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Como primer iaso'e~~el : ~ap~tul~' l se describen los 
<·, ::."';··/ 

antecedentes :del proyecto y se anal iza en forma general el 

sistema de control de- excitación con el fin de conocer las 

diferentes -condiciones de operación y establecer los 

objetivos que debe cumplir. 

En el capitulo 2 se estudia cada parte del sistema de 

control de excitación y se obtiene el modelo matemático y 

las-funciones de transferencia correspondientes. 

En el capitulo 3 se analiza el sistema de control de 

excitación para establecer los diferentes efectos que se 

introducen cuando varian los parámetros de la planta y del 

controlador, obteniendo para ello las respuestas 

- -transitorias _y los lugares de las raices correspondientes. 

Este estudio es complementado utilizando las técnicas de 

respuesta en frecuencia en donde se analizan los diagramas 

de Bode.- -Además, sé menciona el uso de un sistema de Diseño 

Au~Jlia~o 'por-comp~tadora (CAD), como herramienta auxiliar 

ei estudi~ de ia parte de control. 
C.."O' 



En las conclusiones se establece que en el trabajo 

relizado se consideró al sistema de control de excitación 

como un sistema de control automático convencional. Por lo 

tanto esta metodologia de análisis puede ser aplicada al 

estudio de otros sistemas de excitación. 



1.1 ANTECEDENTES. 

la necesidad 

Afortunadamente, 

potencial 

CAPITULO l 

GENERALIDADES , 



,, ,.,:-,. ---<?· ·-L~~-' .~..;...:::·· ---··- - .·, 
. . . ~ , '.- -<J-. ·-·:, C:i_.::: :.<··~ 

generar !llecÚ.icidad en .. las etapas te~p¿a'~as :(j~:: desarrcilio 

de ~" campo ~eot:érlllico, . arit:es; de .• éºn<>{etiEº11~It'ªY,ºr ~;~ci.~ión · 
su pot~rici~i. y decidir instalar en; él:una c:entrai . de· ~~~º~~. 
capa~idad. ·· E~to·.permite•una~~~~pe;aci~n .. ;ás ~~~&a d~'las 
inversiones efectuadas, pi'incipalment~ en l~· pe~fo,f~é:rón 'y' 

terminaci6n de pozos; Además ·· lo.s ·. tufbo~éberadorés 

geotérniic()s a b<ica de. pozo pu~den t;as·l~da;:~;dé~~~.~~g~r ·.a 
,_.-__ . ____ { 

· otro, . en. caso de • que sé · instalé ;~ti~ \'~en~~atde ~ªY()r . 
capacidad o que Ía ;ro~~~c·¡~~· ~~i~~·~o ~~··{;;~',A'~liih~~~a se 

·d .. - -· ,_ -~ · -·· -- -.. · ·· -- -: .·.··:'· · ~- :~.~ s:· ~<: ... ::~:;·:· .·:_:: -~._,_:;. ?,_<~K> ;· -. -- -,:./ 
re uzcao~termine.,c,• .,·e·.::•.·· _ "'·~.·~;c.: .• ,._")'.i; .... · 

-"C=i-· _ ' --- - ,,, :_-,-:,:~<- .... ---- -r~~<:'.'. ... · :_:F~~-~·~.'. ¡;. . ... ._ . ~-;~f42:;",, 

Eléct:~:ª:1 ~:;r.~~~r~!t~:t~iiJ;~~~s;,H~~fi~~;:~~~~~[~:!t!º~!;:=·· 
t:r~~s'terené: i~_. ;;![ii~'f~_.;U:' a 5T~ff~'f ·•; '} fa · te~~~ ios 1 a •· de• 
t~rlSCi~eh'éi-~a8r~sf:~~IJ·t:ér~idcii'.ft'C' ·iL= · -· .. · -< . · ~ : . ·. -.. 

>.El ~o~j':ti~o de¡;pr~;et¡J. de transferencia ~e;, i~~·· ''~· '•' 

; ;;¡¡; . ' ,:~,::::::'n:: ".::::: "·:.'"',:'.:,:::~:::L. \ i f7 
geotérmicos_ de. 3, · 5 y MW, alcanzando calidad, ·;P'retio,;•'.;\ •·•>. • ·· 

_. ·_-_i:omp~t i:tivo~ y_ :.~f mayor, gr~do de ii\t~giacióri_ riac~_o~ái ~~.:.: ... :~;.~.'·~·:~~Y",'> 
., - ~~· ~'·." 

Para ello, se realizó un concurso internacib;nal~;.e•~;·, el .• .. • 

-.Que~ el.¿;:_Í~~•=especifl~Q. la C:IJ"'P~ª de, un paq~~té {écn~1ó9'i~b:; . 

para ~Í~i¡~ño•y fabrii::ación de esto~ equipos, )~fü~··~i;¡,~-~;~~;~t-1::<~";. 
~ni~ad;.~~~~;.áj .f >1(';.:'t1· '•' 

- _,_'.:" 

· ~-~· c;,~~~;~o •fuégan~do por á c6mpa~iaTos~Íba)ÚsoJ} Ef1• .;;; 
· é6ntr~~~ ··."¿¿ .· N~1isr~~e~t1.i .• ~º~Préndej el.)~ufuin~st'r,;; ····~~· ~?;/H;· 
ci6c~~;~~ª~·ió~ ~a·r~ ¿(i~ño! ;>r~eb~~. iilstai'aC:ióil; 'ºP~~ación i .::• 

.-_.-:j;,- J·~ ,,,.-;: ....... '- ·.- ... ; .. r.:>·. -:\:;:-.. ~>· ~~ .. ·:o- -;:··:· ,, •. <( > .·- .. ;-<· .. ,.-

~~~-);:.~' .. • :'-_·,;.-~~.-.; -·"·"::~~:: ·-- .. 1:· ·'L"'·~~.;"·::.-..:·;·'.,~,-,,;:,_ .. :_:}~~-. '-· - ::: ~:J:~ ~:·-:_.,,: .. ' -~-·~=~~"~.-'.~:-- >~-~> 
- ; .· :-·':::>· :'i'.~1; "<~-'.:~~-~'.' ·.-~'.-~., ,.:{: : -F°S, '"' "'·· ·- " ··h.::: -.> .¿. ,· ... \··.:.~'·' . . ·• ~_,;~-·.: :;.;'.;¡;~';::: ,, ·:·~·-. :;.-,;:- . 

. ·:,.· ,-~·:~/· ·:,.,:.- ~;-•,., :~ ... \/\ '",·,~:~;~-.;>-,~-. ~S:.~··\~o~,. :::-::~·'- .. -
.-;· ..... ;_;·::._.-,::: 



mantenimiento~ asistencia técnica¡ - er- se-guiritiento. -de 

especialistas mexicanos del proceso de fabricación de una 

máquina muestra de 5 MW en las instalaciones de Toshiba y él 

apoyo técnico para fabricar en México una máquina prototipo 

de las mismas caracteristicas. 

La asimilación de la tecnologia es en esencia un 

proceso de aprendizaje. Se pretende entonces conseguir el 

conocimiento completo de la información suministrada, 

forma de manuales de diseño y manUfactu-ra·, 

de los 



Ei. trabajo de tesis se.ubica' en la del 

regulador automático d~ volt~je de ;~~e proyeC:to:Y comprende 

el mo<léiado, análisis dinámico y• ~into¡\i~~~ió_~ del SiStema 

de control de excitación y es:á e1'!~6~d.~~pr·~~el:"~~e~i:~\1 
control de. la máquina Toshiba de s.~);~ .~~ri~¿~ ~e: ·~re~~ride 
que este estudio sea extensivo ar a~áÚ~i's'd~l~t~ds' si~fe~~s 

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

de control de excitación. \'.,':{/;.;\)) •. '.~l/ ?:· 
> • •• ·: • . 

1,2 DEFINICION DE T~~I~OS BASif"~s·,::::>E. 
:·.::: ... :;:'.: .t}\<:_) ... :- ~··.·: ::.,;:''.' ·.'>'· :· '-_·. 

Se describe en e~~~ 'sec~fón~~l : sistema;· tomando como 

base x~~ ~~lte~lo~~fé·;?~:n~,~~e~t~e;; a !'ir;{ Ú r4 ]¡ . c~h e F fi ri 
''fdédef inTrc;ios~coiÓpcin~nt~~f c!e:'~riésistema de ;~~~itacfón n· 1a . 

termt.nologta •/reilú~AaCI~; ,se prete~c1é de ~sta fu~n~r~ . 

. .. .. , ~cll~~f r.c_ª~:~~~~¡¡~~ºs";~~rª ~º?r~~ =~ªrielad en ia comu11E:ªció~; 
.~ 2~ EÍsiste~~;if~~f ro~i .d~''eXéÚacló/:~s·'.llr\':'si~t:·e~~~ cíe··· 

' 'i:¿~tro¡ ~~arlnien't:~aci \ ~~~ coTprend~ ··ª. ia m~~~Y':~ ·~~X~~d~a' { 
aieiidli:~clÓr cióO;~ pÍan~a o proceso y al Regülado~ ;AutoÍliáticÓ: 

de 'iVolt~je (íf;.J{( como si~;em~ ,<de controi;y;foeri~e~'dé .la 

.•;.iÍariabfe';~~ni~ÍJl~J,~:./.El sistema•de c~~f.:6Üde ~¿;~~ftac¡~h l~· 
c~ri'~ütuyen: de ~;ciii.Ú~;n' T.'rll ~'áq'dr'~;,~•s1;¡";:·tonil 0 ' 

., . ·. > .. : :' ~. ' .. :,: ,.··- , · .. e:;..:,-, , '" -,,- '.,:> • '. .. ::::'.)"~.~ ~: : -
. ; -:>/~:·_.::-·.~·:.:-::.:~.:.;;•{'.~ ·. < ;·':;~· :;; ':jfc 

- - ~-'·~:,:<'.:.~ ,., ,·_:·_::'·''.;~:-" -
··o generador: 



.. 
> .. .'. :1~:··--'·~~L~~ _ ;,~---l--_: _,,____ _ ______ _ 

El \codt:~di .m~nuáÍ permÚe •• o¡;iem al sistema de 
•. . -"e <,,/'--'' .· ... -~ ,·· .. ,." >." - . ,'; .. ,,. 

e~ci táci&A ;Aurá~te'Ce1 arranque º ú9un<ls Jransi torios de· la 

ni.iqüina, idejaiíéio' iüera .~i f~9ui~éi()f a:Jt:~ni~~idk:·· de . ;,()1t¡je. 

Cab~:~~d~t:·¿~_~a:~;q~~:: ei ·~iYy ei c~~troi m~nu~i nunca. ºPE!~ª" ' . 
. ell · tcir~~;\fr~~l.t%~~·~;\; '•. ·•·,, 

,-, ';'o;\'.:• or• • ::• •, • ~·: 

\J~'{ ,'FJ.~·:~~'S ,¡f., e'iem~~to principal del 
,:,·::·'c.. ... ·::"','..-':.,_._,·.:·. _,;~:,:.~'. 

e~í::i t'áéió;;- F.cuárydo '.de opera .. en automático y 

sisfenía 

.t'a~b~~~:~'~;~0~aÚbra controlador por ser donde se 

• ... l~s •cgc"~.(i:,os.•qÚe manipulan el funcionamiento; 

) ::~.i,:~v. ~eia~iona las. variables de salida de .la ll!rqti(~a 
s1l'l.::~~-r1ªx;: eón .~las variables del exci tádori ~~~r~~t~ .· 

· ;~~iiin~ritación y :1:~en~~s Je ~~~trol, cori:el;i~~;~·:~~~J~~~-·· 
el· ~;s~~~a; ··•Cada uno de estos elemento~est~'cÓ'mJú~~"~() p()r'.~ 

' ~t'~e~_~o~·:~1ri~u~s seg\Ín se ve en la fi9iJ~aÚ.'.ii} ,:ce :· :li:•. . ' · ~-
. --'·· "_;:_'c;o'.--,• ~.=-,-~ ,,_';i ,'~o!.o;'.~~ ;,_'.._;._-=''"·,_,•" ·, ,',_;_:_ 

•·· )Z~ ~·~~f~ ~i:c:f:¿~i~a de1 sist'~~ª d~, ~>eHt;;;,fa¡¡ •;~s:"~I-; 
: ·.. ·.-..,,,_ 

·. RAv que; está . form_ado por ' eÍ.· co111pa_~ador;•t,r.~n,Acl1:1c:tor_.~e , 

;~1taj e; il~e~.;¡i1i t té:~áor ,• : ¡¡.;p1 ;i rC:~aifr a·~· ''· ¡:i~i:~~cia/L 
~s~~·l:>Hi~~dor etc; cuand~ el siste.;a é~tá 2¿X{~~a~~ ~{a . 

-. ~~d; se ~6niÍ~r~e en~un sistema -de ~~rfh:oiS 
Í'~~e~~\~)ry:~-~~6. ·otros ·e l~·m~_nt~s, ~como· 
l. l. · L~ ~onf igurac lón del RAV • es ·,, __ .. : _,:: •"" ,,_·.·.·,_: .. - <·· , '.' ·, -- ._,_· --· '. ,'"-,. 
R\~~-i~~·~Ji.fl~ t ig~·§E?: .~xs_i_ta(l<>.i".~q.ll_"c-~~- i.tt:_f_lJc:_e_. .:: · 



Pu.nt.• 
1---IA----llR•ot.IFloador 

Cont.rolodo 

C!ro, d. Con. 
'------ll d. Fa•• y 

01 •• d• Tirlm. 



'_·.· . .'_:c.·:,'.":;· __ -.: 

1;3 FUN.CION DELi's
0

ISTEMÁ pE; i~~i~AkI~N;~· 
É;·~: ~ene;~ci6'n tde · energ ia eié~trica usando como 

fuente·· la:eh~~gi~·~¡~t~i~¡i~; ~ bhc~ de.~oz6, encontramos dos. 

lazos de control• ~u~ af~·~tan' cúiec~ame~t~. Í.a 'operación del 

gé1erador s1ncrono ; los c~ai~~ so~:> el:· gobernador y él 

sistema de excitación, .ambo~ se muestran ~~'feÚ '~lágí-~a de 
; .-;·. - :;~_::- ~~·~:>-' :~~~::-/:» ~~:S:)~':~: 

bloques de la figura'l.,2: 'o ~?;:.;V~ '-.:·;~---.' ... 
'-'''i2>-·:.-. u_:·->:~:; .. ;. 

Para efectuar l.a t~~niior;.'.,á~iÓk· dei?i~~'él-g1.í''.~fér;ni~a'. a · 
·- .. ~ . .,,.--.,.; .. ~ ·:~,,~_-~;,:_ . .'._~--- ~ _.,,. ~ '. •'• 

•en~rg i~. me~áriic¡¡,. ~la~,po~~~c.i'~°':éJ~i\v~pot.:fS.Ulli;~~r5c~r,a:i~ •• ~ . .la···· 
t~rbina ti en~ la f inaÍ idad d~ ¡;J()..ibcal'•:un par/de torsión. en 

•··.· ú' ... nei:ha del .;J;;;¡~~·ali~f';;· ii cuái ·~"es ~I¿óhtf~r.icfa'por .el 

···~';;ki~l'nador. La o.tr~.e~apa"~orfr!>Pº~iie:!! ·¡¡; 'tra'hsforma~ión' 
de. ~~er~ia mecániC.:'a a eriergla ·~il!i:l:ri~a 'i deperide del 

~ ', " ·.. . .. :~ . . ' -

sistema de excitación, ya que éste· prci¡)orcionaila éofriente 

de campo necesaria .• para prod~ci.r: ~fltaniJ6 tÜa~~ético efl el 

rotor del generador. capaz: .: cie. 'induc i ¡,. ·;~~. 
electromotriz. en l~ _armadura;· · .L_<·i· 

fuerza 

',"~ ;;;{.·.~<(·~ 



·-eléé:trico 

- La tarea 

-~~ll\tl'listrar la 

una gran 

de calidad y 

básica 

·un punto de operación 

. ~equer 







mult i'variable;(ver figura 

de control 

ínayor ~. 

La· experiencia 

una buena respuesta 

adecuadamente cuando se 

Es por ello que en 

considera únicamente el 

circuito abierto. 
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Pr•ampl IFlaadar. 
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,-;-r¡;o 

Clraul\a E•\abllludor, 

·:·roi.v 



. ·.·· ~~~.~·~'.~":·~:~-·"'.~":.:~'':{·:~ 

: >.:,:'_. ·:.:: .> ,~:,:: ;>'·; ··<~·: _, .; . 
·Pata fÍ.nesaé·ánái.isí~sefdi~idet;,L;c.regulador·.•en do·s 

par~es p~{~¿{p~fe~~\i ~·~ ~;:~am~iú'{~~d'~r y¡~i .~~~Úf !~a~~~·.¿~ 
potence1a1·.,f;iám;~fri's·iido:#éiWiilo#encra•iif~u'.,ve~ estáfa.ro.r~ade_..º1••; por <!l\le.~.te ·"redúffdad.6r ¿dritf~~~~d~' ''úüásié'b'· i; 

.·C:i;~uY~~ 'cie C:6nt:fsi ~~~{~~~·i,'~&~a;J~d~;:~i~i~1:g}e~'.· .... · 

. .. :·•.El ···~~.;·ª~;tir ·~:~::!~'~. '.;¡~·~·~1·~~~~~jª~º~¡~:¡~~~;i~r'l~!~· •!,~~ñ~~··.· 
~;vá ~:; J~~ : is '~liméntada~ al éircúito,de cont~~{ d~ f,ase•y 
.• re;~;~~!lf·~~i6'~'.Is~~1~~~~,i~~"'.é~fí~;Z~t~ift~{~:'~.~~~!~i;~i~fc6~h '•·:.~.··· .·· 

.. ·:"-·~ -::'.::,,:::,;;,·. ;'~-~_.•'.<~. ·'\'.:~~' T"' ,,,., .. , ~;<::)(' :¡~:;.,,-.. . . , .. 

~ .. ~ ;,~~ttt?~~~tfü~J~,~Jt~¡E.~.·~ .• · ... ~ .• ~v~.::o:.ªl)t···:ª{:J~;..e:~ .•. ·.·.·.·.•.r~f r1~~i> 
-d~> t-e~ns:i:6~ \''.~comPUet-tá· a·c-tiVad_á.::·: :.c·on <i.ul" :-a1to-: ;-~<~V ·,.---

. •. ·Gia:t •. e .. :l:~.•· .. ·.~ :.,;:... · ./: .> ··; .•:¡;;;. · .,,. . /';• ::. "••••~ .. ·· < ; . ·. 
;,:;:e;_:·:;;;'<"::::---- --~~>~>-~~--

· .. : ~ ' 

V Errar 

___ Tronsduct.or 
da Pot;MciCa 
Rtlu::rict.iva. 

Umitadar- d• 
E>Ccit.ación 
Mlnlroa CL.E.M. 

DZ3 ... DZ4 

Figura. Í.2 Rep~esentación del Preamplificador. 



Este •cir¿ito e~tá di~~'.~ad~~p~r}: ~~~Jf;r•• '.tf ~>ga~anda · 
K¡>A .1a ,cua1. ~u~·a~".·ser\· .. v~/i~~~"~ii'·\\ik~fa~~'o0a~:·1~JO'y 

:~:::e ;:ªs:
0

::::r:ePº:e me~ :r~~:L~f {{~~~t~~~iJ~}~'.t~~· .·::, ~~~·ª 
.· .• · · ~E1dener~dof de,iml~~s per~~jf~e{fal"J~~á~•~1~t~:i;§·fen~ia 

. que ' se alimenta •,al;¡~;.~~; del,t~i¿;rú~~~¡·; 'la•'. cüál' es 
. c~nt~~lad~ y convert.idá 'a C:ór~'/~~t~i(i¡f'~¿¡;¡(!'p~~ f;'¡¡'1/~uérite 

:-·o ---·•-:> ':r~,, :r"6 {':" ~t"~'"":'.;.-.:; .<:;,-- ,-""::--' 

(verfi9\'.1r,~;i~if:':/• ··:~ '''··•.'.'% •;;:• ... ;· ..... : /'-" :_ :.;· ¿g;:_: ::·::-~,-- "i'' •,• '~:::.:::-·:, ~~!:~.~-- .::-.,-·;; 

•éEl puente rect(iic~cÍot~~·en;~ie.€;t~•;;;~~e~t~~~Qci~~~ef~·;. cc>ii ... · 

tiris't~t:¡t{ ;~i,°~~ii~~·.~i~~'n\ü~'str~ iW·~r~~~tt~~if~"ta~•fia.2 •.. __ ·,;_ :. . -"' -', . ¡" :;.\~-. -<<'.• • ¡ . ··--·~ _-. !"'· figur.a 2.3. ': ... ; ···•::~<.-.,.,;,,;.:·:•·•· , ::· •. ,.,, .. , '"·2 0.:. '>' :',; ... ~ 

E~t·i; c:~Im~a~]~Oi?~,J~rtt"·~~~~If:0tJ~W}~t'~~~~Ú0i,~aá~r L,,¡. "" . 
pueda·. ser. donÚó1~ao. ~~TJ~~;{~~~'t't~!~~:'~~baúzda·;, ~ó'f~~J.!i/·i0• • 

inv~rscis, \iir~nt~as~~u~' 1~ 'c6~rf~rit~ ú·~~~~º .··del 'é¡cit~dor · 
'- !lositiva ?Úó1 .. 

V 
r 

Circuit.o 
de Control 

de Fase y 

Disparo de 
'---+-~--i Tiristores 

Preamplificador 

Campo 

del 

Excitador 







De todo io anterior, ·la ftin~iÓn - de . transferencia del

reguladi:>r es la siguiente: 

KA((~+TAsL __ .-_-

Dond~ i~ K¡\ es• Ía ganancia del regulador, la 

está ~~~a· p?r ~l pr~~ucto de la ganancia del prearnpri f {c~d~J 
KJ?A ·• y la L~~hahC:ia del 

TA_ -e~ la- C:b~st~hte de != iernpo del regulador y 

la. crJii~t~~f~):~e tie~po del 

una -alta 
.·:,· 

caúsa" -una-
· .. . _:· ' . , 

inestabilldad en 

-- si añadimos 

para 



L~s eleme~t'os que ~krticipah . en· .esta fase son los 

siguie~tesi . 

-Shurit. 

;.· ·, 

..;Circuito E~tabÚizador .. 

-El .shunt es tin élemento resistivo que es conectado eh 

sede' al e campo 'del'cexcil:ador-:· - Su' re~fst;~cia es de unos 

cuantosmt:Úohms y.está hecho·de ún nÍater_ial que•no_varfa la 

resísfenciá''.-C:oii ··--i"as 'cainbioi de. te~~~r~t~~~. ·EL voltaje de 
·:·,:-··:;<,-:--,~->_.:--::_··,- --~-- !.,-'- _ _:_ ~ - ~e'.= -~---_ 

·d.C:7' ei:i ternÍinales'-del shuiit' es ii;o?<:>ri:fonal a:la coi-dente··· 

(¡lle pasii a;travé's d~ '. 
,· - . • .. ' -.. ~: ' -- . -- ' :'.:-.. .- .~::: 

:,~\J.-~~~{ificador c!E! Ú~iámfeÚ~ e-s un 'ci~~IIi~'~ qiie ~,¡t~ 
éomp~e~t:'~ por.· tres elementos básicosi· ;~J. ~mpliH~a~or de 

entrada, e1···troé:eaé!or. (~ ~h~p~~Fl · y ..• el. ~~¿~di~iorl~aor •.de 

salida. -Pdmerainellté, ;se a~~¡iÚc~ •ía ', ~=~á(:Pr<:>Cédent~ del .. 

shunt. Enseguida, pás~ aí' ~f,Qce~~~~; .de alta ~frecúenda'> 
(unos 20 KHz~). que uÚli~a un t;ansformador.de a):s~~~ie¡it6 
para separar el circ'u1to d~ pot~ricla deL cl~~~'ito ~e ~6rifrol 
y finalmente se rectifica' i~~Jbndlc¡~;:¡~ la s~~1r i(un,nivel 

-->.,' 

de voltaje estándar. 
__ --~-'----~-- é::.~-;" ~~¿-~z:~j;~º :~~-'-- ~~,~~;~ -2~--0-'~""'º~~· 

De lo anterior ci~~erva~ci~ qÚ~: .;J(i~te Úná.r~lac'iórí>entre 
la corriente de ~~~po A fe.•! y)'~~ito{~~j.ic!e\~~¡~~da ~l . 

circuito -~stabilizad~;, ~l éuá1· d~p-ende: '.~el'~Íúínt· y d~l' 
amplificador de aiSi~'rni.e!lto (~~~ fig.ir'~''2Ui;\•Esta iélá¿i¿n;. 

. '. -·· :>,_ ·:· ·, -~ ··""· , - ~-::,~./-" ~~·/. ,. ~ .. ; .. :'. ~-,;~; .. ¡:: 
es representada por·' KAA• <::~- i'_, ' _,. 'i" 

,; , >' ' ' _,, .. -~·1·::~~ ;.<>: ;-\· .. ;~:- .. ,, ' :>;;:·~:-::: /::~:~~~ ·:\(; -. --
:.:.\ .. :'·, :'12::./2·''3-'\:;·:....~:: ·~·-· >:-:·: :./ .. ';:: ~:~:.~ ,:':::>'', .. , ... - é":· ·<:,:. 
"'.-->."' :-'-: '.·:."; .. , .... ·.:::.:. ":=:.:-:r:- . ,_.,_-,· 
·:~¿>• ~:;~ {;;~.¡• ·.-.-':r;>-:'.' :t3> ·;;.;./,;._: ' ,. ' • .,.,.... ._.;, • ,,<¡ "• .• 

"" ::-.:-:r-.~ e¿(:; -. ·-,~r· :":.·:< "·:·~~ \:·(~~::. •;;;. -·-~-..:. ·~-~~:;~ .--.,-, 

-_ 'E . •.~.···-· .. ": :úé, ~~~~-; .~:,~- i· .. ~~-S ;~~ -~;·!~~})~- .;~~; '" ''°';¡;~~: Z~: >' d_·· 
;:. 
~<--.- ,~·\:---" 



-'· ', .. · .. -'.:~·.-,, .. 

ia señai'ó.e ~a1icia ~er;~ll\~1.úif';de>f de aisl~J!liento ·.·se 
hace pásar a. ~~ª"~~ iaei;:~·e~fabi'í'.l.~iidor; ~i cuál responde 
básicamente ' .. ~i·í'.a\';k~ó~}á'~Jáa~iii'b;i cifi··••1L.c~ériedt:e· de 
exci tac id~ · ~º~} ~~\i:'iéi:t:Cí)~:t~is~;·J ~;te• efecto se éonsigue 
con~~.t~ri~ó ~ri ~·~;¿~¿{~ ~~?~,fü~í{fic~dor'}o~ efecto.· ;derlv~~ivo 
'i un . c:omp~.~~~~o~·.t~~ afr·as65:·;(Ó Ü~t~~ p~iá~ajo~) como se 
muestraJén.~i~~irc~i~~·· d~S:~f\9,i~¡¡ 2 ~t 

., La•···fll~2\.ii~:~:irr~tsf~re~c ta '.óe·• ·es~·~·.· 





Figura 2.5 Representación de Comparador. 



2.2.4 Anál.isis Del Úan~ducto~ De' vdltaj~; 

El tFarisductor de -voltaje en ·conjunto con el 

transformador ·:de .potencial, es un _bloque que realimenta la 

seí'lal élé salida. del generador al cfri:uito comparador. Este 

·bl'oque· est~ ·formado por transformadores reductores y un 

rectificador' quedando nuestro sistema como se muestra en la 

_figura 2.6. 

Los transformadores .tienen la función de 

• g~lvá~icamend'J.a. ~é~-~i de potencia de la seflal 

acondic .. ionar-.ia. señal a un--nivel -de _v-oltaje -

púente' reC::í:iücadÓr trifásico se encarga 

voltaj~ de:ill~erf!a~er¡ 'vol taje de 

· co~-cel ~ol&aje\~~-f~f~rencia en- el det~ctor. 

-·El v,~Í~aj~· . Veo es proporcional al 

te~mfoales:·ae la iriáqúiria sincrona. 

Transductor de Voltaje. 





2.3 MODELADO DE LA PLANTA. 

Los bloques del sistema de excitación que integran la 

planta son los correspondientes al excitador Y.· el generador-,. 

los cuales· son analizados a continuación~ Los ·datas· de. la 

planta que se.utilizan son los de la.má~~ina.:r;~ltiba de5 MW 

que, .en primer-a dnstancia; es la ,que 

dis.eña.do.' 
. ,, .··,·, ':· ' 

2. 3; i "Ariáli~¡~ oei•Excit~~1f:- '' 

sinCr~riO; 

.que tiene .ei .s~.111p~enS~_1 ;;st.át:or r la. armadura en e1 rotor. 

· ·u~· i~;;'Ht~i~~-·~~tallado ~o,o. - - ·e; e 

- '~_;,;;_ - '-'---'-- . - ':~~.-· -- --- - --' ---· 
del' .... excitador- r-esulta 

•· eiit~;;~~dam~iite"' tedi;;sc,:y ni> .·9arani. iza un r-esul tado adecuado. 

Por-. l~·t~Jto ¿gnsicfe~all\Ós ~a~6nable obtener una aproximación 

de. primer- ····a~cÍén para. ·.ei "modelo del excitador. Para ello 

tomaremos ''l.a:.nla;d~· de . las' constantes de tiempo se 

. ignbr-ar-án ~trotefectci's secundados. 

Kimbark (9] obsérvó que la corriente en el 

de campo, é~mbia niuchci más lentamente que eí 

·ccormpcindient~-en,.losfc!eJ~nac:f~s ci~~la;·ar~~düra;~ Por·· 

dado que el voÚ~je én te;min~;ei'·es prClporéional a 

corr"iente de campo · Ife (~:~s¡jreci~n~~~ la saturación), 
·, 

voltaje del excitador "c'ámbi~ con la misma rapidez que 

corr"iente ·de campo 

.la 



.. ~·.: r>>.: ~~ 
"Relai:ión· ae· • R·espuesta• 

excif~a~~~~st~. en circuito 

se puede; , asumir·. que . el 

.',' =·-)<<:.' :,~~~~. ·~ 
- .-:~~-

·;.· 

Por 'lo tanto,. para este estudie, se ·c~~si"i~ró:' adecuado 

·• usar la , c.onstante de tiempo de ~ir~Jit~·a~i~;~o, T' do· 

Esta consideración dará el re~~lta~o ~á~<~~ri~e~~adCJ~ ya que 

con úna carga conectada a la ~r~ad~r~;; i;~ ind~~ta~~ia 
efectiva. vista por .ia corrieilte.de ~~Jo será menor y ~ór,lo '' 
.ta~tó, ú· c~n~tallte de tiempo disinÚ¿i.rá. 

'. ••' . ·\ 

· · Consid~randCJ·. el ex~Ít~dor,que ,;e ÚesÚ~ en ;.ia f, igllr,a. 

• 2 ;1 ~ •. si .•• . Re. ~i.L~.I.e , 6ú)~.,'se11tiiii la · ~~sistell~ia'. Ú~iá •, ; 
inductahcia,d~l 'ca~p~ d~l J~é ita.do~. obtéríemos la'' si:~~i~nt~ ' 

ecuación k~1 dÍlinini~ ci~. Lapiace:. 

lfe(s) s Ife(s) 

Elementos Rotatorios 

Campo 

del 
Generador 



El excitador 

de corriente de 

saturación). 

amper 

de la 



Te=L.;,/itei . 
. ,,' 

ConVieÍI~ lúíce~~~otar qi,ie \i<.i~rios ~~tore~ representan· el 

bloq'!_e .del~·· exdtadOr en :fa forma ; ÍlCKE~~T~l>·· ;~qui ·se. 

~a .de(idicié>{~~~rf.':~u:;sn.ec •. f1~6~an}d,eel.:·.•·t;::'ri .• ba·:··.nloqs;fueer
1
e·:·nac'e

1

.''a1 . excitador .. como .se 
. nnie~tra:,:~.;,n~:Li · .. , . . ·an~eri~r/ par~ ~siar 

,~- ' -

de a&'ú.;.r'd.o .~~~ ias~d.i.firíicioriés generales de sistemas de. 

~ollt~o1''pliJ~'fa.~·'~9~~ªriJia~ y •2onstárite de tiempo" [GJ ; .. 
···\s~}fj~~:_::-~;·t:~ -·_\!L;, -

. : n:rango de ~~~iaÚón de la . constante de tiempo 'del_ 

i:oridiCión de operación en 
- ·r--

Estos datosº 

fabricante y 



Generador Síncrono 



.,-.' .,_- > .•. ".-

La cÓnstant~ de.tiempo del 

del excitad~~. 
conec.tada·. 



CBlCalOblando •l Pun~ cleB1furoacidn 

i;.......aclor, CCl For10o CON!nioo. 
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de:_: 

Pa~a--

1as 

se 

apéndice A 

volts (V/V) 





La función .de trans_ferencia general. de lazo cérrado en 

forma desarrollada y ·las" funi::iopes de transferencia de lazo 

abierto para los 'parámetros. KA•· -KF, e i TF.1 . Te y ·TG se 

muest.ran :~n elapéndice. B. 



de 

-- iiiselio · Cle 

consistente en 

de computación 

[29l. Utilizando' esta 

gráficas 





_·r;· 

i~~~rt~~~~J el;; los dé 

• cont;oy '~s ~ei~fr¡{¡:;;' al ~'rr~t. én -estado est~ble que 

p~~¿~n'ta~:·:·~~ ~G~a·~;.!~fri~uir los eí-ro~~s en ¿~ si~te~{ de 

refer~K_c_· __ i'ª ;:¡;;;;~~c?~n: · errores . 
<-'' '~~· 

; transii:or'iéis ; y Úmbién . pueden . causar. errorE!s 

est:ab~'~¡'·~imp~-~fecdiones en los': colD~Clnentei;:~oíllo !';:i2ción 

- ;é¿t:i~<é~i'." j~~go • ~ _deriva .dél. r¿~~l'~aot ~~i 
c;envej edi~i~ntéi;¡y:deterioro:son -causas ;de{errore51; 

- :'.estáiii~;-- ·\'P." -· ;s · · - ·> '" ,,,, .- •• · --· • · · .···• · 
--~ ~:_~---~-·: ,,. -)',:._- ------=;-.-:~--,- -"";-=--- -- - --

r:-- ;':/;~ ·.';"i'! .··~· 

it ,er~o/ ~K es~ado ei¡table es una_. medid" _de ___ , 

... ; ·~é~k~ti_ttiJ ''.JeÚps sistemas d.~ ~ontroi..:,,,.,En.ge~er~l, -~e·jJzg~ • 
... - ~\'\'.~'.j;;.~" -'- _. --. . . - - ._-. -~-

.. eif~omp.;r:t"arnierit.; 'en estado estable de un sistema de control--

Pi;; éú'kr~6r que presenta debido a entradas escalón• 

de _control fisii:o sufre 

un error en estado estable en _respuesta a 

-_ +'d'i~r~J'i:i¡io de entradas. Un sistema puede no tener error a 

::una --~;~trada, escalón, pero el mismo sistema puede presentar 

El único modo en;que se 

· ·'sistenia. Si un sistema dado ha de ·presentar un errór en 
.·-.:_:·::'>;·_ ... : . . . - . ·:. ·''-·;"-' - '· . --· _;.. -e;;.,· 

· estadó' estable _ante determinado tipo- de ,entrada, est,e e'r!'oi:, 

depende del tipo de función de t~ansferencia de la:i:o __ abie~t.; 
del sÍst~ma [23]. Si ~la~'iflcamos el·s¿te~!~e i:.;nhoi' 

·clé\ex~itai:ión, de a¿~erdo a_ ,la, i¿l;~~i~~ci i~ar~ > ;s~guir ,· -
,, '," :')t!;.' J:;-·', ·:" "-'; '\t· t~/' '.:::.':/-,;>::-.~ '· ,:. 

;-::· , > • ' < - 41 .~:· ' • ·i - ::.:: L L'.; • · -
>'''::'; ·:~·~·:~~ "-",< ... ' ,. ,''.'. ~:':•:: • • •', ':;~ '• ,-· • " '.,·,· • r 

-~·_::;· __ ._· •. -_ •. '.--~ ... _!__'~.-_ .. ··-'- _·•-.·-~_::_-.~~~_?.:~_~·.:/-:·;~:_:_~-•- ··:·.?·.·r···_/ __ ·:~.~-:;_• ·> é/ t~.; ,._ ..•• --···· 
~-: ~-· ··-~- ·:· -~ . +:~~~-:;o 0-~~- ~.:,~\-,-:;-·-~: ~ '-"··:~~9,~-· :.-=~~-> -~;]'if'"~': ;t~,>-~\-;~t~<-';;·~t-- "fr:~~~~- ;t:~~~~:~_:;:. 





los P~io~·- doníi~á~t:s cié · ~: }áció1 de t;.;i,~i~I-eliÚá: La 

información acii~I~n~Í, ~¡: los -luga~e~{ de\ l.a:~t< í:"aices 

presentados se muestra en. el• ápéndi~~'c; • >-':'.·,?_e ·' · 
';;, ·_,-._;:_:····-· , .. ,., >:~·;.,::"' -}t 

- - .··;;: ->· 

parámetros del controlador. 

3.5 SENSIBILIDAD DE LOS PARAMETROS DEL CONTROLADOR. 

Los parAmetros de interés del controlador son tres: la 

_ganancia del regulador KA, la ganancia del estabilizador 

K'F Y:la> ·constante de tiempo del estabilizador TF• 

Estos· parámetros pueden ser ajustados en un determinado 

rango .y tienen la capacidad de modificar la dinámica del 

_sistema de excitación. Dichos parámetros corresponden a 

potenciómetros de ajuste que se encuentran al frente del 

equipo RAV. 

Sensibilidad Del Regulador. 



3.1 '3;2 se p~~seiita la ~es¡iuest<1 
>sistema si'n ~st~~ili2:~~~r transi'toria 'del y con el 

és~abil i~~dor c~ll~ct~do/p~ra válo~es de. ga?ancia de 1ó; ... · 46 

y ··4ao·~:_~e~~e~·~~~~~rii~~ ·. ·· ·,: 

}as fig~ra~ 3.3 i. 3.4 ~~estr~n Jio~\ 1u~~~fF de .I~s 
ralees • ¡~~~ect~~~~: y • .l.a ubi~~c:igll de los .POlÓs de lazo 

'· ..... 
C:efradó para lás. condiciones antes' expuestas; 
-_;~_t'.~:-_ -~--. "- _., ·'.:·· .. _ /, ~:~~~~ 

En ía· •figúra~~ 3•1. se observa <lue~}l. .auD\ent.ar la 

. sobreimpuis~'awnerÍta hasta q\le-. llega un mo~ento' en·, ei ·.cual 
- ... ' o-;_· - . . - .,- ·-·»;··-·· ~·':_.>;.--~~--;'j::~,c_.'·:<·::·· .-"-: 

coeiúieilt'e de· amorü9uamiento seJiácé;~~éro YL~1~'i;istema. 

vu~Í. ~~· o~cil.~t~rio; si. . aumentamos :la 'ganan~f a ni~s .. á!lá. de 

valor .el sistema aumenta •su i~e~tabiÜd~d. En la 

3;3 se aprecia la a'nal~·cjia' de.; lo~·~. ,resultados 

~6rres~~ndientes ~l método del i\19~/~~ i~~', ~alces. 
.. . / -~ ,·:·.;·-" 

:.i. •{.,e,··. E~=lafigt1r<1 3;2 obse;Va~~s:.i1~hn~s'.de los efectos 

,,;\· i~~~s iJ;'¡>\l~stos ·. pero con'.un~ ;en~Í:bÜidad menor, debido al 

-.. _::>~-~-~l~ct·c; ·'.:d-~l: -~;~:--~-~~if~'~::e~:f~6{r¡~~a:~~-·;:~ :.'<·E~-<· ,ia figura 3.4 del 

. ' ':{ lR~~~Ld~ • i'~s : :ra1J~5 \~e' oíllerJ~ mejor la razón de este 
~.:.._-~.;:'c';-~·~~-::..'..'.,..;·.-:-":~'~_j~_-¡~-,--- - - - --- --- - ---- -·-- ·--' =---'.'.:_--
:.\' ,';( . coii\porta!"Íent() •. yá que 'el estaJ:>ilizador introduce. un par de 

/' \ )/: ~e~cls''· ~om¡>lejos' conjugados' de. lazo·. abierto cerca del origen 

;; ·::, (~~r~e~¿fan b.'4~d~l.'~p~ndl~e C), ocasionando con esto que 

;~' :~ :; ~·¿~· ~(,,,, ;, ¡, ''""°'·' ' b mio<H<i< ~"• :" '" . 

. ·.··; ~),;'i,'i••y,·> ····•<_.< > .·: ., -.• ; ·.···-··.-~ .. ·~·.·.•,'~··~.·.·_'._·.···· ·· .. ·:~: ·{ 'i' ~.~;.•,i.;::~--,;:;\'~ ~-~-,-e, ~:'.i.;~~~~~·:·;,-- '··::::_;.:. ~-'.~.·.~~-.·.:.~-'o-,.\.: .4;_•4; ,·-.: .. :··... ·';,,,:;. ·.-' ·, :~::;:_;·:.:~~_iJ 
~~.::i-,-·-:::.~::-o·."---; -~ _., ...... _,,, --~;;''.:;;;}'' -·-~-·-y,~.: -""-\·2--,:'::;.--:!:::;:'.0:" __ ," ___ ,~~-'__,-

''.-.•,:·> •>-·.:·~;>:;· ,:,·;.:; ·".-.«,·--::.·.,·.~··,··.~ .... /·' .,,. ., ·''-' \·' . ·~ •'-.. -C' "' ;·~>.~--~--,'-
'. - - - '"~:- :.- ~\~.-. ';,'..;:;.,( .. : ;.:~::'ú: 

~~ '.}'.' 
.- --- .--,-·- --
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oebiao_ a la cáracterTstica no- nnea1; el voltaje en e1 

punto B de la figura 3.9 se mantie.ne casi constante. Esto 

está representado por la curva Ve de la figura 3.10. 
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3.6 SENSIB!LIO~o;§~~~ p~f¡'Af¡f~~dsbELA; 

Loi~ar~m~t~bs·~~~ha ~iarit~ Tieni~' l~ c1r~ctiristka de 

. ser ••• fijks : para ilri.t•det·~~mi!\ada 2ái.di~i~n .d~ iun~ioi~tnlento·. 
del si~t~ma;p~f'.~ \¡~¿ia·~··~~;~~i.f~;:~!\t~s condicio~~~ d~· c~rga .. 

conectada}a'1a'jíi~<í~}n~ strif'rol1~ . ·····•· .. ·• . •• ··········' ;á-~j~::..,:~;·; .· -:·~-- ',-.,.. , :·-'->~-:·.::.- .' .. -
·•·· .. •.~r;CI~ p¡¡~áni'.~fro~: .. ~~'.interés .. de la' planta que. tienen~estas 

/~a~~ci~}J~~{~~!!··:~in >la constante de tiempo d~l excit'.~~~r .•. 
•.. Te:.r1a constante.de tiempo del generador·· ~dS·' 
- ~-''.- - ''cT=·'~~~f~~;:f;'_:-~-:-~:;có_~~~:;_·-·.-~-':~ . - - -

i::i abjeúvó d~1 análisis <le ia Piª~~I: ü~i~am~~t.-.. será 

forma 1h::ú.i1iÚÚvá, ya que dichos parámetros dependen de 

~~:~~~~s al sistema: 

:·, -
De Séns i b.i l!dad 
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3.6.2 Análisis·De Sensibiúaad Del Generador: 

·.- .. · --.-
La co~starite'de .tiempo del generador es fa mayor de las 

cons~ant~s de tiempo del sistema. Esta constarit~ está.' 

acotB.~a ~ntr·~ 4 ·y • o. 6 segu~d~s para• las co~di.cio~js • de 

circ~it.;•abi,~rto y ~6r~;)ci~cuit.;. respectivamente.E. 

: •·• .. Es·.• aáe~lla~~ ·c:~~~11{~·,: ·~1}'val:o'~-~~~·· .· e:sl:r·. p_ar.á'!'etro. > P.ªt:ª, 
coriciiÚd;es." •. de; .;~~;~~ • ~~~~¡,¡~~ del ;~n~·;~~~f i'j con ello 

.·· .• •.·· ~~~oc::e:;: lfl.}:~~f:ok~~,i{;J.i'c:·~~i·&;;~e~a~~.;~o~a1Ííle~;t ····· .• >~~ · .• · 
-_·, -~<~-- -~;,,_, ~,·<~;-::~-~;~~":, \- _-;·;~,-~ ·--'·- : __ ~---· -~-'!-. ,' -· :~t ;;~ 

~~,'-~:r~Ffiífv'~lcir-:éa"'~Mffi!~p-¡,c.;á.lú~tió''Pilri" •:"Ecir1Cifci0He~i~'eil!·; ~.¡~~~: .... 
' ..... ; ··-'{ ~~~{~~¡ r~~ puede ~'iibu1ár áe ~~üeido ~··la ;ei~ien¿{;'. [ 18] 

•¿·{·.·. " " • • _:: ·~ /, .·-~~-:-·:;:;_O r _-, ••• ____ ':;~'.·-'.~•_·,_e·:; 

~·~ x.:; p~rC medio :de ··1:;. • e:urva 'ile saturación ·del_. ; 9en7~rªP.ºi:~f << 2~lc:Jfá~d.o; est~ vaio~ por i:iedi~~~;,·.~s~~>~l!to~ci; ténenios~que" 
la .constante de tiempo del generador para 

' . ' 

·carga nominal tierie un valor de 

La figurá 3 .14 muestra la 

las c;ondiciones de· circuito abierto· 

nominal (Ta=2 
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El an-cho de banda obtenido de -la gráHca de' 

respuesta en frecuencia de lazo cerrado; ·es· un indice 

_significativo del funcionamiento dinámico. Prácticamente 

constituye un indicador del tiempo de crecimiento Tr ó de 

la velocidad de respuesta transitoria del sistema. 

Asimismo, nos da una idea de la habilidad del sistema para 

reproducir la señal de entrada y describe aproximadamente su_ 

caracterfstiba de rechazo al ruido ó .filtrado. 
-~----:~_:_. _· .. _· .:~; - : - - . 

- •En· sÍstenías de control realimentados, obtenemos como 
-'. ·.' . ~ '.' o~;.··-

r espU~S t~ a, entrada escalón, menos del 10 por ciento_ de 

sobreim~Úls_o y un tle;;;p.;- d~ crecimiento Tr en segundo~ _que 

-- es ' pf()pÓrcf¡;haf' ali_ .i'ni:hÓ' ' de iJanéfa' i.ia - en Hz:< donde 

-tenemos {a ~i~ui~rit~ relación apr~~i~adai''' 

~~+2~~-=~.:~oj;~,.aoÍ4'..c; .·,·-·· ;•>>~.· 
En -gen:~ál'. el prodJcto \ /~~~ ·o,•/ 

:incrementa" ,_'el 

respuést}i transitoria dei sistema_ •. ·.·sr 

áu;.entan°los valores en 'el ~an~6 de~~:3 a 0.35 obtendremos 

un insignificante ¡;obr~fap~l~o/~a{bre~ en la región de 0,45 

corresponden_ a un sistema coll,-alrededor del 10 por ciento de 

sobre impulso en ·la 

Generalmente se aceptan Indices de valores de 

- 'ftin'cionamielltó por ·encima de la -éúacEeriiadól1 para iOgrar 

un buen funcionamiento del sistema de control realimentado. 

Estos indices se muestran en la tabla 3.3. 

,:>; __ 
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CAPITULO 4 

este estudi~ es poder·estim~r el. 

: (éoÍit;oladorl ·diseñado en el IIE . . . 

cuálquier: máqui.na · sincrona (planta 

diferentes caracteristicas dinámicas. 

las diferentes .técnicas y 

estos criteriOs :y 
efectuado.· en el 

de controladores es un 

pobremente practicado, sin 

importante de la 



en·c:~=ntrada .en la sintonización de 

controladores es l:de definir que'·es un buen control" y ésto. 

desafot""tunaciamente difiere de proceso a proceso. 

Probablemente el 90 por ciento de tódos los 

contt""oladores son sintonizados expet""imentalmente con 

instrumentos de medicion por" pt""ueba y error. En un 75 por" 

ciento de los casos la persona que ajusta el controlador 

puedé adivinar aproximadamente el ajuste, basada en su 

experiencia con contt""oladores similar"es. 

·En cualquier s.istema de control tenemos 

pal'.ánietros para • ajustar .la dinámica del sistema, Munill 

[ 22 ]" e establece"' que ~ad=dÚii;uftad ; para . sinfÓnizar un 

c~nt'~ol~dor·<Í~nl~rltil"c~n ·~1:~.~acir'a.id _aú número de parámetros 

··.· .. ··que i~te .;;;;;~~e'~ ~n:'{i}fj~s k~~;·'Y'.~ . . ... .. · 
· · En .j} ~li~~~{~~:¿~~t·r;~~::e:~~i¡a~·i¿~ 'q~ts~·· anali~a¡ 
t"nemds. \r~t p~rá~~t;~;; ~~i~'! ajÜ~ta~'.·11(respuesta.'c 'Es:bs .. 

·y.·· •,.\ ··:-:-:; :.; .... ·.'· ··:.._,:e ",'.,.._;: 

párámetro5. son· ia ~ .... · };:1[K'F • ;X ·Ti.'; ~}o~'ctilliés .a~i:ien > 

·.· ajustados.'du;~nt:~· ,la' puesta ·~~ ;'~pe~'á'cJÓ\{d';\;'~rifR.\v)>' • 
:.,'.~··.:·\·:· /\ ~·<:::'.·: ':·~:- '-""- :;; ·~ ;·_- ;:;;-r .:.;- .- .;.:. '_: .;.·7 .'.;-.: · .. -.-~:_)~-

.El· controlador. es solo !.uri~H~.'.~~.~~1·;~(~(~~id~ ·~éint.rol 
automático, .·· •. Hay . ~~s f~ie~enths ·~b°~~dt~dos nei:e's~rios para 

que exista un bu~n ¡~·n:fa~¡¡~'ie~~:~.: \ ~~i'a 'ei .propósito de 

ajusü•E_e 1 _c~i:,t.-ci1add;~~~:é~hJ~'~éfa~n:t~}j~aii~ar~t~inbiéri· ést:os~·•.~·· -
elementos, así como. obtene~· :inid;~~¿¿~ cuantitativa del 

proceso o plant~ a la. qJe ·~·~ va ~ c~n~b~a('e1 ccrntrolador. 
',~1, ·. 

· ..• L <.~.·; ... 
. <12-· 



Es también conveniente paica .cualquier sistema • dinámico 

desconocido que : se . desee "s1lltoni~~r :'.t.~af~r .ar o6téller su 

mÓdelo para ~6~'e~ ef~C:ttia~ ún'a bíiena' ;·siiitoni:.ación/? 
_ __:.~;:'.: . ~X,:· . ·,~-~-:· - ~:::·.::·_ ,_·· :',:;:; ~,;_,_,, ... 

. - "· --~ :~~:~·-.~---~' ., ... <~:'i' ~:,;.. :,,:-~:'.-; 

4,1;2 utilid~~; o~ url Mé~bao ü.illlt~~1·~'~r;i¿~. "' .· .. · .. 
una. ~~z·• :i~r~~d~~~"éi ,;:in€~:;:~J~~¿Wh~~rit;~:e,1 •ii~ali1ema 

.. · de como. aj~star'1~s·,¡j~ráírietr6s J)lir'ai:un'd~tefmin~ao proceso • 

. ·. ::n:~:;z::~::~~{t;:~~~~ré.%~2~f ~~~&'~~~~~~;!~;~;e~~~:;!~::·· q:: 
>:·-"'. .:_,;-.· ,-.;, <·.: _: .-.~ .. ·:::;>:<: ·:: ::. 

·. ser us.adcis ·. ·~~l'.ª::¿>,.B,j~st§r ! los ;pará¡¡\etros :del 

co.ntrolad~r: ····· - ,, ~:c. c.' é e_ ' . - e 

l) Usar criterios' como:. :son· ··un ·cuarto ·de .relaeión 

decaimiento, m!niino tlem¡io •de 

error __ ~stacl.o~~rio, 'etc .. 

implementado en procesos 1"ea1es ·teniendo ·un 

aproximado del proceso ·o planta .• •usualmente 

conduce a obtener •miHt'iples .so1ub·ion·e~,' 
especificando las condiciones de foncionam'iento ·e.ri JazC>\ 
cerrado 

·eliminar 

del sistema., ·esto lieva ;a· la: .'n~ce~'idad ,clec

la multiplicidad y selec~ionX~ •un ·\Ínico .. valor' 

de ajuste para· el controlador. 
. . 

'-2) -- Usando criterios; basados en· la 'Ín~egral:-.i~} ii~lllpo - 'COnlO 

son; ·1sE, lAE o ITAE. Estas aprox1maciones son algo 

eng9rrosas y ·r'equieren contar :con 'el modelo matemático 
.. ; ·. _. ' ·. -

(6 función de ·transferencial.del proceso. Este método 
. . . ' . 

~pl icado· experimentalm.erite a· procesos reales es bastante 



,. ...... :_ :-··-?~~',; -.-,'.._.,, 

·3¡ ·· usa11ac;·r;g~f~~ :~~mie~¡;:irk:~ 'cih~ ~ayan ~i~C> p~~badas en 

la prácÚca .. ·.· ' . . ;}' . ' E •. 
<";;i' ~-?:;~·· . :/ .. ':· -' 

'-·/ 
•'_:-

.4 ;i .. · ~~~~~·· ~~·N::L~I;.:~~·~ f~LÍ:AJi~N.: . 
. ··J;·; ·:':_:.;,:Vi::_~ -:1;_'.:<- t:\-/i~t:~~ ~~~~>\~ t;é_ .:;· ·,_~:: ->L~~·-. :~<~{-~ ·:.: .... 

·· · /L~~ •. ~ét~f~~;~~~~f.t·~fti5.~,i~ 'ficontroi~aor~s ·{pll¡~en ser 

·:cia~ific~~6~ :,e~/~~s.'. ;gr~po.s;: i ":;~~·~.~~~#' ;~~ i~ig abierto .. y 

técÍiicá'~ de\1~.~ .• ~.·.· ..••. ~ .... e• .. :.t.·~·;¡~:;;.r .....•.... ···::~·. a .<. :?':' .. · • 
-·..:_.,;~·~:::fi': ·- -- - ~-·_:;_ . '·5:--.-.'.:'•~-'-

,,Las .. téci;ii$F~~e i~,.;c;~.~bie~~J· son' aquellas que se basan 

en · p~rAmetros•det~,r'n;fri~cic)';; d.é'ia• 'i:~s;ues_i:a ~e 
, com¿.~ine~&1í l.~~~~~"'J2u~~·a· á~~~~~~:ión del proceso·.··· usando· el . 

. .eiét~~~:LªEi~·Li';.~~~~ªBi~rtq ~na§s neces_a,r1 º que 
e~'té in~taÍ~·a6 p~;~ poder predeCi r 

',-.. 
·' -··-

En ' las· t'écnicas 

.•. com~ne~;> :e.l 'primero 

Ni~h~ls'.[2S] yel segundo 

. amcirt r~~~dá'.c presentado por 

lazd'cer~adoqueestudiaremos 
po/'ziegl.er-kicholspor ser .de máy6r 



Considere; _el siste~a de c6nt~ol de excitación de la 

figura 4.1; el· .cual'· es· ope~ádo en control manual y sin 

realimentaciones; Se int;;:,~uce ~n~ señal escalón Ve de 

magnitud A en ei a~pi\,;kador. de potencia y se grafica el 
' ..... 

valor de la :señal de salida .con -respecto al tiempo., Ú1. 

curva obtenida- -~co< t); es lla~ada curva de reacción del. 

proceso. E;t~ C:u~V~ ~i, la respuesta 1 ibre _del b~oce~o (lazo 
'_;'-.'C· :-;-''. 
. .,, :,· \'.~">· 

·En_lzftJ~r,ª :;~:;j;~:¡,~~~~; aprec}a~7q0:; ;Z · :~~v¡ de 

abierto). i·-

---~eáC:C:Tóri~i:i-~Y-'~~á'e:e-si;:'¿'~:"ai~~t:~a~ ri6 -~;;{¿, -·¡Jc:lrtíá;ciinámicá del 

-·- épracesoé-~~+·P{~~~ª-~~i~k~;;'~a:~i;Y~~ftJ;;-;ki';ia~}:,'-dJKámica ·-. ;a:~r~• 
_dispositrv~:fr\li°~id;;ctor ~ ?or:~1 }~~¿ifi~c:~a~: a:~ 

~ _, ,< . ·>· 

_;. ~~~~~'.; ~~~~; btls~t~ar~n J~~ i~ r~~P~~stá: _de .la. 

. d~"/10~. P!-"Ocei!'c:ls. én i::as cond ic i6nes ~xpÚestas ~ri ter iormen te 

(si~t;má .en lazo abierto) tendrán_ una respuesta parecida a 

la· ·de:.•'la--·· figura 4.2, la cuál puede: ser.aproximada por una 

función de"- transferencia de orden con un 



-J 

'" 

l"l¡¡u,.• 4, 1 Confl¡ul"oalan del Sl•tema de Cant,.al de 

d• la cu .. va de R•aoalón del praoooa. 
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''',·:.'~·;:-~'.:;~Ji"~-:~-:~:,:···,· :.•· -~,~--,:.--::· '¡ ,, 

4'.2'2 J.1é,t;()~()jo~':Zi,~'9i~,52~~,fro,j,s: · • 
- '.!_ ,-- ~:;/~ _ _;_~-~-::. '.::·~· • '.--·;~ -=-~,; , ·:; ;_,_;~~ .. : <:::,;:::. ,_ . ' 

' tiiiéi;.;c:le: Tos P~}!l)~rps 'n1é,todos propuesfos ~púa 1a 

sintC:~·i~aciórú Ji!:' ~lsiefua;; f de.; i:ontr;~· aütomatico ' fue 

D1éi:od6 é ·¿~, ,'.;; l~i/X° ¿;iú~~,. ,•5¡;¡:;5ibiÍlaád. ,;·,prci~u~~~º .··.·· 

~'i'~gle;~~i,th()f~f ¡i'{i.':· •·El'• fer\iif¿~i ~ultim~ ~erfü~ilidi:ci~ 
·-~---.;_. -~;-· -~.; ~:~:: .. · 

está·~séi¿i.ad~ ~-'~~titinéfodopor ~ue. su ÚSo· req~ie~e·· de ':1~ 
. ~~~e;~in~hfa~; de '1a i1t:ima ganancia y· el ulti~~:~;i1()~~~ La 

'ilí.l:iiii~ g~~a~Ú;/~séi rnáximo ;valor .·de g~nanci~·deó,:~~~1~á~r· 
(opetand() 'el controlador en modo p~()p()rC:ibnal:; mÍ:nimizando 

~!·~~tC>s integral: y_ á~ri~~ti~C> de .. 1C>5·'~ii~tiá5 '~ ~ai~etréis 
del coriúolador) par'a. la cuh'ce-r• sfst~ma ~~¡¡¡:~º 'cerrado es. 

estable; 

"si incr_ernerif.amo-s· ia· 
sistema comience-a oscilar, 

en la cuál el sistema puede 

última ganancia. 

es llamado último periodo., Si 

aumenta por arriba 

inestable. 

Erf A ITS!S "º DEDE 
SAUI BE lA BIBLllTECA 



·. )~t.e~t"at~~. ·: ~ •:F.• i ·. · .. 
:~~~.''.: . '7 ~~-: i~~-<;· ... ~- ;:·;~:::~· .. 

En años· ~~~¡~~r~~ tiah.~1'cio desarrollados nuevos métodos 

~~e. ·;j~fi~{~!tf~\t~é~di~·{·~~j¡;;¡ .. ~ los ya presentados. 

rnétod.;~ d~ ~iriii;riG~~ió~~b~~~ári.~inirnizar el valor del 

. • ;~fií~nte :-Y ;~:~~f~¡¡·· .J~s~dos >'~~i~n criterio integral. 

c~it;;1¡~~.·~j~:· ••:<•';: .:~:· ¡;; •· 
.·;; .;_-'-: .. ·.<_·.-.:' . .'.-. ·,:_;,·,.-, ;,-.::!:.;·:'.• ..•• <·::;~··:, .,. 

,,~ ·''·~"'" :':,·X~,. :~'.:'.:"'.~ __ -:_: 

Estos 

error 

Estos 

ÍAE,~\ ihí:~'l/á.i·a~J.:~údr. absoluto del error. 

ISE;:: ~~¡~~~t~~J~r~J~~rado ·~el error.··· 

I;AE;;~·¡g:tJ~:1ci~t~i~~~C,· b~~ ~-:F .. valú . ;~~~~i~~~-. d~l 
e -;;;-, :, ·' ,_; '.'. ---~~ • .::,.~:, ~''::::··'-·· 2-~ -:~:·<i· ~·.::.';''; ·:,;,•./'- ·, ,2:::.-·'. • _-·,- ·-

error.·.- __ ,_:-_·;'.~--~ ·,.e • .,.... '.~~~-::.7~~~- ·.¡_¡~~; -= -- ~- __ ~-~~: •• -~~= (;:_~~ ·-~1-:~:~~~~¿~;: ~--_ce-·~.-- __ .: 
~-.~;o:·: .. -.\'·/' -- •' "'-,"'-- -,.:··;_,;· . .;::-~,=:''-~-

.',,.:.:>_-.,·. :·~''-. ·_;_¿:):-

. Las' té'c~ié¿s. bas~d~s \;J c·r:i.feHis; ·~integrales .del 
: '._-:~-. . ··,_:·,,.e~'"·· :·· .. ,;_ :_· '~:~'-~:~-:::~ . - :::~--=-:,_·,"" .;.\~'·,...!__'_·_._'_, ',=o--

··. t iernpe>; son b!é•i·~~pr~<iYét:líadas 'eriJ.ái'1tcacione~ :9e~C:C>l\frol_por ·· 

·.· c~~PJ'~~d~n y ~~n i-~~6,,;~:~aabÍ~s !>ara t~i tiri~~%ó~de [lue~~ 
otite11~~~e un res'ultado' ~ás ~ino de ~iiíto~iiáciÓn. 'Para 

rna~oi;/inforniació1{sob;~ ~st.;~ crit~r~.os -;t ~~:~~~ . 
·-1~~ rerere-ncfa .:.-.r2q1~;:~;~·> .;-'.}~f :-;-. ---- ?""«-,;;·.:~· 

. ;_'.42.;J:;~~Lo~ Ó~srNToNÍzAct:N··EN.•c~P~L·:. 2~ 
. . ... ' 

En esta sección se ·expondrá una metodoÍogia para 

··"= si~t~~izat->~.;r -sistema ..-¿¡.;~;cciinit-~J:c:,d~~~ci{t'~cióii~el1.-:.camió.-
Esta rnetodologla considera algu~os · ··asp~c;~6s. expuest9s 

zlegler~NichÓls en su !"étodo ·de sintÓ~ización de 

cerrado. Además, también 

por 

lazo 





6. 

·-·- .. ~ .. ~:.:_:·~--~·;~:~º- -<~<<'-< .. --- ·º -- --

~º s~ d~berá ajustar con .el 90R). La 

ganancia a·; lá'·. cuálc:.ocurre ésto. es la última gana~cia •. 

Se r~gi~tra este ~al~r> 
,. --, .·.:/ ~-·: \\~-~~-,~ 
·;· ;~-; :::_\;\'.~-~-··::º·,.::: 

Aplica~~º ~{i 'n1~foa6 d~ 'Ziegler::Nichols; al_ dividir 

~.dat() . ~'.tfr~X~ ~~;~ j~>obtiene >E.r 
ajus~a~~k l'a gai:'·áncia ;KA> 

··:~;:-:·::~~\·:~. ,. '-·- -. ' 'º:-:- .•. ";,)_- ,,_._! ~ ;,-... •' ~.<: './.. 

este 

debe' 

·· .: ,~~~--.1::-- .. =-.,~\.~-r· · i~~i~ :·:';:~·~;·; -,.s:t:J:--~~~.'.:·:. -~ 
7 •. En~e~~Íd~ ·~;~. nnfeve.el~potenciómefro correspondiente a la 

:.•.'. •;\ ": ;;,_ ;· ('e\!~' - . ,- . . . 

. KF ·; • g i rál\doloÚ ün~:;isLi~: 'e9 (:ada ~~s~• y encendiendo y 

.··•··apaganció .• ~}'.·~~~~ét~{6a~;[t}1~·~ú· .:~~Ü~d~~¡r·. ·entradas 

esc:~i~~· i lde}'cheC:a'r~la~~esp~'est~ t~ran;¡itorÍ.a. hasta que 
' -.:·~;_: _:. _' /. :';. ,:_;,~ ·: ;:: ·i.''.: -~:··:.: "~-:~./::, /--~i«,~.:;;,~ ·(:.f._ .. ·:··>. -"~: ~· ; ·: ~. _· ·: ''.' _··:··<:o·~·._- -

el sistenüi'.te.riga .e1c·ti'emp'o•.de•" .establecimiento . deseado, 

ªl'li~~Ea<íf'~.;~,{r'jÍ~l'.t~·~j~¿~~idos en'el•capitu16 3 • 
. -.~··. . '· ',.,_. :·,.;.·<,· . .., --, ' ":: '-·cf- ;.~~;';--.-' • . ·.,·\\·· .. ''. ---··--, -~:~~J .. ,.,.\,_ 

~.:~:i:> ~:/'" ::_/~·i:~.:.:._: ·<>>: ~r--~··-- > ... :<:~-<·;_; __ 
a~ 'El'. si~JieH't~~;~a~~ i,~s ¡ 'á)u,;tar :1{< Tri Este valor 

:;é;,. {~f;'.'cons~a°'~~ d:~'tiémpcí dela planta y debe 

· s~/~;~~~~~~'ap;~~iinádallíe:n~e ·~.,;~~··;,~taJo del valor.de. la 
·,.«;''." ,,._. ,:.-" . . , 

consti~te• de. tiempo· obtenida en •la: cÍJ~.vá de reacc.ión del 
'"<t~,:{: 

- "<~ ;·_:',:·if:·'.·:~:·:.;}'.,) 

-- ·-~ -----7-.--co.-o • '.~~~~~ii~:· ~- - ,.- -':o_"'':'.·'. ·'cS:{;' ·.··-'·.•·.'.·.'., .• · :·'·'.º' ·'.L . ."<.:.:_·. 
--:=~o:=~;o;e=,:-~_- ~~--~--2--'- - - --

·. · ··· 9. · Comprue'b~' qufs,e c~~pl~n· fas espeí:Tficaciones;-~si -·no. 

' : ~¡.i~'J r6:~; P.o~en¿ió~etros referentes a KF y Tf hasta 

·c:o~se'9 u .. ~:r: 

·•cap [ t1Ílo~3 ;_ '' .• \i'.· 
"<·.:: º·~-~-~.:· '' -

' ·;:~_ • '.i ¡' . ; ; :} 

:¿;:'. .x:-.,:, :.:·.· .. ·.·.·.'.·.·.,;-. .:'.~"/·" 
'.:~_-;:: <·--: :~ e 



Un factor importante que debe considerarse son las 

características de los potenciómetros que controlan estas 

variables para determinar si estos son logarítmicos, o 

lineales. Esto con el · fin de tener una idea .de cuanto 

deberá ser desplazado el potenciómetro. 



CONCLUS.lONES Y RESULTADOS. 

' . .·, : . ' 

·En este trabajo ·~~ ha'·d~~~ar;~ll~do tin~ nietodologia para 

el modelado; anáÚi¡is~illá.mic~>y'silltonÍzacióndel regulador 

automático ci.é·volúíjé.'.RÁv.:vi diseñado en el rIE; apegándonos 

a las espe;oi tÍ.dacione~ de la, CFÉ • [ 2] y a ias normas de la 

IEEE [ 3.,¡, ~]:'· ~sta metodolog ia fué . d·esarrollada 

consideranaCI· .;~1 sistema de control de excitación como un 
.-. .·.' '. . .. '.-: -. ;.: '._ -· ... ;'. .. -_ -•. - ~: - ' ... ·:- -. - . - ' 

·sistema::d~·.·c·o~troi automático convencionaL ·Es por ello que 

este ~s~ud'f;,> ;u~de ser apÜcacÍO 

si~~e~~~; d~~:cohi:rol de eici tación . 

al .análisis de otros 

. <:.·¡;r. fci..iG{a~ión d~l "'~dei~ del sistema de control de 

. excitac;i_óil'• fJA·d~ 9;~·~ ~y~da. ~ ~~te pr~yecto ya que.·· se pudo 

··· c"ajü'.s{a-rtaarcil~~iiii?i\Fe°;".~Fíí'Av"i· en ~a19u~ai 
~rrcl;~i ·de J;~~~º; 

i :r.~ icié~ cie ~ú l i~á; 
•:para.·. éL análisis: 



-La·:-téc~'i~~-'.· de·.,_r~·~Pue·S;ta ·,en frecU'~nci.a·:·: -~e 
compl~rnentÚia, • aunque .·.la inf~rmaciÓh ~~e ,( a~t se 

expone és de· gran i~po~tancia para la ~Í:apa de Úséño; de .un 

f~rma 

sist~mád~.é:orif~ol de ml~aci~ri -, '~::·~::'.)~-~ ~;~;:~ 
' ',' ~ . >'~< ->~·J:: 

.. · -R;~~rÚ~;ntafdsd ·e1 .. uso .·del p~o~rama .de·. ~6nÍpUtacióri ' 

ce: · ¡291' épara ··esta.· ap1ii:ac~ó.ni<;1i~si~ ~·ciUe Ii;;;eC:e . la 

6li6;t:\li{iaad. ·de·.· simp1ifiE~f ~1· ¡>i-a2e's6 ;de '¡:cÍ.e~Ílrroüci'. 
Dl~t:e!náfFc:o y . redüce e1 · tiempb el~ ¡,;ie~hi~n d'.{ r~su~tad&s •.. 
. :~d~-ri{a~; :_~:~t-r¡;~,-~~P~:ctO ~'i-~t~-~{·~~-t~é~>~~··:_~:~~~-~~~·~-~U~~cid~á :-a:~-.:. -~!~e~;~ :·;_·~~i>: ., __ ;'.= -~-,~-.-

__ , :~D -;:~~~-.-··- ·'·~ -.. '-"'-'--" :~, ,, -- .. -- , -~~ :.:f ,· - :-. <'""I';"-- - :"}~i¿~=-
, .. '. ·'·'·. '--, ' ·.:,:··:~ .. .-:::~?~::.-· 

la·. sinfoni;acióiÍ' ~~xi;¡t~1Ú' .... ·-Referente ar ·tema de 

,' implementación. Generalmente 

de .su definición inherente .de Un J)tien":C:on't.~()f. s'i'n importar· 

si. son de lazo abierto,· lazo cerrado 6 que tan complej6s·' 

.. J>Úeden,s.er in.atemát icamente. Por lo tarito; · 

den múcha variedad de resultados: es virtualmente 

una té'cnica es claramente superior. i1 



>.'. :~\i~l': 

-El .equipo RAV-V.l se ~r~IJ~f.e; {~b.;rat~>io con una 

micromáqu ina .•... en .. donde• se : s iniul<Íron ;e';•. ié:o~:~~dti~r~n los 

resunaa:os pr.elien~ados eh lJs 'Yríít~i~~.:i •;;,.¡; :~º" ·\é~~º . se 

pudo vaiicÍ~r ~i:.~iiá~úi ~~E~iiia:ó~f'HC~~ '' ., •~ .·. ~~' 
.. ·, ~1 :·~~i:,~ }: .-··· "~,:t~~: .-."""-'. ·""· ~;;L· ·.-(·'':, \:·~ < :· :~; <- , ... 

aeskr~~:~~0:·:~it~:;0::~-6~1~xif ~i~~f~_~;I·1~:11jºf .J'.~~~f ::t!·e. ::·. 

equÍ~o RAV~~l en···~~~~~·· en''.J.,a ¡;)ilil'ita ~-urboJe('de'Lecruirla; en 

la rnstalácion~~ c:l~ Í~· c'~~¡;;~y~·J~ tÜ~ ;,:i~~~~ a:fr centro del 

'26 al ·3o de' ottub~e d~+ i9a7•.!'.'.'i~-·~laºpue~fii'en ;¿¡;.;~~CiÓn . de 
. este RAV se ~pÚc~ ~é m~i~~~· de s~n~onÍzación eri campo 

- - ==:-,---_:_:: .. ~ ·-~- -- -,- e- ----•.- .: 

presentad.o ,en el,, é:ap!tUlo ·.4; · obteniéndose 
·: .. ·saú'st'.~ctoiios'>:·· .. .=·,:•. · ·•· •.•. ,,¿,.j ... - .... , __ ,,·.;o-

E.sto lo podE!rno~ constatar en•el' siguiente 

·.que. se. muestra al ~finaí. 'aE!'i~i:as 

observa 

·•::.que; 



-Por último, es necesario 

que desempeño el sistema CAD 

herramienta fué de 

depende 

Además, el control moderno 

cálculos y todos estos 

ut i 1 izando esta herramienta 

a la productividad • 

. :..:.: ... :. 

ilE 

tr •~.!Seg. -39% .. 

•r • 13.33 Seg. +1.3Í: 
t 5 = 3,9S Seg, -1a·.si ·- -
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APENDICE A 

SISTEMA DE.CONTROL DE EXCITAC!ON EN POR UNIDAD. 

eléctricos ___ en ·dcrnde -se 

de vplt?j es_ es-. recomendable 

el - ¿átculo en --dichos 



Base A, corri;;nte . de campo dél 

generador necesaria para 'prod'ucir,· ei'vc;ltaj~ 

nominal VT considerando una r~li~iÓ~ei ÚM~i · 

=103 

If (linea de ait'~g~; iJ~"la ~~rva 
.de:saturación). 

·"'-· \~·~~ ,-· 

. . . . . ~'~.~\:_::, ·;;·-;-~ <; 

- ·a.~se. ,Er~ :J~xRi;.;:.7:;42 ~~\., ./ '. · 
···· íl~~;;~~ ······• .. • ... ~i'.' .;Cí~·:Zoa .. ··.·.:.·•.; ;~~';t ·,·">· .. ' ::·o. 

·: :_· -~: :; . ·';. ·> - · .• .;:: .. :\~, ·- ~/ ::' ;·::...- ' 

a~~~~ -d~·c W~Í;9~~: ~.';{Cor,r}éíite;• de campo del 

~x~i-~~~~·~J~~K~~g~~~~I~~~;¡líif~•tprodÜc}r el voltaje 

Ero en ie1:campci ~°e'J.: g~n~ador: ~6nsid~;a~do 
< ~n'a'°;r~l~~l¿'~; Í.i~e~l' e~tre Epo y Ife (linea 

-~~:····¡y;~:g~-~<te~.- ia --~lt~va ·de 
--- ---e,."=- :; :;,::.'..cc'o.- -- •• 

'IR ~f¡,xit~ ••.• la.s . 
. :oondL~ •.R.'~·. ;¡;~1> :ohms/ 

. ·. -' .. ~ ... :_··. 

L~~ ~º;~t~~t~,~,;~1~~ . •1;~·· y'.'. ·. Ife . fueron 

obi:~rii(j~s éif~ ~~;:fl~ {de fa cjúrvas d~':~~t~ración. 
de1>ge~e~a~ci>.Pi ;~;:; ~·xc~~ª¡~·r .<ie la maquina 
; : ... ·· .. · ._,,_ .;: - ; ·'.?.i·L- ... · .. ·,"'. 

'ro~h •. Íb~ ._ .•... •.;( t.'.' '·· '/{i; 
-· - - - - . --; . '..~" .. ,\ :~..,:·~:··. 

=~:;ta'2'~~~¿¡~~~~2ió~~E!s· ~convenreote~ "Para"-

nuest~%~· ii,i.n~{ya~~u~· la condici~n de operación 

de Í.rit'.~iés\~ la ~áquina en vac!o, además de que 

se.'; simpÚ f ican los cá.lculos ya que los vol tajes 

p.u •J.TV >Ef.o Y. VR son todos 

condtdion~~ de estado estable sin 
,-~~::.:: 

··::.··· 

' .. ~,~'.:J.:: :'·'.·"· 
~~:;~-~:,_~: -~~~-:>;~;~1L~:·; 

iguales 



Los demás voltajes base son los voltajes 

nominales en cada punto·. de int_erés y son los 

sigui'entes: 

Base 

- ---- _. __ --._L 



L ~-;,; -... -

Los demás voltajes base son· los voltajes -

nominales· en cada punto de interés y son lo.s 

_ : siguientes: 

Base VREF =8. 5 V. 









La fundón de transf~rellcia al lazo abierto'; para . K¡\ ·· 

se calcula fácilmente a partir d~'.G(~{ y H(s)·;,. E:sta'. ftindón 
-,o•'_;_-_; 

se muestra a _continuación:· 



G!slH!sl• T .. 
nA TF Ta TR ,.1 

. 3 
+<TA TF TG +TR Te TR +T R T FT R tT6 Tn ~F +!<¡¡ K. K¡: TF Ta.TA )~ .. 

•HA TF +TA Ta •Tfl TR +TF Te + TF TR +Ta TR + KA K. ~ TF Te 

+KA K• K¡: TF TR ls2 +<TA +TF +TG +TR +KA K• K¡: TF 

+1<n I<¡; Ka !<¡¡ TF Is +<KR Ka Ka "n +ll 

Por ultimo obtenemos la función de transferenc.ia '.de 

lazo abierto, para el parámetro Ta: 

' - ,-- - ___ _ 

,n'RT~ T~TH ,.s . ~ C>C > ;;,·' 
~<T.·r¡:- T~ ~Tfi TF TR +TA T. TR +TA T. TF· Is ... • .• :·· < .. · 
!<r{r~+jRrF+TR T¡\+T. TF +TRTF+T~ú!KnKl<fTFTR 1~3 

~<T;s1r-•1;_~TI\ .KAs KF v ,,,~ ... ·' . .. , ;e: -·· 
<TRTe TF TR j.1 +<TA T8 TF +TR T0 TR+TflT~}(tTRTFTEÍs,3 ~ 

...... · .. ·. . . . 2 
t(Tfl r. ~TR TF +TA TA •T. Tf •T. ln.•Tf TR .•K11 K~KF}F TR Is. 

+(TA +T
8 

+TF HR +KA J(~ Kf TF +KA K0 .Í<G I<¡¡ TF is;• · 



APENDICE C 

PROG!ÍAMA ó~ coMPUTACION. ce •. 

·,.-; ~ :'. ' :'; ~;: ;" ·~.--.-::- -

·-¿~ -pr_ófffe"°r-ac-1~óh1d~?~CfoinPUtadOi-aS-ha-~oCisi~riado= cambios 
¡;,:;;:.:<-." ':s-~..: 

los difererii:'e~. procesos 
0

'de . la vida~del hon\bre. Las 

· · ;Úfe~·;~t~'.f,¡~·i¡i,;~¡·enÚÚcas s~~a~';¿,faiticad~ notablemente 
- . =~-~--:- --- .. ·- ·;:"~ . ..., '.-'·-· ""'.~- ·. 

se~· intrc),ducidg e~te.itipo' d~ teC:11~iog ¡a· •.. 

• t~d~ uri~ d~ la~;·difereri~e~ áreas tiene requerimientos 

por computadora. Este 

observarse que los algoritmos que 

requieren .Pue~ert,·~er; prcigramados en una computadora como 

un paq~ete ·a~ ·~htt.~~
0

re~·pá~a tál aplicación, obteniéndose;· 



.Programas calculan la función de 

y evalúan cada una de las funciones 

lazo abierto ·para los· parámetros KA, 

que se exponen en el apéndice 



TYPE 5CE1.MAC 
build 
g6=&1/(1+0.012•s> 
g7=&2*&3*s/(1+&3*s> 
g8=1/ ( 1+0. 75*sl 
g9=1/ ( !+l!.4*sl 
g10=1/(l+0.001*s> 
g:;:=g6~g8*g9•g10+g6*g7*g8 
g4~g6*gB*g9 

g3=g6*gB*g9/(1+g2l 
c~p~f,g2,g2 ~ chp:f,g~,g3 & 
quit 

A:\ >TYPE KF.MAC 
build . - . ' 
gS=l,2*&:::l*t.Us*< 1+&4*sH (1+. OOUs> .. ··•:• '.- . . 
g4= t 1+. 012~s> ·i t 1+. 7s•s> * t 1+&4•s> * < i+&::iis> :t< 1+. oous> 
g6=•1111+&3*s> · · · · -
g9=g4~g6 

g2-g8ig9 
g3•&1t(1+&3•s>*<1+.0Dl*sl/((1+g2i*g91. 
c.h;::>;:f,g2,g: ~ c.hpzf,g3,g3 & g&S=g3 
quit 

A:\ >TYFE TF.MAC 
build 
g4=<.0l~i.75*~4l.001>•s~s 

g6= <. 754Si·1:l.00 !.+. Ol.2;t:.tt4:t. .0(11+. 012*. 7!:;,$. 001-t-. 012l.. 75:tt..'4l *s ..... 4 
gs~c.012~.1s+.012i~4~.012•.001+.7s•&4+~4&.001+.001*.7S)~~~3-

g7~ t. Ol:<:+. 75+!:<4+. 001 > *s "2+s.,.&U&2*"'* (l+MJsrt: 1+-.-ooHsT+t.l:fs 
g6~&3+t~4+g5~y6+g7) 

gq~c.ot~*-7~t&4•.ao1lt~~4 

g~~ (. 01:=*. 7::;4&4T. O!~·,:. 75.t .1)01+. 012:*'-'4*. OOl+t...4*. 7SL 001 > 
gb= ~. 012*. 75+. 012~~4+. 012i. 001 +. 7si~4+ .. 75.1:. 001+&.4$.oou 
g7~t.O!Z+.7~+&4+.00l>~s+&l+1 

\l9;g4+gS+g6+g7 
g2;g8/g9 
y~;&l,,1.,.&3i~>,(1+.001*sl/((l+g2l*g9l 

chp~f ,~2.g2 & chpzf ,g3,gJ & g&5=gJ 
qu1t 



TYPE EX.MAC 
build 
g4=(.012*~3*&4*.00ll*s~5 
g5=1&3*~4*.00l•.Ol2*&4*.001+.0l2*&3*•001+.0l2*&3*&4l*s~4 
gb=t.012*&3+.012~44+.012*•001+&3*&4+.001*&3+&4•.00l)*sA3 
g7=t.0!~+~~+~4+.0U!>*s~2+s 

gB=g·Hg5+gó+g7 
g4~(.0!2~&3*&4!.00ll*s~4 
g5:.: <. 01:tt.::~~4+. 012i~4s:. 001+. 012~:=.c=*. oot+&4:t. Oo1iic3-

... t.<.1j:!;121.~3t:t<•l*.001) ..ts ·-3 
g6;(.012~&3+.012*~4+.0l2i.001+&3*&4+&3*·ºº1+&4*·ºº1 

+&d.$.~::!·H ... Z,H<4+tc.1*~:;:•tc.3~.001) 1:s.-~2 
97~!.012+&3~~4+.001+~1*&2*&3+&l*&3l$s+~l+l 
y9~g.:i.+g~+g6+t,J7 

g::~gt3/g9 

~~~~1•tl+&3•sllll+.OOl~sl/(tl+g2l*g9l 

ctlpzf,g2,y2 & chpzf,g3,g3 
Ql.ii ~ 

A:\ >TYPE TG.11AC 
bLli l d 
~4~t.0l:~.7~·~~i.Q01)~SA5 
g::i;:. (. 7~H-:'.:.4:. r;o t +.O l :?H"-3t. 001+. 012*. 75*· 001+. 012t.. 75U"3) *s."'·4 
g6•(.0l:~.7~+.01=i~3t.012•.001+.75*&3+.001*~3+.75*·ºº1 

~~11~2~b3~.001)*&~~ -
y7::; <.e 1:2+. 7:.;+i.::+. oc· 1 t&.l ~t-:2l!~3 > *'5· ... 2+s 
9s~~4•(g4•y~+~6+g7> 
g4=<.01=~.7=,~~i.0011•~~4 
g5~ t. ·)1~ ~. 7~·~!,.:~+. O 1: L 7::H. (11)1+. 012:tt .. 3t.. 001+. 001.t;&3;t; .. 75) *s"'3:·. 
y6~(.0L~t.7S+.012•4:+.0L2$.001+.7~~L:+.75~.001+&~i.oa1 ·. .. 

f--t •. 1·~: .. 2u: .. 3l:.O<J1 > t.s··::: - · 
g7z{.VL2~.75+~~~.001+~1*~~-~=+~1•&3l*s+~l+l 
g9~g·1+g:i tg6+y i 
g=~g8/g9 
y:;=3':1 '* < ! ..-~,: .. Js) t O+. (.101t.s>/<<1+g:?> *g9> 
c.hp::.f ,y:::,g::: 1... chp.:f ,g3,y3 & g&5=g3 
quit 



-. - .. 
C.3 EXPRESIONES MATEMATICAS. 

En. esta sección se expondrán. las expresiones 

matemáticas' d·e .. las respuestas transi.torias a entrada escalón 

que:s~.obse'rvan en el capitulo 3. Estas ecuaeiones están 

dadas'_.;; eÍ dom{~io de Laplace y en el dominio del Tiempo. 

;·i~ta.informacióri tiene como' firialidad·que.las ·personas 

interesádas en el 





CC)display,gll 

277.7778( 5 + 1000) 
G1Hs) : 2 

( s + 999.9997)( s + 83.37777)( 5 + 1.5392035 + 3.664714) 

CC>il t g11 
Causal Inve~se Laplace t~ansfo~M 

GHt>: 

CC>I 

-9,211904E-11Mexp<-999.9997t> + 4.068705E-02Mexp(-83.37777t> 

+ 1.917945l1Sin( 1.752834t - 2.121544E-02)*t!xp(·,7696016t> 

ro~ 00 

0 foro t<B 



,... 
o 

CC>display,g12 

1277.778( s + 1eo0> 
G12(s) : 2 

< s + 999.9986)( s + 83,53698)( s + 1.381085s + 15.6285) 

CCHI t g12 
Causai Inve~se Laplace t~ansfo~M 

-1.949259E-09iEexpC-999.9986t) + .1857594*expC-83.53698t) 

~ G2(t) : + 3.957978*5in< 3.892512t - .0469591)lfexp(-,6995426t) for t>9 

e ro~ tce 

CC>I 



.... 
o 

"' 

CC>display,g13 

11111.11( s t 1000) 

Gl
3
(s) : ( s + 999.9879)( s2 - .1153668s t 130.9793)( s + 85.94417) 

CC>il t g13 
Causal lnvel"se Laplace tl"ansf ol"M 

-1.474067E-07i!exp(-999.9879t> + 11.3067*Sin( 11.44447t - .1336778) 

, G3<t>: l!exp< 5.768338E-02t> + 1.596958i!exp(·85.94417t) fol" t>e 

e rol" t<e 

CC>I 



.... 
o 
ll) 

CC>display,g11 

277.7778( 5 + 1.428571)( 5 + 1000) 
Gll(s) : ( s + 999.9997)( s + 81.97701)( s2 + 1.572689s + 1.904525) 

( s + 2.795848) 

CC>il t gll 
Causal lnverse Laplace transf orM 

GHO : 

CC>I 

-9.209665E-11~xp(·999.9997t) + 4.285841E-02ifexp(·81.97701t) 

+ 1.703794*Sin( 1.134102t + .5277593)ifexp(-.7863446t) 

- .9008871*1!xp(-2.795848t) for t>0 

0 for t<0 



CC>display,g13 

11111.11( s t 1.428571)( s t 1000) 
G13(s) : z z 

( s t 999.9879)( s t 83.6362Bs t 4455.844)( s + 2.721947s 

+ 3. 571241> 

CC>il t g13 
Causal lnue~se Laplace t~ansfo~M 

G3( O : 

CC>I 

-1.459835E-97lfexp(-999.9879t) - 3.238462*cos( 52.92968t - .6621246) 

*exp(-41.81814t> + 2.561583*Cos( 1.31157t - 7.627214E-92) 

*exp(-1.360524t> ro~ t>e 

e ro~ trn 



.... .... .... 
' 

CC)display,g11 

1277.778( s t 1.428571)( s t 1000) 
G11<s) : · -·~~-

< s t 999.9936)( s + 80.25665)( s~ + 3.88498s + 10.53918) 

( s + 2.205009) 

CC>il t g11 
Causal Inve~se Laplace t~ansf o~M 

GHt> : 

cc>m 

-1.948169E-09*exp(-999.9986t) + .210182*exp(-89.25665t) 

+ 6.358106i!Sin( 2.601136t + .2624445)*expC-1.94249t) 

- 1.859742*exp(-2.205009t) fo~ t>0 

0 fo~ t<0 



CC)display,g13 

1277.778( s + 1.428571)( s + 1000) 
G13<s> : a z 

< s + 999.9986)( s + 85.59061s + 2742.482)( s + .7560241s 

+ .6800708) 

CC>il t g13 
Causal lnuek"se Laplace tk"ansf ok"M 

G3< t> : 

CC>I 

-1.938405E-09*exp(-999.9986t) - .799802*5in( 30.18351t + .6063768) 

*exp(-42.7953t) + .823931*5in( .732924t + .586206) 

*exp(-.378012t) fok" t)0 

0 fok" t<0 



1277.778( s + 1.428571)( s + 1033) 
C!Hs> : ( s + 999. 9906)( s + 80.25665)( s2 + 3.88498s + 10.53918)'······ 

( s + 2.205C99) 

CC>ilt g!l 
Causal Invexise Laplace txiansfoxiM 

GH t> : 

cc>m 

-1.948169E-C9*exp(-999.9986t) + .210182*exp(-89.25665t) 

+ 6.3581C6*5in( Z.601136t + .2624445)*exp(-1.94249t) 

- 1.859742*exp(-2.205C09t) foxi t>O 

' '· -. .. ,. 
'-· ·_._::_. 



.... .... ... 

CC)display, g13 

1277.778( s + 1.428571)( s + 10Q0) 
G13(s) : a a 

( s + 999.9986)( s + 85.59061s + 2742.482)( s + .7560241s 

+ • 6803708) 

CC>ilt g13 
Causal InueFse Laplace t~ansfo~M 

G3(t) : 

CC>I 

-1.938405E-09*exp(-999.9986t) - .799802*5in( 39.18351t + .6063768) 

*exp(-42.7953t) + .823931*5in( .732924t + .586206) 

*exp(-.378012t) ro~ t}0 

9 fo~ t<9 



CC>display, g11 

5939.584( s t 1.428571)( s f 1330) 
G!l(s) : 2 Z 

( s + 999.9935)( s + 88.72208s + 2832.428)( s + 2.5463?8s 

+ 3.096616) 

CC>i 1 t g11 
Causal Invel'lse Laplace ttiansfmt 

GHt) : 

-4.303036E-GB«exp(-999.9935t) - 3.894795*Sin( 29.40282t + .5966259) 

*exp(-44.36104t) + 2.218806*cos( 1.210622t - .1659931) 

*exp(-1.2?3189t) fo~ t>0 

0 fo~ t<0 



CC)display, g12 

2555.556( s + 1.428571)( s + 1000) 
G12(s) : 2 

( s + 999.9972)( s + 76.92297)( s + 7.6501335 + 23.94775) 

( s + 2.024919) 

CC>ilt g12 
Causal Inve~se Laplace t~ansro~K 

CZ<O : 

CC>I 

-7.792321E-99*exp(-999.9972t) + .4812429~xp(-?6.9229?t> 

+ 12.53252*5in( 3.052313t + 9.102249E-92>~xp(-3.825067t) 

- 1.620409~xp(-2.924919t) ro~ t>O 

9 ro~ t<O 



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

8518,519( s + 1.428571)( s + !C30) 
G13(s): ··--

( s + 999.9907)( s + 78.12749)( sz + 8.237083s + 113.1408) 

( s + L 406653) 

CC>il t g13 
Causai Inverse Laplace transforM 

G3W : 

CC>I 

-8.678907E-08*1!xp(-999.9907t) + 1.5279751exp(·78.12749t) 

+ 11.62832lfSin( 9.807058t - .1338217>1exp(-4,118542t) 

+ 2.350603E-02*exp(-1.406653t> fori t>0 

0 fori t<0 



... ... 
"' 

CC>display, g12 

1277.778( s + 1.428571)( s + 1009) 
G12(s) : 2 

( s + 999.9986)( s + 76.65963)( s + 7.288185)( s + 2.398821s 

+ 3.338196) 

CC>il t g12 
Causal lnve~se Laplace t~ansfo~M 

-1.947081E-09*exp(·999.9986t) + .2432716*exp<-?6.65963t> 

Ga<t> : 
- 2.769381*exp(-7.288185t) + 2.7492*tlos( 1.378264t - .4956332) 

*exp(-1.19941t> fo~ t>9 

o ro~ t(9 

CC>I 



C.4 TABLAS DE LOS LUGARES DE LAS MICES. 

En este "parte se expondrá la información adicional "de 

los lugares de las ralees presentados en el capitulo tres. 

Esta información es proporcionada programa CC. Las tablas 

correspondientes se muestran a continuación: 



~~~~~f POI,ES, QNGLE OF DEP9BT~.BL ~~~éOOP ZEBOS. AHGLE OF BBBIUQL 
-83.33334 -180 
-1000 0 
-.25 -180 
CENTER OF GRAUITV : -271.2292 
1 ASVHPTOTIC INFINITE PATTERNS : 4 
ANCLES: 
-45 45 135 &25 

-55.28196 ,-2832.398 
·,7897427 / ,8711673 

tibia c.I lnfo~~acion ael Luga~ de las ~aices de 
la Figu~a 3.3. 



~~~·~~p.%F.S, AliGLtQE DEPABI~llL.. ~~~!l:{¡~~~..zEilOS1_RNGl1E OF ARHLWU--
·1. 426571 -180 -1.376656 +J 1.299156 41.5 
-83.33334 0 -1.3?6656 •J 1.298156 -41.5 
-10Q3 0 
-.25 -180 

CENTER OF GRnUITY: -43.~476 
ü ASYHPTOTIC IttFINITE PATTEflHS : 2 
AllGLES: 
-90 90 

~~r~~mN~a--
-1.381934 :-1.125915E-02 
-,6883955 ¡ 17228237 

Tabla c.2 lnfol."Macion del Luga¡:i de las Raíces de 
la figura 3.4. 



~~il POLES. AHGLE OF DEPAB!~~ ObEN LOOP ZEBOS. ANCLE or ABBI~I~ 
-83.53698 0 -1000 0 
-.6905426 +J 3.892512 -155.4 -.25 e 
-.6905426 •J 3.892512 155.4 
-1.428571 180 

CENTER OF GRAUITV : -43,04761 
D ASVHPTOTIC INFINITE PATTERNS : 2 
ANCLES: . 
-90 90 

~Ú~~~~~I~:l,~~~942 
-999.3057 ,-118.2063 
•42,61386 ¡ ,3238088 
4.622718 ,-.2919235 

·,1316633 ¡ 21,09509 

Tabla C.3 lntorMacion del Luga~ de las Raíces de 
la Figura 3.6. 



.... 
N 
w 

~~'Hl~~r POLES. AllGLE OF DEPABT~BL º~EN LQOP ZRBOS. AHGI,E OF ABBiut-
-83. 53698 180 -999 1 9936 0 
-,69G5426 +J 3.892512 -76.2 -?6.8CU2? 0 
-.6905426 •J 3.892512 76.2 -4.058898 +J 1.47936 -92.4 

-4.058898 •J 1.4?936 92.4 

CENTER OF GRAVITY : -3.528595E-95 ~~~~~~~~&~!?E-03 
# ASYMPTOTIC INFIHITE PAITERNS : -1 -1000. 96? ; 9. 984?16E-04 
ANCLES: -106.2699, 7.?54112E-03 

-60.80858 , 2.632171E-02 
-4.069617 1 3.259379 
-1.466967 1 1.313617 

Tabla c.4 lnfori~acion del Lugar de las Raices de 
la Figuria 3.8. 



~~~p PQLES. ANCLE OF »EPABTHt- '"LOOP ZEBOS. BNGLE OF BBBIHt--

·463.9952 rn0 -1000 e 
-i.200015 +J 1.110101 02,3 -83.33334 e 
-1. 280075 •J 1.170781 -82. 3 -1. 428571 -180 

CENTER OF GRAVITY :. 383.3332 
B BSYHPTOIIC INFINITE PBTTERNS : -1 
BNGLES: 

-,25 e 

~~~~~~~T~.5~~~46E-94 
-43.33?51 1 .2383559 
-1.0380?8 ,-25.21453 
-.1255993 1 741.6466 

Tabla c.5 lntoriMacion del Lugari de las Raíces de 
la Figura 3,13. 



.... 
"' "' 

~rnt.~ft POLES, AN%E OE DEPART~~~ ~Flf LOOP ZEBOS, ~ll%E QF ABBl~~ 
-39.64003 +J 64.34779 21.1 -rn~a o 
-39.64003 "J 64.34779 -27.7 -76.3943 -180 
-1. 29892 180 -9 1 481813 9 

-.2191327 0 

CENTER OF GRAUITV: 9.?0C656E-95 ~~~~~IS,~!~cr~E-03 
ff ASVHPTOTIC INFINITE PATTERNS: -1 -1079.369: 8.70929E-04 
ANGLES: -50.5969 ,-7.814122E-02 

-.1139385 ' ?93.3856 

fabla c.6 lnforMacion del Lugar de las Raices de 1 
la Figuria 3.15. -----·--
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