reall-e los =lauienter »‘'yster:

A) Alarbre el sirtera rara un ~Bndrol de vélacidad.
hY Atuste p) cevro del fr oy n] [¢ L

c) Flle ¥, A up valor de 1,5 v {5 IF aé g cug el <
r?g lno gire R4 rxnn'n sent ’con a atenua~
re rediuce ¢ eiectlo de 7ona ruerta)

129

. Hara arora ¥+ 'aunr) A ccro. (FTara evitar nue se des
ronve o)l wotor al ~r1'rnr una entrada). -

) Gire 12 un £&n2ule de 570 respecto a la posicién ori
cinal.(Esto “guivale a introdiselr un ra :d14n de error
11 slstema).

Después de reall-ados dstnas alustes,ln aganancia Nt T

eumple con 1a siauiente ralaciédn:

Ronde VTF: "3 o) voltaje A 1n 2alidn del tacogenera -
" dor.

Para fijarle un valer deseadn a ¥ ,mirva 1a perilla del

-
atenundor +asta obtener rl1 voltaje ndecunde an el tacogenera

qar .

£l proceciricat v #rlorieor nos permite obterer una rela”
ctén entre un prréretrn ~ye podémos =edir (VTR) Y %ie

Chserve ~ue é-ta ”T ra 1 nilsra para un control de ve =
locidad cue para un control de posicidn.

Por ejemplo. 51 derea uszted obtener un valor de YT aT

igual a 2,colozue el vAlirntro a 1a salida del tacosenerador y

myeva la perilla del ateanuatnr hasta leer un voltaje de 1.58.

GESARRELLE CE LA PRACTICA

Noplimente o) sicsteamn para un control de posiclién con _

%, Jgual a 10,
1
erpleandn ~rora antrada una sefal de onda cuadrada posi”

ttus e N2 Y12 y 6 volts de aeplitud (En lugar de 1a sefial fp_

Ir,al cuyal se dere descenectar e 1o enbrada de 0), freq 4

~nte =y fe Z vWa . Avadar Para peder determinar los pandre
— .

' i e — N \ L il siia®
tros ¢ v@aransulte Ia oréctiesn ITT FCM: Psoa uns = jer-ulsua

[~




lizacién de Wm ,nux{liese del filtro de AC de que dispone

el osciloscoplo.

R5. in la traza del lugur de luus raficcs obtenida an R2,schale

lag ruices obtenidas experimentslmente en R4. (Coincide el re

sultado experimental con el andlisis tebrice? iPorqué?

S1 se introduce una constante du tiempo adicio -
nal en la trayectoria direclu,el diupzrams de bloques resultan

te queda couwo sigue:

~ T S <077 7o
L i s 7117 |s(3+ e

Prer. 6. Obtenga el lusur seométrico de leg rai-
ol LR AL

ces para esta nuceva confdguracidbn conciderando €|- 0.1 seg.

Frog. 7. dediante el arreglo de Routh-Jurwitz _

deteruine el velor de K, psra ol que ol sistema ge huce ineg

table.

Ll efecto de introducir una constante de tiempo
adicional en el ¥S 86 logra rcuolimentando ¢l OU con una inm-
pedancia capacitor-resiustenciu en puralelo (felector de reg

limentacibn del OU en la posicién 2)

Preg. €. lAplicendo al sistema la onda cuadroda_

-
w
—

ecpleada en R4 deteramime ¢l valor de K., que hace inestable

el sistema. lic_rebase ése valor por que puede dafiar el equi

po. ¢ (ue valcr tiene Kl
Preg. 9. Calcule el error relativo

e = Valor tebrico - Valor experim.

Valor experizental

La compensacién de éste sistexa para aumentar -
el rango dinfmico de gunancias en mcdo estavle,se puode lo-
grar realizentando la sefal de velocidad simultineazente a
la sefal de posicibn; en el diagruma de blogues esto se re-

presenta de la siguiente wanera:

K"/‘l V2

' 4

= ﬁ(evVQ)(:va_)

:TL4 i Aj <.
= |[—r—

Preg. 10. Cbtenga Q\/G.
ool S I

Preis. 11, Deterniue ol lugnri@e las raftes pura
bl

esta nueva configuracidn.

treg. 12. ¢ lLlega & Lacerse inestadle el siav
o =

ma pera elgin valor de K. ? Zxplique su respuesta.

Freg., 13. Cozpruebe sus resultodos. experizental
zente. (No olvide introducir &apurte de la realimentacidn de

posicién,una realinentacibébn de velocidad). H&galo jpare Ky,

B e b ort A0
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ENTRENADOR DE PROCESCS

RESPURSTA A LA FRECUENCIA

PT-326
rrRACTICA JTPT

ORJETIVO:

A partir del diagrama de Pode del sistema a malla -
aliferta, ece obtendrfn algunos valores caracter{sti-
cos del sf{atema a malla cerrada.

T.- SMLA.ARIERTE

Un rftodo muy empleado para obtener la traza de Bode -
de un sistema consiste en observar el efectc de la fre
cuercia en la amplitud y fase de la sefial de salida, =~

dado que la sefal de entrada tiene una amplitud cons--
tante.

1) .- FExplique brevemente en qué consiste la traza de -
RBode y cufles son sus caracterf{sticas m&s sobresa
lientes.

2) .- Para frecuencias 0.1 €< £ < € Hz, valor
f{13ado de 35°C, &ngulo del estrangulador 40° y --
tanda proporcional del 100°/, . Obtenga el diagra

ra de Bode del sistema para malla abierta.

r.- MALLA.CERRRDD

Para obtener un sistema de malla cerrada puentceXeY.

) .- ¢Qué se entiende por margen de ganancia? Calclle-
lo por la traza obtenida en el punto 2) y diga =--
cufl es la ganancia minima de oscilacién.

4} .- Demuertre su resultadc. Aux{liese de una onda cua

drada que puede obtener del generador de sefales
a una frecuencia de¢: 2, He.

5) .- Aumente ol & PB al dcoble del valor obtenido en 3)
20ué sucede al sistema?. Grafique sus respuestas.

Amplitud

Angulo
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SIMULACION DE UNA REACCION QUIMICA SIMPLE

En un proceso quimico se Ileve a efocto la siguiente reoccion A =B » C Lo wol oau-
tre a volumen y temperatura constantes .
Se desea investigar el tiempo en el aaol se presenty lo #xina contidod del producto B, usl
como la magnitud de éste.

- ecuaciones que describen la duaair i del sistema exprwsadas en forma normalizodo son:

NA(?)] [\ =K 0 MNg
f‘la(i)J Ky

-

Nc:, s [-1 -1]

)T] = const, de rezon de la reoccidn A sy ~1)
K2 = comst. de razdn de lo reaccién £ (:eg'l'}
Ng = concenticcien inicial do A (wol /1)

Ny, Ne ¥y Ne = concenticricne nermclizedu dc A, By C (odimersional)

| Se considere gue tode Iq concentracion Iniciol at dol preducto A y lafinul es dnl prodic-

Considec Ky = 0.8 sep s Kp=0.4, 0.2, 0.03 =~ ‘,‘.l

p5)
o
o

SISTEMA DE CONTROL DEL MOVIMIENTO FUPILAR

Lo pupilo humano es un'dispositivo de control e regula el flujo de entroda de 1y o la
retina (FR), variondo s diémetro,

El sistema se puede representor en diogroma de bloques conmu

Lot de - o Fllo A viuan
ewtruda : e ~30
e -~

A portir de los experimentociones reolizodas (REF 1), se ha determinado que en un rango de

frecuencios de 0 o 4 cps, lo pupila responde de una ranera que puede ser descritg port
Ke =0.18s

Gs) = **-—“ 0.7 ‘)—J

Donde K fepresenta una ganancio que depande de 1o naivialeza del tejido y 1ango de -

vatiocidén es 0. 1< K< 8,

Para altos velores de genacia of sistema sa torrg incstable, lo que se conoce como “oscila-
ciores pupilores inducido” . .

El propdsito del €xperimento es 1) delerminar el volor aitico de K, auxiiicndonos de la -
Fespuesta o escaibn y determinar g frecuencia de cicileci¢n., b) Obtener la traza de B

del sistemo y comprobar si el morgen de ganancia coincide cen el velo; colculado enterior-

mente ”

NOTA: Aproxime el fetra3o de tiempo mediante g lc, opioximacién de Fedt. (REF : )

(ReF 1) STARK L. "Stability, escilation & Noise in the Hyman Pupil Servomechanisin®,
Biomedicol Elecironics Isgue Proc.IRE Vol 47111 Nov 1959

( REF 2) Motas de Loboratorio de Contrel "Simylacidn anolégice del \scnvo electiohidiulico ™
UNAM F|



S W—

A)

8)

)

APENDI CETS

PROGRAMACION ANALOGICA

KODELADO MATEMATICO DE PROCESOS FISICOS

TECHICA DE DETERMIKACION DE MAXIMOS DE
UNA ECUACION OIFERENCIAL



errizado

| ve‘
Q_* Volt) = kv (t)

¥

K < 1

Sumadores:
%
92

-

APty

A.- PROGRAMACION.

Generalidades.- Programar la computedora analégica con
Siste . ent

a) A partir del modelo matemdtico del sistema por simu
lar, hacer un dfagrama de blogue con las conexfones
que se deben realizar entre rbdulos.

b) Deterniinar 10s valores de los potencibmetros y las
ganancias de los ariplificedores en términos de los
pardmetros del sistems.

c) Redactar un ¢onjunto de instrucciones de control y

medicibn,
Resumen de médulos analégicos, sus funciones y su sim-
bolo.
Fuentes s -10 s +10 .

o

Potencibémetros: ne aterrizado

vs(t\

)

o \ ty -V
Vs(t) vcz(t) + K(vel( ) e,

vs(t) ; '["l ve](t) t 9 vez(l) ' veJ(tﬂ

(t))

Integradores:

1
/

vt
-

Ve, (t)_% t
vez(t) g Viitd oo o= (s, vé\(t) Y 20p \62(19 AL
0
e
k.2) Diagrama ce Blcque.- Supongamos que se desea generar la £4a5350 .

i](t) = 4 - tpara O <  t <40 geq.

fl(t) es en primer lugar une suma, por lo cual se requerir§ un su

rmador. Tomando en cuenta la inversién

de signo aque introduce el
sumador:

-4 1
N;\\\ fl(t) =+ 4 -t
S 1Y 5 e
Generar - 4 no es problema:
0.4
- 10V 00 - 4.0V

Mg

La furcibn t se puede expresar como la integral de la unided:
t
- (1) dt = t

Interzonectando:

-10v

\(f)ea-

rv



Una ver conectados los mddulos y ajustados los potencibmetros seain el -
diagrama s6lo resta conectar el amplificadcr 3 a un araficadcr v traba-
dar la mSaqulna en 0P durante 10 sequndos.

NOtese que los m5dulos estdn nurerades y que el nimero se acosturbra es-
cribir dentro del sfmbalo respectivo.

S{ se desea generar fz(t) =4 .5 t- tz, se ocurren al menos 2 posibi
11dades,

-

1) Usar un "multiplicador™ que simbolizamos por una caja con entradas --
X‘ y Y‘ cuya salida es XY/1N, como se muestra en la siguiente fiqura:

-10v /ot\ -4y

0.5
~B1-12
-10v /’:;:‘\ i : t <:§E:> 10 4-51-1

KX o

- Yo

2) Generar tz por inteqracién de t.

-10v

02)04

10>‘-5f e

Y

En la préctica se preferirfa la sequnda forma, por motivos de simplicf--
dad y mayor exactitud de 1os inteqradores respecto de los multiplicado--
res. Por extrapolacibn de este ejemplo se puede programar cualquier nold
nomio. Posterformente se d§ un mftodo eficiente. 2

Con relacibn al ejemplo anterior es conveniente introducir los conceptos
de escalamiento de las varfables y de una corrida en 1a computadora.

A.3) Corrida, Saturacibn y Escalamiento. Una corrida es una --
simuTac{fn completa o parcial de un problema que se caracteriza -
por un clcTo de condiciones Infciales [ TC Ty operacidn ----
{7 0P ) de Tos Tntegradores de Ta computadora. tn el ejemplo -
anterfor se describié la simulacibn de 1a funcibn f.(t) = 4 - ¢
para 0 < t < 10 seq. Para este fin, se activan = los integrado
res durante 10 sequndos. La corrida dura 10 sequndos.

También se programd la simulacibn de Ya funcibn f,(t) = 4 - 5t - t2
S esta funcidn se corre durante 10 sequndos, al ?(na\ de la corri

(t) =4 -50 - 100« - 146, Implicito en o1 programa est§ la
reiac%én 1 volt = | - unidad de f7( . Entonces el resultado debe
ser - 146 volts. Pero sabemos que tanto los amplificadores como -
los 1ntegradores tienen una salida Ve 1imitada al intérvalo ~----
-10 < VS < 10 volts.

L{Nué suceder§ en este caso? Sucede que el amplificador se satura.

St graficamos la salida del ampiificador respecto A su entrada a
ganancia 1.0, obtenemos 1a figura A.,

) 19

Vioits entroda (Ve)

8aturacien de un ampli-
-8 4+ fieador son ganaemela |,

-+0 +

Voite soMda (Vs)

Fiqura A-1




Esto se debe a que los cemponentes electrénicos de) amplificador
han 1legado a su 1fuite ge ampl 1ficaci6r. Una vez alcanzado un -
voltaje entre 12 y 13 volts ya: no es posible sequir- aumentando -
el voltaje de salida. Entonces ésta permanece constante, indepen
dientemente de la entrada, N

La condicién de saturacibn detie evitarse o toda costa durante la
corrida. St durante 14 corride ocurre saturacfén en unc de los -
médulos del proegrama, los resultados quedan inval{dados, pues ja
saturacibn es una desconexién temporal entre causa Jueteety, lo
cual produce resultados arbitrarios,

LPero acaso estamgs 1imitados a simular funciones Que 0 pasen de
10 unidades?

Estamos Vimitados a simuiar funciones Gue 00 pasen de 10 volts,-
pero a través de un factor qe escala apropiado, podemos simular
cualquifer nimero de unidades. Tes necesarfo simglar t3 hasta -
t = 10, simulamos %b__ 3 que es una variable escalada cuyo

&
valor méximo es 10 volts: cuando t = 10 seg, t3 000 y - - - -
L T
100

Por el momento se fgnoran los probleras de escalamiento, pues --
posteriomente se les dedica une secc iéa.

Sinulacibn de ecuaciones diferenciales 1ineales con coeficientes
Constantes. Veamos como resolver Tas ecuacfones del tipo:

N 1Y I T a5+ agx(e) = 1(1)

1
(se utiliza la notac 6n g% X (t) = 5" () ).

Comenzaremos por la mis sencilla:
X ¥kE v 0, 6ol % ([t = Wetig volts,

Se puede escribfr - ~kx. S{ de alguna forma dispusiéramos de -
x (t), s6lo tendrfamos que conectar un fntegrador para lleqar a -
Ta funcién:

X(O®-iOv

Pero si a la funcién - «(t) 1o miltiplicamos por una constante k‘
encontraremos 1o Gue se buscaba.

+10

.
x

.
>

Ya que %{t) = -kx(t) segdn la definicibn del problema. Entonces -

basta conectar la salida del integrador a sy entrada, rara quedar

resuelto el problema. Si queremcs grdficas + x(t), se alambra como
en la figura A-2,

+10
X =X
Graficador
o,cluc.
voltmne tro
x
- kX

Figura A-2



A primera vista puede causar sorpresa la programacibn de ecuacio-

Deben fiqurar las condiciones fnicfales con su siano apropiado,
nes dfferenciales, especiairente 1as homogéneas, ccmo el caso an-

terior. Surge la pregunta ise obtuvo la solucién de la nada?, se Jo.- Multiplicar cada una de las ‘derivadas por su coeficiente,-
comienza por suponer que se dispone de 1a derivada, se integra y cuidando de fnvertir previa=ente el signo cuando sea nece
luego se dice que se ha encontrado la derivada. F1 proceso se --- sarfo.

aclara si recordamos que 'a solucifn de:

(1) ¢ kx(t) =0, x(0) = %

es  x(t) =y -kt

0

La_exponencial es una funcién cuya derivada es una constante por
Ta misma funcién. Lo que en 1a computadora "echa a andar" 1a so-
Tuci&n es Ta condicién inicial, En efecto, si xq 0 obtendrfa--

mos la solucién nula x(t) = O para todo tiempo. y
De este primer ejemplo se deduce el procedimiento para resolver 3
una ecuacibn del tipo 3 - .
P “n-]‘nJ + an_zx"'z oot gt f£(¢) : ‘ .

Ot On-a
y ademds f{t) conocida.

N 1
10.- Despejar 1a derivada de mayor orden:

(=]

3

i A=l _ o = g
L R b 8, _oX ceeomAgX - agx ———
20.- Hacer un diagrama de blogque donde figuren integrales sucesi 40.- Sumar 1os términos de la funci®n y sus derivadas con la --
vas dr esta de-fvada hasta 1leaar a Ta functbn: funcibn forzadora st existe, para formar la derivada de --
' mayor orden.

: a b c d
"y X .
-{l xrl X xn—! |
-X nel [N x»—! -{.3 . {
/

sic, : .
ITl/ . ' C)’rl C Op-3
L -
box"{0) crx" (0) de-x" (0)
. -2 \ On-4
Hg.ura A.2 !

g '
b

Fiqura A-5



Ejemplo: programar X 4 10x + 2« = 4e70.2t

La funci6n exponencial sabemos qenerarla a través de su ecua--
cién diferencial.

4= 0.2u, u(0) = 4 tiene como solucitn Ae~0-2t

Entonces e) dfagrama de bloque completo es:

Figura A-C

En realidad hay muchos diagramas de bloque que resuelven 1z mis
ma ecuacibn diferencial.

Differen entre sf, s6lo en el nimerc y orden de inversiones y -
sumas. Es relevante distinguir dos varfantes:

a) Cuando la derivada de mayer orden no aparece como la salida
de un amplificador, sino solamente como entrada.

b) Cuando st aparece como salida.

Los ejemplos hasta aquf han sido del prirer tipo., Esta varian--
te es de preferirse cuando la derivada de nayor orden no se va

a medir, ni se requiere en alguna otra parte del proarama. Las

ventajas son: simplicidad, econonrfa de mdulos y el ahorro de -
escalamiento para esta varfable.

Veamos un ejemplo de problema donde es necesarfo la varfante b
del diagrama de bloque.

Se requiere sfmuler un sisteme mase resorte con ecuacién - - -
mx + ck + kx « f{t) y lu que nos fnteresa como respuesta es pre
cisamente la aceleracién. Entonces el diagrama se gerera a par-

yd

=
°r ( ).

tir de:

#=- GRAFICADOR

Figura A-7

S1 bastara conocer el desplazamiento, se podrfa alambrar:

GRAFICA-
-3 : X DOR

@

Figura A-8

s
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Stmulac{6n ce Polinomios de Grado M. Se vi6 como es posible for-
mar potencias sucesivas de t por intearacién. F1 polinomio se --
forma Jespués, sumando las potencias, después de multiplicarias
por factores constantes que representan 1os coeficientes del po-
linomio. (Seccibn 2).

Otra marera de programar polinomios es derivando resrecto al ...
tiempo N veces hasta 1legar a una constante y varias condicio-
nes infcfales:

g

Por ejerplo: )

k} 2
st f(t) agt’ +astt et v,

entonces f(0) = 2,

. 2
derivando f(t) = 333t + Zazt +
.
Y f(0) = a,
Figura A-§
derivando de nuevo
o A.€) Sistemas de scuaciones diferenciales.- Cuando encontramos
f{t) = Bayt ¢ 23, ecuacioneas gel tipo.
. - M.X, 4 cX 4 KX, = f(t] ocizotx?
¥ f0) = 2a, . 1M | 1 )
. . NPET ,
la tercera derfivada es: M2 x2 N CXZ ! 12 xl 1 xl
o8
£ (t) = 633 correspondientes a probleras como 1as masas acopladas de -
Ja fiqura A-10
=909 R .
£(0) - 6ay Infcfalmente X, = X, = X, = X,(0) = 0

€a, o3 la constante a 1a que querfaros lleqar, come ademds cono-
ce~os las condiciones infciales para cada uno de 13s derivacdas -

X Xg

tenesos 1a informacibn necesaria para deducir el Afaqrama de --- ! —‘—.
computadora que sirula o) pelinomic, Este diacrams se myestra er : - |
ta fioura A-9 IITT FE e ;"////////f

3 B e L1 a ; “' /‘

Coiresseeceid——Yeseseese
o
a]e

Fiqura A-10




el procedimiento yara encontrar ¢l diaqrora de bloque se -
parece al de la seccién A.4)

lo.~ Despejar las derivadas de més alto orgen:

..‘..!g k C v _k_ 1 .E-__ a
" ‘&, AR B S S Woh

{0 ¥ k - N
b e e Rk P A e 4

20. - Suponemos que existen estas derivadas y por inteqra--
cibn generamos las demébs derivadas y variables depen-
dientes. Se fntroducen las condiciones iniciales en -
10s casos en que son no nulas,

Jo.~ Multiplicando por lus coeficientes apropiados, se pue
den generar todos los térwinos del miembro derecho de
las ecuaciones b),

iy -k x |
3 :
=L . b
e i
Oy i
L
p A o)
Yz -y ~ig iz
T V
Ty - Nl
-;‘;a . Og

Flgury a-q)

Finalmente, se suman los tém:inos Que contribuyer a dar --
une de las derfvadas de mayor order. Figura. A-11.

Este mismo procedimiento se utiliza para los rodelos dados
en forma matriciel en témincs de variables de estado. ---
Figura A-13

Figura A-12
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A.7T)  Simulacién de funciones de transferencia.

3 u
X2 e 523 ! b21 bzz ! Dada 1a funcifn de transferencia
iJ a a a s T, u ' A tast .t
31 %32 ' 3. o3¢ e 1) (5% Y_H_ OO T m m&n
e PR R
. 1 = w
su diagrama analégico:
Podemos simularla para condiciones iniciales nutas, introducien-
do una varfable intermedfa: {
Sea X(s) = iiu(t) } Entonces
: m
U i) Y(s aox(s) + a‘sx(s) tooova s X(s)
. s n
s - | o) ¢ bps) e )

Y podemos considerar que

bu

fiia) Y(s) = KlanX(s) +geslie) B p P a_smx(s).]
= 1 m __|

g A =~
Qay . 111b) Uts) = Kb X{s) ¢ b,sx{s) * ... + b s X(s)
_O x‘ B ‘ LD 1 n
‘—G X para fines de relactonar Y(s) con U(s), se puede siempre suponer
by, ' Ce3 2 que K = 1.0.
>—_‘O P—_O Se puede decir que 11{a) e 14ib) son las transformadas de
. m
S , va) () s age(t) s ap(t) 4 . vax™ (1)
C 1 m
O Xs .
; n
b,, ’—O -X3 iv. b) u(t) box(t) + bli(t) T bn’ (t)
O : Este par de ecuacliones diferenciales se pueden simylar para en-
( ) contrar y(t), pues u(t) es la entrada al sistema representado
b“ por G(s)
visre £ futnr} - - o v « £ {y(n}

Fiqura 2-13 ts dacir ult) siempre s dato,
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MQ{‘

Primero se simula iy b

b b b
1 0 N A 2 RO e
(t) = = u(t) o A(L)--‘__x('_)-_“v;(;, ——atly
bn “n n bn Ln

gl

A continuvacibn se suman 1as deriy

adas de x{t) con Jos coeficien-
tes tales que se obitenga y(t)

ete,

y(1)

Por efemplo: queremos observar Ja respue

Ste de un filtro con
funcién de transferencia:

¢/ -
2
F(s), % . Xs)
ulsl
- . aaE 2£uns'~n SHeL

Suponemos que numerador y dencminador de F(s
q Yy

dores diferenciales stbre una u(t) cen Aot @967 S abticne:

x(t) + & x(y)

t
yit) 4

alt) = x(t) + 20 x(t) u,z, x(t)

X(t) = u(t) ~2¢u 5 (t) -L: x(t)

Cuyo diagrama de blogue es:

utn “\\\\

2 ;Un

'3 restricciones m<n; S4

TN, seria necesario uti}izar 12 operacién derivada Fara ob
tener y(t).

) actian como Spera-

& 78




las variables, pero no fndic: coro obtenerlos. Por eso
comenzareros dando ejemplos en los que $i se trata el
problera de la estiraci€n de réximes.

Para estirar los miximos en Este y muchos otros casos,
debe tomarse en cuenta que si el sistema es lineal es
posible escalar una variable cualauiera, escalando lag
entradas. Las derivadas e integrales de esta variable
no necesariamente quedan convenfenterente escaladas.

Surfnaase que se va a estudiar la respuesta de un “il-
tro con funcibn de transferencia.

2
$ W2
B *H i S(s)

242 WSeK2 Ra
n n

Segin la soccién A.7 el diagrama de bloques para Ya ana
169ica es:

S(1)

La magnitud de la respuesta dependerd no solo del tara-
fo, siro del tipo de ercitacibn. Primero rxaminaremcs -
el caso de entrada escalén y después el de una entrada
periédica.

A entrada escaldn la respuesta tiene una farte oscilato
ria de frecuercia cercana a W la frecuencia natural -

del sistema, y otra parte constan'e Como se vif -
en A, 7, G(s) da orinen a dos ecuaciones:

S(t) = X W2 X

U{t) = ¥ ¢ 2 WY +»w2x

AL

olife

-

&,

A B. ESCALAMIENTO

Introduccibn.- Existen dos tipos de escalamiento: por -
ampTitud y por tiempo. Cada uno de estos escalamientos

se realiza neneralmerte por convaniencia o rreferencia

del orerador (factores externos a la computadora anald-
qica) ¢ por limftaciones de los dispositivos que forman
la computadora. Estas limitaciones causan errores en --
las soluciones aue se pueden disminulr haciendo un esca
lamiento.

Escalamiento por arplitud. Se menclonA que la salida --
del ampTificador operacional estf restringida al inter-
valo -10, + 10v Este hecho obliga a realizar un escala
miento de tipo 10 volts = M unidadvs, donde M es pl m&-

xiro de la vartable en cuestifn, para 103 casos en que
M > 10, a rste escalariento se e denomina "por ampli-
tud",

En camblo, pudiera ser que alquna o todas las varfables
del problema toman magnitudes miximas mucho renores que
10 volts, durante el perfodo de simulacién, En este ca-
so también es necesario escalar por arplitud. Las razo-
nes son de precisifn en 1os resultadas.

Por una parte es obvio pard el aue use 1a ~dauina, que

1a precisi6n de los aparatos redidores y reafstradores,
es bien limitada. En una mfquina tfpica de 10 volts, el
voltimetro diqital marca valts con centésimas. Si el --
mximo de una clerta varfable y (t) es 0.25 volts, 13

precisifn mixima con que se puede determinar su valor -
es 0.01 volts/0.25 volts = &% (s 2%)'

Cuando la varfable tome valores del orden de 0.025 volts,
el error es del orden de 4N% (¢ 20%1). En este caso, un
factor de escala de 40 harfa que la variable (40y) ten
ga maximo de volts, medibles con error de 0.01/10 --

.1% (+ 0.05%). S§ la varfable toma valores de un 10%
del méxTmo (40y} 1 volt y el error serf + 0.5Y,

Aparte de la precisibn del voltimetro digfital, otras ==
fuentes de error son el ruido y el corrimiento del cero
en los amplificadores, Estos errores son pricticamente

de magqnitud constante, por lo que conviene hacer que --
las variatles similadas sean lo mfs qrande posible res-
pecto de ellos. Estos errores son los que realmente 11-
mitan 138 precisién de las medictones, haciendo initil -
el emplear reqistradores mis prectisos.

Amle
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APEND ! CE 8

Modelos matendticos de Pracesos

s

INTRODUCC 10K

Las técnicas que se presentan en esta seccién tienen las sfgufentes ca-
racterfsticas:

1.- Los pardmetros en el modeles son determinados o partir de la respues
te a escaibn para el Rroceso en malla abierta.

2.- La deteminacién de 10s parémetros del modelo se realiza a través -

de una gréfica y/o célculos simples que pueden efectuarse manualrien
te,

Exfsten otras técnicas de modelade de sistemas, tales como la res--
buesta en frecuencis [Ref. 1} ¥ 1as técnicas de identificacién en -
Iines empleardo procedimientos estadfsticos. £} presente anflis{s -
se limitard a aquellas técnicas que cumplan con las caracterfsticas
descritas por los puntos | y 2.

Para tniciar nuestro estudio, consideremos los mcdelos generales --
que pueden resultar apropiados para la mayorfa de los procesos a es
tudiar,

SISTEMAS AUTOREGULABLES Y O AUTOREGULABLES

S1 una perturbacién de tipo escalén es introducida como senfal de entra-
da en un proceso témmico, el proceso alcanzard un nuevo nivel de tempe-
ratura. A los sistemas de ese tipo se les denorinan autorequlables y su
dindmica puede ser descrita mediante una 0 mds constantes de tiempo. Pe
ro si esta sefal escalbn es introducide a sistemes tales CorQ procesos

de contiol de nivel, la salida del proceso (el nivel aqel 11quido), no -
alcanzar§ un nuevo nivel, sino Que crecerd o decrecerd indefinicamente.

Kef. 1 : Murmin, p. W., R. W. Pike, 3 C. L. Smith *Dynamic Mathene*{-

cal Models" Chemical Engineering Sept 9, 19€&-Agosto 25, 1569,



A estos sistemas se les conoce CORO 1o autoregulables y su dindmice debe
de contener al menos un término integral y posiblemente una ¢ més cons--
tantes de tiempo, .
Una respuesta tipica de procesos no autoregulables se Fuestra en la figu

ra 1, para un sistems Cuya funcién de transferencia se halla descrita --
por:

6(s) » — 0.6
s(s+l) (0.5541)
Como primera aproximacibn a tSta funcibn de transferencia se recurre al

modelo:
BRI
Gpls) = —E——
S

Donde k representa la genancia del ststema y se obtiene como 12 pendien-
te de la curva de respuesta Yy U, que es la magnitud de la zona muerta se
calcula en la interseccién de 1a targente con le base de tiempos. Este -
ejemplo nos ilustra el enpleo del i!cmpo fuerio para sproximar constan--
tes de tiempo,

Para procesos dutoregulables el mudelo més sirple contiene una sola cons
tante de tiempo, dando coine resuitado:

ke-us
Gn‘(s) S —
' TSt}
Si la aproximacién no resulta buena se recurre a 2 constantes ge tiempo
o T2

5 T , <08

y - e
Gals) = TEET T .
—2—~ t ¢ —=—4 ]
w

n “n

Para el caso de procesos industriales, es muy d1f1ci] encontrar respues-
tas a escalbn de rmalla abierta que bresenten un sobrepaso, lo que hace -
imposible la aplicacibn de las técnicas de determinacién de ¢ Vo par
cir de Mp Yoy (Ref. 2).

S1 se desea aumentar la complejidad del mogelo, el siguiente paso es ada
air un cero:
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k;f‘S (__:_’ ”

G (s) » -

" (50 (n,500) .
1 2

ESte tire de rodelo e necesarto pa

ra e) caso en que 14 respuesta terga
una fo

™4 o™ 12 rostrada en la fiq. 2 (Per,

3), dado que &sto indica
12 existencia de un cero positive,

FLTCC0 D ZIEGLER-NICHOLS (S 1stera ge Primer Orden)

En la f(qura 3 SC ruestra la res
traso de primer crden. Qbséry

Su valor fina) en un tiempo
Que yn

Fuesta a escalén de yn sistera con re--
€se que la respynst a obtiene el 63,23 ge -

Gual a 1a constante t. Ctsérvese tambign -
4 tangente trarada sopre 12 respuesta en el Punto en el cual ja -
cerivada es rdxima,

toerpo o,

Usando estas Caracterfsticas se obtuvo un rodelo para un sistema con .
funci8n de transferencia:

1
S(al » .38+ L s+

Cuys respuesta a £scalén se myuestra en la figura ¢

Prireramente trazamos la 1fney tangente en o] funto de inflexign yal -

2 el nivel corg se 1o astgna &, Para determirar

te de tiecpo r existen b&sicamente 2 rétedos:

tie=rn en que fntersect
gréfica~ente 1a corstan

a) £) tiempo ea e} cual 1a 1frea tangente intersecta of 1002 del valor
es fgual a a +

(ajuste 1)

5) £ tlrepo en el cual el Froceso alcan;

W28 €1 63.2% de su valor final .
es fgual a & + (ajusts 2)

" 4 lsalids E1 valor de 19g pardretros determi
r - ca : ——r = -
Far: ambos casos i . s Tentrada)™

nados por estog 2 PELOdos <o myectra en la tabla .
PEF. 2: “Introduccién o Sistemas y Contrg)™ 0. Aus)

ander Y. Takahashi y
M. Rabins. Mc Graw WYY, vope .

b

fntersecta 1a 1fnea de respuesta de 100t en g} ...
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Censtante Gananc{a

AJUSTE |
AJUSTE 2

AJUSTE 3

ventaja de que no es necesario el tr-‘azo de 1a tangente, el cya) es en -
0CAs fones diffci1, as 1a Bropuesta por SM{TH (c8 (R'ef. 4), con Esta se -
chtiene el valor de la funcibn de respuesta para 2 tiempos diferentes y
empleando 13 expres{én analftqca ¢e la respuesta a escaldn de yn siste-
M de primer orden, se determina 8y .

Fig. 6 Solucién Gréfic

las constantes Ty Yoigy

3 de las ecuacione

S para determipar

8o
En 1a Flg. § <o muestra la bondad de estas 3 aproximaciones.
SISTEMA Df SEGUNDO ORDEN
En forma general yn redelo de sequndo orden da una mejor aproximacidn al
sistera, gin ecbargo si ol sistera es subamortiguado. 1a determinacign - - i
de 108 parf~etros ty ¥, 0 es tan directo €O™0 para el casg de un sis-
tema de primer orden.
E) primer Paso. al fgual que Para el caso o) medelo de prirer orden es t0.0 10
trazar 13 tangente ¢n o) Punto de inflexign, destacando 1os valores de - ;
TA y Yc om0 o ruestra la figura 6. El cociente 71/’2 se halla relacig k
rado con 1as constanteg TC y TA redfante
50 R S, \ o8
1;/\'3 )
(']——7—, &
(] !!) (Yll 'T) Y: s
— 4= - -
'T‘ T, G
teich
conaciende que L Tc' €5 posible resolver irplfcitaments estas - 2.0 o T — 0.2
«
ecuacfones para S, i
PEF. 3: SMITH, C. Digital Computer Process Control Cap. 6 pa. 141,
. o
Lo o rer, T3
b/
Fig_q Petacttn do t ¥ vy con tZ y té‘
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Le gréfica de N figura 7 facilfta esta cdlculo. Fara cada valer de ---
Tc/Tk' pueden ser delerminadas de la curva A, 2 soluciones (ura para -.
Cadh constante de tiempo). €1 valor de Ta S€ puede detersinar de 14 cur
va B, Fara calcular ¢} tiempo ruerto ¢ este se obtiere de:

; = +

E R T Tc (TA TB)
Otro ~Etodg alternativo e~nleado rara aproxinar ?os'sisteﬂas rediante -
mocalos de do. ordea es el propueste por SHITH (Ref. S) en el que prime
ramente §¢ caleula 2 sigulendo log sfguientes pasos que se le flustran
o2 12 flqura B para yn sistera con furcifn de transferencia:

6(s) « 1 >
(0.55+1) (s+1)€ (25+1)

1.~ Trace yma tnrgon;g;g;ll,cuzvngeafe14punto*de‘1ﬁTTEi76n.

o

-~ Becote con y o} valor de 1a TEsSPuesta en el tip~pg en el fual la tan
gente frtercocta 1p 1frea base.

1.- Lecatica o) purte b = 2 7iQa.

Trace yna paralela a 1, tancente que pase por b.

w
’

L2 Intercpcr (4n ce rsta Yinea ¥ 1a 1frea base €2 el tierpg merto.

$1 caleulamos el cociente TcyTa_C§Straa-os fue resulta rennr 0.736 in-
‘fcando cys o} Siste~a ng subarortiguado Y "0 es aplicable e! mét

odo ges
crito con drtertoridad, ra

T4 estos casos. nos pedemos auxtliar de las ..

Curvas cel la “Yeura 9. en 1ps cualtes t: es el tie=po cespués del tiempo

PuEris scigl cug) Yy sekd) toma gl 201 de su valor Y % el €0% de sy ya-
1
Tor.

La frpea o FMREICr Y2 respuesta del sistrma para el modelo de sequndo

ercre calculado ror agte método; dobe observarsa

que 12 aproximacidn es
Cast periacey,

REF. 4: SMiTH 0.J.N, =2 controller to overcome dead tire"
ISA 0. voL, & »7 fed, 1859,
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c1

TECNICA DE DETERMINACION DE LOS MAXIMOS DE UNA ECUACION DIFERENCIAL

PARA ESCALAMIENTO EN AMPLITUD.

En este apéndice se presenta una regla sencilla, muy (til para la determi-

nacion de los mdximos de una ecuacibn diferencial cualquiera.

Estos se --

obtienan de examinar las constantes de tiempo y las frecuencias naturales

del sistema. No es necesario resolver la ecuacidn diferencial.

Comencemos por considerar los 2 tipos de funciones que aparecen frecuen--
temente en los sistemas lineales, exponenciales y senoides amortiguados. -
Las relaciones entre los valores méximos de la variables y los miximos de

sus derivadas son muy sencillas :

Para la funcidn exponencial :
kt
x(t}) = Ae
x(t) = kAe ke
x(t) = klhe Kt
etc.

Si el sistema es estable k< 0 y

x (MAX) = A

x (MAX) = KA

X (MAX) = k2 A
etc.

De modo que los valores miximos de las variables y sus derivadas forman una

progresibn geométrica.

s

Para la senoidal amortiguada : 7Y 8T svsy - (cembxovgs mnsid nt
x = At sen (wt+e) ,....“.._.1\_ (S -
x = ATe% o cos (ut+e) + et sen (ut+6)
) L Tt afumridt ev2d
« x = R cos (ut+e) + o sen (wt+e) ] - iYiboe
. 1 .
x = het (a2 +u? ) /2 sen (ut+e')

t

Para qde el sistema sea estable 0 < 0 ; el miximo de &° es 1. Una buena aproxi

macibn se logra suponiendo el siguiente méximo para x (t)

. 3 .

Como : x\‘_MAx:\ = A N 3 ¥

x ] =22\

-
Considerando que.el peor caso (méxima ampli-

7+

% tud) ocurre cuando ¢ = 0 (no hay amortigua--
X, jw miento), entonces w=w , por tanto :
N .
. 2
PN x[MX]‘.iun (A)=u, A
) . . . -
: . > ! ' ' “
® ' 7 e V BT E. ag
[ ) o :
! 7 - -
X - X LMX]ﬂ Joz'mz (A)- - unA
. L.\M i
Localizacidn de las
rafces. i |

De manera que para senoides amortiguadas los méximos estimados también forman
una progresién geométrica.

L,

- . *"?
E1 cdlculo de la frecuencia natural no amortiguada es muy sencillo ain sin re
solver la ecuacidn diferencial ; asf por ejemplo pdta la ecuacifn :

. . - ' o
ax + bx + cx =0 w, * /a

Extendiendo esta regla para una ecuacibn de orden n, tenemos :

n n-1

+ + ...+ x+ax=0
ax 2, X a o



P

3
Una buena aproximacibn para la frecuencia natural es la siguiente x¢7,

a=" |26/2n}
\l -

Esta férmula funciona muy bien cuando las rafces de la ecuacién caracterfs-
tica no difieren mucho en magnitud. ~ .o: ., . L e

{e i) e % ' X
¥n

RN SRS

-J
. S LY
Empleando este procedimiento para el EHS-160“ ») ¥ _' ¢
RESIE LR 2 GRS S e g weldetze sy smizte I sus 5343
" k1x2.66x10 - , R
v fa 0 oogue ewpod vy Wi
i she.51a0 s22.16x10° 545.32x10° .
A5E, l,,','v,‘v . e - wup 0‘ ‘h'&m . ] y L . ;
-y La frecuencia promedio ., . ., , . ot '

Py W atw
e 8
5 =\3/ 5.0’ ", 003

Asignando a x EMAX] = 1, es posible fijar los miximos de las derivadas su-
periores sabiendo que . '

x [max] 7 x D]
s ] = w2 D]

ETC.
nmot obbdme x (MAX] = .81x10% amimcpit s 2 . -

x [mx] = 6.51x0° . -
poates U] - s.smac® e

Una vez encontrados estos valores miximos, se sigue el procedimiento normal de

escalamiento. LA 4 B R

.

W1 .0 nsw10 s rolosens s s1sg aTge stae obasi. ix3

O | T 4
» i BT XS

a)
\Y
n SR v 200 3 S ENT | g
i W S R
“h 87 eveq THil vow ,8{T1onee aTgan snu sdmaesdq 82 « . ;5 sdom ud
el .evelw tatoms u a8y h romixdm 2ol sb ablosn
(2] an e Y o Y 0 ’ mexs sb manu

Y il ndroduas 8f v o9y obvBuLgn, . ON Lsemdate s

e L BRI 1. JETY S wed ab 8 a0l xerabiane e o
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~utw S Y 1

™
sA = {2)x

Mo« (1)

H oSy o«
.38 '
Y x4 > 1) ite
A = x
. Mo+ (xAm)
A< (xam) x
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