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TESIS. CON 
FALLA DE ORIGEN 

En contestact6n a su soltcttud de fecha 4 de Mayo 
del presente a~o. me es grato informarle que la Cornfsf6n de Tests que 
sne honro ~n prc~fdfr. aprob6 co~~ tema que usted deber! desarrollar -
pa~a ¡u exa:r.cn <!e Ingeniero Kec~nfco E1ectrfc1sta. et que a conttnu.!,­
cf~n transcrfbo: · 

• PRACTICAS DE LABORATORIO DE CONTROL 1 • . 
I.- ltlTROOUCC[Otl. 

11.- GENERALIDADES. 

111.- SISTEMAS MECANICOS. 

IV.- SISTEMAS HIDAAULICOS. 

v.- SISTEMAS NEUMATICOS. 

VI.- SISTEMAS El.ECTRICOS. 

YII.- Al'lALOGIAS. 

VIII.- COtlCLUSIONES. 

BIBLIOGAAFIA. 

Ruego a usted tomar nota que la copta fotograff!.­
da del presente oftcto. deber& ser tnclufda en los prelfmtnares de -­
tolio ejemplar de su tests. 

--- - _ ______,¿_ 



O E O I. C A T O R I A 

,, - ,.'"; ,· .' 

CON CARIR6•Y AGRADECIMIENTO A MI ESPOSA, QUE 

ME ÁPOYO EN 'i9~o~s '.hp_s'i_sE,~TIDDS tA~A LA R~All 
ZACION' DFESTE''TRABAJO':JA MI,'iMADRE QUE. CON -

. i~~~:~~I~1,if~~-~·{&~-~~~·&~f~~it:6·ü}~.~;~:~~iiÁij~~l 
TODA·SU CONF.IANZA,W 'DESINTERESADAMENTE .ME -
AvudÁRON :EN\LA ,·é.ÍlLMINAci'ON o'E ESTÁMHA. · · 
IGUALMENTÉ A:;PROFESORES Y;AMIGOS QUE CONTRI­
BUYERON CON SU GRAN ENTUSIASMO .. EN AUXI~IARME 
EN TODOS·ASPECTOS. 

.. 
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CAPITULO l 

l N T R o D u e e l o N 

Desde;tiempo atrás el hombre ha tenido la necesi-­
dad de ~o!ltr~faftodó tipo de procesos que él mismo ha i,!,1_ 
ventado.'p'ai:a[;.qué\'.con•.ese centro,• poder tener unresuÜado 

más ... 6 pti. ~ i~;_,J;,~,S~]~§~ti~.~]~ .. ~~.j~~L~~A~:.:}:t~Xl·1~~L1;~:~fr)ju ~}~ i,s te._ 
ma de co ntrol:·;•,¡e n'.''.d o·nd.ec'e n cent r a'remos5i.ú'n•.;s i n:nunie ro•: de: · 

.- . .. -:~:: :,,··~'r;::_~ .· .:<;:1){.f ;t.;;_~ifh}ff:~:::.,rJ,!:,~-,-;-;.t!:'{:-i;_;i.S:'~;;;.f,1~-;.·2·f~· :· -\\:::-!·.-·;1~-~.:, .:;,.'.'·:~.:~~~!-:"')~;?:· :·<'' ··:;-~--"\~ . , . --: 
el los .como·\·loroson~>· OS'"sis.temas•(•;eléctri cos•;·•.•mecan1 cos, ·ne,!:!_ 

:::::~~ititw~ ~it1~rtt·::lll11~í~p _: 
. camp·os :feo.me e con6mi',éo·,c¡{es.tad.ís tfco}I:''.etc~·:;·i· por~ .. •.lo 

•· . •. ·: '. - .;_ - '·:· -: ' };:¡' :, ,.;¡!f{-?~,'~;;~::i.:'ifii.:"+_~;t.(t!,~,'-:;- ":...{,d~~2:~:;:f~-~~"f!''.::f:'._.'.k;~l.:-~-~.i-~:1:.',.:-·::;f_:-<:.::--;:~1 -,'. -~ ·; -,'.'.' : ·,·. ' 
ta ntó .co nf fav á nce,Y,te crió 16gij:o ~\¡; li ay·~ riüevos'· campos· 

par a l%~'.·'Ii'~- 'jl~irm~~~t~i\~~~:~ . . .. '.i}f: if~,'. ,: / . 
,''.Desde;;;sus .. nfci,os,j;hash;,iila;; ec.a;'•c: a:·I~-genfería de 

C o n t ro'l ~ti;~l.ff!~'f~,dg'~:'.~~M~;~.~,{~f ~?··~i~;(~:~•1jtf.~~f 1~~'.,,§.~~J:Z~ ~}. P ~ ~,-
den 'co·ns id erar,; dos·\; pe rfod.os'.¡;l i g aélos;;,e nt r,e;¡::s:Jj~\!de bi do'· a 1 ·-

.; . , . ,,.-., ... _ .. ';'-,.~~; >~¡.J.'..:·! .. ';· .,:, C:::'.¡>; __ . ~,,.·.;, "-::'o,·;''.¡;·--,;~:,:-:o.'{'~-:\''·'/'-~>¿~~t.~,~1;«~>F·:·'.<.;,?~~-"'> i:>;;_,;-¿ ,.-.'.i1'i~'"";.:- '·· "'"• ;: ... • 

i ni éio',clá,sico>~·,,·c·onyenciona:1;·y·· ··· · ~aug· moderrio;que- • 

. '''·~ '';J~~~~~~~1~!;J[~ f ~ll~~;,<O 1 

moderná:::noir,e.enipJ a-z·a,;Lfo talnierite,'.ií;a o.n. ro. &sTc_o·/··ya ;:·;; ;t;i¡~~4~~Jf i~![~~~;~:7::·,~1\:'~~~H~it~·,,· . , 
· En'it&C!a'i'ns'titúci6n edUcativa a nivel universita-• 

rio,e,x\s~~~J~~· .• n~c!lsidad de contar con un laboratorio de-· 
prácti.c·a:s;• el' cual debe tener como objet.ivo principal au­
ment~r\e.l,nivel educativo del alumno como complemento de 
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la teorfa. Compaginando la teoría con la práctica el - -
alumno se siente más capacitado para atacar:pr,oblemas que 
se le presenten en .la, vida prof,esional< teniendo un, crit~ 

·, _.;. <· 
ria más amp,lio. : :'' , ,_'_ 

Viendo e'sta necesidad, decidimos '~~Ó;~t.fr un manual 
de prácti cascpara la materia de Ingeni~~ía}~elc~~trol; el 

cu al s.61 o, será 'un comp 1 eme nto de 1 a .~~t~r~i·,~'füt~Fi'.f,,~'e.Íi~ lar:.· 
que este'•m'anua 1 no se aplicaría úni ca-núiri'te':::•a2:e'stá>'materi a 

- :. -.· .·.· · ... -:· · . · ... , .. -·'. ·,._.;,;.-;..c,;~;;~.:.;=-".~·t¡z,p:·.:i'-lY:i':.t:P.·q~(-'<;/>::0-:::: .. ~_.· : • ·-

Si no a tod-as aquel las .que se enfoque·n·•haéfa,t·es:ta:;.:área': ·de 
·.~.- • : , • • :" ·: ' ' .. : '.

1
• 't!·':.O_'.J;:·:>::fo'.f"'._;;'.<'j;J>\f}:;.:'."\.~t'.:';:~·~!,;,,::c ; ·. " 

e~tudio,. tal :vez s6lo 'e cambiarfa:el~formato~de;las~pre~ 

guntas; d~p~ndiend~ del objet~};;,kJfl~,f~;~~~~i1~i~{~Jif·s~.tj:T . 

. Eri estemanua l ,enfocaremcis''esÜs'il;·prácti'casc:dent~o.; 
e- - .: _-- - - -. _ . • ·- ,. _. , ~ • · ._}.. :_ -;-o- '-,- '._:~·'..L:'.,..,_;"< · _~_,./ .. ~,:./~~;·(. .. l:~'.-·J.;·¡j,_;j.:.:· __ ¡:_,~~·1';0:; •. _ ::,-;.:::' ·-·~;:;•.:• , ~ 

de la teoría de control•clásiéci;':pará1dárS'al 'ii'.lúnúio·'ünas-
bases pará el mejor' usri 'de :las\herram'i·e-~t'a's'· de '1a Ingenie 
ría de cant~ol.Mod,erna.:'·' .-- ·<.,é· ... '. ~: · ·. , -

L _I'RSIS CON 
FALLA. DE ORIGEN 
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CAPITULO 11 

GEN E'R AL 1 O A O ES 

. En. l aj ngenierfa ,•muchos sistemas di námicÓ{ li ne' a­
les y no li Ó~ales •:f~ist. lineales. son aquellos en,'.\ós que 
las ecuaciones'diferenci al es del modelo Jfsi có'son lfnea-
1 es) . ya se a_n':•:~~cá,.n'.i cos'; el é et ri cos , hi d ráu \i,cÓs'!;'~f~; , ·~­
puede rÍ sér:•2ará'C'téri zados por ecuaciones·; d{fer~nci á1~s·,';. 

... ·,;:~·.,;.~.~<-•."···,·<,:'·:~::'.'-'r-'·:\·.. _ -·. . ·, · .... ·~·).·~,;-_:>;~, .. ,··:,.;:~,,_.\'l.::: 1 t-~·,:,, .. ',·"·:,,/ , 

que al ~er. resueltas¡ se puede conocer· 1a·r,espuesta de un 

si s~eT,.~:A{h,¿~'.i~~·:ante .una _e ntradac:h.·p;~~:{~.i;;J(.~l~~n~:~.~}r~-· 
da escál6n':':frámpa ;.senoidal ;·etc.) ;•,.•1iPar'á•/'iítiténer:.s1as· ..,. - . · 

. ·:~r·:2f r~~~~~:~if ;,~1;::~;,t1~t~i~!~!r11¿I!1:!~1 ',:·, . 
~;Lá~descripci6n~maté~átiiafd~~1is0caratterfstitas~-

- .,._ .:. :-.>.- '.:: '_?0;~,',:),/-'.7:11o•;it.~~.c_··<; .. ~/.':~F.;,~~-~:;.,..,·:?G' ·.;J:~J-f.~1.{;-{.:e\,'ih ,ij"."~'.-;f<,·-:.;11:·:--<x. ·~·-{¡,¡:.;. ~)--~-1'.i-:-" •. ,_.',.; - --"..:> 
dinámicas •. de.: un ;rs is tema.ós e:i'denomi na ,.modelo;: matemático; 

unª . v~~-i ~b'.t~'.W1~;';/~f!G,~~~~W:'.t~~~,i~:~ti-~~-~~:~_1fJ:¡;;~~~~:r ~ ~, ü .i ~ ª r-
d i versas ·i her ta mi en t ·n·al.f,;t_ic, · ié:órri¡i:ut(ci_o·nales; con 

el · º bJJ1~:r~~M~~~1F~' riirri "·
1

~'rna~Y~\'j~y:··'i~t ·. · 
~· En:,e1·~;ari.álisi .,. ,.pri obte'ner Un mode-

1 º mr eª_ t··.
1
. __ .• _~ª:_·_.m_.c·.·.-.:.,1·_á··· ... _·_,_-.·ºt····.··_·.: .. 1n·.··.'.•_ .• ef_~_.:,:sP_·_: .• _.:·_·.·.·.·.,:.·.•.~.--:_·.·.·_ .. ~1._~--.· .. ·.~6•._ .. :_.91_:_._;1;1·_~c~~1ª;.ú 0 ·;';,' · · "' · .,.,;1,.'~~:u º;:~· eº 1 e e~ i 6 n _ 

de . . . ?~li';-~,;,,.,~:,,~~·;':?~féri.trada y salj_ 
da o excitaciones sfdeturi~sistema dado. 

·\,;:Jifj·: •'i~t~~!·'.~i¡[.R';.-·:.·, · ·····. 
:Esto<se-¡:o te .. ;f untartde:·una manera secuencial 

• . ·,·:. ;: ··:-.-:'·: :~1 • :.<!:.:F;"f!~>.'1 :.'f:.::~·'-'"\';~:z::;;~ii;·\i.P:;.,·/:,.(' '··:: .. ;.;·'!'..·.· ·.,'..-
10 S mode1os~matem§ti~os~de~losLdistintos componentes que 
forman al's·{;·t·;~'~";'~'s'i'~'t~'tti'~n~fo ~:sf, en un solo bloque to 
do el si s't~~-~ ,:>p·~-r~'.'p·~;¡~·~ •. aná 1 izarlo ya sea ana Ht i e amen: 
te o tón.'ayuda 'éÍe·;~o~put~doras anal6gi cas o digitales • 

.. 
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ELEMENTOS ACTIVOS 

l 
FUERZA 
VELOCIDAD 
INERCIA 
RIGIDEZ 

5 

sus 
La reprcsentaci6n ~imb6lic~;'dE!f~~t~si'~jJ~el)~Os y -

modelos matemáticos los ve~~moi'/alr~'oríti~'L'~~i ón: 
: .' : :,~ -·.'.~:>1~:~-.'~.:-_:;~':~{:\t~i:~:~·~)·!~J.t<rt~:%:¡>:!~? '.' e,_~'.,:~'' •. , 

1 MODELO MATEMATico IJt¡·,:,,u DÜiiH~ION 1 
r ~::-:-:· ·:r:.• ';,:t:~)~~;f/·t':·;~\:, , 

1 S IMl30LO 1 

MASA f(t) = ma ' ,f(t)'ifuerzá aplÚ:ada 

CEr"' 
RESORTE f(t)= K[x, (t)-x.(t)] 

f(r) 

X2 (t) x, (1) 

a ¡\¿~ l'~~~ci 6n 
m .·= M~;~ ,' .. 

f(t)=: Fuerza aplicada 
·por e 1 resorte, 

· x, (t)=x, (t) =Desplaza­
miento. 

K = Constante del -
resorte. 

AMORTIGUADOR f(t)=B [~ 1 (t) - ~,(t)] 

~f(t) 
L :i<,(,, L i<,(•l 

B = Coeficiente de -
fricci6n o amor­
ti gu·amiento. 

S<,= S<, =Velocidad. 
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A cont1nuaci6n se dará una tabla en la cual se en 

cuentran las dimensiones y unidades de los elementos de 

un sistema mecánico (translacional). 

EL Et1ENTO SIMBOLO SIST.MKS SIST. INGLES 

FUERZA f Newtons L1 bras Onzas 

DESPLAZAMIENTO X(t) Metros Pies Pulgadas 

VELOCIDAD ~(t) Met./Seg. Pi es/Seg. Pul./Seg. 

ACELERACION x(tl Met./Seg 2
• Pies/Seg\ Pul. /Seg 2

• 

MASA M Kilogramos Slug* + 

RIGIDEZ ELASTICA K Newton/Metro Libras/Pies Onzas/Pulg. 

COEFICIENTE. DE B Newton/~etro Libras/Pies Onzas/Pulg 
FRICCION VISCOSA Seg, Seg Seg. 

* SLUG.- Libras/g doride g = 32.2 pies/seg~ 

+ No hay riombre para esta columna. Si es necesario puede 

expresarse como onzas/g por pulgada, 

Ejemplo: SISTEMA MECANICO 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

SIST. MASA - RESORTE - AMORTIGUADOR 

SEA: 

Fi g. 3.1 

Señal de ,entrada 

f(t) = Fuerza aplicada 

Señal de s a•l i da 

X(t) = Desplazamiento 
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Aplicando la segunda ley de Newton al diagrama de 
cuerpo libre (F=ma) nos da la ecuaci6n diferencial que 

gobierna a este sistema mecánico. 

:=iIEJ-'"' FIGURA 3.2 

Diagrama de Cuerpo Libre 
de la fig. 3.1 

TESIS CON 
F(t) - Fk • Fb = m X (t) 

F(t) - B X(t) - K X (t) = m X 
m ~ (t) + B X,(t)+K X (t) 

1t 1 FALLA DE OlUGEN. 
F (t) 

Aplicando. t~a~'srri·~~rdas de .. Lapl ace (c. I. 

Encontram~-~ .•'l'.~·~·/~·~:ti~¡{~l!id~}~;ans fe rene i a • 

O) 

.• ¡ ..•. ¡: ~·~~;i~¡¡i"'tt ... ;• .. 
Como tenemos .un:ts,istema,•·de·•segundo orden podemos -

· "" l1 m ,. ;';i~'.m~it1t1f !~~;:·,_:~· 
t= Relaci6n{~~\.ª~·ºt:iguamiento 

w. Free. ~~t,~ra~"i~· ·~;o rti !!Uada:=:ffem. ( rad/seg) 
'· .. ·. 



8 

Se observará que w. se .. controla mediante K y M pero 
no a través de B· y que t queda determinado por B. 

~ :: __ )· .:: . . •. i. • •• ; 
.. -.-. :. ~·-··· 

La ecuación;ca~,~-S.~~dstica es: 

,,JJ)l~lll~:Wf i;:t-. º •· ~ ~ •· 
Exami~-a'rid;':éltc~'ri!p~¡::támi~Ílto de t (variando B), mante­

niendo co,ns·~,~-":I?;:~i:~:~~~i~~s p~rámetros. encontrarémos tres--
ti pos de . resp úes ta's_!;.segOn:.l as ra f ces. 

' ,,: ii1~f-á:~'.?!>l:i~~~;@¡$!}'.3' : .· .. ·.. ' . ' . ¡ :· :: .· ' ' ·. 

t >1 RJ\ICEs1;REJlfE_S'iDIFERENTES (SiSt;, responde con un -

.. ···-.;~~{i~!:~-;\~}~¡~~~jg¡~¡l~f:2i.~,~}~:;_,'< .f :j¡ :;0-?:~i·~ {,~:·1¡t:~to ..•. ~·.~ ª. n de ) 
_r,; 1 .RAICES¡(REALES'[,REPEl::_IDASL;'lí(Responde:tcon :amorti_gua-

o < • <,. · ~&:~~r~1¡1~~Wíf J5~~Ii1~~!~~~~,;~rs· 
si;' l aüeJ ac i 6n;>deJ amor ti gLiam'i e nt"o'i'es'.0:i g'ua li;a -~·ce ro. -

::.:::::::::::~:~:~:::~1:f ~~~i~'~1~~,~~m~2~~): 
vemos su respuesta; esto se log-;¡··apii'ci'~nció la transforma­
d~ inversa de Laplace a nuesira.'fun~i~~:de transferencia,~ 
lo cual da: 

X (t) 

w. w. 

1 -
- ( t.>nl e 

~· 
~- =: Free. natural amortiguada. 
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Daremos a."B" diferentes valores, de tal forma que 
obtendremos los casos mencionado.s anteriormente. 

. . . . . 

CASO DE S08REAMORTir.UA~IENTO> (, > I) 

K = 25 Kg./m = 30 • 89 Kg - seg 
m 

X (s) 

···. '·" . 

x (t) = c ( r - i.111e- 0
·•••• ~ 

c 

X (t) 

F ( t) 

X (s) 

0;678 

0.678 - 0.794e-•·••• '+ 0.116e-•·••• 

CASO CR ITI CAMENTE AMORTIGUADO : ( l I) 

K= _25 Kg/m 
.. 

·=· 17 u ( t) 

... .. 

= c 
s. (s\ + 

M. '4.24 Kg - seg' 
m 

Kgf 

( 5. 9) 

8 20.6i Kg-seg/m 

c (5.9) 

4.8601 s + 5. 9) S (S + 2.429) 2 

x (t) = c·(·r l .647te-"''"' O. 678e _,,.,., 

·o.678e-"""' X (t) = o;678 - l.646te-"''"' 
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. ·.·. .. 
M .. = ·4.24 Kg -seg•_. 

· ... ·_. ··m 
,,,·. 

B = 8.48 Kg - seg/m K = 25 Kg/m 

A con.til1~aci6n·~se niostrárán las gráficas de las res­
puestas ·para cada:.Üno.de:.1os casos. 

a(I) 

SOBREAMORTIGUADO 
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CRITICAMENTEAMORTIGUADO 

a(I) 
S UBAMORTIGUADO 

. 11 
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Para obtener la ~~mulaci6n en la computadora análo­
gica (Apéridice A) ocupamos.las ecuaciones diferencJales p~ 
ra sacar el diagrama ·del.circuito anal6gico. 

PARA EL CASO" OE , le >I 
<<·:>,,::·, 

x (t.) + .·7. 2s5'-Í< · (t) + 5.9 X ( t) " 4 u ( t) 

EN 

(tJ + 5.9 x (tJ 4 u (t) 

Y PARA O< L < I 

X ( t) + 2 X. ( t) + 5. 9 X ( t) 4 u (t) 

Por lo tanto nuestro Diagrama Ánal6gico será: 
REFERENCIA APENDICE A 

·X(I) 

X(I) 
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Para poder obtener.los valores de los potenci6me- -
tros necesitamos ·los' valores máximos de nuestra variable -
de salida y su' derivada y'~1í'emh el .. valor de (3 que es el 
escalamiento. én·el .éJe'de.tié~'po; o sea, .tiempo máquina. 

. ',.· '' ~ . ·'. ·, 
; ~:; :: ·. , I ·t1-:, ~:-:::·. ;; . 

En ~ste;'c~~a·:s :'·,, ·-· 
·-·.·:l¡- ,: .. <'" ·, ·-:: 

X (t)m•• · =>~:6;8 m 0.453 · m/seg (3 = 10 

0.303 X(o) X(O) = o 

Entonces obtenemos 
y sus resp~ctivas 

;,, ,,_-
" o'.1o9 . P. " 0.132. 

. {3= 1 PARA 

.. ·10. 10 

PARA ~= 1 
0.543 P3 = O. 738 
·, 

" 10 K,· = 10. 

PARA O< ~ <l 
P0 = 0.415 .P1 = 0.138 P, = 0.138 P3 = 0.515 

{3= 1 

10 K, = 10 K, = 10 K3 = 10 

Al obtener las gráficas en la ~omputadora anal6gica 
se verá que concuerdan con las obtenidas anal1ticamente. 
REFERENCIA APENDICE A 
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p R A e J I e A # 1 

OBJETIVO: 

Estudio det:compo,rtamiento de· un sistema mecánico -
de seguiidci.'¿¡.clen~~nte un' cambio de entr~da es.calón;compa­
rando Ú·r~~pÜest~'·r~al ;·i'f;icamente con la simulada por el 
computador·~'lla'1'ógico? · 

;·\·'·: ;•·.· 

SISTEMA MASA - RESORTE 

FIG. 3 

X(t)m .. 

x<tlm .. 

·x(tlm .. 

0.55 m 

0.84 m/seg. 

2.52 

{3= 1 

Equipo sunerido para.reálizar la práctica: 

- Una fuente variable que origine una fuerza de 10 u(t) Nt 

- una masa de: 4 ~Y.~k:,,,se,~'lm 
- Un resorte que ·.tenga, una constante de 36 Kg/ m (K) 

- Computador ana.l ógi co 
- Conexione·s 
- Dinamómetro 

TESL~ CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CUESTIONARIO 

a) Encontra~la funci6n de transferen¿ta. 

b) Oe,ter~in'H la respuesta de l,a se~~l X(t) analíticamen­

te y 'g,raficarla cu~nd~ la entia'd~es un; escal,6n [10 ""~ 
:::,· .. 

e) Obt~ner. el dÚg~~íná d•~\ ~~~p¿tad·¿~/~,~~16gico al simülar 

la· respJ~st~'•de.l · s.ist~IÍI~;: 
-~·.··~ .·,». 1-\.? ,..:,,, .. ; ·., ·.{' '- -~ 

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

al avan«e d) Se podrá~ apÍ fca~'otras 

de ,~ m~t'e~iª :T~'e{~~jª a'i criterio del maestro). 

e) Concl~siones. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPITULO IV 

S 1 STEMAS · H I DRAULI COS 

·Trataremos de de¡i~ir:'hpalabra hidráulica, lá 
cual proviene del gr'.f~gÓ~Hydéir: que':significa agua y trata-. 

- ' ;,•". ·<,·.·~ t·.·i·~,· .......... ; .~·;:..,.:':..·~"';,_i,:,:·.-·~·' '-f::----. ·'" - ··. ·--.·- .. 
todas las leyes relacionadas' con el medio. (agua) 

. ·.'.'.;;j;S'.\~1~{:,~ii;(¡i;.,;li;:tf;j: ;:¿;.;· .. -.. --.-_ . -.~> __ .;/- , 
Hoy,•;en d.fa'a~l a·~hidrául i ca:: se le'usa para transmi--

jj;¡:~¡;~¡¡1¡¡1¡1t!l!!}t1~~~;1r~:¡fü:j:~;1::::¡~¡ :¡:~ 
·oebemos'Ltener·.en· cuenta.iJna:.cosa muy importante en 

¡~:~;;:~~~Ii,tJ~tJt}f f if~f~~~~~t !~f };.:~:~;:¡¡;::: ::-: 
. Exporidremo s: .. a 1 gunas··, razones; para .• •: usar; 'un, sistema hi 

drául i~o~·¡·f'{fü~::y;;i,'.t,2@:~:.}~•\l;i!·· .:~.. · · ::.·. •;:. ;;.,: ·.· ; · .. 

Gr~n<l~'[.\:f~~:·~¡:~'~·::'.h~'l~~·~¡r61~·'..~~· ... ~t~~J~ rJ~~·é·ido¿ en red uc i -

dos espaci~"s;~é'm6'n't'aje 1.'"·>:. :: .·' ·.:; +·' 
:;:~ ;''.i~!i1~'~¡rti·;~E~i ,.i, ;; •• ~ ...... , ,. , .. """ 1 

~·+:·~·.'_.!·. - :·¡ 

El niovimié~t~.;puede realizarse con carga máxima desde el 
arranqu'e.· .,, 

- Graduación continua simple (control o regulación) de ve-
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locidad, momento o fuerza. 
: 1 -

- Protección ·simple contra sobrecarga. 
·.:,_;\ ~ ... .,,, ':··~- .. · .. 

- Util en m.C!\/im'ienta"s:;dpidcis;control'adoscomo ta~bién en 

mo v:~2i t~~~f~~f {1~tf~~~.r;~t.rú~j';~~;:1:f-t~I~~;;:tt~,~-e.~/tn.t.o· s • 
Acumül a c i 6il_.,. re 1 a ti v amen te·.;: s·en c i lJ a tde'i_ell e_rg 1 a. p_or medio 

. de x~ s;r{i,.,ii~~~:'~;~~~:1i~3:f ~3·· . ' ; ~;t> «, cf ~f ;~:~;;;,~·~::: >e ; 

- Pos i b i'l ida d··de" tin'cs i stemaxde'.L•pro·pulsi 6n;_centrál con 

t ra.~·s·f~r>~?H~i::~Jtf t1~ei~~:~i~tit~1~1:.~f ~~~:~i~.f~~~·~[·~~~~:1.:> ,,. 
· · un·.a;spositivo';hidraulic·o:,qué!!'Utj.lfza{eUimpacto o•· 

en erg , a .. ci ~'é'ti"¿~ffte1?i3'{~~'i~~:,:g-¡¡'~ ~'ltf t ~~;h:~:~ i\'i ~z¡;·~f e~ó'~'f~\ ~e ••. ' 
. ·. .<".'"' ' .• "~!h';'J~:?,r;.d- ::"~,_;,,1;_;.fC:,'.· - '·\·: ';<·.~,·:$-.""--;;-.: ··: ~-. - ~ ·-~-::." :;·" .~-'>·;-:.;·,\.,'"- - -_· ....... ;.<. ~- - ' '. _ _,_, 

1 e denomi n a.'fd is po s'.it i vofh~_drod i námi co ¡ •Y·:_•_ cu a n~o, el ;di s po-

s 1 ti vo ··•~.~e.~~r~.~i}.~'~;~~7~U'.:\rti,·~-~ff.~.;;1i ~-~.d-~ :·ª;-~."';1,f~uid~ CO!!_ 
finado,' s·e :;ie;'deiiomina\dispositi vo hi'drost.stico; en este-

. ' .:'.·,, f'.,.·-':• . .'J;+.:'·.:··t111'<·"~;:,.·_~:,;>;:, ..... ·::,;·/:·.::~'- -¡.-- .. ·'' ,-~ -:. ;- __ .. · .••. ·• -_ . . . • 

caso h>presi6,n•?;r:esultaiser la fuerza aplicada,- distribui 

::,:fY:~~~li1'~,~~·;," .. "'"" """ """ ,,,,,_ 
•• :; En;u",idade·s:1•p~demos expresarlo de la siguiente fo.r. 

ma nfrmjl~::A-~:~i~fB~{i\~tpul g• o como fil. 

- DIFERENTES 'UNIDADES UTIÚZADAS EN LOS SISTEMAS HIDRAULICDS 

SISTEMA HIDRAULICD. 
;,; ~ .. i,' 

,. Q= A v(t) M3 /seg. 

PRESION .P p= F/A Newton/m• 

RESISTENCIA R R= d (~ 
dq 

seg/m2 

CAPACITANCIA C C= .Ll 
d h m' 
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Enseguida veremos.unos ejemplos sencillos a grandes 
rasgos. 

En el primer ejemplo, tenemos dos tanques, como ve­
mos en la siguiente figura: 

TESIS CON 

1 
FALLA DE ORIGEN 

H,~~ 
q(i) 

Este sistema formado por los tanques de sección 
cte. y niveles dados H, y H2 de fluido interconectados 
por una línea o tubería de pequeña longitud. Esta línea -
representa una resistencia a la circulación del fluido y 
ésta es lgual al cambio de diferencia de nivel entre los 
tanques necesarios para' causar un cambio unita'ri,o en la::. 
relaci6n de (l_ujo_.,· ,,. , ,·:,' ... ,,. 

: : ·;, 1',.· T. :~-~.:J:~.~:~ '-;·;}( · .~r·:-~t:·: :.~~;'.~-· . ~/. ~-:~~/. > - :·_;.f~ -~- -_.~- · .... -:: ,f; é~;;·X:~· 
-"r .-::·:::¡ ~ ·;:.:'_:_'.;~;;,\-~<·:. .. e:. .I/" \CJ. '.:~-~-. _ .. 'e.::i · "~> --~:· -

cállllit~-en 'dii~~en·i:ta'':de\'nivE!ú';)t;.'H• :- H, l 
R = Cambio .en<re1ac16n .de·f1u3o:, ., .... ':¡;: -<2S Q 

· '.',-.·: ¿:;:;f:-·: .-.~~\:.'.' ·~- ,:;::; ~- · · - • " '-'·\- ··.":A·oc ., ' 
~ ;rr:;,, , ,· __ e---·· -... ,._,._ ;:'i;;l~~;k:}:.?~{-· 

En el caso de tener un solo tanque como' veremos a 
continuación, será entonces H2 O y tendrfamos una válv!!_ 
la como restricción de salida. 

..... R • ~: , '" •1 Hm1t• R• ::1:1 
h(•Í~aa~ 

q 

Ahora consideraremos de 
pero con un flujo de entrada q1 

nuevo el tanque anterior·­
(t) y drenándole un flujo 
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de salida q,.(t) se puede aplicar sribre este sistema. la -

continuidad la cual establece que el f~ujo ~e entrada me-­
nos el flujo de salida es igual a la variaci6n.•tempo.ral 
del volumen de fluido en el interior del ··tanque!·. 

• .. 1 i q¡ (t) 
q, (t) _ q, (t.) = d ·Vol (t) 

dt. 

q, Ctl _ q. Ctl = d P.c~t hCtl 

q,(I) 

En donde h(t) es el nivel de fluido yA(.t) el área 

de la sección transversal del tanque y como esta última -

es Cte 

q, (t)~ q, (t)= A ~~(t) ... 
•-·,• 

;·: :'\.~.:· -.!-~.... .., 
+ R :~(t) ,;;: q,'· 

;:;':; .. :_,.<,' -', •• ~: -~-~~(' - . ' .,··._ J-

U ti li'~a~~~ j~· "transformada de Lapl ace. nos da: 
-<-·>,T-', .;¡:~ ·J":>. •i-':~. ,->'· .. 

Ah'or"a's{consideramos q, (t) como entrada y h(t) CQ. 

mo sali.da"tenemos lo sigutente: 

H ( s) = R 
Q, ( s ) ~A-R,.;.s;....-.+~1 TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
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Para .lle ar a la s.oluci6n que se obtendrá en la com 
putadora anal6g ca partiremos de la funci~n de transferen­
cia anterior. 

::á; ~-·:}: ":~ <;·<·· 
E~.:~s,~e'' ¿a.so la constante de tiempo es T= AR seg., 

don de i a ·'..~~'spu~st'a' 'a~ t~ un a entrad a· d.e prueba es ca 1.6 n, 
',• :. "·••{•'•·•"·:. •" .... ·· 

(q, (t) =:•Kiu:(t)] mts} /seg. será: 
'~ ;'l. • 

h(t) =>~ (t)i ·'[· 
i :J: ·~. . · . .' 

A=3 M
2 

T~ma,n~o/val.ores, a.rbiirar.io,s· 
y R = 2.seg/m2 re'sultá;:qú'e,-~D 

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

.ejemplo-

v cons i cÍe ¡.~~'el~· ·'urif~~;b ~Tó ií ~ri ·i·~ª ¡.; ó ?ara: 1 a en~ rada­
q, (tl · te~'d?;mF:~j~)~h(}l ;;2,:f2' "'"º'• =· 2 (i.;e-"ª' 

~-., :·~.;;{_.;:j.:_: __ ···.· 
de flujo 

Graficando la respuesta .. nos da 

h(t)(lfth) 

2 - - - -

o 

- - - - - - - - - - =-...:-::...:-=------

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

l(Hg) 
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p R A e T 1 e A No •. 2 

lnalizar el co~portamiento 'de un ~istema hidr&ulico 
de segundo orden. arÍté una entra-da esc~l6il y comparar la 
respuesta obtentd:a .ániÍlfticam'en'té con la ~imulada en la 
computadora analógi~a~ 

Sistema: 

Dos tanques de nivel de lfquido que interactúan en­
tre s 1 . 

SE~AL DE ENTRADA ESCALON 

q(t) = 0.02 m3 /seg. 

Señal de sal ida = q2 (t)_ ·mº /seg. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

-:E~ e~fa/~~~·~f i~~,~~ utilizará la cap ac i tanci a e, d~ 
finid~ con;o·;1·Íl·~;·v~~iil'~t6~·:¡;,¡·cantidad de lfquido acumulado­
neces'ario par,á)ji'"¡;o;fué)i:r una vartaci6n unitaria en el poten. 
c i a 1 • . ....... ·.·O: :i(";~'~;;,;•i;¡~;~ . : ' · 

·C = 
Varfaci ón;·~~· -;;1• l fqui do almacenado, en m3 

Variaci6n0de carga, en metros. 

'''.;:' 
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La capacitación del tanque es ipual al área de la -
sección recta. Si ésta es constante, la capacitancia es -
constante para cualquier carga ... ·· 

.·.-_ •. - . .' •,. ·:, •. 

Donde: e, =o.sm•·> , c. O:.';.o.66 m• 

R, = 1<~~~/~· ;. ~T~ toi6j~~g}m• 

:: : , ';: :::;:j¡ f j~!~~'A~f 1~f~!~~~~rA!j'.::: :: ; : ! ::::; ;; :: : ; 
la pr6ctiéa)tn~'qu·e set~~g~-~Li·q~ipo ne~esario, _lógica-­
mente río s.e Ju~de pcr~s'h~",úride lá éomputadora analógica. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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b) 
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CUESTIONARIO 

Encontr.ar la fünci6n:de transferencia por medio de 
,- <', ~{- .. , ;., \ ._-·; 

di agramas de. b,l oques,:;',' 

Determin·~:~ 
carla', 

.• 
-~' -

•,"',:-· -·.;-;:.. ->· 
;r~spÜe~t:~ ii¡z ( 

,. -·-. . ' -
analfti~amente y ·grafi--

e) Observar ·la 'res.p\1esta fisi'camente y tomar las lecturas 

d) 

de 1 os: ú1Ú~'.:d.fr~s'. •' 

:::::~:\~¡,~iW,~(~i::· •.. ,, .. ~,,~ ., ,, . .,., ,. --
--_; __ ::~:->::·.~h?J; ,ih~:-r~~~~~-'.:~~ii.~~;~;\-;~~:~:< ~:. · · · -· , ---

compara r:··l as e'. respuestas ~y. sacar ~~~el u~.~~ne s • 
. . ·.:.,::-,-:~~?~:>:5~~{~~;=~J~;~·'.:-~~~~:'.t)tH~ -~:~-.~ ·•· ' .. "-,..-" -_. --_ ._ 

se pÚeÍl~n}~.eSi~~~·.;~t:~~s.pregu~{a~.de··acuerdo al avance 

e) 

f) 
.. 

. , 
' : '~.-

· · · ·' -· 

g) Concl~siónes: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

...... 



CAPITULO V 

SISTEMAS NEUMATICOS 
~<·:'.·\· !. 

24 

Causará asombr;o ·el< he~h'b éi~\q~~; la néuniHi ca se· ha-
. ..· -,_ : .. t .• _;-,_,::.':_;,.o{.---;·/'\';,~:,'.·,.;-.-~--'.;\-'..'}'¿·,;..~~:.\,._1 (,":'..",;_;,c·;';:"'<~:,·~-:.,;.···- -. -.. ,·. : •.. ' 

ya podido expandir/e.ni tari)co rt_o, t,t empo ;Y _con •tari_ta ·_.rapi ~ -

::::,:: ·:ufüf f i~l i'f~ti~:~~~~;it~~~~~~¡!¡}~:=·· 
· lCuáles}son;•:•1a·s:••prop e ades·•de1:•afre'•:compr:imido '_que. 

:::,::::~:'"'~~r~.;1111 llltI~:~t~~í!~;~~~:'; :i 
TRANSPORTE: . El• a i re•;compr i mi do:::p"uede~ ser}, fá Ci l nie n te 

~ ' -· '.-·\::-' _·,-·::.:·!)'!:;·,:~'~:'11·.:;r':}.:_:.~:- ·~.::''.:: ,---¡~_.)-:~,_--:· ··:i;>:~.'<\:>'0-;:.,Y.-_- .· ·-

ALMACENABLE: 

TEMPERATURA: 

transp ortadol'por<tuber1~ s"~iJncl us o<·a _gran,.-

;'.:; ~~~iI~~i~l¡~~~f ~;;;::~::;'; ;;~: ;:;;;, ; 
. -·· - - .... ,;_,,, -

midó":Puede:a1macenarse en depósitos y tomar 
se d~}~st',o~~\'Aé!emás·se puede transportar:­

en réci}ientes. 
<:?,~;-,;:~--::-

E12~\'F~·comprimido es insensible a las va-­

.riacioné's de temperatura; garantiza un tra­

bajo seguro incluso a temperaturas extremas. 

ANTIDEFLAGRANTE: No existe ni'ngOn riesgo de explosión ni in-

... " 
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cendio; por lo tanto, no es necesario disp~ 
ner de instalaciones ant.idefl.a!trantes, que 

;; ::;;::t~:;;~~~~ÍYií~!f ~j¡r ¡yf f ';;~. : ~ :: .m:~ 
tos·. no. produce in i ngOiii).'en's u c) amJ en.to.· Es to-

.· ·>·· :::::._ "\·· \J::-'.:--:-'ff:>r,.-;~,.,-~.J.~~;.-,,,;··<r'.·i/Y.~::.J:'.\•'2:'º·.~'. X?"c:'·' ··A.1 .. ,,,.·.·:, · 
es.·.muy;.impor:tante··;·~·porJejemplo,;en las in--

- · ·• ·~,.,~" . -! ~'":·;¡.;,_ ;'·"·•;,:;."':-,.,: .. ~-'I . .;;,'~--... >,,,:;•:_.,,,jjri_~'./.( ~'-'·>,:,~t.,,_,, .. ~· .. ;·.-:--:.,., __ • . . . 
dus tri as:;al imen'tici as•'} de' 1 a'. madera, 'text i-

1 :~s 'y"\i~d~u~:~~~~j.~~:&\ g·~~t?\~; . e. • . 

CONSTITUCION DE La concepció·n:'.(Jfi;¡1os. emerítcís.;de trabajo -
~ - - - ·,· - -~'~""-'.•.-... ·' ,;«~'·-··,);:;:,!-l::.:;:,,¡~>1_;;;;,~,;~\:-;-'(,:,.,.:'_:.H;-1:-f,<:;t,·:::;,;:,<:;_',,""·,:·\'· ... ":i.: __ • . .. ::;: · .. : : ·,· 

LOS ELEMENTOS: · ;es• s i.11tpfe ;c~:y'i'por'\<tlinfo ,{;:de'. pre do '.e con 6mi co • 

. :: i~~~{~i~~f~~r1~;f €f f í:;f~~rf i~:::;: VELOCIDAD: 

_,. 
(La velocidad<de:·;tra a '' ;;ciUn'dros neUm! 

· - .. --·"" >-::,~= •:_://~~»-~·.:.i_~sy_:_'·'7l.~~·~.-·--~,~!f:~.:-;,~~;i,;~·,.:Jl:-::.>.:if:~-i*<-1.~i-¡<-.ff!-:~\~:--'.: -:- .. .. .,: 
ti'co s; p ue.de"'re gula rs'e'i'.'s fo;fe s cal on-e s); · 

:.::::::.::, ~i1}g~ªt~~m~~;.:~~\¿1~:t;~:;:,:·' 
, ·, :,.;;,_.-\,;'.':¡-";:_..: <:;;~'~(''(.>¡-~·~:t?··<.l;"."h5./;):'}g,~;~;i'~..:¡:·:..::·?.!" - · • ~0f~:.:.:·-, _; .. e- : 

' ' .:<·:, comp le.ta·'·, s i.nJcr.tes go·~· g un. Ic.s. obre cargas. 

P ªrª .. -~~.~~{~;{{!~,i,F•·:~,. ~ .. }~·~?I~~;{d;-·:d;~"·: l·~·. · n.~ ~ m&-

t i ca es precisoiccinocer.!;:tamb én',:ilasi:propiedades adversas. 

PRE PA RAC l ON·i·. ..•• !lr~f [f r~~f ¡f :;;j~; :1: ¡;:¡; :~ ¡ ~; ~;:: :=~ 
'."¡·,_-. 

COMPRENSIBLE: 

''\ 



FUERZA: 

ESCAPE: 

COSTOS: 
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p~ra los ~mbolos yelocidades uniformes y -­
constantes .. 

El aire Co~primtdo'es econ6mic.o sólo hasta­
cierta f~erz'a. '<c~ndi~io~ad~ por>1a presi6n 

de· se~v.t,~·~~,:-~o'faajfa.if(~~J€1\;~e-'.fpo, ;kPa•- --
(7 bar) ;/el ·,'.l ímite,\:t.ambién.en:función de -

:: .b¡!1~~ .. ~!Jí~l~~~?l~fi,j¡~f~f !'~t·;:¡· . -
E 1 ·es cap-e dE!'i'a i r:e{prodúce·· ru'ido :•t::,No ;.: obstan 

te~·.·.e_~.te'fo~i:~}~~a,/~Y,.ª'3;'.~~;f.~-~~;~;~~-~-ª~~:~ .. ~;<~:~~ir,a; 
· ·parté· gracias :al :desarrollo};~dé~-niáteriales · 
i-~~o~orJ·zarítes.:: ;/ :;;: ,¡1:t· #;~;;1jf•~; ,.,¿:· 
El aire· comprim'i d~ e~; u·~~\¡}f:~VJ·~~·'e·n~rgí a 

::: :;::; ::: : : · ~~~~:~f riiI~f ~~;~~f ;f ::}f ;:: 
: to (cadencias ele~aclak),·-

'•",: 
-·,,.,,, 

A continuacion mostramos una· tabla de unidades basj_ 
cas para el auxilio de•estas·:practicas. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

--------------'---------'--~ 
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Unidades básicas_ - Unidades y símbolos 

Magnitud 

Longitud 

Masa 

Tiempo 

Temperatura 

Intensidad de 
corriente 

Intensidad 
luminosa 

Volumen 
mole_cular 

Abreviatura Sistema-técnico·· Sis.tema de unidades SI 

(m) 

. el kil og~am~ ( kg) 

e_l segundo (s) 

Amperio (A) el.amperio (A) 

La caru.lela (cd) 

;el mol, (mol) -

Unidades de~ivad~~: 

Magnitud 

Fuerza · 

Presi6n 

Abre,~fatu;a Unidades y sfmbolos dei-ivados 
.-.. ,-;,-.. ,,._._ ·:·-·Sistema "técnico>. - · Sistema de unidades SI 

. <P 
. ; . ~ ,' -, -

•'á1:sm65'iera: (at) 
· (_kp/cm•, )_ 

metro cuadrado (m2
) 

metro cúbico (m 3
) 

(m 3 /s) 

Pascal (Pa) 

l pa = l N 
mr 

Bar (bar) 
l bar= io• Pa= lOOkPa 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

--... ·-·-··-~--- ... 
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La combinaci6n entre los sistemas internacional y -

técnico de medidas está constituida por la 

LEY DE NEWTON 

ACELERACION DE .LA 
GRAVEDAD 

·,, 

FUERZA = Masa Acel~rici6n 
'.F .. =ma,siendoala 

G =9.81,'m/s'. 

Para.convertir las magnitud~s~~ntes ·indicadas de un 
sistema a otra rigen los:'siguientes'v.~lores,de conver_sfón: 

Masa 

Füerza 

Temperatura 

Pres f 6n 

',.•'ce':~; _.;:~;~f 

1 k 9_ .• s1:.,r.·.N_>-:._:,·.:_. __ .. :..~ ..•. · · · ~.J· . p -~t: 
Para 1 os ·.-i:ál i:u1'0.s aprox,ima~~s .P~ede su-

:<~ ~3 :.- ~/./.' "c·r:-:· ,.-:. · ponerse 

. ~:;;:~:;; 'N do ~mp"•:?~{t~2¡i~~~~~¡~: . 
Además de las unidades fndicadas;"'.1rn;•1a;,~~la 

~; :::~ :; .::,:: ::,:11~~~~1~~11~'.:':i+· 
objeto de comple.tar.:;1a•;rel ación, tambfén 
se citan 'a conti~'i:í'a'6i6n''. . 

presión absol~ta en el sistema técni­

co de medidas 
1 at = 1 kp/cm 2 = 0.981 bar (98.1 kPa) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



2. Pascal, Pa 
Bar, bar 

29 

(presión absoluta en el sistema de -
unidades) 

l ·pa· = _·_l_N_ = 101 bar 
m' 

1 Bar ~•= io• Pa 
m' 

3. Atm6sfera ff~ica, at 

1,02 at· 

(presión absoiú.ta en ehsistema ffs! 
.co de medidas) .. . • . 
1 atm = l,OJJ at ~··1;ó13'•b'ar (lOl,3 kPa) 

.,~·' \• ' .. -; ·¡,',' ·f'',.\". 

4

• ¡;~~:iliiíililf f ¡'.¿;~~: :.,, 
Como so'b~e· la•ftiÉirr¡\~tod.~.\está:>sometido 
ª . 1 ~ .. -pr~ !~tr'(ü1füi~l~.J;~i.~X:~;"Eg ñ}tainos é~ 
ta.'·-. _s.e ;_mma nafc oi;.tes p_on d_i en_ te pres i 6n-

.;:~~ff éffii-~t·~~:Í·TI~'.!~?~t~:t::~1-~a d:e r::::~ 
se des'ig~a·.··'de·;5~-br'epresión Pe .(Presi6n-
Monométr.i cÚ. :-. .. ,. - . 

• .. -r 
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EJEMPLO DE SISTEMA NEUMATICO 

Expondremos un ejemplo sencillo de un sistema de -­
presión. 

Sea el sistema de P,resión que aparece en la Fig. --
5.1, en este caso la diferencia de presión marca el flujo­
de gas a trivés de la restricción. 

r. rii!.<':; W»~i~1111~ Un sistema de presión como és­
te, se caracteriza en términos 
de una resistencia y una capa­
citancia. 

Se puede definir la resistencia R del flujo de gas 
del siguiente modo: 

ar ac 1 n e 
del as en libras/ ie• 

R Variación de 

Se define la capacitancia del recipiente como: 

e Variación del gas almacenado en libras. 
Variación de la presión del gas en libras/pie• 

dm e = ---¡¡¡¡- V dP 
dp m = Masa del gas en el recipiente 

P= Densidad en libras/pie• 

V = Volumen del gas en el reci- -
piente en pie' 

rgs1s coN 
FALLA DE ORIGEN 
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De donde se puede llegar a: 

e V 
n R, • • .· T 

T = Temperatur'a á~solUta ºR 
R,., · = consta~te :'Cie'1i~ii9'a~~enpies-l ibra ºR 
n Expo~ertte'p~1'.ffr6°~i~o 

.·. ···: ::J~~~;~, :{~2r1:;~ .. 011)j~~~·~.~,~~"-· ... , 
El ,expo.'n·eii.te;:i>,01it1"6fico n es igual a la unidad pa­

ra 1 a eícpa~·;·i 6~''''1~'~ti~~1~a. 
·~:::::º;·,.· . ' ·~i~d~~f/;:<:.':: 

Par·a·;f1 e>i'ií'a'ií'si6n ·adiabética n es igual .a la rela·-· 
c i 6n de.' lo'S'J~;r~·r~~·- ~ spec1fi cos. 

·:·:~}f ~~~~::~:{~~~;;·'"'~e·· 
e /e , ... :1~;::~Y~·{,·i·~:·:, · · 

P V • ',. ~··· • J• ,.,. 

e, = ;Cálo'~·-~spe.cffi coa P= constante 

Cv = Cal·~~.ispec1fico a V= constante 

Para~~ recipiente determinado la capacitancia es 
const~n~~ ~i:la temperatura es constante. 

P, - P. 
constante como R = q 

.. _La modiffcaci6n de presi6n dp0 multiplicada por la 
capacitancia e da el gas ai'ladido al recipiente durante­
dt sei~~dos, por lo que 

d P0 

C~=qdt 

d P. · P, _ P. 
e ---¡¡-t = R 
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Si p, y Po son consideradas la entrada y la salida­
respectivamente. la funci6n de transferencia del sistema -

es: 

P. 
P, 

( SS ) , = :' --...;,l~'' . -. 
( J ,RCS ;t:l .' 

,.·· 
«' .,:/."' •• 

,Supongámos que tenemos un recipiente de, 20. pies". 
que coh.ti'ené'áire de 160º, y sabiendo qlJe.,R~, .. ·= 53.3 

pie-libra/,'i~;-~a· ,ºR,·además el proceso ·de expansiisn es'iso­

térm i co. 

e 

y 

Con P, 

librasfli~ras/p~e• 

~~treck;mTe~~~ con R= 800 x 10
3 

lb/pie 2 

. ·' .,-·, .. _·,·· .. ,, lb/seg 
•,, 

(t) ;, 14 U· (t) lb)pulg 2 

Observamos ,que '7= 484 seg 8. 06 mi n. 

Po (s) = 
,Q;ozg;·'}i 

d,ora 

y graficá~clola,:' 

por medio de la transforma-

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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60 

l(mlnl 

---~ ~- -------
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p R A e T I e A No. 3 

•Analizar el•comportamiento de un control neu~ático, 
encontrando .la r'espü'esta a una señal escal6n. Veremos lo -
que se 11ama'Unaá.b~T6~<dé control neumática prop~rciona1-
y derivativ~ •. :?'i>~'rá'i~N~~Jinf~rmaci6n ve~ Ref; [1]·· .. ·· . 

.. •.· {(:···.~:i~:::ti:~~'~f'~)Í:%( .•.... ·.· .. · . . . 
. En'la;FJg~,f5;2 se.muestra el diagram~: esquemático -

de un si~t~'m'ai~~·e·~·~§ti··~~;:'do~de'se ti~né un~ co~binación de 
acciones de•'ccín'íra1·'prÍ)porcio~al y derivativa • 

. -
~~~·~ 

p.:~:~:·:f .• .. ,.;.:.:.:.Wf :::;:,:\::~::::;::¡;;·;·,::::;;:\':~·,,f;::·~:¡;:';{;::::·!ii'.:;:~·: ..... 

a 

Fig. 5.2 

. :::: 
:.:.~·:· 

Pe a y 

e 

b 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

e = Sefial de error actuante 
Distancias b 

X 

R 

e 
P. = 

P. 

Desplazamiento 
Restricci6n 
Capacitancia del fuelle 
Presión de 8limentaci6n 
Presi6n de Contro1 

l 
1 

' 
1 
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Como seRal de entrada se tiene la"seRal de error 
actuante e(t) y como seRal de salida 1,a p~es\6~. P. (t). 

·.: ·.·."' ··,;.· 
:;.· : :~····f <:"o-~"'.' 

se supone primeram~~Í~}.~~\p;;~·u'~firi/cambio;de esca- -

~ ~: ~ ª n ~; ~:: .~ ~.S,. L:.\: .. ;S~.~;~;;}{~~~i~ ~~:~gI~~~,~·~.~.~~~]J b€·~de 5 e~:: 
el fuellede realime·ntaéi6n;:reéiba a}rriodifi,cac'i6n'?de:p.re-

s i 6n .P ••• ~~.;', E1.\~f.~~;J)~;l~~~
1

f!~'.~:~};:~~:~',"''' ~,.~}~~~J~f:.~~~?~d~')ns~~ 
ta ntáne amentezT,l a',ivál vulaJa cci ona dora'.):ne umát i ca• siente · 

todéi.,e1·· e1'~;~1~-J~r;:~~'.Yl.iWt~~-~,~~t~~:v;111Er~s~~fX~'~);1:~~~~¿'·~:i .:. · 
tiempo~ . e L;fu e lle'frd é.'.rea l:i menta e i 6n :¡s e·texp ande.' o : c_ont_rae. 

. ·e~º ~-~~:xr;:~rt~~j}·i~f ¡~~{º'.~:~~:¡~;"u~~;J~t{!:I~:f ~<~~~-·;j~~ª ~á .. a·--_--· . 
su ge rene ia; de 1/alunino', :·é~n.:1~• córi'di é:i 6~· d.é que' uti 1 ice_ e 1 

::~: i;:rt;:~;~¿f rt~:~ e::9ri:·~-~~·"·'.g\f~:~·:? :~:::t~;u:~! ~-== 
co. 

TESIS CON 
FALLA DE. ORIGEN 
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CUEST ION.ARIO 

Representar en un diagrama esquemático el sistema· ~u­

gerido. 

Representarlo,·en diagrania de bloques. 

Encentra~ ·lt; f~~ción,de transfef'e~cia del sistema - -

dl.- Ver .su res'pue~ta anal~~i¿~~~nte 
daescal6·n:Y' .· 

ante una entra-

el.- Simular la resp~~sta.con el computador a~al6gico. 

f l. - e o n c l ú s · i o. n e' s • 

\ 

J 
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En este tema veremos que los S.E. están constitui-­

dos por dos tfpos de elementos que son los pasivos y: acti­
vos, los cuales están ,go.bernados por las leyes b'ásic'as de 
OHM y l·a S\. l ~yes:¡defKl 0RCHHO~F: 0 de tens'i 6n; y de co/~iente; 

·. ·.· •·· .. ·:·Klfüi'.N~'ill4?.',~;;;i:t~lt~)';~~~~t-?Si;,.~;}z'i;::i.~'~'1; .. ~; .. :.:;fT'.~;.t' ' · . 
EL EMENTOS\PAS IV OS: '.•;.tson:)•a que 11 os :;que ;·:tienen Ja ca- -

~., · ·< >/~: . .::<.~.-<¡,¿;;;,,~«,:¿~.-.>::~i1'f::.'.,\"-:;)":,:",~:;:·:\.';,¡· ·.·(_V'.'':'.·:·::-::<· ~j.:"~1::;· ::-iJ:_·~ _:,·~.-, · -;: · .-"..~ .-·:· .'·: ·. '. · -:-· 
ractedsti ca '.de?qU(!:nopr-opo.rci.onan;ener;g'f.a ,so.l º·'pueden -

:~: ~ ~: rtn~¡:¿g~.~·i:;:~~f~~'.,:2~~~:~;f;d.~'.Ka~;~·f ~:~.~d~{p~'e~~.· s'er ·'de--
• ,_ . ;. ~ ~ . ' '•.J ' . . . . -

.. - ~' 

LOS ELEM~NTOS PASIVOS SON:'' 

.~ v(tl__JR 

~ 
'L_,r 

f 1(1) le 
y(I) _J . ¡ -

RESISTENCIA (OHM~) 

V (t) 

(t) 

INDUCTANCIA (~ENRIOS) 

, V (t) 

i ( t) 

R i . ( t) 

V (t) 
R 

CAPACITANCIA 
(FAR.AD.IOS) ·[' 
V (t) .= +. i(t) dt 

o 

. i ( t) c· · dv{t) 
dt 

'·, .¡ 
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ELEMENTOS ACTIVOS; Son todos aquellos que pueden -
suministrar energfa'externa al sistema • 

.. '"-. ·: .; 

'Las ~uent~s de.tensión, 
de corr.iente, .. entre·ello:s también'tenemos ·l~s.:amplificado-
res. 

FUENTES DE TENSION (C.A.) 

FUENTES DE TENSION (C.D.) 

···---1~. 

-··--r 
MAGNITUD 

Tiempo 
Vol.taje 
Corriente 
Carga 
Res i s ten e i a 
Autoinducci6n 
Capacidad 

UNIDAD ES ( MKS) 

SIMBO LO 

t 
V - v(t) 
I - i (t) 

Q - q(t) 
R 

L 

FUENTES DE CORRIENTE (C.A.) 

~~'''' 
FUENTES DE CORRIENTE (C. D. ) 

·_=3' 
UNIDAD 

segundo - ( s) 
voltio - (V) 
amperio - (A) 

Culombio - (e) 
o hin - ( n ) 
henrio - ( h1 

- (f). 



EJEMPLO CIRCUITO R-C 
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En.·este ejemplo obtendremos la funci6n de transfe-­
rencia de un'circuito de primer orden y con ello obtener -
la respuesta'·ante una entrada escalón; ya sea analfticamen 
te y simul~n~ol~ en la computadora analógicamente, y si e; 
posibl~ vi.~ndo la respuesta realizada ffsicamente con el -
mat~ria~ necesario p~ra la pr~ctica. 

R 

1(1) + SEÑAL DE ENTRADA 

Vo(I) e Vc(I) v. ( t) = Voltaje de la -
fuente. 

+ SEÑAL DE SALIDA 
v. (t) Voltaje en el 

capa ci tor. 

Aplicando la ley de voltajes de KIRCHHOFF encontra­
mos la funci6n de transferenci~. 

v. '. 
V.- (s) RCS + 1 

l/RC -· S + T S + Í/RC 

Donde T es la constante de tiempo del circuito. 

st R 11 mi y c o. l µF 

T 1.1 seg. 

v. 0.9 
v;- (s) = s + o.9 (Funci6n de Transferencia) 
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Ahora veremos su respuesta ante una entrada escal6n 
con una amplitud de 1.10 volts. 

Lo cual nos da: 

V~ ( s) s (s + o.9) 
0.99 

v. ( t) ( l. 1 - l. 1 e -o. 
9 1 

) u ( t ) V 

Para el computador anal6gico tenemos: 

d v. (t) 

dt 

v.;,it)_v. (t) 

Además: 

v. ( t) 
v. ( t) 
v. (t) = 110 v. 

RC 

10 V 

10 v/seg. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
Con (3 = I 

SACAMOS EL DIAGRAMA ANALOGICO: 

~ 
Ve(!) 

_!_ v. (t) m .. 
P, K, = 10 

(3 T v. ( t )ma; P, I , K, = 1 O 

I v. 
(t~m Pz K. = T T = 0.9 Pz v.t)mu O. 9, K2 = I 

Y LA RESPUESTA QUE NOS DA EL COMPUTADOR ES: 



cltl 

1.1 

.68 

TESIS CON 
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PRACT.ICA No. 4 

OBJETIVO: 

Anali_zár,,el· co~po~ta~.iento de un sistema eléctri ce­
de segundo orden'ante'(u'na,entrada esca16'rí y'comparar la --
res p ~e,s ta~:¡.~i;~:{,~~:~:~} a1,;~.;(~Úi.~/;jn .. e1; ~o~putad~r .. · 
SISTEMA:S.\~~~j;:j'.~~t/R·';'.:·,~:·. :.;'::;( /,, .J' 

CI~¿uh·()'R:;::: c:.~. ~~R.IE 
Señal :cie·;~'n:~;~f::~1~::: :··. 

V, (t)
1 !j:J~{i}·~ol ts 

EQUIPO SÜGERIOÓP.ARA.REALIZAR LA PRACTICA: 
·._/ :'\:·~~ /~,'.} 

- Un capá'~it6r::d~ c~':='.:625. p.f 
- una ~e~ist·~~~i'a'.ci~:R.~ l.o n 
- u~~ J.~·ci~cf,~H~'J.:~;1_:~~'..'.:}:~~}i;:'.~i:.H• ' 
- Un generad~r'de,,ondas:q.ue.nos dé V,. (t) = 5 u (t) volts. 

: ~:.::! ilf ¡:~f !~l{~·:.~~{;~~;J.fa' ~ :~:':: :: : ; ' 1 



a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

f) 

CUESTIONAR l O 

Determinar la r~~p'~e~t~,ide la señal 

mente y grafi·~,~~~~-~a-,:~:;·:: ,.'_~-- <:;;_:<:·-
.'~· ,~· -

·-·-~. 
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v. (t) anal fti ca--

",":"'· '· ~ 

Observar la.r~~·p~esta\eri·:e1 '~sciloscopio tomando las -

mediciones en el, c{rc-~ito: 
."~·.·.·: . - ··-:' 

. :,: ·;. ~:. "'- ;. ' 
Obtener el diagr.án1a .cÍeLcompu~ador anal6gico al simu--... ·.-·, 

1 ar 1 a respu'es'ta'. 
•.- - \ ,• 

' ' Comparar :las tres.:.respuestas y sacar conclusiones. 
: .-, - ,:>;'·i; (--~- "':;.·r; 
,c.- - , • 

Se pueden ~·pl {c.ar otras preguntas de acuerdo al avance 

de la materia.' .. 

g) Con~lusto~ei~ 

TESIS CON 
, _FALLA DE ORIGEN 
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Se pueden hacer otras prácticas en este circuito, -

po~ ejemplo al aplica~ 6tra iunci6n excitatriz ya sea 

senoidal o pulso y ve~ sus respuestas o cambiar 

a 1 c i r cu it o ~a~ a'1 el o • etc. 
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CAPITULO VII 

ANA L.O.G I'A S 

Esta técnica ~~ ~-sa~-a~ fre~uentemen.te para estable--

~¡:=¡~:iJ1~~t~~tf i!~ili~i[füi~Jjfü},l¡~f iifü,fül~:~ 
Un ingenie ro':tj ue '•té'11!Ja.' un·· sis tema·~ilí i i:I rá ú li.co;íritúy·ú:omp 1.i ca-· 

-. " . ·~ . :.· . , ",. , ~ 'f ~·:•·" > ~r:·; };,,:.<:·::: , _, :·~· '. • l:·:.~i:'!. > ~·:'-;- ;-: ,.;-\ · ri.··' ;, -;_1~,;y~ ·r--;: ~#---. ::- ,·.-,':~·¡/.,_~;:!": :;,~ '.-·::,\·.?) :1.-_·i'''·!/ ; •. '· 
do pod r fa· te ne r,i"un a·:·.s_o l uc i ón/má s\1.f.á c.i 1111.(n_t_<'!i! s',i 1/ccin v.fe r te . -

· .. · , ' ;·.-·'. c:'!~----- 0~:¡ ~,,,?-7"{""'-- 'i'""'t!·.;.<7'.l."':.~-i-.:.~ ---'.Sry}·f. · -,~_....;_i.,:~ .... ~;.r •. . 1'f{.:·;!~·-·.:.';;°':_;.'g~~,;::7.",.-·;,..¡.';;:.~~.%;,:_1'i<t~/; . .;:•l~')·' -~~' ': • 
el sis tema h id rá u l.i c o~:a'•{un~.; si s.tema·;:e.l é_c.t r,i c o ;.;e·q u i ya 1 en te. 

·_-.· _•_:.,:¡~:t1;'f 1i~~l~Í~~ii~'.~(~;;~~~:·rJ~:.K:~i~bt r;f (~t!~~~;¡:~f {~1;1¡{~\1~?;0:~\-•. 
Una;,presen taciónVcomp l eta s,te .. metodo·; __ va :mas 

a 11 á de, ;y~tf;~~~-i!~1~~t~~;;¡~r5:;g,:;~;{;~;'~ . . ' •, .. ; . . . 
Sin ,embargo; ... se·:darán, efJn1ciones¡tgenerales>para -

' ·· >-;, ': .:;>;:'!o:,•--?l'..;,,-;_/~.-}f>:O- .{.,.,;,;;.'")-··V· :.-0:7.-¿.;-"'~?~·\·,"'··· •·¡ :./~:r-::.;1/'-; . .;.¡.~~'- • :'f:;:;-i¿e-F}:~; :;,-.:c_<f,)t/>):-..\.é;: '':. 

resisten éi a :~,'.capa Ci tá n c i á·/e';¡d n_dú c tánc fa ;ixes t'as'' de fi ni c i o- -

ne s · .. ~ ~ r 6~':r~'~1x~·~;:1'.e'.~;· ,~,~~"~J. ,e~~~i€~'~;~~i;$,~~:~1:e;~~:~)}~é todo • 
Después/mostraremos;!• . s:if,tabl as{y);dái'emos'+"unosi ejemplos 

. - ··· ··,:e::.'.: -.,._:·,, -~':';?'1):';-it;1';:~!·1~;','r·'~·;<,:;---~,~:*~:,...,_n~~t:'"'"°'·:-':;:-;;:i·,::_'..1:1·;~~·~;fr..+:;¡,¡;~~ ~~:::.t:o:'i-~:;,:_¡::;-·.'; :·;.:' · · · · 
para" ilustrar'' s ''def..i ni c1 ones'ci.gener:a les.:,-._::;':::>· 

''7· :á~.k :1tf{1t .. '.~~r~fl~~~i~1~,~~~fiil.fil;t;z{.-·· : .. 
. i.a' fes·istencia:\'.:es:.:.,1a~1a:·po·s.ición:ia:c'un,flujo; puede de 

· ; . ~·· .';,~:.:·~·' ,;~ ; .. :¡-;·.;·!·)-;;~··~~_;¡;-';l;.':;_c;.·~--~-:~' ~~~~ti"tt,..f¡',·j!!';,;{.;_"' );f..{7~:;5~'':"fL-".~}'l6'.-,l_J;,F;: ·,-,'f ... >:, · . -
finir se:'co111_c¡:,';e1,;:_camb_.i o-;de.:.;po ten c_i ¡¡ lXLne,ce s_a rJ o,~ para causar-

,,,. ' '-~~ .~;i.;:_.{! "·,::~· ',; •. ,.•::.',. ~:,·::'. -,,.. __ ~, ~~;.' ·,,o¡.j;' '.J;¡)~·_;:-'·'l:"'t'-s.:t~~r..~: .. ~.:' o:;,<':!.4};..,.f¡*';"'"~¡ ~· - :-- ; .: ' . • 
un cambio··unitario_'en:,1a·,rapi,dez¡s1delt~flujo.' 'En un sistema 

. , .... - ;-·:.· __ ;,_ ·;~--~·,·-~-~=-"'''-.' ' ... ·,.:,--,.;;,,~ ... +. "'1·S:i:,~.'.'(f .. ~J;:i ·:·-·~-t.#i:.f;;,1;'-:!J:~;"f.·~'.f~"'(f.i·:,·_,:,·;:. : ' 
eléctrico, el 'potenciarnse;mide.·;en;v~lts;cy la variación -
de flujo se mi·d~ en amp~~~¡: (~6:~}'ofu'tJ"s·f:~'~g.). : Por tanto de 
acuerdo con la definición,· ir~1~;'.'~e'1~éi6ñ entre e (volts)-

c""' •. ,«·.··,, . - -· 

e 1 (ampers) es lineal la. ecuació)1''e's 'simplemente: 

R = -1- Unidad es el ohm 

Consideremos un sistema térmico: En este caso el -
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potencial es la diferenc~a de temperaturas (grados) y el -
calor ( B t u ) es 'el flujo por la· definici6n general; .la 
resistencia térmica tü!~e· por unidades grado/B t U /s~g.­
No se tendrá :c·onocimiento'de .la resistencia térmica cqmo -
tal. pero sf.c~riVi1u\'.•recfµ,~oco, 1a·conÍluctanc}a Ürmica; 

·-·· >:s2st.2;~.\:.~;~i':';r:;J. :;1
• .:· •. ·. <·;···' . · ... _. ·.,'.·;.;;~\;,3r·i·:';·, ._.· 

. En ü·n·.·s·i s téma\sh id ráu l .i co ie·l : potencia r.~e s~t-fa'•'d ife·re n 
:,.- _ .-.. ·'·"-\,-· -l:>~:¿_.-._,,,~~'.;i' .. :._;;¡;;/{' .-z:_.;.:,::.-'•::.;_;_.-\· :J:,- '· · · :"· 3 "i• .. ::- :< · -; , :_:_;:;. :-_,f_,·ó:; -·,.1:'.',.,:,. •'\\-.. ~_-,',;"e--· -

cia de nivélescr;(m)~YV.el•,·caudal- (M/seg) .es el.;fJujo;•. · -

.R = --~ fu;;(~~l-·t~·stl~,!~;~(ij}(!~.0;:;~:·v•.·:· ~-- ,, ..••. :.; 3:··f )'!::, • ''.: . 

~ar,a/,~n¡ts.~s:~}~llla,.;.n,eumáti co el poten.cial sería la di­
ferencia:dé'.pré!{i'on:e's;·¡¡el' g'ú ( Kg/cm~ ) y ei caudal - . - -

!/:~::-~~~?t~'fi{HE~{:'n:·;~~·g::~o e~= p~~~n~~:~ª~a s:~~:~:n_: 
éia de_fue~~~·~¡;-~pliéadas (Newton) y la velocidad de despl!. 
za~ien.to~Cm/s'~9>. ~rimo ·caudal, esto es, para la analogfa -
fuerza t'~nsi Ó~. · 

B _F_ 

x 

que tendr1a~co~o unfdades~Newton / M / seg . 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

.. :_y' <:,··, ";,_.<.,; ·~·; ,_,.·:' 

Un cond¿¡,5·¡;~~~-/e~\~~ ~lemento que sirve para alma ce 

~ar. La_ ca'_P.'~.ijS€fa1:€;;\ú~'.~,,~):.~efin,irse como el cambio en _: 
cierta ;canti.diid;{po ·•· ·· 'mbioj{Unjtár,ici .de cierta variable-

de refefe~;~:·r~i~~~y,;~ij :•;••;;~}, ~:,-~t~~_ .... ". . 
Por},ejemp o, ... ·ondensador.<¡eléctr_ico contiene una 

·. ;; .'· - ·. ,<:"':.·-:- >~·e:.·:··, .'\'~! -t~. ~·:.;_·:,,,,~t:i:-t.~:.1-'":'.4'~-:,v·:i:f(··;,,. .. ,~.,...i;_;·,,·~..,,_,:.;.,,··.:.· .'· " 
carga.qdcoulombs):y-;0la,l'v_ari.able:•2dei.referencia es el volta 
je. L'a.ca'~a'é'ita~-~i~i.~Í:éc'í'i-:'i'~~<;ú¡¡·~al se define como - - : 
C= q/e·;··· , ~-:-~ ..... -. ·-, 

Las unidades son coulombs/volts que recibe el nombre 
de farad. 
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Para la capacitancia del sistema hidráulico se tie­
ne que es el cambio en el volumen por cambio unitario en -
la variable de referencia (h). 

Entonces por definici6~; 

A l!i. h (m•. ) C=~= A 

La ecuación' nos .. di ce'. que 1 a capacitancia es igual -
al área de la secci6n'trans'versaLdel tánque.· De la mts.ma 
forma se ericontrá·r-fa'.".\~'ij'¡:ap'acita~cia de un 'sistema .rie~niátj_ 
co. "'' .-.. ,_~·"• .. 

_ Y ,en ej\;:~J:~:t~~~a~J~~~fárii c o. e 1 e qui va 1 ente . de la cap a-
c i tan c i a ser.fa•:.-la~:inversa •:de la consta_nte del resorte, K 

. '-:··'p.-{'. ~;;;~:\("t~-f..<'-~'--.· ~-.:.-· 

( Rigidez Elá~ti~a~)Zci~~ea~~ 
:);:~«· --_~;-:i·:r:~"'?"·"·· ~.~.':.t.X..-~:.: ':·;:;:-:--

."::Y· : ·::::·~;'- ~~ ~:; :· -

' ·¿_~~?~~~~~E~~F~.,,u~i.dades .N·e:ton: ' · 

La ·ind~~I~:B~~t~:ti§~;~x~~-~~-~~-~-i~6:~{~·sª·:·;~.~~.1:~·r~~1·~~-; ... PU~.· 
de dcfinirsecómo'i'ell'i:ambt'o¡;en·e1.::poten.i:ial n·ecesario para 

· - · :•, ··,, ,·'r'.,~!,'::/,'•:·> ;:~·~-=,-(:• :J';Ú§if>'¡'i.,ic'.'.:.:C·' :¡'{·:; •/ · )<' .. ;' ":r-,'..-;' . ·'¡ ¿·~.~··. · ': . < '·. .. ·. -··. . ,. · ,. 
producir un\camb,i,o.•;un}tario;-en•¡la>.aceleraci6n~ ·En un sis-

tema el~ct~{c~~:~J'~~1M:?.:~J:~fl:·é)~\;g~:~.i[~j-:~~ltaj.e y. si la corrien 
te l. •se toma:~como;l'.Ja:velocidad -de carga ( d q/dt), en ton 

ces di I ú' ·~e:~h;t;fü{';~~~gé}.6,n,· de dicha carga. Por tan to, -

>t/.~r>/dt .. · .. Unid!ld en henrio 

. Consideremo~'..un>iistema mecánico compuesto por una masa M, la 
cual se desplaza a una distancia y (t) debido a una fuerza t (t) que 
actúa sobre ella. · Si se t.oma la fuerza como el potencial, la induc-­
tancia es, por definición. 

F 
L = 

d 2 y/dt 2 
_F_ = .M 

a 
1 

_J 



48 

En la tabla 7.1 hay una lista de magnitudes análo-­

gas de el~ctricas y mec&nicas. 

SISTEMA MECANICO 

Fuerza F 
Masa m 
Coeficiente de 
fricción viscosa B 

. Constante de resorte K 

Oesplazami 
Velocidad X 

TABLA 7.1 

SISTEMA ELECTRICO 

Tensión e 

Inductancia L 

Resistencia R 

1/c 

ente i 

Ejemplo: 
ra 7.3 

Considere-el sistema mec&nico mostrado en la fig~ 

,---- X,(I) 
1 
1 

Fig. 7.3 

¡- x,(t) 

1 

LAS ECUACIONES DIFERENCIALES DEL SISTEMA SON: 

TESIS CON 
FAL DE ORIGEN 

F (t) = M, 
d' x, B dx, 

' _d_t __ + K, (X, - X, ) + dt 
d

2 x,. 
O = M, dt' :,.:+. 82 

~ 
dt + K2(X,-X,) 

1 
' 
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LAS ANALOGIAS ELECTRICAS DEL SISTEMA MECANICO SE MUESTRA -
EN LA FIG. 7.4 

1, (ti 

+ 

V(t) e, 

Fi g. 7. 4 

R2 

TESIS CON 
FALLA DE ORIG.EN 

En este otro ejemplo, mostraremos un sistema rota-­
cional con engranes. Ver referencia [1]. 

[[\j .. , J, 
NUMERO DE DIENTES Ni 

K J T, 

~Bp 
Ten,-..en 

m 
... 

"L m 
K, 

JL 

mª· BLm 
NUMERO DE DIENTES Na 

Fig. 7.5 
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El ·pr'imotor puede, s.er una máquina, un motor eléctri 
co, una turbina' de vapor o cualquier otro dispositivo de -· 
potencia. Este de~al"rol la un ;par Tu, (t) , .• ,El d!!spl~za- -

fü:¡;;:~~f l~í~1Ji~t~lfü~~~~~~·1:li?i,f i~f [~~Ii~~~i~:~ 
de es te · s"i steina•f"y<~se~':'reqlii e~én úamb i én '.lasüii'al ogf as~. el é c-
··. :....:;· ... , ·- : i;,"J <·.~t\C.f;5:·' ·::;,;<>;,;;;:'.1~'..'.t"l<,.>c~:::'..;'.>'~:·:;'/(·fJ:.:r,_:···::;¿· -·;, -~'-! !;>)-'::·';. -hi' .. ·-,;,"~· .... ·<~·:(~· '. .'.. ~': .. -:-"'····: ·, 
tri ca s; r Cuando] se;• o bs erv·a ,/de l.~' 1 ad o\ izquierdo', se é.s upone' ... 

~~ :s .é!:·~'.r'f :~:~; ;~e]N}~f ~.;~·~~i;t~::d •. ·.i·;···r·' ~'€~}~~ .. ··:~.·e j f~} T.ª ne c i ~ ~ 
: <' ';,e_/· ·;·-~~-- .· -

Ecuación ·en .'éí ;\!0~~~1:,~;1 'fi'l~po:: · (. ' 

ENGRANE l. : 

o = J, d2 
Ol1 

d t' 
+ B, 

''' 

d ª·· + K, ( ot.. - Ol1 ) 

dt 

+. K, (ot, - a •• ) .+ T, (t) 

Donde T 1 (t) e~iel v~lO". reflejado de T2 (t) lo cual ocu-­
rre en la siguiente•écua¿16n. 

ENGRANE 2: 

,, . , . 

T, (tl 
;=;-:-rtf. 

T2 ( t) 

N, 
--N-,-

d'Ol.2_ + B2 d DI 
dt' ---¡¡-{--- + K2 (012 -011 ) 

-------------- -··' _ __,,¿ 



V 111 .. 

CARGA: 

dt
2 

-1: BL .;:d:..:á:.¡..•-- .+ K. (OIL -a. 
dt 

La analogfa eléctrica basada en estas ecuaciones 
está trazada en la Fig. 7. 6 . 

V{t) 

i(t) 

Fig. 7.6 

T(t) 

wltl 

TESIS CON 
FALLA Df.~ ORIGEN 

51 
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APENO.! CE A 

COMPUTADORA ANALDGICA 

e). - de hacer gráficas relati-
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vas a los resultados de los problemas. 

ú' AMPLIFÍCA0,9R OPERACIONAL 

'" , , , : : ,::!':;~~lifiti~s~~~~~t~:¡¡;,"m:~~t: ;:¡,:,: ~', , . 
un amp 1 i fi cador;de .c?rri ente 'di recta ;~de\ alta ganancia. 
Para 1 as co¡¡jput;~(J¡j~~~~·-.~ a~~l Óg;i c~-s /e ~te·'.~a~p 1 i f i cadÓr t ra baja 
conecUndo 1 e.: dÓ's>impedari'cia_s;: una 'de<e 11.as\ es:. retroa 1 i men-
ta c1 ón': .. t,.__ 

z, 

v. 

~ 

v, 

z, 
V¡ v, 

Es' 1 a 

Es el voltaje de· salida 

Es el voltaje de reja· 

Es el voltaje de entrada 

z, 

A 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Vo 
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La forma s1mpl1fi~ada del amplificador operacional­
la tenemos as1: 

Vr -----1 

z, 1----. 

Vo • 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



O P E R A C I O N E S 

a).- INVERSION.-

Se ti ene: v. -v-,-

Si Z 1= Z,=1MO , entonces 

z, - --z-,-

V0 = -V, 

55 

Al amplificador as1 conectado se le llama inversor; 
su símbolo es: 

V¡ ••------
1-1C>>-------.. •Ve 

b).- MULTIPLICACION POR UNA CONSTANTE.-

Si la conitante es mayor que 1.0 ; h&gase la rela--
ci6n z,1 z, mayor .que. 1:0, es decir: z,1 z,= K en donde 
K>1 

Si se ne~esit~ un voltaje por una constante menor -
que 1.0, se utiliza generalmente un potenci6metro como di­
visor de voltaje: 

••v-'------(<!)~-------vº-e• 

• 
c).- ADICION.-

Para sumar dos cantidades en un computador ana16gi 
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co, los voltajes que representan dichas cantidades, son c~ 
nectadas como entradas en paralelo: 

R, 
v, 

Ve 

v, Ko 

V2 ______ K_2-t 

Entonces se tiene 

d}.- INTEGRACION.-

v. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

- ( fu_) v, + _R_, - v
2 

) 
R, R. 

El circuito para llevar a cabo la integraci6n, es -
utilizar resistencias de entrada y como retroalimentación­
de un condensador: 

•. ~ •. 
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La ecuación es: 

v. =--ftc-- f 1 

v, dt + E. 

En donde E. es el valor de v~ en t = o 

Genera 1 izando: Si tenemos n entradas 

v. =+[' ( ..!!-+...!L .... · +!..c.-) dt+E0 R, Ra Rn 



TESIS CON 
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ALGUNAS APLICACIONES OEL COMPUTADOR ANALOGICO 

a).- SOLUCIONES DE ECUACIONES DIFERENCIALES. 

58 
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... 

2.- Polinómicas. Sea generar la funci6n polinómica -
Y=at• +bt +e obt~nemos la primera derivada Y' =2at+b 

y( o)= e 
i.:uego la segunda derivada Y" = 2a: y'(o)=b. 

Se necesitan dos integradores y sus condiciones inici~ 

les. 

e 

za-----< 

3.- Trascendentes. 
van do y' -ae·•• 
y (o) =1 • 

Sea generar la funci6n y=e·•• • deri-­
. Es decir y' =-ay . Recordando que -

El diagrama de bloques queda: 

·I 

. ' 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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c).- SOLUCION DE PROBLEMAS FISICOS~ 

Para resolver problemas f'fsicos median-te· un comput!_ 
dor anal6gico, los variables del problema's'e traducen a -­
variables -correspondientes de lá máqu'i'n;·;,m-Últiplicándol as 
por faéi:ores de escala constarites~•;iEi;}f·~~dr.':cié•:e~cála ·. 

~:~_e:;1~:~.:: ·:: .::i:a~:n d~~ª:~:i~·ft'~~·i_i~;~_'.~~n::~~·r:!~ ·:~;:: 
no de sus com~on~ni~s. 

:": .--· .:;:· _: ,., _-';:.:- <, •.. ·;·~· ~~.;:· 
-,.·.·¡ :.;·, t)~·: "./: ':¡~<-· 

En el primer pr~bl:maYse d~s~a· ~~nerar sobre 1 a --­
cal éu1acíora;IJ'ri'á'1 bas~:·c¡e· ti;~&,P~ ii'uesta en .escala donde sim!!. 

le la ecua~}~-~:, .)/'.<' :. 

X {t) con,',- ·~~~º-~¡t7_~.~.Xm .. =t_.,•• 
.,_r: .~ ' · tm .. =5 seg 

Que corre¡·¿o~'.de 1i'~.j~·e-¿adón diferencial: 

dx 

ilt 

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

, : . '' »-c.,;fri,:l\S~-~~· '- , '~( o > = o 
= _1 -:; ... ~.- ,' - - ' 

:_-- x~:. := s seg;· 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

e"' ~ -, -( >k; .. : : -

El(~:~'.i~-~~~{co~~espondiente sobre la calculadora es 
tá real izació'~~-¡~~rti'r,'.d~,;~n;'.integrador-inversor de ganan-­
ci a K ~5Óciá'<ló''i'uri'p~tenci6metro de ganancia >. , según 
el ~squ~ma ~~'{1'a:}figura. 

K C)(::J 

- 1 

l 
1 

i 

_J 
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.Observamos que .el valor [x] de salida del inte.- -
grador corre.spondiente a valor de X. El ·está e'xpresado. en 
unidades-máquin·a (U:M~); :.por o'tro lado .la tensión de trab!_ 

jo de la calculadora ~s>(l,U.~~J. ,··'.'.· 
··<:: .. :·-·-.(t.~:.. ,· 

Llamem~'i a¡;·~ ~··fa'bt~~:\Je: e's~~l~ t~l q~e: 
; •. ·~-·· '·.·.·.·.· .. •.· .• •,· ... · -i '~:'.·t~' ;; \o..':~.-:·,¡~:'-~.:-~.-;_,. ·· ... · .· .. _. 

:., ·.,,· ;;'/".;., .. ·. ' ' . 

ex 
1 ··~t; ;;~~'.f J~~f~;i;J~'•·• . 

A la entrada'd~l:?pl)tenci6me.t.r.o :x.:.'está ·Proporcion!_ 

:: ! : 'F: ifü:~f.',:.' .•. ::.'.·.~.~~!ti~~!~~~!~.!~i~';&i;!5~~~,r, ': ::::~ . 
;!::•. . 

Ten d.r .. e. ·m·o··s·~ •. ,.··.:·::· · ... · ... ::)'. \· ·· 
;: .. -: _- ;~-~~-~ . "::: -.; ';-:. :.-.-· 

··:.·~ <··· . 
. 1 . 

~ 
>.K Xm .. · 

.. '·'.·'. 

. i<' = .1 y :. · >x = • 

'" , .. ~:: .: : .::;,;};,~~Jr:":,;,:;~~f g ~ ~~\:;: ,; ;:i;: ;m:;" .; 
vo 1 taje por >un~·,,con.s.t an~(!i pos i.ti,v:,~·~!TIE!n,Or.'. 'que ;1 á ••• u.ni dad; 

par~ es,t~ .• I~.:~.#:1i;f~1~)~'F;,i'Ui'oü~~·r,·:~f~:"':.?,~;j~~)wi t~.h ·~n: l.~ posi 
ción. pot-bus,en:,,.següJda fija;:el}~,valor deseado en el po-

te~c i 6metro;i:~~'.."i,~:f~.~"~'~~ .•. ~.,~d'.J~J~'.~~?'};J~~.~J o 'ci·~ 1 'switch de • · 
encendido, ~desp.ués.:se¡;~jus,ta~.a~ce.ro',.la aguja del vol tfme-­
tro, haciendo 9i if~'X~{;·¡;~·t~~·~'i6~'ét~o deseado manteniendo -

;:,:'::; ;:~:.:,:,,¡~jf~~~~1~]~?·•"· '"' .. "'""'" . "' 
El cÓmi'enzo de la'r~~oluct6n es propiciado por la -

. ' 

----·------- __ _______,¿ 
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acci6n del switch de control en la posici6n oper 

La lectura .de los resultados puede ser hecha sobre: 

La. s~l J.í:t~·<lE!'1.ámpl ifi cador 

~ /·'.J,,e ~r1·.~;s~~.s~ 1 :e.~·d o n ad a 
por~el~conmutador y el 
r'~}~·Í¡t~<íi;'J:'~~tt en U. M. 

VOL TI METRO 

'A'''''':' ;H~tllf ~jf:\· 
: El graficador,\déberá. ser· 1 ibra.do, procediendo de 

, . ,. ,.:. :J;1i~~i~W~~1r i~1;~·otd~1~,~,.:~.¡. , .. , ,, , ••.•. , 
en eséala de·'á'cuerd.c(''a''.'.;1as~(unidades'éco'rr1{s'poiií:tieñtes al --: 

.:" : ._ ·, .·,.· :;.·: ~t .~·-. ~-,\·,:;:~r:~ ,. ~:·'.~"' ·--·~;~-';;-·«" ) ~ ,~> · '.;; .. > º.' / .. ·¿;¡ ,.- "·':.z· -· . .!.;::;.;;·.~.- ._,~:.,_·.:. ~~-· ;;.::~·; .,~, ,, ,'.·: ~ · ·:-,_~· - · -~ - . : •. 
problema f h i ca, ;sea;,;p af.yar,.fabl e' f fs }ca,';que;cor,resporide -"'. 

un a .. té.n~·i·6 n'.>1t u\~~ .·cÍ.~·n~I;,~X:~~ ~.f~J~f:~~p~}"~~~:~i:·~};~~:~l~ü,j;c:<frte· 
por lo tanto:de.•'arreglár·:los potericiómetr,os'"'de•'igana·n·c·ias~--
. "· · : ·.-·/ ·'<_<·: ~ > ,·. f'· • ,-.,.- ·,_::,_:/; /:~::-·<·: ·'·;..:¡f~·;:-:¡:.:·".',•],¿;;-•"'~:.-;,'>:~:-:;,:~o·"i:\".:4:ufif~~·Zo/··~;tf __ ,..,,"=\ :·;.; '., 

de 1 gra f i c 11 do r dec: forma \que:\l.(),,Si~~e s PJ,a.z ám).(!ritos't,de~) a p l'u-

. ; :: :: '::: :~:1~~;:: ::. f\ikl;f ~;·¡~~1~1~j8ii1lj.'.~f \i' ~' 
En e.l problema consideraclri'/:i~ :vaf..iable [ x) será-

conectada simultáneamente sobre l <1~:''vt15\{x: ·e v del gr!_ 
ficador y se adoptaron los datos ii~uti;t~s: 

{
10 cm /1 U.M. 

Ym., 5 seg. 2 cm./ U. 

{
25 cm / 1 U.M. 

5 
seg 5 cm / U. 



Se verificará que el trazado es; correcto y que la -
amplitud máxima es esperada en. {J Xm•.• = 5 seg~ (cronometr~ 
dos). 

En ~~,.~~,!l~~do pr?blema se deberá generar la funci6n 
y(t)= serist. qüe··co~responde a la ecuaci6n diferencial 

~+2 
dt2 

y(o) 

Ymu 

··'"-> ( ', 

5 

5 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEU 

El ~ableado correspondiente a este problema es el -
siguiente: 

X,, K,, 

Y' 5 
~.-:----- =-,.-

Y'mu ::> 

5 --1- = 5 

25/5 5 

K,, = 10 x,, = o .5 

K., 10 . ,\.,= 0.5 

.\ .. = 1 

A continuaci6n se ven las gráficas de los dos pro-­
b.lemas planteados .en esta prác'ti ca. 
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GRAFICA DE FLUJO DE SEÑALES 
DE LOS SISTEMAS LINEALES 

65 

Una gr6fica de flujo de señales es similar, conceptual 
mente, a un diagrama de bloques y estan esfrE!chame'nte;rel~ 

: ~: ::.d :.~~·~1.~~:tt~iJ:ii.~t~;}~:!: ... ~J~;~};H"i~;ili.;{~it;~~!~.~~~~{~.;.; :~ -
bles• en,•. un• sis tema ;We n f.l as::.d i fe rentes .-\trayecto rj as"': de l.:<--

f l "' :.l~f¿~Jgf ~{t~~:l~[~t~~~i~~l{t~l~!i~'.~~~1f~~,; 
fué el , prime ro;"q ue :.1 o: Jo rmu l o;"',Y,~pre sen to ;,:.¡,:'.U •~g ra fi ca :.de. ''·<· ·· . , ::f >•\,,~-··' ·'~'<<.;-.:-;~: "~f;..: -~~:-;:.,,··,:; ·~;\·.,;+·:. t;;· .:k :.1:.:.-;1 ;,,_-·,,f,,;/5}{·,.t-:',~Y,:· -· ·:.;-?,S.t'"·'-0'. . --t:;>,,: :•~.> .. :{'. :.,.:,"-'. 
flujo. de, señal es:;•;def un'.fs is.tema ·;/es{ . l.'e.xi :y·;:transmi -

· · .. : -,~;.' ·· .·;· ·~:·-·: ;; ·t: ·,'·'. :.~{'';~,.rJ:- ,. ~-.'~ 'H-.;-.:~-, ;· ~- ;~ · .... :1.'1F·· :. ~-'.-' r ?- ;~, '·""'·1?~1'1.-~>;~; · -: . .-:/~'; . -; '·. / 
te in formaci on:•;reJa ti va··: aJ,;: f luj o\de~~s.e a les,;; Ja,: i nte r-

·,/~- -~·;\-;.;, •: ~f'c~·1'>~ •·;·;~,L•'.': ::<.:.:'!_';-; r.-:~?\t·.-.I;t;o-~'-:"._;,'.~- • -,;.~;::;·_;:,_,~~;.~-..;;;_¡:~~~~-'4-'°"~f>;.;:,, .~,.ff"Ji•;-- ~<; ·,-'.;' -'" '.'.' ~ 

a ce, on .:entre :;di fe ren te'sfiv •i'r\i ab,l és ~·:,;.cóíi\más~~de talles que - . 

en ·· un • df~ ~:;;~·~~:r~~s·~1·:~;i~~~;~ft'~,giill~~~i~~i¡·;·li~.~ i'~~i~~i.~Hé {o ne s 
de transferenc.i ¡¡;¿de.IJunj:'si.s,tema;;¡comp).eJO\, ,Jega;;a· ser una 

- ·- ... ' __:._,( ;· ,~'T"' .,,._.,,: ,-.~_~.;..;•.;t;:- ·:<·": ,'-· ._.,[, · \;~ ... J;.":">. ;t;, Hy:'-;:;i_t;:q<y.,,,.-H'.jiH«"· '.:. ~-;1;'.:;-}\:co··J ·,_<~ .,-,~,,., · 
labor di rec ta;y. m'e'é;ánfra~'deb'fdo;::a'::;.l ait\di s'p'oni bi l i dad de uná 

, , .. ::;~:~;~~~'' ~1'\!ml't••*'¿~:;¡¡;~t~.\íiti;''.'.!:' ' 

:::;1~¡~¡i~ 
ta dora': anal Óg,i. 
fl uj~ de·.·~·~·ri¡'1"'~ 

-' ·_,;; ;.;f jf;~-~·E_:~; 

FUNCI óÑE:s~·o·E~;.TRANSF.EREN CIA,vi GRAFI CAS DE FLUJ o DE -

. :~;.1·;;r~,~.l.;,.,; ... ~.:.~·.~.:.·E .. ;.s·:b~ff ~f~ GRAL E's • . 
;. ·, . ;~~;,. '-" . ~ -

Será útd.:t1ÚÍ~~;~.•nuestra disposición un método o méto 
dos para obteó'e?!íriifi~a¿ de flujo de señales integrales : 
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- incluyendo las condiciones iniciales de la función de -
transferencia del sistema. 

Uno de estos métodos será descrito en esta sección .• En 
éste método, el cual se ilustrará por medio de un ejemplo, 
la función de transferencia del sistema bajo consideración, 
se d~s¿ompone de maner-a tal como para.producir un grupo de 
ecuacio~e; de :estado, ver referencia·. ( I ) • 

E nto ~-~~)J;:ie«{~~-~~';':i.~_~J~r~~~¡;t'i'-~"~~/i.~-~ ~';ta do · par a trazar· 
una gráfi ca>.de~:.f.lújoJ"de; sei!ales}"i ritegral •· 

EJEM P L.i:i ,;:(;;:_~~~;~~Á'.;~!;Z.:t~?~~J{~i§" .. \::· ·.L .. 
Obtengá""úna~_gráf,_ica·de"flujo de señales integral de la 

tr:da;n:es}f)e:.cr;"te)"n::1c¡.ci:a€1'<í"~\ia figura, partiendo de la función de 
• ~;(!~\por la ecuación. 

'. ".\< '.':' '·'»'<.- ,·: :~: 

v. (s) R 1 

v C s l s2 + s s + s 5
2 

+ SS + 5 

Y después obtener el diagrama de la computadora ana­
lógica. 

V(tl r::: t I~ i 
1F J 1U 

Fi g. A. l 
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SOLUCION.- Divida tanto numerador como denominador del l~ 

do derecho de la ecuaci6n No. A.l entre ~·, 
que es la potencia mayor de S en la función 
de transferencia, y obtenga: 

v. (s) 

V ( s) 

SEA: 

s-· X 

s' 
... _ 

X (s) 

V• ( s) s' 
V (s) i + s s' · + s s· 

Mul~iplique y divida el lado derecho de la 
_ecuación po_r una función orbitaria X (s), de 
forma que: 

v. (s) s' X ( ~) 

V (s) i + s s' <X (s) 

Como X (s) Es una función 
ci6ri pu~de escribirse: 

' ~· ·' ... '.~'.:,'.\-:" ... 

ar,bit!:ar.1tay: l~ ecua--
'- - -¿" • • , ; ::.-. :' -,. .. -, • • ·- •• :- ~,,·,. , , 

-:-:\ 

Ec.A.4 

Ec.A.5 

x,(s)=sX, 

X (s) = S X 
2 

Y: Ec.A.6 

EC.A. 7 
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Sustituyendo las Ecs. A.4. A.5 y A.7 en las Ecs. A.2 y 
A. 3, obtenemos: 

68 

v. (s) =X, (s) Ec. A.8 

V (s)=SX, (s)+SX 2 (s)+sx, (s) 
ó S X 

2 
• ( s) . =: < - 5 X , ( s ) - 5 X 2 ( s ) + V ( s ) E c. A. 9 

Una gr·á'f¡i~ti~1;á!ir}fal}~·;.¡de: seña 1 es integra 1 , se bb ti e ne 
de las''Ec~~·'A.6).A;a ~;: A~9. '<'é;1:a sé>l11uestr,a en la fig. 
No. A.2 

·• 

·• 

Fig, A.2 

No obstante que las condiciones iniciales no aparecen 
en las ecuaciones. pueden incorporarse, como se muestra en 
las gráficas .de flujo de sefiales. 

Esto se puede justificar examinando las ecuaciones -
A.6, y A.9 considerarse por ejemplo, la ecuación A.6 

S X, (s) = X
2 

(s) Ec. A.10 
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La relación correspondiente en función del tiempo es: 

dx ' ( t) 
X (t) 

dt 
·. . . 

Supóngase que·asumim~s c~~·dicio~es iniciales diferen­
te.s de cero, y tomamos :1a ',t.ransformada de lapl aé:e de Ec. 
A.10, obtenemos: .... · , . : ';~; .. ; ~< ;( ··. · 

··-: ., ··"• "· _ .. ' . ,. , . 

.. . ·· .,,. .:~j,;r~1Jrit~~tt i~l~li~i··.·· . 
La cu a 1 :. es;.l o!~.CI ue/h\ifr:á f'.fca}, l'uj o\fde\s eña 1 es . pro-

::~:.:; .~;:t~~·:t}:}i:r~:~~;~~!li\1$~r~~~~;r•:~~r-1 ! ·::: '_ 
i~n'i'~ncÍ~ l~ gráfica d~ 'f-1~jÓ de señales integral. se 

obtiene el diagrama de la computadora analógica como se -
muestra en la fig. No. A.3 

0.5 

Ve 111,X,1t1 

X 111 • dx,111 
• . dl 

Fig. A. 3 
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Los conceptos de tiempo y escalas de magnitud pueden 
combinarse en un método de escalamiento formal que puede 
ser u~ado para establecer escalas en una amplia variedad 

·de problemas. 
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Considérese la ~cuaci6n diferencial general de tercer 
orden con coeficien't'e~>é:cinst.antes; 

ª· d
3

" X +,;~,;_;;:d·.x:,,1?~~1.-•.-d_X __ ,+ ª• .)(=f (t) Ec.A.11 

dt' ' •!• dt2V·l:';, :? ;~':\ \_dt > 
·--~""; ... '-"···-~· ::·:(:>- . \;·s>··· .... 

Sf! puede escoger ~ara:~1 .cambio de la variable inde- · 

·':••" 

= 'Tt
0 

Ec·. A.12 

y para las variable dependiente: 

Ec. A.13 

Las eciiacicine/A.12 yA;lJ;·pueden sustitufrse'eñ la· 

: : u :;.i ~ ;1 :~·~ .. rr:~if ·~~:~-~::}~f~"~::s_~·~ (j-~ ~~·~·~it ;¡~-~~-!~~ ~f i~=?;.s~ 
segundos:de·.,comp·u.tadora)• unidades de. la vadabledndepen-
diente> ,;;,'(<[t~\~,(~}~1 ··p ••• ' ,·,;, 
d 3 (X~.:)\: ~Fci 2;CXx. )·~a 2 d(Xx.) + a 3 (Xx 0 = 1 f (Tt. ) 

3 
d (T~ • ·. l: a. d(Tt. ª• a. 

Puesto que T y X son factores constan tes de escala, pueden sa-
carse al frente de cada uno de los términos para dar: 

X d' X, + ª' X d X,+ a 2 X dX. + ª• Xx. = f (Tt. ) 

r• 3 2 2 
dt, ª• T dt, a. T dt. a. ª• 
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Dtvtdiendo entr~ X y multiplicando por T obtenemos 
la ecuact6n con la .escala establecida: 

n' x. + a,.: T.· d:~:k~<~+ ~.:: T~ ~L}a; T3 X.= T
3 

f (Tt • ) --· -- -~-.~-

dt! ª~ .¿:.:t~~i; .. ~;ttit~\~i:~1:i~J.:&~·ftt~;·>sif~. ~/ ~º x . 
Si. se escoge~un·;.val or{·para:i;·~T.·;ta 1 ~que' los ,coef1 cientes de -

.· . e·.;~'··_-;:._;·::; •(~·ZJ.¿:,.~Gi-'.i';-~·t .. ' . .;Ui:'<;~·,;;.·:.-:0'.k~,~,-:/~'" 0::Wl...'-'.+' ,.,·,~..::~:: ,~,-~~~,..:,:;"·-·- .:.::~·:, '\ •. :._ 7 . •· 

todas ·las:derivadas;;esten!proximasj'a•1Ja"untdad;·.'.o por 1 o menos 

me n º r~~ ;¡ u~y,z2xp~·~!~~~c$$;~;t;f~t&l~,i'.~~;i(:'.;Ki.A~~ e. n t º n ces 1 ª s º -
1uct6n generalménte~i'.fun'ciónará{correctamente en la compu-

- • · : :: ·.~· .,. -~~ :·.'.·~_3, '.··_;/.t:j:.;:!i:·:··~,;:~Si-:-··:::~!'~·1:~··!~: i,.::;:;-..~· ,:i·::l,¡:.f;¡:;:f¡~;;.:~:i:s>::i'.:J.?E~-:h;:.;~. e;:.::<· ~-~·- ·. · 
tadora, además•hes·~nece.san·o·~¿escoger¡;un~4valor.· de ·X . tal 

. 3· ,- , . _, <,.I¡;.;'\%:.,;.:,,;:~;.~·(?\;:;\;;,:;;:::-~,,:<-,·tt~},o..··:¡:,.:.4,_:;., ... _.w:·: .. -·.;:;~lf{~-J;:<:.-j~"-~:',; .. :· ·. , - . -. .. - . 

que se obtenga ;una':{"magiíi fudc.céin've"niente'c{de, 1 a' funci óri de 
·, , • .. ·- ''.·:-!,' f·.Ú-:~t;'ff"¡_~,~.;¡,'.::J•~.~:f),~})gf.t<;:·tJc.1".'(::t .• )'<i!';~~~<!¡.<.'.~·T· '.i_-;{;:,· -·· • ·' 

excttación. ~?En·;;gener·a1;~es;fcon·véniellte·.tener una K me-
. • ~··:. -:,<;-?~/::.:f.;"?'~t:.-¡:i;-';>J:J,:.'..~~;\?.'.i.·~·i·~··'>~;;:-;;/~c ':<~.:·¡ '. '.">•-> .: }~ ; ' , 

nor que 10 .y(ta_n·;:próxima·;'ª·"Ja'unidad como sea posible. 
e :;~~~;;:i::;::}'f,}~\(0¡i,ff;;/O,'.c • .. ·.• 

Como ayllila';eni'iá•'eiección del valor de T , considera­
mos un valor;~~.:·;~á'~'o':ymas pequeño que el menor de los -
s 1 gui entes té~'mi ~~~: 

>(·~) 
a, 

-ªº-)'/, 

a, 

K 

Donde K tiene un valor próximo ~ la unidad, enton-
ces: 

a, T~ K a,. 
2 

T~ K a, r' ~ K 

ªº ªº ªº 

El paso final es escoger un valor de X tal que el 
término 

. 3 

( t)' ! dé T f aoX, nos una func16n de excita-

71 



.. 

72 

-ción de magnitud conveniente. 

Ejemplo: Establecer. escala para la solución de la ecuación 
diferencial: 

lOOOd 3 

.dt' 
' ,, · . ... 

Condiciories iniciales: 

dx ·I dt 

Solución:· 

X + 20d X + X=SOO Sen. 0.1 t 

dt' dt 

= 5 = .O 

t= o dt 
2 

d3 
x."+ O.l T d

2 
x, + 0.02r' dx, + 0,001 T

3 
.X,= 0.5 T Sen )o.lt) 

Si K se escoge 

K ª• = 20 
a, . 

Por tantó, 
v1 erte en: 

d 3 x, + 

dt~ 

' dt, 

como 

(K 

2, 

dt, 

entonces: 

r= (K ª• 10 ª• 

ª• a , 

hagamos T=lO , entonces la 

+ X, 

dt! dt, 

X 

~10 ) 
ecuación se con-

500 Sent, 

X 
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Asf sea X= 10 unidades / Volt. la ecuación final -
con la escala establecida para ser resuelta por la compu­
tadora es: 

d
3 

X, . 

dt~ 

+ 2 dX, + X, - 50 Sen 

dt, 



74 

APENDICE B 

COMPUTADORA DIGITAL 

La éomputad!l~a.'di~~ital .... suniinhira un·. dispositivo· --

~;:~~am~.~l::p,t#:tp~§}:Kr~~·;·f·~~;~}~i~it:i·~:J~*:~p~fl:~~·f: •• ~:ig·~;:.~ 
es su hab i 1 i da.d:f pa rae pro· ces a r:;'y),t ran sJo rma:r \g ra n·de s\can ti -

· . ·: - ' · · : . ,,. : ·~ 1."-;-~·' .. :;,4·'.·~:·:;;·'J: '~-~7/:-/"e; -.'ts;z:..s:. ":•f:::;:, ,.._. ·. -Y;;.,:, .... J~. '•:.::.:.: .. ::,.;.i,,·t_;,,,:\,.7,';~ _ _,,~·--;,. ,,~ . ..,.:o.: . i; . ,,~ //.,"; ~: . _., ~, · 
da des .de foformáci6ri:.,:e·nYunii1,irianiira•7,prescrita;',; . .;,; Además;<del-

-· ,. ·. _ :. ·,, __ v:; -~-~~;~,:; ::J::-~.,-~~"v:.,lf.A\1 :t¡-¡,·)',,¿~.-"'.,:p_:.·-- .:.:<·;71:-~.,:-:«.~<.· (~ ,.,,." ~>: ;,_._, ':' -,~_._.-..,_·, ;·: :~::/ .: 'i;· -.:·. :·f.1 .~ . _ .. _ · --- . 
cálculo laccomputador'a:<~igita~•de prop6sito~gene'ral puede-

::::::;::1f ;¡1~~f ~f &í~t~~¡~;;¡:';' ,:::::::~: '.:::::::: -
, .. w:-_ .. - ... __ .,-.:-:"-

'En,;Jas;;;:a:.~Hca·c1ones de la computadora digital para 
el controh'p~'~cie: progr'aÍnarse para hacer funciones básicas­
ta 1 eS como.::·" 

a):- Recolecci6n de los datos de la planta. 
b)~- Identificación de la dinámica de la planta 
el)- Selección de los parámetros de control. 
d).- Implcmentaci6n de los algar.itmos de control. 
e). - Implement~ci6n de los procedimientos de ºE. 

ii~~zaci~n-~lfi~¿de e~~a~lece~·el control-
:·-: ·6p-t1'~·ri·~::_~'.:<:-"-'?,·. . .'.:\:'.. ;,_~· 

f) .- r4a~ip'ú1·;'éii6~'2ci~ilas variables que sirven -

·... ( :, ~!~.~/~t '.f~t~[~~~'~"I~Í.~f~'n·t a :·•' ... 

La ext'ens)6n!;h·a~tát;la'Ccúal se utilizan cualquiera -
de estas fuii'~i~'~'~i~¡~~~jj~'.fi~'iáP.i/c'á'ci6n dada, dependen de la 
comp lej i da"cl ~'d~'i'~'5'f5'te'í!fa";1'.flo.sYotljét ivos operan tes y 1 as ca-

"'''•'::,:;;~r.~~{~ti~~!~, ,,,,,, .. ,,. '°" , .. "'"·-
nes potenci,ales 'de•1entrada::Y: sal ida. 

, ·.. . ·,';~. >::;;· :, :. :11:};:z:1:.< 
-·. '"· \!"· ·~é?J;·::/ ·~?.-; __ .-.-
:._._:; _-;~\;~i, ' .. /:.;t.·-"'/.~~ ·! ~~ . 

..J. 



ENTRA DA 

IMFORMACICIN, TARJETA O CINTA. • 
COMPUTADORA 

LECTURAS EN LA CONSOLA • DIGITAL 

RELOJ • 
;NFORMACION BINARIA &> 

DATOS ANALOGICOS EB-
CONVERTIDOR ANALOGICO- DI GITAL 

FIG. B. 1 
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6 ALI DA 

-- DATOS IMPRESOS,TARJETA O CINTA • 

- LECTURAS EN LA CONSOLA. 

- 1 MFORMACIOPol lllNARIA 

~~w• "'~""' •4-
T 

CONVERTID OR DIGITAL- ANALOGICO 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La informaci6n que contiene las órdenes se puede ~ 

aumentar a la computadora por medio de la información con­
tenida en un~ ~i~ta o tarjeta, mediante la manipulación 
por medio del ~perador. 

'un ''r~roJ'!~ .\·~ entrada establece una referencia tem­
poral / 1'á i

0

nformación proveniente del proceso puede ser -
alimentada e·n 'forma· binaria directamente o una forma ana-­
lógica. medianté':un convertidor analógico-digital. t;a sali 
da de la información de la computadora puede estar en for­
ma de tarjetas, cintas, datos impresos o imágenes. Puede~ 
obtenerse la información btnaria o la información analógi­
ca por medio de la conversi·ón de di'gital a analógica. 
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La capacidad de control .de la~computadora está reg~ 
lada esencialmente mediante el•tiempo de. acceso o veloct-­
dad de 1 a compÚtadora y ··de lá 'C:a~acidad' dé ine~ória. · · -··. > :~,: .~·j}:::' :.~·>_.·.·¡;,- "" > _·,, ,.~;- .. -

. - . -;,·,":;." • .. , .. · 

:. ·;; :!::::·::;:1,:~~iíit~¡~{~:~i¡~f iit1t~jf~1,~~¡:¡J;~ .. 
B. 2. En .este,''caso;;:l a);computadora··;;seii,util1 za;~;como/un•·.'di spo 

· ... - · :<1 · .. , .-;~~-::t;':fLl-::;~ :~z'i':L. -··-::).;,,,..-:w~ f~~-.::~·)~~~:zr::J~;..'"-:- s·53fii\':::'-';L\:,111·,~;:::;·.~~-;,;~ ·s:-:/~.:.~·;7·¿<'{ ~.~i-~Jh'i' ;.~ ·.-='<: !.~ ~·~ , 7 
si ti vo· de:'.co.mputac.i 6ne¡:pa ra ;~ay_u_da r?:' w;,operador)en;n a :~_toma';.' 

-. . '' -''.' _ ··':-~:,;· ::qt;·~' i::•;'ü-:ti~~~;,~1:~i5-::~ j:~f_\~-'~f~-ii~<.3-B.' ... ~"'.~.'. . ~t~:;~;·;t;.,:J~~;;;:\ ~-;·¡:s;.\::;.;~.-~~\7=::2-'f )'\'." -· .. ' : -· 
de decisiones:~;: Es te:~ p'ú ede'Ys·e r.'vi r'.en :;. e4''dos l.: capa e 1 dad es: · 

':--~,.. -:· ::. · ',·:.,;1 .. /''.{~i¡~ '""'?0" .. : -.::c¡h·;;,~;.t.'' ,,.;··:.~ .:,-<:;-.:~ ·'<;i;yS:s:~\ :;;.~'"-'"'''·'~' --~;)i~_-:,· ji-:-5/f' -,¿,~ ; ··.f·;t;).},,. -;,~;·; "' .·, : 

Puede re a 1 mente :'ce rrárJie lt!ci el o·(al rededó r ,~ de~\·1 a:•p 1 an ta';:Y - · -:: -.'.-- ~-. '--~:x :- :-:~.i l.-, ,,~;_;;.-,,.>'->'<-.¡;.,~;).?-,-,~~·J.~·-~1-:1 t~:.~!~/'\i',';'f:¡"'l't;.q:.;;~4'{::,y~, ;;-J',l-'-.. ~f~'!--:~·.~.~(?;:·:~·-~;~'-''.-': 1:'.-·: .y,,:;, -."r·'l .-,·--i·,· · . 

. s umi n.i s t rar 1 a fretroál iinent a e i ón'.lp rJ mar.i atman i pu 1 ando ·' 1 as 
funciones de ~ri't;~d~ ;' o~'p'~~'d'é' a·j·~;t~t i'éis puntos . fijos de 
los controladores con señales'dé realimentación que vienen 
directamente de los seRsores. 

,. - - - - - --- - - - --- - ----- -- --. • • 
1 1 

1 

,CON T RO LAOORt---•ot PLANTA 1---•ot SENSORES 

OPERADOR 

ENTRADA SALIDA 

COMPUTADOR DIGITAL 

Fig. B.2. 
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CONTROLADOR PLANTA SENSORES 

BUSCADOR 

C O N V E R T 1 DO R A/D 

CONVERTIDOR D/A COMPUTADORA DIGITAL 

ENTRADA SALIDA 

OPERADOR 

Flg. 8.3. 
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La información se .. ~btiene de muchos sensores a tra­
vés de un. muestreador. que examina ·cada· sensor a intervalos 
fijos. La formaci6n'se alime.ntain'ediante<un'convertidor -
anai'6!11co~di9Úai ·Y después' a la .(:'(;inpüta'ciora p'ara: su álma­
cenamÍenta·i .¡<.·;:; .t /,~·;/·.:;.\<: ;'<;::~;i.\.,\·.;·~~;/: ... : .. 

· · ·.,,, s¡:, "i'li'.>?~::: ?;~::~ i·~t'?,·,;;s'.f~;;_; .. ::.;f;.·:;'~ .. -Y~~,.K~:·.n~.:}~:. ·'.:.· ........ . 
Gen.~ral men te .. '1 a:·co!11putadora'ise: programa\,'pa ra·: una --

mu l .ti ~~:~ ·(~i}~!~:i51f 1~~gts'.f ~:;tg,~'¡ffJ;¡:~E~~.i.~~} €'.K1}{1:~;~f i,~~}:~!'\~:P,'t/1 '.". '.'.j · 
Ci 6 n de 1a1 g o r.J tmos :iidi g ita 1 es ii,qúe;'·lS úini n'.i s t ran\i.él'éval or\Y .'.la: 

ma ~ .. ~ p~1-~:~2·~~:'Kd.fs~.~~i?'.~~~;:;:~~.:~~,~~;·¡1·;~~1J.~~~ P,;?;~a,~~,~:ii~~-~~.~ r.~ª:. .. 
e 1 pro ce so .:y_:. su p 1 emen ta' e 1 ··con t ro 1 :i:por.~ medio lfder, 1 ª''\informa 

c i 0 11 ···· ci/cii1'::'? 0:r/i'~~r~~? ri. ~'.0)_~·~1:g~"fl~~~:~.i~~Xs:í~~~:f:I~\:~~:~it;i'Fe; ~·~ -
más e 1 abo ra dos . también :;:.1mp1 i cañ'f:l il'hi den:t .i.f i ca c i 6.n! a u tomá tl 

:_ · .. ,·:>·'-.'·.: ·-1;; ",· .• ··<:·::<·!:-:··> ;;.~> ·<~;· .. \:f.·_;¡J;.~.~-~'···c·: .. ·:;•'-'.··".-~~~~~:-<'.i:!·41.c:~;;>3~~·S•!.~;i):::;···</.·· -,~ 
ca .de 1la diriáintca 'del~.pr_ocesoi:C(sintonizaé,i6n,,,.del control a-
, _: :"' .~ '-: .. • :'' ~ •.·"··,;~·~:·.\:C..'-' .. ·<' ' . .; .· .:.. ·~-. • ·.· ·~ ·-,~•:'.- ·, ,_,,_- f, .:f:t;_,(.:t°;~¡c{)·-,~;,)-;,_·1; rJ. ',\¡-,, .•f;_.,;.~'>'.'0~5';) .. - : 

do r .·.o; rno di fi ca c i ón ,de 10' al gori, tmo ~y:.fe lfcámbi o' programa do de 

un ·es t :·d,°c' d'.e·J~:,~~?.¿:?·-°'}!:~~-~~t,:.:·.;tf ~f:~;,~~?f[-:1~/q~'?' .····:.\ .·:~ 
\El.con.trol digitalf'direc~o,inf,iere la manipulación-

::ili!hf i1fü~r~1~~~~~{1i~~01f íf~~;~~:t ;:::~ ::::::;'. 
apl icando.'un\voltaje:·con.stante_¡,durante un intervalo prede-

:::: :;;r;r.i~;;11~ttt~~;t~,;·;,~: ::;:: ~ :. : :·. :· :: :: :: .: · ,:: 
med'{o de un .voltaje/de·.control Va, el cual produce una ·ro-
tación con la ve}o~i:dad d0/dt. 



Va 
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RETROALIMENTACION 

Fig. B.4. 

MEDIDOR 
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Por tanto, g = •1.Tm Vadl 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Donde 9 Posición de la válvula (radianes) 
n Constante de la válvula rad/seg/volts. 
Tm = Duración del pulso actuante de amplitud cons7 

tante, Va. 

En el ca~o más sencillo en do~de la cafda de pre- -
sión a trav~s de .la válvula es constante, la velocidad de 
flujo esU dada por 

[
Tm 

Q. = ·K,9 = K,a Va dt + Q1 ••• 

Donde K, es la constante para el flujo de la válvu-
la, 

El control del ciclo cerrado basado en la modula- -
ci6n de la duración del pulso se muestra esquemáticamente­
en la Fig. B. 5. 

ESTA TESIS NO SALI• 
DE LA BIBL[OTECA 
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o 
T 2T .. , 

TESIS CON 
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El punto fijo D de referencia para el flujo es a,. 
a. se mide a trav~s .de un medidor magn~tico de flujo y el 
valor de flujo es.muestreado y almacenado en la computado-
ra. 

la d u r~~fa~tfi:~ff}~tt :~::::a~~e a!~~:;::~ 1 ~a ::a ~e~:r:i :::: 
rregir .eJ .error E;· 

E = Q, """'.'. Q~ 

La d~r~ci6n T~ dele pulso puede definirse como una -
porci6n de.i prod~c.t~ del intervalo T y la magnitUd del - -
error. As,, 

Tm n T) 
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Donde K, es el coeficiente de ~uraci6n del pulso. -
K, representa. ffsicam~rite la. relaci6n de la. duraci6n del­
pulso o intérval.o T de>ccintrol por error. unitario en la:ve 
locidad del flufo;<se demosú~rá>que;~r;runctonamiento ... -

de~ con t,r,01: 1~pe/i,~,~··ci,~;;i.~·:~~e,~~.~;~\ó~.·'.~'.f, 1fas;1'.é:~,'r.~~.~t ~?s· .• dé. - ... 
con t ro 1 >\es t'ud i an do.'.,una:;is er i e ,de:'; res ¡iue s ta SC¡lde.::•l a.!· ve 1 oc i ~ -

' .,- . ..,, ·--.", r:: ,' ::t·~~\ ":< :- ··.>--;-.• ,f-,::~· .... :<:: .. < ,: : "f,'11¿:_ -·: .:· ::-·:~;:_:,.;,~1;:•·'.--.;!;'' ;_<,!<';;i;-,_~'.<>1;-:r-~.:~'"-"· ·: .- '.' ':_¿_. __ ,_ . . '.:,': ' .• .. '" 

dad de .flujo 1,a .. cambios, un i ta1~i os;•'es ca ron ados·.·de ,:1 os •puntos 
· -' · · _ · - '_- -· · ""'' .·.··,···J'\'• .. • : ·~.-~.;·_:,_',~ •:"'. ~~·-!'· ,· _;.',f\.? ·'',~~::-\o-~" ·;-,.,~•!.'''·~(~-::l.· :"..,i~~ -~<·r.,::!:!:· .;:'.,"';}":«~.., ...,'.; . __ ·_,. 

fijos.. El análisis i:.se'.níáií'e'Ja• más~if áclline n'te :ce'n.uria' ;forma-

"", ,, ... :~"'~ iiif ,!l~m~~!ií~ií{i,J;},~ (oT)+ ,_ 

: ::::::¡~; '.ifüitifüi~~} i~i~!~~;~i~~~:l;;;~~¡: :1:; ~, l;' 
' ' • , ,y··-· '\¡· ,. 

de 1 a .res~lí~:stá.i>Fff <:J ;{'i\,~,\\<}/: 
intervalo o';;;: ~'":TTé'~X~¡;::~\?~~2'~16~ unitario E = 1) 

_'e:..~. '-··' ··,~º, :·,, :·. :, 

.. r:·."!',º}{~f ~·Tr······· .. · 
Q •. •,, , T,. • .. (Oh:= ·,K, ·; (R, it. V. T ) + O 

,i~:~1'.1f ?IJ~~;~~h- .. :¿ 1 ,.',¡ [l-Q (T}j ·~(T} 
·:··~T~-(\./ o· ·-.··C-"; .. • 

La résplíe'Stá:parece depender de dos cantidades. A saber, -
K, y (K.·rr ;,.\iL!f >.: Por ejemplo, consideramos 

.K, 1/2 y(K;,;,. V.T)= 1, entonces. 



1.0 

o. 8 

0.6 

0.4 

0.2 

Intervalo O-T 
Tm O ) 1/2 T. 

Q0 ( 1/2 T ) = 1/2 ( 1 ) + O 1/2 

Intervalo T-2 T. 
Tm ( T ) = 1 /2 (lt2) T = T / 4 

Q. ci.2sn ~;1hic1i'c112> + i12 
' ·-¡'" ' -
' >,\ ,:: ,-, 
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:;:::'.:l1~lii!~i~1~;:;0 (;;::;:;:;~:. ~.;~ .~. ,';,;>: 

;;.;;;:~;~~t;~f ~~~~~~~:;f i}i;;;¡{:i~:;~:i~;::'.:i: 
comportarse en concepto de ·una_ forma análoga a un sistema­
sobreamortiguado, subamortiguado o inestable, dep_endiendo­
en la selección de parámetros. 

8T 9T 

Ko = llZ, Va(Kv11T)=I 

Fi g. B. 6. 

_____ _Á 
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APENDICE C 

SDLUCION A LAS DIFERENTES PRACTICAS Y RESPUESTAS DE LOS -
TEST. 

1 

SOLUCION PRACTICA # 1 (SIST. MASA - RESORTE) 

m l dx2 
.. 1---... •t<ti' F(t) - F. = M-d-t-2 = M X (t) 

- ORDENANDO Y TRANSFORMANDO 

F(s) = (M S2 + K) X (-s) 

DIAGRAMA CUERPO LIBRE 

Fi g. 5 

FUNCION DE TRANSFERENCIA 

l/m 0.25 
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H#= s s' + K/m s• + 9 TESIS CON 
X ( s) = 2.5 

s ( s• + 9) 
F LLA DE OfüGEN 

-····~r-·-· .... -

RESPUESTA: 

X (t) = 0.28 ~ 0:28.Cos 3 t 

ECUACION DIFERENCIAL 

X(t),= - 9 X {t) + 2.5 

---------"-~--'------- - -- ___¿_ 



f(I) 

~(I) 

P. 0.25 

K. 10 

a cu 

DIAGRAMA ANALOGICO 

-1!(1) 
pi! 

f\ o .1 P, 0.9 

K, 10 K, 10 

GRAFICA DEL COMPUTADOR 
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SOLUCION PRACTICA No. 2 

Del sistema sacamos las siguientes ecuaciones: 

h, (t) - h, (t) 

c, dh, · (t J 
dt 

h, ( t) 
R, = q. ( t) 

q, (t) 

q (t) - q, (t) 

c. d h, ( t) = q, ( t ).:...q. ( t) 

dt 

LUEGO. 

H,(s) - H,(s) 
= Q, ( s) 

c 1 · s H, ( s ) = Q ( s·) - Q 1 ( s) 

H2 ( s) 
~= Q2 (s) 

c, S H, ( s) = Q, (s) - Q
2 

(s) 

TESIS CON 
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.LA DE ORIGEN 
-+ -- 1(1) H1(o)~ 

- R, 

H,jol 



De donde obtenemos la funci6n de transferencia 

Q(s) 
·[;; R. c. s• +(i, C1 + R. c. + R2 c,)s + 11 ,Q • _(s) 

Como q(t) es conside.ra'da la entrada y q 2 (t) la sali-

da 

Q •• ( s) 

QlST 
''":···'' _··-='1:,....,,__--~~-~·~~~~ 

.. R, .c, ... R, .. c2 s• + ( R, e, + R2 c. + R2 e,) s + l 
+· •. ~ ' •. ' ~ 

Y tomando los ·vaÍ~res del problema. 
::.·· 

Q. (s) = 0.1 
S'( S 2 + 6 S + 5 ) 

Resolviendo resulta 

q2 (t) = (0.02 - 0.025 e"' + 0.005 

GRAFICANDOLA 

) u ( t ) 

TESIS CON 
FALLA DE. ORIGEN 

0.02 - - - - - - - - - - -·_-::-:....::-:.-=-~---=-=------

) 
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SOLUCION PRACTICA No. 3 

Para el am,plificador tobera-aleta, sacamos las ecu!. 
ciones del sistema. 

, Tenemos que la presion de ~ontrol es proporcional -
al deipi~za~iento. 

Pe ( t) = K X. ( t) 

La presi6n en el fuelle depende de la presión de -­
control p (t) y aJ ,cambio ·de presió~ deÚd~'.~ la. restric-

c ·-· - . ' . - . , __ ..... ; ... - ~---. ';_ ';;· ·.· . ::_:· . . . ··."'.' '·' ·. ,·, -: .. - ,~., ... <,"_:: ' ' ' ;.'.; . -.. ;' 

cion ·de l.a vályula,R:•y:,capacttancia!;'del,iJuelle.,' 

.. ~·; c;tr;;~~~'*'.;"lil'.~f ;~~i,t~)':;·' . 
Comri el~f~elle~ictOitco~o:üri~reiri~te, esta presión-

-~--·;., - ,.,_ '.i-~-~k F .· . .';;~.· .. ,_<;1·'.-,: ~:_·:--:--.---~,}":;':-.:-<V,:· _· .. -- ~', '-;:,\'·•'/:; -- .. 
la pasamos a. un;desplaiamient~iv~{t)idonde: 

.;, Ni·~ ':~~~}C::·'. ~:<.~"; ·A=~~:~ 1 :fectiva .del -
·«·. ·:;;< 

.K
9
=Cte.de rigidez de­
bida a la acci6n -
del éostado ondula 
do del fuelle. -

Ahora est{de~plazilmie·~~o y (t) lo referimos al 
punto donde se l~·~~fiza ·l~ tob,~ra, asf como también la s~ 
flal de· error actuante ée (t) •. : 

z, = y ( t) 

Z2 e ( t) b 
--¡¡+'b 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Aplicando transformadas de Laplace 

P. ( s ) = K X ( s ) 

P, (s) 1 
p;-\sT = .. RCS. + l · .. 

v Csl =e A K~ . ) P, ( s) 

z, ( s) = Y ( s) ( . a!b ) 
b 

Z2 ( s) =. E ( s) ( a+b ) 

X ( s ) = Z2 ( s ) - Z , ( s ) 

Utilizando diagrama de bloques 

. X (1) -----------Pe (1) 

a A 

1(1 RCS+I 

Y(1) P1 (1) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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La funci6n d~ transferencia entre ~ y e puede ser 
obtenida como: 

P. { s) " 
EITT . 1 .+ + 1 .·r· . -. ~<~.'._ 

... , j ,~.',>; i'<" '_,~~'.'· :';'..: • ~.'.:> 
·~· -:::\~!_·! ·'. '°:'': . ,'<~. '• ,·'.-.. - ·• ... :··, : ... ;.;:::~--

' .,L~:':·~~.~;~,~{?:il~~t;1;~~n;~~·;:~,n,;·~-~~ntro1 como éste, nor--
ma 1 merité: e·s·:·muc ho /niáyor;;.:que·~;•,la ii unidad;'·. En ton ces se puede-

- · · «· :':.-;-."._,:.·;',.::·:· .. !;.«;.;·,o.:¿~~.-t•f;::<"~"\h·r:: ,-~-- · ,:<):-'._:~' ;\:; ~.-:::.':;·_-. ·:,f:. ' < ·:· . : 
si mp 1 i f.i ca r3l a_· .• ; furí'ci 6 n·-,:·di!·;: t ra ns fe reri e i a ;opa ra dar: 

;.,-, 

.· ~-:, ·u_,:;-··.·: .. 
_-.- ... · ., :··-.:·. ;· 

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

~~; .:·. 
K ... =- -~---

;_,,,_,.- - ,i-_::;-_ 
~ ·:· :·' ... -

r. deriváttvó 
, .• _ L-·· 

>: Eriton·ce enemo s {un a';,a ce i ~n (d_e: con t ro 1 ·•• p ropo re ion a 1 

Y de r,~~J.;~".Ú?~¡t,,~.~ ,ii,0.tl~~,i~J)~\~if ~f~V~~ 1 ¡))·~:~ º .. tt,'e~p o en que 1 a 
acción·,;dé'-.:velo'Cidadr.se~''adelánte aLefect.o de acci6n propor 

e i º ~ª55~ ;;H~r!~~ . ..: . .Jj¡i!q?\~·jf,f!tt.· . . .. -
·r·•'{':Co.nio}este.:.t po'-:•dé,"ac·ci6n:de control se aplicará a -

~'" -·;, ·:•-::-'\·«-.. -l~+!;!.J'¡~f.:'.f;".¡t..;·'t<'.l·;v~~~'.J..!'.rt·';'! '<,· ;-:;~ '>' - - '\ -

un si~ t~~~.i .. 9,~,~.]:,~ .. ~J}~,;~ ,umn_o.> se 1 ecci on ar&, se dejar& a 1 cri te­
ri o: def .niae.s t:r·o:~para "q.ue califique el trabajo expuesto por 
: : '.i.-:·~ : -·. i\.·.· .·:_;_;':?_,., :~--'·~:\/::: '. :, __ 
el, alum,no·;de~ acuerd.o al cuestionario presentado • 

. Presentaremos un ejemplo para auxiliar al alumno en 
esta práctica. 

En la Fig. 5.3. se muestra un sistema de control -
para controlar la presión de una cámara cerrada. 



PRESláN 

DESEADA 

F U E N T E 

INFINITO 

REGULADOR 

VALVULA 

DE PRES 10 N 1-___ .._ __ .._ __ ,_..¡ 

Fig. 5.3. 
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MEOICION 

CAMARA 

O E 

PRES ION 
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Aplicamos· un integrador (l/s) para tratar de elimi­
nar lo más posible los efectos de la perturbaci6n que oca­
sionara la salida'_(o~ •• ) de la ci!mara, para mas detalle­
ver referencia:[a]': ;:· 

> si:se.':J~~~i,·_xJ~de aumentarse la etapa ampl iff ca dora 
agregando 'ü;ií''riiY~·~a<lCl'~irÍeumático para controlar un mayor -
caudal ,'..;lo~qli~-~o :h'arfa el amplificador tobera-aleta de la -
primera:etapa; 

La función de transferencia para el elemento de me­
di ci6n es: 

H ( s) = s + 1.208) 
280 



Para la válvula es: 

G, (s) = --·=-2.:..•::.5 _____ _ 
(5

2 +, 29_.:as + 269 ) 

Para el p~~porcional-derivativo) 

G. (s) = (S + 1.0715 

En forma de diagrama de bloques 

Donde sacamos la funci6n de transferencia. 

P0 (s) 2.5 (S + 1.0715) ( S + 1.208 ) 

¡;;;--rsr s• + 31s• + 3055
2 .+ i.025s + 750 

P. (t) 
','.· -~5 '. -·. 

7.4 X 10 e 

+ o. 045738
1

"
1 

- o.oa12•'º'-
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P.(1) 
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SOLÚCION PRACTICA No. 4 

R 

J 
~ 

t l. 
Vl(I) Vc(r) 

·¡ l(t) _) I r \..Q22U1 
L 

FUNCION DE TRANSFERENCIA 

v. (s) I/LC 

ir,--fST = S 2 + R/L S + 1/LC 
400 

(S+l.25+j19.96) (S+l.25-j19.96) 

v.(s) . '. 2000 
(S+l. 25-+; jl9.96)(S+l.25-jl9.96). 

Cos, (63.67 t) -· 0.313112e-•·H• Sen(63.67t) 

.. _L 
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P, = 0.006 K 1 = I 

P2 = 0.08 K 2 = 1 

P, 0.37 K 3 = 10 

P4 . = 0.05 K. D I . 



-~ 
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