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I N T R o D u e e I o N. 

La Ingenier1a de Control tiene una intervenciOn cada vez m6a 

importante en nuestra vida diaria. su apl ice.cí6n la podemos 

encontrar en varios sistemas que van desde los simples controles 

que hacen funcionar un calentador autom6tico, hasta los 

complicados sistemas de control de vehículos espaciales o en el 

guiado de proyectiles y en la conducción autom6tíca de aviones: 

sin olvidar su importancia en los procesos industriales y de 

manufactura modernos. entre otros. Por esta razón, la mayor1a de 

los Ingenieros tienen contacto directo con los sistemas de 

control. aún cuando, en algunos casos. se encarguen de 

mantenerlos en funcionamiento. sin tener que introducirse a fondo 

en el diseno o an6lisís de dichos sistemds. 

Por otra parte. el desarrollo de la tecnolog1a a nivel 

mundial se caracteriza actualmente por una amplia automatización 

de los diferentes procesos de producción, lo que trae como 

consecuencia que: 

- Se incremente la eficiencia de los sistemas de producción. 

- Se mejore la calidad de los productos y servicios. 

- Se aumente e 1 ritmo de produce i 6n. 

- Se disminuyan costos de producción. 

- Se libere al hombre de tareas repetitivas y peligrosas. 
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En la actualidad, ~n los paises desarrollados aumenta 

constAntemente la producción del equ1po de control más variado 

para uso industrial y militar, aal como también se fabrican 

nuevos dispositivos autombticos ba~ados en los últimos logros de 

la Ciencia y la Tecnología. A su vez el control automático juega 

un papel muy importante en el avance de la Ciencia. dando lugar 

asi una constante "retroal imentaci6n" entre la Ciencia y su 

aplicación pr6ctica. 

Contrario lo que pudiera pensarse, la aplicación de la 

Ingenieria de Control no estA limitada a alguna área de la 

1ngenier1a en particular. ya que es igualmente aplicable al 4rea 

mecánica. eléctrica. térmica, qu1mica. de computación. etc. M~s 

aan. la. aplicación de la Ingenier·ia de Control se ha extendido al 

estudio de los sistemas econ6m1cos. politicos y sociales, entre 

otros. De ahi. el extenso campo de. apl icaci6n que tiene en 

nuestros dias. 

El objetivo general del presente trabajo, consiste en 

despertar el interés del estudiante de Ingenieria hacia la 

Ingenier1a de Control en base a la apl:icaci6n de los conceptos 

teóricos tratados .-m la as1gnatura de INGENIERIA DE CONTROL 

fundamentalmente. ptt.ra diseí'\ar sistemas sencillos empleando las 

técn1cas de ENSAYO Y ERROR. Los sistemas que se abordaran seran 

exclusivamente los sistemas lineales analógicos. ya en el 
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capitulo I se establecerá su definición. 

La inquietud por desarrollar este tema de t6sie surgió de 

laa experiencias vividas, primero como eatudionta 

posteriormente como profesor de laboratorio y teoría 

y 

de 

asigna.turas relacionadas con la Ingenieria de Control. Tal como 

se estableció anteriormente. la apl1co.c16n de esta d1sc1pl1na no 

est6. limitada a una Area de la Ingenier1a en particular, por lo 

tanto es necesaria la familarización con las leyes fundamentales 

que rigen el comportamiento de los diferentes elementos que 

forman parte de un sistema, los cuales pueden ser de naturaleza 

mecánica, eléctrica, neumática. etc. o bién de una combinación de 

ellas. Se ha encontrado que este es uno de los mayores obstáculos 

que presenta la Ingeniería de Control a los estudiantes. debido a 

que. desgraciadamente. la mayoría de los casos los fundamentos 

teóricos de cada 6rea de la Ingen1eria aparecen ante ellos como 

conceptos aislados o con muy pocos lazos de unión entre sí. Por 

eso es que. mediante la aplicación de dichos conceptos en el 

diseno de sistemas sencillos. el presente traba Jo pretende 

auxiliar al estudiante para librar ese obstáculo. 

A fin de lograr el objetivo establecido, el tema a tratar se 

ha ordenado de la forma que se indica a cor1t1nuación. 

En el Capitulo I se presenta una introducción al disef'l.o de 
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sistemas tratando su concepto y evoluci6n. Además se establece el 

pape 1 tan importante que realizan los diferentes tipos de 

computadoras en oeta act1vidad del Ingeniero. Se realiza también 

una breve comparación entre el control analOgico y el control 

digital. 

En el capítulo II se trata lo concerniente a la compensación 

de sistemas~ que es la parte medular del disef'io en Ingenieria de 

Control, se definen los diferentes tipos de compensación y se 

proporcionan las configuraciones de o.lgunos dispositivos que se 

pueden utilizar como compensadores. 

A continuación. en el capitulo III se proporcionan conceptos 

relacionados con las especificaciones de desempeno. cuyo 

establecimiento es uno de los puntos de mayor importancia en el 

proceso de diseno de sistemas de control mediante t6cnicas de 

ensayo y error, de aht el porqué se le dedicó todo un capitulo. 

En el capitulo IV se hace una distinci6n entre las 

d1 ferentes técnicas de disef"ío de sistemas. tratando mlis 

profundamente las técnicas de ensayo y error. Se establecen los 

pasos seguir en el diseno de los diferentes tipos de 

compensadores analógicos mediante estas técnicas. Posteriormente 

se proporciona el procedim1ento a seguir para dise~ar sistemas 

analógicos. Finalmente. se hacen algunas observaciones sobre el 
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diseno de compensadores digitales (controladores). con el fin de 

compararlo con el procedimlento establecido para el diseno de 

compensadores analógicos. 

Para finalizar el trabajo presentado. en el capítulo V se 

aplica el procedimiento de d1seno establecido en el capitulo IV a 

un sistema de control en particular aplicando las técnicas de 

diseno de ensayo y error vistas previamente. En este capitulo se 

incluye una deecripcion del sistema a disenar, posteriormente se 

aplica el proceso de diseno establecido en el cop1lulo anterior. 

finalmente se hacen algunas observaciones sobre la confiabilidad 

de los elementos de un sistema de control, 
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CAPITULO 

EL DISEF.ÍO EN 
INGENIERIA DE CONTROL. 



CAPITULO I 

EL DISEAO EN INGENIERil\ DE CONTROL. 

En en el presente capitulo se proporciona una introducción al 

diseno de sistemas de control. tratando su concepto y el desarrollo 

de las técnicas utilizadas para este fin. Se establece ademas la 

importancia que tienen las computadoras. tanto analógicas como 

digitales, en el diseno de estos sistemas. 

Finalmente se hace una comparación entre los sistemas de 

control analógicos y los sistemas de control digitales en base a 

loa componentes que utilizan y las senales que procesan. 

En el trabajo presentado. se trata el diseno de sistemas de 

control analógicos lineales, por lo tanto, es importante definir 

este tipo de sistemas para asi poder diferenciarlos de los sistemas 

no lineales y de los sistemas digitales. A continuación se presenta 

dicha definición. 

Deacuerdo con el comportamiento de los elementos que componen 

un sistema. éste puede ser clasificado como: sistema lineal o 

e is tema no l inee.I. 

Estrictamente hablando, todos los elementos. por eu 

naturaleza, no son linealmente puros. aunque algunos se comportan 

de manera tal que pueden ser considerados 11neales dentro de cierto 

rango de trabajo (por ejemplo, la resistencia eléctrica). 
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Para considerar que un elemento tiene un comportamiento 

lineal. se debe cumplir que la relación entre dos de sus variables 

mA significativas sea constante, gr~ficamente debe estar representa 

da por una lÍnea recta con cierta pendiente durante el rango de 

trabajo bajo estudio. 

Desde el punto de vista o.nalttico. un sistema lineal debe 

cumplir con el principio de superposición y con la propiedad de 

homogeneidad. El principio de superposición establece que la 

respuesta total de un elemento que tiene dos o m&s entradas. se 

puede obtener considerando por separado la respuesta debida a cada 

entrada (eliminando las otras entradas) y sumando posteriormente 

esas respuestas individuales. matem6ticamente se tiene: 

es la salida del elemento bajo estudio debida la 

entrada el . entonces la sal ida total estar6. dada por: 

Por otro lado, la propiedad de homogeneidad establece que la 

salida de un elemento correspondiente a una entrada especifica, se 

debe ver afectada por un factor igual al que llegue afectar a la 

entrada. matematicamente se tiene: 

Si la salida s es función de la entrada e. es decir, 

s • f(e) 
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Al verse afectada la entrada por un factor constante k, la 

salida debe ser afectada también por el mismo factor. es decir. 

ks - fCkel 

Si el elemento en estudio no cumple con estos requisitos. se 

dice entonces que el elemento no es lineal. y si forma parte de un 

sistema. éste se considera como sistema no lineal. 

Es importante hacer la distinción entre sistemas lineales y 

sistemas no lineales, dado que Jos primeros son mas f6.ciles de 

analizar y existe un conjunto especifico de técnicas matem6.ticas 

para tal fin. En cambio. el estudio de los sistemas no lineales 

incluye un aparato de anAlisis matem6t1co bastante compleJo, cuya 

teor1a abarca varios métodos lndividuales propios de las diferentes 

no "linealidades existentes en el sistema. 

De lo anterior se puede establecer la importancia de 

considerar como lineales a aquellos elementos de un sistema cuyo 

funcionamiento presenta alinealidades pequenas que pueden ser 

despreciables en un rango de trabajo del sistema total, es decir, 

se idealizan los elementos del sistema, facilitando en6rmemente su 

an41isia. 

Por otra parte, de acuerdo con el tipo de senales que se 

manejan o procesan en los sistemas. éstos se dividen en: sistemas 

anal6qicos y sistemas digitales. La diferencia entre ambos tipos de 
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sistemas se trata con detalle en el apartado D del presente 

capitulo. estableciendo por ahora s~lamente que los primeros 

procesan sena les 

proporcional a la 

continuas cuya 

aplitud de una 

amplitud 

variable 

es directamente 

ftsica espec1fica 

(temperatura. posición, velocidad. flujo, etc.), mientr6s que los 

sistemas d1g1tales procesan senales discretas agrupadas un 

código, dónde cada combinación binaria representa un valor de 

c1erta variable física. 

Por 1 o tanto. cabe esperar que algunos elementos que 

intervienen en el sistema analógico difieran de los utilizados en 

el sistema digital. principalmente el elemento que lleva la acción 

de control, el cual genero.Imante es 1 lamado "compensador" en 

sistemas anal6gicos. y "controlador" en sistemas digitales. aunque 

en algunos 11bros se les denomina indistintamente "controladores". 

en el presente trabajo se optO por utilizar aquella división. 

I.A. Concepto de d1seno de sistemas. 

Antes de tratar con suficiente amplitud el concepto de dise~o 

o proyecto de sistemas. se establece la diferencia entre el 

concepto de diseno y el de síntesis de sistemas. 

En ambos casos se desea encontrar un sistema que cumpla con 



una tarea dada de un modo espec1f1cado de antemano. La diferencia 

se encuentra en el proced1m1ento seguido para cumplir dicho objeti­

vo. Por un lado, el dise~o o proyecto aplica un procedimiento no 

directo. requiriendo de tanteos; mientras que la stnteais si aplica 

un procedimiento directo que. en ·forma general. es totalmente 

matem6t1co. 

Por otra parte, el diseno generalmente requiere la adición de 

la experiencia del Ingeniero en Control. mientras que en la a1nte­

sis se usan bases paramente tP.6ricas. De esta forma varias técnicas 

de diseno pueden ser clasificadas más correctamente como técnicas 

de sintesis. dado que proporc1onan una completa y directa solución 

matem!tica al problema de diseno. En contraste, el diseno general­

mente está asociado con alguno~ pasos de prueba y error. De cual-

quier manera, en el presente trabajo se considera una distinción 

demasiado profunda entre el diseno y la sintesis debido a que ambos 

est6.n involucrados en cualquier determinación de un sistema pr6.c­

tico total. 

El diseño de sistemas de control es quizá la función más 

importante que el Ingeniero en Control lleva acabo. por lo que os 

de vital interés su conocimiento. Los métodos matem6ticos y experi­

mentales disponibles capacitan al Ingeniero para disenar y cons­

truir equipos de control automático para sistemas que van desde los 

m4s primitivos hasta los modernos vehtculos aP-:~~oaciales. 
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De manera s1molit'1cada. el t:'(tncepto de diserto de 01stemas de 

contl·oi. se puede describir en funci•~n del diagrama de bloques de la 

t1gura 1--1. Esta f1gun.1. muestl"o). un sistema de malla cerrada. El 

problcm-::1 de d1aetio i::0nc1ste en establc.icer lo variable de entrada a 

la planta E1~1 de manera que la variable controlada C(s) se 

comportt como se dese~. 

Un s1otrma de este tip<1 que proporcione un funcionamiento 

acept_,:ible sin n<~ccsidlld de l leva1- acabo algun ajuste a la scnal de 

~r1·or E(sl •!B. gcneralment~ muy 1·aro. Frecuentemente se hace nece-

sario ajustar Jos paro!imetros del s1stem.:t a fin do obtener la 

G(a) 
e• 

Pig. I-1.-Diagr.,.• general de un aieteaa de control de 
•alla cerrada. 

respuestd rleseada del m.1smo. Sin embargo. cc·múnmente se d6 el caso 

cie que el aJ'J!lte de los p.1ré.m,..tro; del Sl!;tema no es suficiente 

para :ob1: ~ner •. ~ l func i ,·,nam1 ent o sat i fJÍ" actori o. entonces se debe 
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considerar un cambio en la estructura del sistema original y re-

disenarlo. De esta forma el dieefio de sistemas de control est6 

relacionado con su estructura. 

La alteración o ajuste de la estructura de un sistema de 

control con el objeto de evitar deficiencias en su funcionamiento 

recibe el nombre de "compensación". En la figurtt I-2 se muestro. el 

diagro.ma de bloques de un sistema compensado, en el cual se puede 

identificar un elemento adicional en comparación con el sistema 

mostrado en la figura I-1. dicho elemento se conoce como compensa-

dor, 

En el sistema de la figura I-2 la senal de error E(s) sigue 

A(11) C(11) 

Ge(8) G(8) 

Pig, I-2,-Dtagrama general de un 818tema de control 
compeneado. 

siendo la diferencia entre la variable de referencia Ris) y la 

variable de salida o controlada C(s). sin embargo. la sena! de 
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error ya no se aplica directamente a la planta sino que es 

procesada por el diepositivv coinpenaactor GcCal dando como t·eeultado 

la variable de control, ln cual sl es aplicada a la planta. 

Una vez elegidos los e 1 ementos del control {sensores. 

comparadores, etc. J. el problema de d1se~o de rnstemas de control 

consi!O'te en especificar los elementos del compensador. En otras 

palabras. el compenoador tiene una función de transferencia cuya 

determinacl6n es el objetivo del disenador. 

[le acuerdo con las sef"iales que maneJan, 10!::3' compensadores ae 

dividen en: compensadores anal6gicos y compensadores o controla-

dores digitales. rlando as1 lugar a Ion sistemas de control 

analúgicos y a los sistemas de control digitales respectivamente. 

Tal .-:orno oe cstahlec16 anteriormente, los compensadores anal6gj­

cos manejan seriales continuas. m1éntras que los controladores 

maneJan senalea discretas. Los elementos de un compensador ana­

lógico pueden ser redes eléctricas. mec~nicas. neum~ticas. etc .. 

y la funciOn del controlador la r0aliza una computadora digital 

de prop6si to especial o bién una computadora de prop6sito 

general. 

De la deflcripci6n del sistema anterior. se puede entender que 

los sistemas de control se dise~an y construyen para llevar acabo 

tareas funcionales especifica5. tal como puede ser el control de 
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una posición. una velocidad. temperatura. fluJo. etc .. de tal fonna 

que· ejecuton su función dentro de cic>rto:J ! imites establecidos 

llamados especificac1ones de desempeño relacionados con la exácti­

tud. la estabilidad y la r·i1pldP,?. de reftplJesta. Estas caracter1sti­

cas deben estar pi-eserltes en todos loe sistemas: sln embargo. 

desafortunadamente. tale:J caracter1sticas pueden ser contra-dicto-

. rias hasta cierto punto: esto es. un sistema que es muy rápido 

puede caer fácilmente en la 1nestabilidad y un sistema con una gran 

estabilidad puede ser 1nex~cto y lento en su respuesta. por lo que 

el propósito del dise~arlor es realizar con componentes pr6cticos un 

sistema de control. que establezca un compromiso eflctiz entre la 

ex6.ct1tud, la estabilidad y la rapidez. a fin de cumplir lo mejor 

posible las especificaciones de desP.mpeno requeridas. 

De lo anterior se p1.1Pde considerar que la tarea del disct"iador 

de sistemas de control consiste en indicar el procedimiento que 

debe cJecutar el compensador. d1cho proced!m1ento estdrá en función 

del modelo matemático de la planta. de las perturbaciones existen­

tes y de las caracter1stic~s de rc~puesta deoeadao. Por lo tanto, 

para diseríar el compensadc·r es necesario -::onecer las relaciones 

matem~ticas entre la sef\al de salida y lct sef'ial de entrada al 

sistema. Esto implica que durante el proceso de di~eno el Ingeniero 

debe ser capáz de determinar y analizar la respuesta de un sistema 

sometido a diferentes seftales de pruebd. por lo tanto. es necesario 
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que conozca las técnicas ·b6sicas de análisis de sistemas de con­

trol. De esta forma el d1senador puede predecir el funcionamiento 

de su sistema. además el anál1s1s debe indicar directamente la 

manera o método por el cual deberá ser ajustado o compensado de ser 

necesario, para producir las caractertsticas de funcionamiento 

deseadas. 

Una vez que ha sido compensado el sistema. el diseMador debe 

someterlo a un segundo analisis. con el fin de comprobar si eu 

funcionamiento es el deseado; de no ser as1. se puede deber a que. 

generalmente, en el anAlisis inicial del sistema se desprecian las 

cardcter1sticas no lineales de sus elementos o se establecen va­

lores aproximados a las caractertsticas de los mismos. Esto sucede 

a menudo en los casos en que la dcscripciOn mutemtitica del elemento 

en particular es complicada o bien no es f~cil su obtenciOn por lo 

que se debe hacer uso de modelos ideales o aproximados. 

En el caso de caracter1sticas no lineales de los elementos que 

componen el sistema. éstas se pueden despreciar. siempre y cuando 

su grado de ali nea 1 idad no i nt 1 uya en forma determl nante en el 

comportamiento total del sistema. En caso contrario se deber& hacer 

uso de los métodos de an~lisls de sistemas no lineares. En el 

presente trabajo la teorta presentada estar6 enfocada a sistemas 

lineales solamente. 
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I.B. Desarrollo en las técnicas de diseno en s1stemas de control. 

Tal como se estableció anteriormente, las técnicas de diseno 

de sistemas de control estan 1ntimamente ligadas con las técnicas 

de an6.lisis, por lo tanto. su desarrollo a través de la historia 

tambián lo est~. Mas adelante se apreciará con m6.s claridad este 

hecho. A continuación se proporciona una breve descripción del 

desarrollo en el diseno de sistemas en Ingenieria de Control. 

El diseno de sistemas de control inicialmente se caracterizó 

por los trabajos de Nyquist. Nichols y Bode. quienes plantearon 

mlltodoa de analisis clásicos como el lugar de Nyquist. el 

diagrama de Bode y el abaco de Nichols, que posteriormente fueron 

utili~ados en el diseno de sistemas. Lo caracter1stico de estas 

técnicas es que todas son técnicas gráficas aplicadas en el 

dominio de la frecuencia. No tardó en manifestarse que. en el 

diset'io de la mayor1a de los sistemas de control. la respuesta en 

el dominio del tiempo es más importante que la respuesta 

frecuencial. Esta importancia. fué obvia años atrds por lo que la 

respuesta en el dominio del tiempo fué utilizada por los grandes 

maestros en matemáticas aplicadas como Newton. Lagrange y Cauchy, 

entre otros. No obstante. el uso de los métodos en el dominio 

frecuencial se debe más que nada al hecho de que la~ técnicas 

gráficas son mucho mas fáciles de aplicar. Sin embargo. 

actualmente, con la utilización cada vez mas frecuente de las 
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modernas computadoras tanto en análisis como en diseno de 

sistemas. esta ventaja de las técnicas en el dominio de Ja 

frecuencia respecto a las del dom1nio del tiempo es relativa. 

El proceso de diseno claaico es esencialmente un método de 

prueba y error. por lo que la selecc16n adecuada de la 

conf1guraci6n así como la de los elementos del compensador 

dependen en gran medida de la experiencia intuición del 

disertador. Esta es una clara desventaja de estas técnicas, puesto 

que permiten conocer de antemano el diseno posee una 

solución efectiva. Se puede presentar el caso en que las 

exigencias del diseno sean tan restrictivas o incluso 

contradictorias, que no pueden ser satisfechas por ninguna 

configuración del sistema que sea ftsicamente realizable. Adem6s. 

cuando existe una soluc16n. el diseno cldsico no asegura que el 

sistema ast disenado sea el mejor. 

Durante la década de 1940 se habri6 un nuevo hor:izonte al 

dise~o de sistemas. dado que se introdujeron consideraciones 

estad1sticas a.dcmlis de nuevo concepto conoc1do como Indice de 

desempef'io. Antes de dicha década la mayor1a de los diEsef'i.oa fué un 

arte que comprend1a aproximaciones por ensayo y error. y durante 

esa década se :incrementaron en cantidad y utilidad loa métodos 

matem<iticoa y lo Ingeniería de Control llegó a ser una disciplina 

completa. A esta técnica con bases ya m~s matem6ticas se le diO 
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el nombre de disef'io o proyecto analttico. 

Casi a la par con el desarrollo del diaeno analitico se 

propuso una técn1ca de diseno mediante la conf 1quraciOn de polos 

y ceros en el plano de la variable compleJa s. Esta técnica 

segu1a util1lizando las especificaciones del diseno convencional. 

tales como el coeficiente de amortiguamiento. las constantes de 

error, el tiempo de levantamiento, el ancho de banda. el mdximo 

sobrepaso y las senales de entrada determin1sticas. En base 

esas especificaciones se determina en primer lugar la función de 

transferencia de malla cerrada del sistema y luego se encuentra 

la de malla abierta. La ventaja que presenta esta técn1ca en 

comparación con las técn1cas cl6sicas en el dominio de la 

frecuencia es que el diseñador es capaz de determinar previamente 

si el conjunto de especificaciones de desempeno no 

coherente. con lo cual la cantidad de suposiciones y tanteos se 

reduce al mínimo. Tal como se puede apreciar. eata técnica 

empieza con la obtención de la función de transferencia en malla 

cerrada y luego se obtiene la función de transferencia del 

compensador, mientras que el diseno clásico en el dominio de la 

frecuencia empieza por la determinación del compensador y luego 

se determina la función de transferencia en malla cerrada y hasta 

entonces se puede verificar si se satisfacen las eapecificacionea 

de desmpefio del sistema a disenar. 
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M~s ta1de. durante .la década de 1950. el énfasis: de la 

teoria de lngenieríct de Control estuvo en el desarrollo y uso de 

los m~todoc: en el plano de la variable compleja s . y, 

particularmente. en el enfoque de los L1.1gares Geométricos de las 

Ratees. Esta técnica es usCJda tanto para anfilisis como para 

diseno de sistemas. Una de sus vent.aJas es que a parti.r de la 

contiguraci6n d~ poloc y ceros se puede -:•btener info1-maci6n 

directa aobre las caracter1sti.cas de la respuegta frecuencial, 

".:.C'lles CC•m() n:iargen de ampl1tud y margen de fafü::. 

Conociendo los polos y ceros de la función de transferencia 

de malla cerrada. la respuesta en el dominio del tiempo se puede 

obtener f6c1lml';!nte ctplicondo la tran!'lfoi-mada inve1·sa de Laplace. 

mient.r·as que 1 a respuesta fre,~uencia se obtiene mr:diante el 

diaqrama de Bode. 1\ pesar de que esta técn1 ("a t lene bases m.:is 

maten1líticas. s1gue siendo una t~cnica de tanteo. dado que se basa 

en la rcmodelación del Lugar Geométr1co de las Ra!ces para 

obtener una. conf1gurución satisfactoria de los polos y ceros de 

la func16n de trannferencia de mal la cerrada. 

Durante esa misma dl'cad~ fué posible la uti1izacl6n de las 

computadoras analóg1cas y digitales como herramientas para el 

análisis y disef'io de nistemas y m.S.s aún se utilizaron las 

computadoras dig1tal~n '="orno elementos de control. 

t:'on el advenimiento de la erll espacial se di6 un nuevo 
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impulso a la Ingen1er1a dP. Control. Se hi=o neceoar10 el d1sei\o 

de sistemas de control cl')mpleJos y eúniarnente precisos para 

proyectiles y pruebas espaciales. Además la necesidad de 

minimizar. por ~jemplo, el peso de los satélites y contr0larlos 

en forma adecuada y exacta ha. H1crementa.do la investigación en el 

campo de la Ingen:i.er1a de Control. dando come• resultado las 

técnicas de diseno modernas. 

Las mismas ex1genc10.s ta.n r·1g1daa ele los nuevno sist~mas 

dis~nar obl lgaron a los ingen.i,¿·ro::; cr1 control a buscar nuevas 

técnicas de diseno m~s compleJas. d6nctose cuenta que el diseno 

convencional ya no era el adecuado n1 sut1c1entcmente riguroso 

pan:i tratar los compl icadc.•J problemas que pres.:-ntaban lo::s moder­

nos sistemas de control. E~lv d16 como resultado. no solo el 

desarrollo de nuevos pr1nr.1p10::1 d.-:.· d1sefl0. s1110 que muchas con­

tribuciones matemeít1cas que largo ":1emp0 fueron olvidad<Js se 

retomaron y aplicaron a loa problemas actu<J.lcs de cont!""ol. 

Lo. finalidad del d1sf?t'io m1..Jderno de s1stem,;,.s de control puede 

resumirse en dos palabras: CONTROL OPTIMO. E~to e~. un sistema de 

control se disena de manera que cu funcionamiento se lleve acabo 

en términos de la m6xima efic1enc1a en todos sentidos. 

Es dificil establecer exactamente cudndo s~ inicj6 la tQor1a 

del control moderno. De hechc" las b.;,.ses matem.!i.ticas de ciertos 
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aspectos de la teoria del control moderno se remontan a trabajos 

realizados por los grandes matemáticoe. 

El uso extensivo de las matemliticas aplicadds en la teoria 

del control moderno ha permitido realizar f6c1lmente una transi­

clón del diseno cl~sico al diseno moderno. En el diseno cl6sico 

se usan herramientas y términos como funci6n de transferencia. 

polos y ceros. respuesta en frecuencia, lugar de la.s rafees. 

diagrama de Bode. Lugar de Nyqu1st. entre otros. En el estudio 

del control Optimo usa un conjunto de términos nuevos, como 

variables de estado. ecuaciones de estado, transición de estados, 

matriz de transición de estados. principio del mfnimo o del 

m6ximo. métodos de Lidpunov. técnica del grddiente. programación 

lineal, progrdmaci6n dinámica, etc. 

En resumen se puede establecer que. en cierta forma. el diseño 

cltiaico de sistemas de control es una inspiración del Ingeniero 

en Control, mientras que el diseno moderno contiene, primero. el 

desarrollo y la formulación de la base matem6tica; y segundo, la 

aplicacl6n de esos principios matemáticos a los problemas prác­

ticos de diseno. Desafortunadamente. en la actualid~d. muchas 

Areas de la teoria avanzada del control est4n todav!a en la etapa 

teórica y, en general. se reconoce que aQn existe un vac!o entre 

la teoria >. la prActica en el disef'\o de 9istemas de control; y, 

como es de suponerse, este vac1o es consecuencia del salto exis-
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tente entre la teoria y la pr6ct1ca en Ingenieria de Control en 

general. Sin embargo. es natural que la teor!a preceda a las 

aplicaciones en la mayoria del campo de la Ingenieria. No obstan­

te, es interesante apreciar que en algunos paises como Alemania. 

Estados Unidos. Rusia y Japón. este vac!o se va haciendo cada vez 

más insignificante. 

I.C. El papel de la· computadora en el diseno de sistemas. 

Una caracterfst1ca importante de )d Ingeniería de Control 

su estrecha relación con una basta cantidad de areas de la 

Ciencia y la Ingeniería; por eJemplo la mec~nica. la olectrOnica. 

la teor1a de la información y comunlcac16n. la computacl6n. etc. 

Algunas veces se ho intentado no desviar el rumbo de la 

Ingeniería de Control hacia esos campos. pero se ha encontrado 

que eso es pr~cticamente imposible. m~s aún si se consideran las 

posibles ventajas que el desarrollo en esos campos puede aportar 

a la Ingeniería de Control. Tal es el caso de la computación en 

la evolución de las técnicas de diseno de sistemas de control en 

la actua 1 idad; por lo que es importante abordar. aunque sea en 

forma breve. el papel que real iza la computación en el disef'\o de 

dichos sistemas. 
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HistOricamente. se ha hecho costumbre dividir a las 

computadoras en analógicas y digitales. Como resultado del 

desarrollo de las computadoras en los últimos a~oa. ee hace 

necesario adicionar otro miembro importante a la familia de las 

computadoras. se esta hablando de la computadora hibrida. Esta 

variedad particular ha tenido un uso extensivo en Ingenier1a de 

Control; desde luego, las necesidades espAr.'ffic"e r\A Vl'rinq 

problemas de control (especialmente de control óptimo) han 

influido poderosamente 

computadoras; del mismo 

en el 

modo 

desarrollo de este tipo de 

que las necesidades de control 

aceleraron el desrrollo de la computadora analógica hace más de 

un cuarto de siglo. A continuación se trata cada uno de estos 

tipos de computadoras para poder apreciar sus diferencias 

básicas. as1 como también para poder conocer sus ventajas y 

desventajas en comparación con las dem6s. 

I.C.1. La computadora analógica. 

La computadora analógica calcula. memoriza y funciona en 

base a variables que siempre se presentan en forma continua. En 

la mayor1a de los casos, esas variables, llamadas variables de 

m6quina. son voltaJes eléctricos en el rango de -100 a +100 

volts de corriente directa. La exactitud con la cual se realizan 

las operac1ones depende enteramente de la calidad de los 
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componentes ut1lizados; bajo las mejores condiciones. se puede 

tener una ex6ctitud hasta del 0.01%. La ex6.ctitud del 0.1% es 

mucho mas realista para la mayor1a de las computadoras analógicas 

usadas en investigación. 

La computadora analógica tiene como elementos b6sicos loe 

que se muestran en la tabla I.1 .. Tal como se puede apreciar en 

esa tabla. muchos de esos elementos est6n basados en el 

amplificador operacional. el componente más importante en 

cualquier m6qu1na analógica. Estos elementos basicos se pueden 

interconectar para rea 1 izar cualquier operación requerida con las 

sef'la les continuas . 

La computadora anal6g1ca puede ser utilizada para realizar 

una gran variedad de operac1onea sobre las seriales analógicas. 

Sin embargo. el uso cl6.sico de esta computadora como herramienta 

de diseno de sistemas de control aQn predomina y, seguramente 

predominará en el futuro pr6x1mo. Cuando se describa el método de 

disef"io por ensayo y error. oc podrá apreciar que la etapa de 

dicho método que con~ume más tiempo. es la verificación para que 

un diseno particular satisfaga las especificac1ones de desempeno 

establecidas. Por otro lado, la verificación de la respuesta 

transitoria de un sistema de orden mayor que cuatro. puede tomar 

d1as si se emplean tablas y técnicas gráficas en forma manual. 
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Por medio de una computadora analógica. la rea puesta 

transitoria puede obtenerse en forma grófica en segundos. 

independientemente del orden del sistema y de que el sistema sea 

o no lineal. Esto permite hacer pruebas continuamente sobre el 

modelo matemat1co que representa al sistema a disenar en un caso 

particular y mejorar en ca.da prueba el sistema disenado o 

cambiarlo por uno mejor. Pero lo mas importante. es que la 

computadora analógica elimina la necesidad de simplificar el 

modelo matem!tico que se ha obtenido inicialmente. con lo cual la 

respuesta obtenida es m6s fiel a la real. Con esto se pretende 

entonces que los efectos que se conocen y que influyen en el 

funcionamiento del sistema que se desea disenar sean tomados en 

cuenta. De aht que la computadora analógica usada como simulador 

constituye una importante herramienta en el diseno de sistemas de 

control. Como tal se puede utilizar en cualquier técnica de 

diseno. sea o no de ensayo y error propiamente dicho, ya que. 

como se apreciar~ en un capitulo posterior. la simulación debe 

incluirse en el proceso de diseno de sistemas. 

No est6 de mas lndicar que, a pesar de los servicios tan 

enormes que ofrece la computadora. ésta no piensa por el 

diseffador. Es el ususario el que debe proporcionar las ideas y lo 

que hace la computadora por él, es el trabajo pesado de las 

rutinas de c6lculo. dej6ndole tiempo al disenador para realizar 
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otras tareas m!s productivas. 

Cuando la computadora analógica es usada como simulador. es 

llamada a realizar la tarea mejor conoc.ida como integración de 

senales analógicas. La idea sobre la programación de este tipo de 

computadora consiste en interconectar los elementos de cálculo en 

forma tal que las realciones entre las variables del circuito 

alambrado obedescan a la forma de las ecuaciones diferenciales 

que representan al sistema ftsico real. Esta interconexión se 

lleva acabo externamente en el tablero o m6dulo anal6gico de la 

computadora. 

El punto de partida del proceso de simulación es el 

establecimiento del modelo matemático, el cual se puede 

establecer en dos formas diferentes; en forma de ecuaciones de 

estado (teor1a del control moderno) o en forma de función de 

transferencia (teor1a del control cl~aico). 

En general. para fines prácticos, la simulación basada sobre 

las ecuaciones de estado deberó evadirse a pesar de que e5te tipo 

de modelo ofrece algunas ventajas distintivas. por ejemplo. se 

pueden siempre eliminar los llamados integradores redundantes y 

se minimiza adem6s la necesidad de unidades operacionales. 

Si se basa la programación de la computadora analógica sobre 

la funci6n de transferencia en lugar de las ecuaciones de estado 
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se obtienen varias ventajas. En este caso. cada bloque del 

diagrama que representa al sistema de control ee simulado por 

medio de un amplificador operacional por separado, como se sabe, 

con el amplificador operacional se puede realizar la simulación 

de cualquier función de transferencia que se desee. Después de 

esto se interconectan loa unidades individuales para formar una 

disposición del siatema completo a simular. Algunas ventajas que 

esto proporciona son: 

1.- La programación es directa. 

2.- En el diagrama de computadora se conserva la estructura 

real del sistema a simular. 

3.- Los par6metros del sistema se encuentran en elementos 

independientes. por lo que pueden aJustarse fácilmente. 

Existe un concepto muy importante relacionado con la 

simulac16n de sistemas mediante computadora analógica que se 

conoce como escalamiento de vari.1:1bles. La razón de ser de este 

paso en el proceso de simulación analógica radica en que en 

algunos casos la amplitud de las variables que se manejan pueden 

no estar dentro del rango apropiado para ser manejadas por la 

computadora analógico, en cuyo caso los resultados obtenidos no 

serán los correctos. El escalamiento consiste en ajustar los 

variables para que el valor de cada. una de el las este dentro del 

rango que la computadora maneJa, esto se logra introduciendo 
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constantes inc6gni tas. llamadas factores de esca la. para cada una 

de las variables, de tal manera que se tengan relacionen del 

tipo: 

Ve .. sVr 

donde: Ve es la variable escalada 

Vr es la variable real 

s es el factor de escala y eE' con9tantf'I r\iirant~ todo 11tl 
proceso de simulación. 

Los valores de los factores de escala deben obtenerse en 

fonna ·simultanea con el fin de asegurar que todas las variables 

escaladas cumplen con el rango de operación de la computadora 

nal6gica que se va autilizar. 

Además del escalamiento en magnitud se debe realizar el 

escalamiento en tiempo. éste consiste en ajustar la variable 

independiente tiempo. de tal forma que sus valores estén dentro 

del rango de velocidad de operación de la computadora analógica. 

Existen diferentes métodos para llevdr ocabo el proceso de 

escalamiento tanto en la ut1lizac1ón del modelo matemdtico en 

variables de estado como en función de transferencia. 

A continuación se presentan algunas de las ventajas que 

ofrecen las computadoras analógicas: 

a) En combinación con la técnica de diseño de sistemas por 
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ensayo y error. forma un equipo muy poderoso de diseno. 

bl Dado que maneja variables cont1nuas y en forma paralela. 

es decir. sus elementos operan simult~neamente; no 

existen retardos de cálculo en el sistema simulado. 

c) Su velocidad de operación es 1gual para sistemas 

lineales como para sistemas no lineales y est6 limitada 

solo por el ancho de banda de los amplificadores 

ut1Jizados. 

dl Es extremadamente fdcil de manejar. Además es importante 

seNalar que el lenguaje de programación analógica es 

casi universal. lo que fo.c1 lita enormemente la 

comunicación entre usuarios. 

e) Como los cambios de parámetros pueden ser realizados 

simplemente girando los potenciómetros respectivos. su 

utilización es muy recomendable en trabajos de disefio de 

sistemas. 

f) Dado que estas computadoras pueden trabajar directamente 

y en forma sencilla con otro equipo a la salida. los 

resultados se obtienen irnnediatamente en forma útil. 

g) Combinando las tres Oltimas ventajas anteriores. se 

establece un lazo de comunicación casi perfecto entre el 
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operador y la máquina. 

Entre las desventajas quo se tienen al utilizar Jo 

computadora analógica ae pueden mencionar las siguientes: 

a) Generalmente es necesario el escalamiento de variables. 

el cual puede ser totalmente problemático en caso de 

sistemas no lineales o de orden elevado. 

b) Tiene una pobre capacidad de memoria. Las variables sólo 

se pueden almacenar durante el tiempo en que se puedan 

retener los voltajes del capacitar en los integradores. 

c) Por nonna. un error en la programación no d6 lugar a una 

falla completa del cálculo. lo cual representa una 

desventaja si no se detecta a tiempo el error. 

I.C.2. La computadora digital. 

La computadora diqital calcula. memoriza y opera lógicamente 

sobre variables que aparecen siempre en forma discreta (a dife­

rencia de las senales que maneja la computadora analógica que son 

continuas). y en forma de secuencla de datos. Por lo tanto. todas 

Jaa operaciones matem5ticas del tipo continuo deberán ser discre­

tjzadas de manera que sean aceptadas por este tipo de computado-
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ra. Las secuencias de datos recibidas son convertidas en un 

sistema de numeración binarlo y procesadas secuencialmente por la 

unidad aritmétlca central, la cual est6 diseñada para realizar 

las operaciones elementales siguientes: 

a) Sumar (o restar) dos números binarios. 

b) Comparar dos números binarios. 

cJ Almacenar o extraer un número binario en o de una 

local1dad de memoria. 

Esas operaciones elementales ejecutadas en un orden 

secuencial adecuado. son suficientes para manipular cualquier 

problema matemdtico. 

sobre el factor de 

El poder de la computadora digital descansa 

que puede realizar esas operaciones 

elementales bajo las siguientes características: 

1) Tremendamente rápido. 

2) Con perfecta ex6ctjtud. 

3) Secuencialmente y. una vez programadas. sin la 

intervención del usuario. 

La programaci6n de la computadora digital es diferente a la 

forma en que se programa la computadora analógica. Su 

programación consiste en presentar a la computadora una serie de 

instrucciones, ya sea por medio de un teclado~ de tarjetas o 

cintas perforada~ o bién por medio de discos magn6ticos. Esas 
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instrucciones indican a la computadora. en base un código 

binario. que operaciones debe realizar y en que secuenc1d lógica 

ae llevar6n acabo. Este programa debe. por supuesto, decir 

también a la computadora en que localidades de su memoria se 

encuentran los datos numéricos que se involucrarán en el cálculo. 

Antes de 1975. tal programa tenía que ser una tabulación 

detallada de operaciones elementales y el usuario se veía forzado 

a escribirlo en nivel de lenguaje de m~quina. Actualmente el 

usuario se puede comunicar con la computadora digital mediante un 

lenguaje m6s sencillo. El desarrollo de los lenguajes de 

programación digital ocurrió. desafortunadamente para el usuario, 

en forma desorganizada y sin normalizar. 

A continuación se presentan algunas de las ventajas que 

ofrece la computadora digital: 

a) No existe límite práctico de exóctitud si el usuario está 

dispuesto a absorber el costo del tiempo de máquina. 

b) Puede monipular cualquier tipo de operación matemática 

con la misma facilidad. 

el No se requiere escalamiento de variables. 

d} Alta seguridad. 

e) Gran capacidad de memoria. 
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Entre las desventajas de la computadora digital se pueden 

mencionar las siguientes: 

a) Gran variedad de lenguajes de programación que puede 

representar un problema de comunicación entre usuarios. 

b) El tipo de operación secuencial reditua en tiempo de 

c6.lculo el cual crece en proporcion 

problema. 

tamaiio ae1 

e) Incapacidad para realizar una integración verdadera. Este 

factor combinado con e 1 anterior produce una incapacidad 

natural para manejar un gran conjunto de ecuaciones 

diferenciales en un tiempo relativamente pequefio. 

Existe una técnica de programación digital de particular 

importancia para el Ingeniero en Control, conocida como 

simulaci6n digi ta 1. y que es b6sicamente un intento por 

incorporar algunas de las caracter1sticas de ope~~ci6n y 

programación de la computadora analógica a la computadora 

digital. Es una técnica muy especial en vista de que est4 

destinada al estudio de sistemas dinamicos sólamente y est6 por 

lo tanto centrada alrededor de la solución de ecuaciones 

diferencia.les y. de esa forma. determinar la respuesta de un 

sistema debida a una sei"ial de entra.da especifica. lo cual es de 
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gran lmportancia en el proceso de disefio de sistemas de control. 

Entre las razones obligadas para usar la computadora digital en 

la solución de un problema dinámico se encuentran las siguientes: 

a) La ausencia de problemas de escalamiento de variables. 

b) La alta confiabilidad que se tiene sobre la soluci6n por 

computadora digital sirve para utilizar ésta como 

verificación de la solución anal6gicd. 

Frecuentemente. en disposiciones de simulación extensas. el 

problema de escalamiento de variables puede ser un fastidio real. 

y el usuario. no teniendo con que comparar sus resultados, no 

tiene la suficiente confianza en lo obtenido para poder saber a 

ciencia cierta si el escalamiento fué realizado en forma 

correcta. Por lo tanto. seria de gran ayuda tener al menos una 

respuesta del sistema obtenida mediante la simulaci6n digital 

fin de: 

a) Tener una solución de comparación. 

b) Tener una idea acerca de las magnitudes de las 

excursiones de las variableo para poder realizar un buen 

escalamiento de variables para la simulación en 

computadora dnal6gica. 

El progrdmador analógico. teniendo poca experiencia en 
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trasladar su problema a un- lenguaje de computadora digital se le 

hace bastante dificil. Por otra parte, si al programador digital 

se le prtesentan las ecuaciones d1ferenc1ales pertenecientes a un 

problema particular. 

disponible. llevar6 

probablemente, si 

acabo una traslación 

tiene 

a un 

el tiempo 

lenguaje de 

programación digital y ejecutar6 su programa para obtener la 

solución deseada. Sin embargo. el tiempo involucrado en dicha 

traslación frecuentemente es inaceptable y. generalmente se 

excluye esto como ayuda. 

Aqu1 es donde entro en acci6n la simulación digital. la cual 

proporciona al operador analógico un medio de comunicación con la 

computadora digital en un lenguaje que él entiende directamente. 

En la actualidad existen varios lenguaJes de programaci6n para 

simular sistemas en computadora digital. entrtl los que se pueden 

mencionar a MIDAS. DYSAC y MADBLOCK. entre otros. 

Todos los lenguajes de simulación digital tienen el mismo 

objetivo: Permitir al program~dor anal6gico usar el método de 

diagramas de bloques para representar el sistema analógico en la 

computadora digital y poder s1mularlo. Es decir, estos lenguajes 

tienen un vocabulario a base de bloques operacionales. por 

ejemplo, integradores. sumadores. multiplicadores. entre otros. y 

el proceso de programac16n consiste en interconectar simplemente 

estos bloques de acuerdo a una estructura que representa al 
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sistema f fsico. Por lo tanto, este procedimiento de programación 

es idéntico al usado en la programación de la computadora 

anal6gica. 

I.C.3. La computadora hfbrida. 

Debido a las diferencias básicas entre las computadoras 

anal6gica y digital. se han desarrollado a través de los años dos 

escuelas diferentes de computación en cuanto a la programación. 

Una vez que un usuario de computadora siente que se ha convertido 

en un operador h6bil de uno de los dos tipos; comúnmente est6 

propenso a desviar toda su atencJ6n hacia ese tipo particular de 

computadora. Muy frecuentemente ni siquiera conoce acerca de la 

existencia del otro t1po de computadora mucho menos sabe de sus 

potenciales. En los últ1mos anos existe la tendencia al hecho de 

que. efectivamente, no se utilizan completamente los recursos de 

la computaci6n si no se combinan los dos tipos de computadoras y 

se toman las ventajas de sus respectivas capacidades. Este 

interés ha guiado las actividades vigorosas en el área de la 

computadora híbrida. 

No se debe confundir la definición de computadora híbrida 

con la simulación digital. dado que ésta última se realiza 

totalmente en una computadora digital. ut1lizando programas que 
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la pueden semejar a la ~1mulaci6n analógica pero siempre en 

computadora digital. Mientras que la computadora h1brida 

incorporo una parte analógica de propósito general y una parte 

digital de propósito general. 1'9.s cuales funcionar6n 

conjunta pora llevar acabo una simulación analógica 

forma 

pero 

controlada digitalmente. es decir. la s1mulac16n pueden ser 

programada. 

Este tipo de computadora tiene una gran utilización en el 

diseno de sistemas de control por computadora (sistemas 

digitales). donde el controlador es simulado por las parte 

digital y los elementos de la planta son simulados por la parte 

analógica. A cont1nuacióra se presentan algunds caracter1eticas de 

la computadora h1br1da: 

al Ex&ctitud y velocidad excelentes. 

bl Habilidad ar1tmét1ca alta. 

el Alta capacidad de memoria. 

di Capacidad de decisión lógica. 

e) Excelente capacidad de integración verdadera. 

f) Insensibilidad al orden del sistema. 

g) Excelentes caracter1sticas de comunicación hombre­

máquina. 

Limitando la atenc16n solo al campo del Control se pueden 
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mencionar las siguientes posibles aplicaciones especificas para 

la computadora híbrida: 

a) Simulaci6n de aquellos sistemas de control los cuales. en 

cierto sentido. son en si mismos hibridos. por ejemplo 

sistemas de control digital (de datos muestreados). 

b) Simulación de sistemas biológicos. 

e) Estudiosde simulación de sü::i\.~ulu:::i ..le <.<.•ni..roi uo..ldpl.i"u::>. 

d) Simulación de gu1a y control de veh1culos aeroespaciales. 

En la computadora h1brida las senales de la parte digital 

deben ser capaces de controlar al modo de operaciOn de los 

integradores en la parte ana16gica. mientras que las setiales de 

la parte analógica serán capaces de detener los c~lculos que 

lleva acabo la parte cl1g1tal. Los potenci6metros de la parte 

analógica. que son los que representan los parametros 

analógicos. son ajustados por medio de comandos desde la parte 

digital s1n }a actuación directa del usuar10. para llevnr acabo 

lo anterior la computadora cuenta con scrvcmecan1.smos que operan 

a los potenciómetros. La parte analógica contiene además un reloj 

que provee los pulsos para controlar los cálculos iterativos. Por 

otra parte. la unidad di91tal est~ equipada con m6dulos de 

control que contienen elementos lógicos como son compuertas (AND. 
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OR. etc.), Multivibradores <FLIP-FLOPS) y comparadores. El 

control de la unidades se establece por medio da un 

microprocesador que se encuentra en la parte digital, esto no 

significa que 

desea. En la 

no se pueda operar cada parte por separado si 

tabla 1-2 se presentan algunos elementos de 

computadora h1brida. 

I.D. Comparac16n entre control analógico y control digital. 

se 

la 

Es de gran importancia establecer las diferencias que 

existen entre los sistemas de control a.nalOgico y los sistemas de 

control digital. debido que. si bién ea cierto que el 

funcionamiento es idéntico, los elementos que intervienen en 

ambos, asi como las seriales que manejan son diferentes. En base a 

esto último es como se puede establecer de manera más clara la 

diferencia entre estos dos tipos de sistemas de control. 

En los s:istema9 de control analógico, todas las variables 

que intervienen en su funcionamiento son senales continuas, es 

decir. sea o no sea lineal el sistema. todas las senales está.o 

siempre presentes, su va lar es conocido en todo instante y 

representa proporcionalmente la magnitud de la variable 

correspondiente. En este caso todos los dispositivos que 

componen el sistema operan con seriales cont1nuas (analógicas). 
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llo. llf11bolo Deocripcidn 

~ 
Be colocado ,en ll.ISET' cuando la ••-
ftal de oontrol u-1. 

1 ouando U•O •• colocado en operacidn 
tU 

::t>- Be colocado en operacidn repeti ti Ya 

2 
cuando la aeftal u ee cambia altern~ 
tivamente entre O 7 l 7 deacuerdo 

tu oon la 4eoor1pc1dn de l. 

u~ 
'llnidil.d de memoria directa. 

3 cuando U•l •e coloca en RES'!T 
cuando U•O Be coloce en operacidn 

~ 
tll1dad a~ füemor1a complementaria. 

4 
igual operacidn que el anterior 110-

aolo que con la seft.al de control U 
eompl•••ntada. 

x=GD•-U 
Comparador: 

5 :r 2 .. -ti Si :x>:r entonces U=l(li-0) 
Si x<:r entonces 11-o(fT=l) 

Compuerta .AND: 

6 v-~:f);_ .. -º U-1 •olamente •1 'f y W eon ·ambo a 
...... ..-u iguales a 1, de otra forma u-o. 

,,_ .. .:[)_ .. -·~ Compuerta OR: 

7 U-1 solo si V o W son l de otra ÍO!, • _.,. •- .. u me. U=O. 

4-- Interruptor: 

8 {U=l entonces e. •-e, •a e. 
Cuando 0=0 entone e e 

tu .. ·-·· 
Table I:-2a-.llgunoe de 1os elementos de 1a computadora hfbrJ.4a. 



por eJemplo los amplificadores. loe actuadores y el compensador. 

En la figura I.3. se muestra un diagrama a bloquea que representa 

un sistema de control analógico. 

PLANTA 

Jigura I .3 .-Diagrerna tie bloques de un sistemR D.l'!P.1.6gico. 

La otra categorla de sistemas de control se encuentra donde 

una o m~s seftales son muestreadas (se toma el valor de la señal 

solo en determinados instantes). En la figura I.4. se ilustra en 

forma de diagrama de bloque. el muestreo de una sefial. 

Figura I.4.-Representaci6n rle1 proceso de muestreo. 

En la figura I .4. la señal e•ct> aparece como un tren de 
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pulsos de amplitud varlable·, dicha amplitud está determinada por 

la magnitud de la senal continua en el instante de tomar la 

muestra. A este tipo de sistemas también se conocen como sistemas 

de datos muestreados. 

Con el advenimiento de la computadora digital, la sefí,al 

muestreada toma la forma digital codificada. con lo que la 

computadora digital est6. dlspon1ble para reali:ldr el cálculo 

necesario correspondiente al controlador dentro de un sistema de 

control. El sistema en el cual la computadora digital ea 

utilizada como un elemento de control. recibe el nombre de 

sistema de control digital. 

En el presente siglo se ha extendido el uso de operaciones 

aritméticas y dispositivos de gran capacidad de· almacenamiento 

graclas al desarrollo de la Electrónica (tubos, trans1atores y 

circuitos integrados). que también permitió que las operaciones 

se hicieran con mayor rapidez y con menor utilización de energta. 

El continuo desarrollo de la Electrónica ofrece más exactitud. 

rapidez y un c6lculo más económico en la. utilización de la 

computadora digital como parte de un sistema de control. El 

microprocesador es un excelente ejemplo de esto. 

Los métodos para generación de programas de computadora 

digital han tenido una importante mejor1.a en las tres Qltimas 
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d6cadas. Los conceptos asociados con la programación estructurada 

y la Ingenierta de programación son importantes en la realización 

de cualquier algoritmo. especialmente para algoritmos de control 

digital. El uso apropiado de esos métodos permite mejores 

estructuras para entendimiento, prueba y evaluación rApidas y 

modificaciones y mantenimiento econ6m1cos. 

A partir de la década de 1960 

computadora digital se ha extendido 

instalaciones de control de plantas y 

la aplicación de la 

hasta su uso en las 

procesos industriales. 

Ejemplos de las aplicaciones del control digital de diferentes 

grados de elaboración son: el control de hornos para cemento. 

maquinas para fabricación de papel. hornos para fabricación de 

vidrio. laminadores de acero. control ambiental. l lneas de 

ensamble en la industria automotriz y regulación en el tr6f ico de 

ferrocarriles. entre otros. 

La realización de controles digitales para UOd planta o 

proceso ea un verdadero desafio para el Ingeniero. debido a que 

debe considerarse la realización de análisis de costos. 

definición del problema. definición del controi en st. el diseno. 

así como la realización del sistema propiamente dicha. 

La caracter1stica m6s importante de la computadora digital. 

es su habilidad para procesar y transformar grandes cantidades de 
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infonnac16n en una forma preestablecida. El equipo de control 

digital puede ser un equipo flexible. computadoras de propósito 

general que operan en tiempo compartido con una multitud de 

tareas. bién puede ser un equipo r!gido. compuesto por una 

computadora de propósito especial. diaeflada para realizar el 

control de un sistema en particular. 

Cuando ia computadora digital es usada como d1spoditivo de 

control dentro de un sistema, puede programarse para realjzar. 

entre otras. las siguientes funciones básicas: 

a) Adquisición y almacenamiento de Jos datos de la planta. 

b) Identificaci6n de la dinámica de la planta. 

c) Selección de los par~metros de control. 

d) Ejecución de los algoritmos de control. 

e) Manipulación de las variables que se enviarán la 

planta para su control. 

La capacidad de control de Ja computadora está determinada 

escencialmente por el tiempo de acceso o velocidad de la 

computadora y su capacidad de memoria. 

El análisis de sistemas de datos muestreados descansa 

pesadamente sobre la extensión de los métodos del dominio de la 

frecuencia y del dominio del tiempo desarrollados para sistemas 

de control analógicos. Mediante el uso de aproximaciones el 
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sistema de datos muestreados puede ser analizado como un sistema 

anal6gico, con muy buenos resultados. 
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CAPITULO 11 

COMPENSACION 
DE 

SISTEMAS LINEALES. 



CAPITULO II 

COMPENSACION DE SISTEMAS LINEALES. 

La compensación de sistemas es una consecuenc1a de la 

imposibilidad de mantener dentro de un rango aceptable el 

funcionamiento de un sistema. ajustando simplemente alguno de sus 

parámetros (la ganancia por eJemplol. En otras palabras. la 

compensaciOn cons1stc en alterar la ccr.figuración original del 

sistema a fin de que sus características de funcionamiento sean 

aceptables. En el cuadro 11.l se muestra la clasificac16n de la 

compensaci6n de sistemas de control. 

La especif icaci6n hecha anteriormente sobre el término de 

sistemas lineales obedece a que el proceso de diseño que se 

establece en el capitulo IV est~ enfocado Cnicamente a los 

sistemas de este tipo. cuyo significado fue introducido en el 

capitulo l. 

Los dispositivos dispon1bles que son utilizados como 

compensadores pueden ser de diferente naturaleza fisica 

(mecánicos. hidráulicos. neumáticos. eléctricos, etc.) y su 

selección depende del ambiente en el que van a desempenar su 

función y del tipo de seffales que·cteben manejar. Existe una gran 

variedad de estos dispositivos. sin embargo. generalmente se opta 

por elegir compensadores eléctricos. dadas las ventajas que 

ofrece el manejo de seftales de tipo eléctrico. Incluso en los 
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Clafli ficaci6n ñ e 
cor.tpeneaci6n de 
sistemas lineA­
les. 

A )Por ubicación 
ciel compensador 
en el eiste~a. 

1 ll)Por ~nfluencia 
del COt!pensador 
er la respuesta 
del sistema. 

l 

l)Compensoci6n 
en serie. 

2 )Comper.snci6r 
en paralelo. 

1 )Cor:i.pensaci6n de 
h•l~l~nto ds fn3s 

2)Comnensación de 
ntrAso rle fase. 

3)Compepsación de 
ndelarto-ntraso de 
fase. 

Cuadro II-1.- Clasificación de la compensación 
de sistemas lineales de control. 

casos en que se tengan presentes senales de naturaleza diferente 

a la eléctrica se decide utilizar dispositivos transductores 

eléctricos y poder introducir compensadores de esta naturaleza. 

En los apartados que componen el presente capitulo se hace 

una descripción m6s detallada del significado de la compensación 

de sistemas de control así como de su clasificación. tratando por 
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separado cada uno de sus diferentes tipos. fin6lmente se 

proporcionan algunos ejemplos de dispositivos compensadores. 

El comportamiento de cada uno de los tipos de compensación 

clasificados de acuerdo a su influencia sobre la respuesta del 

sistema (adelanto de fase. atraso de fase y atraso-adelanto de 

fose) se establece detalladamente. auxiliándose para esto de la 

configuración de Polos y Ceros y de la respuesta en frecuencia. 

proporcionando en cada caso e! diagrama polar y los diagramas 

semi logarítmicos de magnitud y fase. La introducción de estas 

herramientas en el tratado de estos tipos de compensación obedece 

a que son, junto con el Lugar Geométrico de las Raices (LGR). las 

armas utilizadas para atacar el problema de diseno de sistemas de 

control por ensayo y error. que es el tema del trabajo 

presentado. 

Algunas de las expresiones matem6ticas y observaciones 

hechas en este capitulo ser&n de gran ayuda cuando se trate el 

proceso de diseffo de sistemas en el capitulo IV. A continuaci6n 

se presentan algunas abreviaturas utilizadas en los apartados 

subsecuentes: 

Ge (B) - función de transferencia de un compensador. 

Gc~0 (s) • funci6n de transferencia de un compensador de 
adelanto de fase. 
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función de transferencia de un compensador de 
atraso de 'fase. 

función de transferencia de un compensador de 
adelanto-atraso de fase. 

II.A. Clasificación de la compensación de sistemas. 

Tal como se eatableciO anteriormente. en la pr4ctica ea muy 

raro encontrar sistemas que sin nacesidad de ajustar alguno de 

sus par6metros funcionen en forma satisfactoria. Por ejemplo. se 

puede pensar que el sistema logre su funcionamiento adecuado 

ajustando efmplemente la ganancia. sin embargo. este ajuste de 

ganancia puede provocar inestabi 1 idad del sistema. En varios 

casos el aJuste de parámetros no es suficiente para cubrir las 

especificaciones de funcionamiento o bien no se pueden ajustar 

dichos parámetros. En tales casos se tiene como alternativa 

modificar la forma de la respuesta de la función de transferencia 

del sistema. mediante la a. l terac10n de su estructura or1g1nal. A 

esta alteración del sistema se le ha dado el nombre de 

compensaci6n y se logra incorporando dispositivos o componentes 

adicionales. Este dispositivo adicional insertado en el sistema 

con .ese objeto se denomina. compensador. para sistemas analógicos 

y controlador para sistemas digitales. 
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Oeacuerdo a la posición que guarda el compensador dentro del 

sistema. se pueden identificar dos tipos b.Ssicos de 

configuraciones de sistemas compensados: Compensación en serie y 

compensación en paralelo o en realimentación. 

Compensación en serie.- En este tipo de configuración el 

compensador se coloca en serie con la planta. tal como se 

presenta en la figura II.1. 

Gc(e) 

Figura II.1.- Diagrama a bloques de un sistema 
compensado en serie. 

Compensación en paralelo.- En este caso se coloca el 

compensador en una mallo interna de realimentación. En las 

figuras II-2.- a> y b) se muestran dos diagramas de compensaci6n 
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en paralelo. 

(a) 

(b) 

C(s) 

F1qura II.2.- Diagramas de bloques de sistemas 
compensados en paralelo. 

Generalmente la compensac16n en serie eD m6s simple que la 

compensación en paralelo. a ci'.mbio. la compensación en serie 

frecuentemente utilizan m6.s elementos. por ejemplo los 

amplificadores operacioneles. ya sea para aumentar la ganancia o 

bien para aislar etapas. 
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El problema de compensHción de sistemas se concentra 

comanmente en el dise~o de un compensador serie o paralelo. La 

eleccj6n entre compensación en serie y paralelo depende de la 

naturaleza de laa se~ales del sistema. de los niveles de potencia 

en los distintos puntos, de lo.e especificaciones de 

tuncionamiento. de la experiencia del proyectista. de las 

consideraciones económicas. etc. 

Oebldo a su sencillez y versatilidad ld compensación en 

serie ea utilizada con mayor frecuencia que la compensación en 

paralelo. Esto es posible siempre y cuando el namero de elementos 

que componen el compensador en serie no aumentan en gran medida 

el co~to del mismo. 

Como se puede apreciar el diseno de sistemas est.5. 

1ntimamente ligado con la compensación de sistemas. al grado de 

que, tal como se estableció en el capítulo anterior. el objetivo 

del díse~ador en la mayoría de los casos se enfoca solamente a la 

determinación de la func16n de transferencia del compensador, Una 

vez establecida dicha función de transferencia. debe conseguir el 

dispositivo f1sico que cumpla con ella. Existen númerosoa 

dispositivos que pueden ser usados como controlodores, estos 

pueden estar compuestos por elementos eléctricos. hidréulicos, 

mecánicos. neum~ticos o combinaciones de éstos. 
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La dec1si0n de usar un compensador mec6nico, neum6tico, 

eléctrico o hidr6ulico, se basa parcialmente en la naturaleza de 

la planta a controlar. Por otra parte se 

compensadores esectr6n1cos, por lo que 

acostumbra utilizar 

frecuentemente ae 

transforman senales no eléctricas en senales eléctrlcaa, esto se 

debe a la s1mplicidad en su manipulación y transmisi6n. y a su 

mayor exactitud y confiabilidad principalmente. 

Los dispositivos que pueden utilizarse como compensadores 

son variados e ideas especificas sobre ellos se encuentran en la 

literatura y los cat6logos de los fabricantes. 

Actualmente, el uso de la computadora digital como elemento 

controlador ha difundido gr6ndemente, dando lugar los 

sistemas de control digital que cada vez tienen mayor auge. 

Es de suponer que, económicamente. es mejor usar partea 

disponebles 

dispositivo 

comercialmente para un sistema y disei'iar un 

compensador conveniente en lugar de disefiar y 

construir un sistema completamente nuevo. De esto se desprende 

que tan importante es la compensacl6n de sistemas en el diseno de 

los mismos. 

De acuerdo a la influencla que el compensador tiene sobre la 

respuesta del sistema sin compensar. la compensación se puede 

clasiflcar en: Compensación de adelanto de fase. compensación de 
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atraso de fase y compensación de atraso-adelanto de fase. En los 

apartados posteriores se define cada uno de estos tipos. 

II.B. Compensaci6n de adelanto de fase. 

Los compensadores en adelanto de fase se utilizan para 

aumentar la velocidad de respuesta dül bl<Jt-=:n1a. y ¡...c:n·a. que. 

mediante su efecto derivativo, sean fu~rtemente realimentados los 

cambios bruscos de la diferencia entre la entrada y la salida. y 

lograr as1 sistemas de mejor comportamiento dinámico. 

El nombre de "adelanto de fase" proviene del hecho que para 

una seMal senoidal aplicada a la entrada del compensador. su 

salida es también una senal senoidal con un adelanto en fase. 

Este 6ngulo de adelanto es función de la frecuencia de la sefial 

de entrada. La función de transferencia de este tipo de 

compensaci6n tiene la forma mostrada en la expresión CIJ-1). 

(S + 1/P) 
G,AD ( s ) - ---------­

( S + 1/acPJ 
con o<.( 1 .......... (Il-1) 

Tal como se aprecia en la ecuación <II-1), el cero siempre 

estará a la derecha del polo en el plano s. esto se debe d que 

oc<t. La configuración de polos y ceros para este compensador se 
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muestra en la figura II-3. 

-1/«l' -1/1' ... 

Figura II.3.- Configuraci6n de polos y ceros 
de un compensador de adelanto de 
fase. 

El diagrama polar de este compensador se obtiene de la 

siguiente forma: 

Haciendo s-jw en (ll-1)~ 

{jw + l/Pl 
Ge.AD ( jw) - ........•. CII-11\J 

(jw + 1/oc. P> 

Multiplicando y dividiendo por el conjugado del denominador: 

(l/oc. P
1 

- JW/P + jW/°'- P + W2.) 
GCAo ( jw) -
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Separando parte real y parte ímaqinaria: 

(l/0<.r'- + w4 l 

R(Wl - c~/;;;_ipi-~--~i~---

wll/ ex P - l/Pl 
l(w) -

La parte real síempre 
ser~ posítiva. 

Como 0<.< 1. la parte ímaqí­
naria siempre será 
positíva. 

De las expresiones anteriores se deduce que el diagrama 

polar estar6. ubicado en el primer cuadrante del plano GCF\'D (s). 

Por otra parte. se puede demostrar que la magnitud y el ángulo de 

fase están determínados por las expresiones siguíentes: 

Para magnitud: 

{W'2. + l/P ) 
M(w) - .......... (I!-2) 

Para el Angulo de fase: 

.......•.. (Il-3) 

Graficando las expresiones CII-2) y (11-3) en función de w 

se obtiene el diagrama polar que aparece en la figura II-4. 
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o a 
Figura Il.4.- Diagrama polar de un compensador de 

adelante de fase. 

Para obtener el diagrama semilogaritmico de amplitud y fase 

so tiene: 

Norma 1 izando ( Il-1 l 

oc:.(Ps + 1) 
Gc.,.0 (a} • ...•..•... CII-lB) 

(cx.Ps + 1) 

Para la magnitud: 

201oglGc.~~Uwd- 20logcx. + 20loglPjw + il - 20log \oc.Pjw + 11 

Como se puede apreciar. las frecuencias de corte son: 

w2 .., l/P 

w'f' • 1/cx.P 

frecuencia de corte para el cero. 

frecuencia de corte para el polo. 

Para ld fase se tiene: 

J GcAn Uwl .. f!i!!:;_ + / P jw + 1 - /oc. P jw + 1 
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En la figura II .5 se presenta el diagrama semi logarítmico 

tanto en magnitud como en faee de este tipo de compensador. 

20log(1/ .. ) 

(dB) 

.. 
/GCAo(jW ' 

90¡¡;;-- - - - - " - - 7- -
(O) 45 (lo)Fa."'"· 

"z 

Figura II .5. - Dlagramas semi logaritmicos de un 
compensador de adelanto de tase. 

.. 

Tal como se puede apreciar en la. figura II.5. la. frecuencia 

wm a la cual se obtiene el ángulo de fase máximo 0m es igual al 

valor medio geométrico de wz: y Wp es decir: 

log Wm - (lag Wz. + log Wp ) /2 

log w'"" - (lag (wz. .. Wp ~/2 

log Wm - log Vwz.• Wp' 
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Wm • Vw'L• Wp' 

Sustituyendo lo que vale wz y Wp se tiene que: 

"m • 1/-RP .......... (II-3Bl 

Por otra parte, el ángulo de fase máximo 0m se puede 

establecer en función únicamente de oc mediante el siguiente 

proceso: 

Dado que Gc~b (jw) es una función compleja se puede establecer 

como una magnitud y un ángulo. esto es. de la expresión II-!B: 

Por lo que: 

Haciendo: 

,B- tan-1(wP) 

~ • tañ
1 

(<><. wP) 

Se tiene entonces que: 

tan~(wl • tan(~-~ 
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Aplicando la identidad trigonométrica de: 

tan,B - tan r 
tanC,s-)') -

1 + tanfl tan ':t 

tan(tan-1 wP) - tan(tan-1 oc.wPJ 
tan<)l(w) -

---:-~~~c~;~=i-~P>;;~~~;~~-~~p~-

wP - O(WP wPCl - o<.) 

tan'll!w) - ------------
1 + wPo<wP 1 + ot..w'l. P;i. 

Sustituyendo w por la expresión de Wm .. 1/ \{;;:'P. que ea la 

frecuencia a la cual ocurre el mSximo óngulo de defasamiento. se 

tiene: 

tanlll!wlrn" (1-cx.) ¡2..¡oi:' 

O bién: 

También se puede expresar de otra forma utilizando la relación 

tr·iangular. 

jllCwlm • Sen-l [(=-=-~~-] 
(1 + <><) 

.......... (Il-4) 

De las expresiones f inalee se observa que el m&ximo 

desplazamiento de fase posible es de 90° y sucede cuando oc. -oº. 
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Además la expresión (ll-4) ·es muy útil para la adecuada selección 

del valor de o<. en el diseno de la compensación. A continuación 

se mencionan algunas de los caracteristicas de un compensador de 

adelanto de fase: 

a) Introduce un Angulo de adelanto de fase que proporciona 

efectos cstabi l 1zadores. 

b) Aumenta la ganancia en las frecuencias m6.s altas 

proporcionando efectos desestabilizadores. 

e) El adelanto de fase se introduce en los alrededores de 

la frecuencia de cruce con OdB del diagrama original a 

fín de obtener las raíces dominantes deseadas en el 

plano s con lo cual se incrementan los m~rgenee de 

estabilidad del sistema. 

d) Se aumenta el ancho de banda incrementándose la rapidez 

de respuesta del sistema y la auceptibilidad al ruido. 

De lo anterior, se recomienda aplicar este t1po de 

compensador cuando se desee respuestas transitorias rápidas, 

siempre que la fase no disminuya r6pidamente cerca de la 

frecuencia de cruce los OdB. En otras palabras. la 

compensación por adelanto de fase es útil para sistemas de 

segundo orden con polos reales o poco amortiguados. o para 

sistemas de orden mayor cuyos dos polos cercanos al origen (polos 
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doIDinantes) cwñp1en con la condición citada. En las figuras II.6 

a) y b) se presentan gráficamente los efectos de este tipo de 

compensadores sobre la respuesta en frecuencia del sistema 

original. 

20log•(•) 

(di\) 

• 

<º) • 
(b)Fa.se 

Figura II.6.- Efectos de la compensación de adelanto 
de fase sobre la respuesta en frecuencia. 

II.C. Compensación de atraso de fase. 

En muchos caeos. la respuesta estable (régimen permanente) 

no cumple con las especificaciones de desempeno establecidas. no 
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.. .Pltdíéndos")I . .J.Cem6s meJorar ·6sta mediante compensación de adelanto 

de fase. En tales ocasiones es necesario tener valores altos de 

las constantes de error estacionario (kp. kv. o ka) a fin de 

hacer que la salida sea una reproducción fiel de la entrada de 

referencia. Un método conveniente para llevar acabo esto consiste 

en introducir al sistema original un elemento cuya función de 

transferencia tenga un polo. ya sea cercano al origen sobre el 

eje real de plano s o sobre el origen. Debido a que, al incluir 

únicamente este polo se aumentará el número de asf ntotas del 

lugar Geométrico de las Raices CLGR) y degradarfa en general el 

comportamiento dinámico del sistema. es necesario incluir un cero 

para evitar una severa deformación del LGR. Este método se conoce 

como compensación de atraso de fase. 

El nombre de atraso de fase proviene del hecho de que cuando 

se le suministra una seffa 1 de entrada seno ida I a 1 compensador_ su 

salida es también una senal senoidal con un ángulo de atraso de 

fase respecto a Ja entrada. Como es de suponerse, este atraso de 

fase es función de la frecuencJa de la senal de entrada. La 

funci6n de transferencia del compensador de atraso de fase tiene 

la forma general siguiente: 

con ,.B>l .. "." ... (I!-6) 
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La configuración de polos y ceroa de la ecuación CII-6) se 

mueatran en la figura 11.7. 

• 

-1/P 

Figura 11.7.- Configuración de polos y ceros 
de un compensador de atraso de 
fase. 

Debido a que ,S>l el polo siP-mpre estará a la derecha del 

cero. tal como se puede apreciar en la figura II.7. 

Para obtener el diagrama polar de este compensador ae tiene: 

Haciendo s•jw en la expresión (11-6): 

1 (jw t- 1/P) 

GCFl"T (jw)• p- (j;;-~-~/,.;PJ 

multiplicando y dividiendo por el conjugado del denominador: 
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(l~p"- + w"- - jw/P + jw/¡9P) 

separando en parte real y parte imaginaria. tenemos: 

w (1,¡gP - 1/Pl 

I (W) - 73- Cl~;:~;:-~-~il 

La parte real siempre 
es positiva. 

Dado que fi>l. la parte 
imaginaria siempre será negativa. 

De lo anterior se deduce que el diagrama polar estará 

situado en el cuarto cuadrante. La magnitud y la fase están dadas 

respectivamente por las siguientes expresiones: 

.......... (Il-7) 

.......... (Il-8) 

Asignando valores a w en los expresiones (11-7) y CI!-8) se 

obtiene el diagrama polar de la figura II.O. 
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o 11 

Figura II.8.- Diagrama polar de un compensador de 
atraso de fase. 

Para el diagrama semilogaritmico se tiene: 

Normalizando la expresión CII-61: 

CPs + ll 
GCA't (S) - ---------­

C¡!IPs + ll 

Para el diagrama de magnitud tenemos: 

20log M(w) • 20logl(Pjw +lll - 20logJC¡9Pjw +lll 

las frecuencia de corte son: 

w7- • 1/P 

w,, • l/,SP 

Para el diagrama de fase se tiene: 

li!Cwl - /Pjw + 1 - (sP jw + 1 
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En las figuras II.9. al y bl se presentan los diagramas 

semilogarítmicos de magnitud y fase respectivamente. De dichas 

figuras se puede apreciar que wmes nuevamente la media geométrica 

de w~ y Wp. y está dada por la siguiente expreaiOn: 

Debe recordarse que wm es la frecuencia a la cual se obtiene el 

6ngulo de defasamiento máximo (en este caso es negativo). 

De la misma forma que se hizo para obtener el Angulo de fase 

m&ximo de un compensador de avance de fase en función solamente 

de ex. (en este caso de¡:9). se tiene que para el compensador de 

atraso de fase este ángulo m&ximo esta dado por la relación 

siguiente: 

.......... CII-9J 

De Ja Oltima expresiOn se deduce que el m6ximo !ngulo 

posible de defasamiento es de -901J. y esto sucede cuando p •co. 

A continuación se mencionan algunas caracter1eticas de los 

compensadores de atraso de fase: 
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20log•(•) 

(c!B) 

-20lo&{!./,a) 

(º) 

fl(• 

---? 
o 

-9 

Figura 11.9.- Diagramas semilogdrftmicoe de un 
compensador de atraso de fase. 

.. 
(a)Ma~. 

,,, 
(b)'Fa~ 

a) Agregan un 6ngulo de atraso de fase produciendo una 

constante de error y manteniendo las raices dominantes en la 

posición deseada en el plano complejo s. 

b) Disminuye el ancho de banda por lo que mejora la 

supresión de ruido y se vuelve menos r6pída la respuesta del 

sistema. 

e) Reduce el error en estado estacionario. 

Se recomienda utilizar este tipo de compensación cuando se 
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especifican las constantes de error y que no exista un rango de 

bajas frecuencias donde la fase ígual al margen de fase 

deseado, En las fíguras II.10 a) y b) se muestran los efectos que 

tiene la introducción de un compensador de atraso de fase sobre 

la respuesta en frecuencia del sístema original. 

En este caso. las frecuencias w4 y w9 deben escogerse de 

manera que el atraso de fase no ocurra en las cercanías del punto 

de cruce con los 180° de la respuesta original. 

tOlogll(w) 

(48) 

(a)Maca. 

" 

" 
(O) 

(b)Fa<0e 

Figura II.10.- Efectos de la compensación de atraso 
de fase sobre la respuesta en frecuencia. 
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II.D. Compensación de adelanto-atraso de fase. 

En los apartados anter1ores se han tratado dos 

compensadores. de adelanto de fase y de atraso 

tipos de 

de fase. 

Estableciendose que la compensación de adelanto de fase aumenta 

el ancho de banda. lo que a su vez meJora la velocidad de 

respuesta y disminuye el máximo sobrepaso. por lo tanto, este 

compensador es eficaz para sistemas sin problemas severos de 

estabi 1 idad. 

Por otra parte. la compensación de atraso de fase disminuye 

el mSximo sobrepaso y produce una gran mejora en el 

comportamiento de régimen estacionario. pero ocasiona una pobre 

velocidad de respuesta debido a que tiene un reducido ancho de 

banda. 

De lo anterior se puede establecer que cada uno de esos 

tipos 

En la 

de compensación presenta tanto ventajas como desventajas. 

práctica existen s1slf:lma.s cuyo funcionamiento puede 

mejorarce satiofactoriamcnte mediante el uso exclugivo de uno de 

los dos tipos de compensadores. Por consiguiente. es natural 

considerar el uso de un compensador que combine las ventajas de 

ambos y que al mismo tiempo elimine algunos de los inconvenientes 

que cada uno de el los presentan por separado. Esta combinación da 

lugar a la compensación llamada de adelanto-atraso de fase. 
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Norrnalmante no es necesario conectar en cascada las redes de 

adelanto y atraso de fase. a menois que se deban especificar las 

constantes oc y ¡!3 en fonna separada. La función de transferencia 

de un compensador de adelanto-atraso de fase tiene la forma 

general mostrada en la expresión (II-11), en la que se puede 

apreciar que las constantes oo:.y ,s est5.n incluidas en r adem!.s 

la atenuación del ténnino de atraso de tase no aparece dado que 

se considera que existe un amplificador con una ganancia tal que 

absorbe dicha atenuaciOn. 

GCM (S) - [~~-~~~:-] [~-~~;;;] 
'--v--~ 

.......... (I!-11) 

adelanto atraso 

Donde: ~ >1 

Para obtener el diagrama polar se tiene: 

para magnitud: 

P11 P~,,.,"'' + CP,:a.. + P~)w~ + 1 

;.;:p;;;;;-~-(;,;:-¡;;:-~r~Pf)~1-~-~ 
...... (II-12) M(wJ • 

Para la fase: 

~ (W) - tañ1 
( P, W) -tan-

1 
( P, W/l') +tañ1 

( P1 W) - tan-1 o· P,__ W) ••• 
.......... (II-13) 

Graficando las expresiones (ll-12) y CII-13) se obtiene la 
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figura II.11. En dicha figura se observa que para O< w <w0 este 

compensador se comporta como un compensador de atraso de fase. 

mientras que para w 0 < w < OJ actaa como un compensador de adelanto 

de fase. J..a frecuencia w 0 está dada como: 

w 0 • '\/ 1/(P1 P2 >' .......... (11-14) 

que es la frecuencia para la cual el 6ngulo de faee es cero y 

tiene lugar la transición del comportamiento del compensador. 

pasando de un atr~so a un adelanto de fase. 

Im 

w•O Re 

Figura II.11.- Diagrama polar de un compensador de 
adelanto-atraso de fase. 
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Para el diagrama semilogarítmico se tiene: 

Normalizando la expresión (II-11): 

<P, s/~ + 1l <rP~s + lJ 

para la magnltud: 

M(wldB - 20IoglP, jw + 11 + 20loglP2)w + ll - 20loglP1 Jw/!'+ll­

-20logla'p,_jw +11 

donde las frecuenclas de corte son: 

w 21 • 1/P, 

Wz1. • l/P1 

W-p1 • t°/P1 

w91 "' 1/rPl. 

El diagrama asintótlco de magnitud. obtenido en base a esta 

jnformaci6n es el que se muestra en las figuras II.l2 a) y b). 

Para el diagrama de fase se tiene: 

~(W) - /P1 JW + l + /Pz.jW + 1 - /P1 jw/a" + - /~P..z.jw + 

En base a esta información se obtlene el diagrama 

semilogar1tmico de fase que se muestra en las figuras II.13 a) y 

b). 
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Figura II.lZ.- Diagramas semilo~erítmicos de magnitud 
de un compensador de adelruito-atraso de 
fase. 

¡l(w) (o) 

Figura II .13 .- Diagramas ser.iilogar:!tmicos de fase de 
un compensador de adelanto-atraso de 
f'ase. 



II .E. Algunos dispositivos ·compensadores. 

Tal como se ha pod1do apreciar. la. necesidad de compensar un 

sistema de control conduce fin6lmente al d1sefiador a elegir algún 

dispositivo f1sico que cumpla con las relaciones entrada-salida 

que teóricamente se necesitan. Es decir. debe realizarse una 

comb1naci6n de elementos para obtener el dispositivo compensador 

necesario para cumplir con la forma de la función de transferen­

cia que incluye los valores correspondientes de las constantes de 

tiempo y ganancias. Este problema de la selección del compensador 

puede complicarse. Por otro lado. y en forma optimista. se 

puede establecer que el diseña.dar de sistemas tiene a su disposi­

ción una gran cantidad de dispositivos compensadores para su 

selección. Esta libertad de seleC'.'ción la debe proporcionar el 

sistema en cuestión. 

El usar compensadores eléctricos. mec&nicos. neum6ticos o 

hidr6ulicos es un problema que tiene que ser resuelto en cada 

caso espec1fico. Es totalmente claro que la naturaleza física de 

las sef'\.ales lo largo del oistoma constituye un factor 

extremadamente importante en la selecci6n de los compensadores. 

La disponibilidad de dichas senates es también importante y con 

frecuencia determina la elecci6n entre la compensación en serie o 

en paralelo. 
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La elección recae, en la mayoría de los casos, sobre 

dispositivos eléctricos. Precisamente. en los caeos en que las 

aenales no son de naturaleza eléctrica. frecuentemente se 

prefiere transformarlas por medio de transductores en señales 

eléctricas por razones de simplificación en la transmisión. 

reducido peso de componentes y mayor exactitud. A esto debe 

sumarse el hecho de que es mucho m6s conveniente compensar 

senales el~ctricas que de cualquier otra variedad fisica. En la 

tabla 11.1 se encuentran las redes eléctricas de compensación mAs 

comunes. 

Entre los dospositivos compensadores de naturaleza mecánica 

se tiene uno muy sencillo que se obtiene fácilmente conectando en 

serie un resorte y un amortiguador. tal como se muestra en la 

figura 11.14. 

Analizando el dispositivo se tiene que au función de 

transferencia 

Xo(s) l/P 
.......... ( 11-15) 

Xi Csl (S + l/Pl 

dOnde: P- b/k 

b• constante del amortiguador 

k• constante del resorte 
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··-
FUNCl~~~f CONFIGURACION TRANSF, UBICACION DE POLOS y 

CEROS. 

~ ~ 
t , 

• (5+1/Tl 

E' e I s T •RC 
r 

~ 
s ___;_¡ ( 5+1/T) 

T•RC .. 

....... 111 

1 (s+1/T> 

~ R, 

~ 
-;¡-• (5+1/o<Tl 

e s o<=1+ R,/fh 
TsR,.C - .. 

·~ 
<s+1/o<T> d" Ts+17f) 

-.:1tR,/R, 

r-c(~~R.l I r 

E~ 
<s+1/T1 )(~¡¡¿:r,.> 

~ 
<st1710.Xs+1/T,) 

~=R,C, , Ta.:R1Ci.. , l;,·R:a.C• 
j_ = _l_ 

c,I -.r. T.T1 

l+l =1.+l+l. 
_, 1 a. !T., fT~ 

lQ. T. T, T: .. T,l. 

Tabla II .1.- Redes el!Sctricas de compenea.cidn. 



Por inspección de la ~xpresiOn (!I-15) ae determina que este 

compensador es de atraso de fase. 

~:: 
Figura II.14.- Compensador mecánico simple. 

Un compensador mas complicado que el anterior es el que se 

muestra en la figura 11.15. 

Figura II.15.- Compensador Mecánico de atraso 
de fase. 

Para este caso se tiene: 
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Xo(s) 

Xi(B) 

<P1 e + 1) 

(P:i.B + l) 

DOnde' P,- Cb 1 + bi)/k 

P1 • b 1 /k 

CII-16) 

Tal como se puede apreciar P 1 < P1 • por lo que se trata de 

un compensador mec&nico de atraso de fase, al igual que el de 1~ 

figura II.14 pero un poco más complejo en cuanto a su 

construcción. 

Otro dispositivo compensador de naturaleza mecánica es el 

que se muestra en la figura II.16. 

Figura Il.16.-Compensador mecánico de adelanto 
de fase. 
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Analizando este dispositivo se obtiene su función de 

transferencia dada como: 

XoCs> !Pe + 1 l 
- (X --------- .......... (Il-17) 

Xi (s) (ot.Ps + 1) 

D6nde: P - b1/k 

Además: 

O<.< 1 

Comparando la expresión (11-17) con la expresión Cll-lB) se 

puede apreciar que este dispositivo mec6nico es un compensador de 

adelanto de fase. 

A continuaci6n se presenta el an6lisis de un dispositivo 

compensador hidromec6nico, el cual se muestra en la figura II.17. 

¡ .. 
eslab6n de 

realimenta.ci6n 

Pi stdn 

Figura II.17.-Compensador hidromec&n1co. 
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El dispositivo se llama hidromecánico debido a que está 

compuesto de elementos de naturaleza hidráulica y mecánica (puede 

ser también neumático y mecánico). Las señales que se manejan son 

desplazamientos lineales, las cuales se suponen nulas cuando el 

dispositivo eat6 en reposo. Su funcionamiento se explica 

brevemente a continuo.ci6n. 

Cuando el dispositivo est6 en operación, sí el eje de 

v6lvulas se desplaza hacia la derecha. el pistón y el eje también 

se mueven hacia la derecha. ~dem6.s cuando se llevan acabo esos 

movimientos. el eslabón de realimentación har6 que el resorte 

empuje la camisa deslizante hacia la derecha. El desplazamiento 

del pistón termina cuando la camisa alcance el eje do v6. lvulas, 

cerrando de esta manera el fluJo hacia el c1 lindro. 

Considerando lo anterior. se puede establecer que el flujo 

hacia el cilindro está dado en forma aproximada por la siguiente 

expresi6n: 

q • Kv(x - z) .......... (ll-10) 

Dónde: 

Kv - constante de la vlilvula. 

x • desplazamiento de las válvulas 

z - desplazamiento de la camisa deslizante 
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ESU 
SALIR 

TESIS 
Di LA 

Hll UEB'f. 
BiBLIOU&l 

Este flujo proporciona movimiento al pistón. la relación 

entre el movimiento del pistón y el flujo suministrado est&n 

relacionados mediante la siguiente expresión: 

q • A 

dónde: 

dy 

dt 

A • Area transversal del pist6n 

y - desplazamiento del pistón 

Por lo que: 

dy 

dt 
- velocidad de 1 pistón 

.......... CII-191 

Analizando el eslabón de realim~ntaci6n se tiene: 

Figura II.18.- Diagrama del eslabón de realimentaci6n. 
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De la relaci6n de tri6nguloa semejantes se tiene que: 

a b 

z y 

por lo que: 

a 
z - -- y 

b 
........•• (Il-20) 

Sustituyendo lae expresiones lll-19) y (11~20) en (ll-18): 

A 
dy 

dt 
- Kvx - Kv 

reagrupando: 

Ab dy b 

a 

b 

+ y • -- X 
Kva dt a 

y 

Aplicando la transformada de Laplace con condiciones iniciales 

nulas: 

b 
K sY(sl + Y!sl - X<sl 

a 

Ab 
K • 

Kva 

Por lo tanto. la funci6n de transferencia. considerando el 

desplazamiento "y" como la salida y el desplazamiento "x" como la 
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entrada. es : 

YCsl b/a 
.•......•. CII-2ll 

XCel CKs + ll 

Inspeccionando la expresi6n Cil-21) ee puede determinar que 

el dispositivo hidromec&nico analizado es un compensador de 

atraso de fase. 

Los dispositivos aqu1 presentados aon s6lo.algunos de los 

posibles compensadores que pueden ser utilizados en el disefto de 

sistemas de control. 

Para sistemas de control digital. la función del controlador 

es efectuada por una computadora de propósito general o de 

propósito especial. En este caso, no existen elementos f1sicos 

que realicen la operación solicitada. sino que se realiza 

mediante programas de computadora. 

El diseno de ingeniosos elementos compensadores. económicos 

y confiables para un sistema de control permite al disenador 

ejercitar un alto grado de inventiva y de imaginación creadora. 

La confiabilidad es una de las principales consideraciones en el 

diseno de un dispositivo compensador. principalmente cuando éste 

proporciona la estabilidad necesaria para una opera e i 6n 
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satisfactoria del sistema total. 

Un ~apecto muy importante y muchas veces ig11orado en 

aplicaciones de dispositivos compensadores. es que deben existir 

ciertas propiedades de acoplamiento. la impedancia por ejemplo. 

Por esta razón se hace necesario la introducción de otros 

elementos en el sistema. cuya función es acoplar el compensador 

con losdem6s elementos del sistema a disenar. Por ejemplo. en los 

sistemas el~ctricos. el acoplamiento de impedancias se lleva 

acabo mediante el uso de amplificadores y preamplificadorea 

conectados en cascada con los dem~s componentes. El amplificador 

en este caso. además de ayudar en el acoplamiento de impedancias 

y proporcionar una ganancia de voltaje, corriente o potencia~ 

puede incorporar dentro de su propia relación de transferencia un 

atraso o un adelanto de fase, por lo que en este caso dicho 

amplificador realizar& la función de dispositivo compensador. 

Tal como se estableció anteriormente. los dispositivos que 

pueden ser utilizados como compensadores son numerosos y se 

pueden obtener ideas especificas sobre elementos de este tipo de 

la extensa literatura de Ingenieria de Control y de los cat6logos 

de los fabricantes de estos componentes. Lo que se ha establecido 

aqui es sólamente una introducción de conceptos sobre los 
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compensadores y las t6cnicas de que se disponen para llevar acabo 

la compensaci6n de sistemas, buscando con esto despertar el 

interés del lector sobre una basta literatura sobre Control en 

general y de dispositivos compensadores en particular. 
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CAPITULO 111 

ESPECIFICACIONES 
DE 

DESEMPEÑO. 



CAPITULO I II 

ESPECIFICACIONES DE DESEMPERO. 

Los sistemas de control deben cumplir determino.das tareas 

bajo condiciones especificadas previamente. generalmente a estas 

condiciones se les denomina especificaciones de desempeno. las 

cuales se 

respuesta. 

refieren a 

La seleci6n 

ex6ct1tud, esto.bi 1 idad 

de estas especificaciones 

y rapidez 

es de 

de 

gran 

importancia en el proceso de diseno de sistemas a tal grado que 

determinan el éxito o fracaso de un diseno cuando se utilizan las 

técnicas de diseno por ensayo y error. Se puede decir incluso que 

el establecimiento de las espec1f icaciones de desempeno en forma 

precisa, es la parte mSs importante del proceso de diseno. Por lo 

tanto. se deben definir perféctamente los requisitos m!nimos que 

debe cumplir la elección de estas especificaciones. 

Las especificaciones de desempeño no deberán extenderse más 

allá de las necesarias para que el sistema realice las tareas 

satisfactoriamente: es decir. no se deben plantear condiciones 

inecesariamente rfgidas o redundantes. dado que este tipo de 

especificaciones incrementan enormemente el costo del sistema. 

Por ejemplo. si en un sistema de control lo importante es la 

ex~ctitud de funcionamiento en estado estacionario. no son 

necesarias especificaciones r1gidas en la respuesta transitoria. 

o tal vez ni siquiera sea necesario espec1f1carlas. 
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Estas especificaciones de desempe~o se pueden plantear sea 

en térn1inos numéricos precisos o bién en forma parcialmente 

numérica y parcialmente cualitativa. Las especificaciones 

proporcionadas en esta última forma se pueden modificar durante 

el proceso de diseno debido a que pueden no ser satisfechas o 

producir un sistema muy costoso. 

En resumen, las consideraciones más importantes sobre las 

que se debe basar la selección de las especificaciones de 

desempeno son las siguientes: 

1.- Deben ser establecidas en forma concisa y sin ambiguead. 

Esto es, cuando se dan los mtnimos requerimientos que un 

sistema de control espectfico debe contener, se debe 

realizar un esfuerzo para limitar la atención solo hacia 

esas caracteristicas que afectan verdaderamente la 

utilidad del sistema para el trabajo proyectado. Por 

ejemplo, no es posible especificar independientemente el 

ancho de banda y el tiempo de levantamiento de un 

sistema. dado que estas dos características son 

dependientes entre s1. 

2.- Las especificaciones elegidas no deben ser más 

restringidas que 

Contra 1 sean 

las que a juicio del 

Jústamente necesarias. 

Ingeniero de 

ni deben 

especificarse m&s requerimientos que los estrictamente 
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necesarios. dado que las especificaciones de desempeno 

redundantes producen disef'ios más costosos. 

Dada la gran importancia que tiene el establecimiento de las 

especificaciones de desempeílo en el proceso de diseño de sistemas 

de control por ensayo y error, se ha dedicado el presente 

capitulo al tratado de dichas especificaciones. incluyendo su 

definici6n. a que tJpo pertenecen y la relacl6n que existe entre 

ellas y los par&netroa del sistema. 

En el cuadro III.l. se presenta la clasificaci6n de las 

especificaciones de desempeno. 

Especificaciones 
de desempef'io 

l)Especific. 
deterministicas 

{ 

A) ~~m~~r~~~in i o 

B>En el dom1n10 de 
la frecuencia. 

2)Especif1cac1ones con bases 
estad1st1cas. 

Cuadro III.1.- Clasificaci6n de las especificaciones 
de desempef'ío. 

En el orden presentado en el cuadro III.1. seran tratadas 

las especifcaciones de desempeffo en los apartados siguientes. 

Adicionalmente. se trata el llamado indice de desempeno. que. a 
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pesar de que no ea utilizado en el proceso de diseño por ensayo y 

error. es importante conocer algunos detalles de su significado y 

la relaci6n que existe entre él y las especificaciones de 

desempeflo. 

III.A. Especificaciones de desempeño en el dominio temporal. 

Estas especificaciones se definen considerando la respuesta 

de los sistemas en el dominio del tiempo. A su vez esta respuesta 

se divide en dos partes que son: Respuesta transitopria y 

respuesta estacionaria. En forma algebráic~ se tiene: 

donde: 

c(t) es la respuesta en el dominio temporal 

Ct(t) es la respuesta transitoria 

c5~(t} es la respuesta estacionaria 

A continuación se presentan las especificaciones de 

desempeno m6s importantes en el dominio del tiempo en ambos tipos 

de respuestas. 

l. Comportamiento en régimen estacionario. 

En este comportamiento tiene gran importancia el error 
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estacionario, el cual es·una medida de la ex6ctitud del sistema 

cuando se apllca una senal de entrada especifica Centrada 

escalón. rampa o parábola) . A continuación se define 

matem!ticamente este concepto. 

Del d1agrama de la figura III.l se tiene que: 

E(s) - R(s) - B!s) .......... <III-ll 

Ademas se puede obtener que: 

Bis) - Clsl!Hsl .......... (III-2) 

Donde: 

C(s) - E(s)G(s) 

Por lo que la ecuación <III-2> queda: 

B(s) - Els)G(s)H(s) .......... <III-3) 

Sustituyendo (111-3) en CII!-1): 

Ele) • R(s) - Els)G(s)H(s) 

Despejando E<s>: 

Rlsl 
E<s> - ------------ .......... IIII-4) 

1 + G(slH(s) 

Esta última ecuación representa la transformada de Laplace 

de la senal de error del sistema mostrado en la figura III.l. 
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11(11) l(o) C(11) 
+ G(11) 

B(e) 

Figura III.1.- Diagrama a bloques de un aistema 
de control de malla cerrada. 

Por otro lado, materM.ticamente el error estacionario de un 

sistema se define como el error e(t) cuando el tiempo tiende a 

infinito. es decir: 

Aplicando el teorema del valor final se tiene: 

lim e(t) - lim sE(a) 
t. .... o:i s-o 

Por lo que el error en estado estacionario queda como: 

.......... !Ill-51 

Sustituyendo CIII-4l en CIII-5}: 

e !i.S - l im [---=~~=~----) 
s-wo 1 + G(s)H(s) 

.......... (IIl-6} 
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La ecuación CIII-6> representa el error en rligimen 

estacionario y tal como se puede apreciar. depende de la señal de 

entrada R(s) y de la función de transferencia de mal la abierta 

G(e)H{e). En cuanto o la sef'ial de entrada se pueden considerar 3 

tipos Msicos de scnales de prueba que son: el escalón. la rampa 

y la par~bola. A continuación proporciona la expresión del 

error estacionario para cada una de estas senales. 

Para la entrada escalón se tiene que: 

R 
R(s) donde Res la amplitud del eacal6n. 

B 

Sustituyendo en (III-6) y arreglando se tiene: 

R 
0 ss -

1 + 1 im G CslHCs) 

·~· 
Haciendo kp - li~ ... 0 GCslHCs). donde kp es la constante de error 

de posición. se tiene finálmente: 

R 
.......... CIII-7> 

1 + kp 

Para la entrada rampa. se sabe que: 

R 
R(B) donde R es la pendiente de la rampa. 

Sustituyendo en (!II-6) y arreglando se tiene: 
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R 

lim sG(s)H(sl 
s..a 

Haciendo kv - lim aG(e)HCs} se tiene: 
s-.o 

R 

e!:tS - -~~ •.•...•.•• CIII-B) 

Donde kv ea la constante de error de velocidad. 

Para el caso de una sefial de entrada parabólica se tiene: 

R 
R(a) 

Donde R es constante. sustituyendo en (III-6) y arreglando so 

tiene: 

R 
ª.ss -

lim s G<s)H(sl 
s~o 

Haciendo ka - lir~....., 0 s G(s)H(s) se tiene: 

R 
e,¡,s •........• CIII-9) 

ka 

Donde ka es la constante de error de aceleración. 

Es importante mencionar que en la expressiOn CII!-5). el 

producto sE(s) no debe tener polos en el eje imaginario ni en 

el semiplano derecho del plano complejo s. es decir, dicha 

expresión es aplicable ünicamente a sistemas estables. 
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2. Comportamiento en régimen transitorio. 

Las especificaciones de desempeño en el dominio del tiempo 

m6s comunes son aquellas que relacionan la respuesta transitoria 

de un sistema con una entrada de prueba especffica. Este 

comportamiento transitorio Onicamente tiene significado para 

sistemas estables. ya que para un sistema inestable, la respuesto 

tiende a incrementarse y queda fuera de control. La señal de 

prueba que se utiliza mas comunmente es la entrada escalón, que 

puede ser unitario o no. Algunas de las razones por las que se 

elige esta senal en particular son: 

1.- Un escalón es fácil de aplicar y 

dr!stico. 

suficientemente 

2.- Los sistemas. en forma matemática. son capaces de seguir 

fiélmente a una entrada escalón. 

3.- Existe una gran cantidad de información disponible en la 

literatura de Control sobre este tipo de entrada. 

4.- Conociendo la respuesta de un sistema la entrada 

escalón. es posible calcular la respuesta del sistema a 

cualquier entrada arbitrarla. 

La respuesta tipica de un sistema de control lineal a una 
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entrada ~scal6n unitario se muestra en la figura III.2. 

c(t) 

Figura III.2.- Respuesta tipica de un sistema(deZo.ordczn) 
de control a un escal6n unitario. 

En base a la figura III.2 se definen a continuaciOn las 

especificaciones de desempeno en el dominio del tiempo en estado 

transitorio: 

M6ximo sobrepaso (Msp) .- Es la desviación máxima de la señal 

de salida del sistema por encima de la amplitud del escalón de 

entrada en el régimen transitorio. Se utiliza también como una 

medida de la estabilidad relativa del sistema y comanmente se 
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indica en tanto por ciento del valor final. es decir: 

Msp 
%Msp • ------------- X 100 

valor final 

Tiempo de levantamiento (tr) .- Es el tiempo necesario para 

que la respuesta pase del 10% al 90% de su valor final. 

Tiempo de asentamiento (ts} .- Es el tiempo necesario para 

que la respuesta se estabilice dentro de un porcentaje 

determinado de su valor final. ºComúnmente este porcentaje es del 

:t 5%. 

Tiempo de retraso Ctd) .- Es el tiempo necesario para que la 

respuesta alcance el 50% de su valor final. 

A continuación se define c.:ida parámetro en forma matemática 

en base a un sistema de control de segundo orden. 

De manera general la función de transferencia de un sistema 

de segundo orden se presenta de la siguiente forma: 

C(S) ________ !!!;_ ______ _ 
s 4 + t;wns + uJn,_ 

.........• (!II-10) 
R!sl 

Siendo su ecuaci6n caracter!stica: 

s2. + 2..;Wns + UJ~ • O 
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Las raíces de esta ecuaci6n son: 

o bi6n: 

ª1,"2.• ·-O<. :tjW 

Donde: 

UJ-UJ,.~ 

, .. , , ..... (III-111 

••••.••.•. (111-12) 

··••·· •..• (111-13) 

•....•...• ( 111-14) 

A. «. se le conoce como constante o factor de amortiguamiento 

debido a que establece el grado de amortiguamiento, es decir. 

determina la manera de aumentar o disminuir el tiempo de 

asentamiento ts. 

A ~ se le conoce como coeficiente de amortiguamiento y 

permite variar la forma de la senal de salida deacuerdo a los 

siguientes valores: 

o 

.., - l 

i; > l 

ª11'1 • -UJn 
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Respuesto. 
subamortiguada 

Respuesta 
críticamente 
amortiguada 

Respuesta 
sobre 
amortiguada 



~ - o 

~ < o 

Respuesta 
oscilatoria 

Respuesta 
amortiguada 
negativamente 

Wn recibe el nombre de frecuencia natural o frecuencia 

propia no amortiguada. 

W recibe el nombre de frecuencia de amort1guamient.o. 

En la figura III.3 se presenta gráficamente la relación 

entre las rarees de la ecuación característica y los parámetros 

O(.~. W.., y W. en el plano complejo s . 

...... ~ 
JI 

o ,. 

~ - - --

Figura II.3.- Relación gráfica de las raíces 
de un sistema de segundo órden y 
Ot. ~ .Wn y W, 
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La respuesta del sistema de segundo orden a una entrada 

escal6n unitario se obtiene a partir de la expresión (III-101. en 

dicha expreai6n. la transformada de Laplace del eacal6n unitario 

est4 dada como: 

R(s) 
s 

Sustituyendo la expresión de RCs) en la ecuaci6n CIII-10) y 

despejando a CCs) se tiene: 

C(s) • -------U)~':_ _______ _ 
s (s'2. + ~Wns + UJ,}) 

Aplicando la transformada inversa de Laplace a C(s) tenemos: 

l -~Wnt W-Yf'J 
c(tl • l - V~-=-'r:;-,_-¡ e • Sen(UJ0 1-t;'~ t + 0l ... CIII-15) 

donde: 

</J • co,; 1~ .......... CIII-16) 

En la figura III.4 se muestran las respuestas de un sistema 

de segundo orden debidas a una entrada escalón unitario en 

función del tiempo (t) paro dist1ntos valores del coeficiente de 

amortiguamiento ~ . En dicha figura se puede apreciar que la 

respuesta del sistema se hace más oscilatoria a medida que 

i;' disminuye. Cuando 't; > 1 no hay sobrepaso. Por lo tanto. cabe 

esperar que exista una relación entre el coeficiente de 
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c(t 

t 

a) Sobreamortigua~a. 

c(t 

t 

e) Subamortigunda. 

c(t 

t 
e) Amortieundn negativa­

mente. 

c(t 

c(t 

b) Críticamente 
C!.Mort i cuads. 

d) No 9.l:'ortiguada. 

f) Amortigunda 
negativar:.ente. 

t 

Figure III.4.-Tipos de respuesta de un siste~a de segundo 
orden a un escal6n unitario, para diferentes 
valore~ de '? . 



amortiguamiento y el valor de los sobrepases. esta relación se 

obtiene igualando a cero la derivada de la respuesta c(t} para 

obtener sus valores máximos y minimos en función de ~ 

Derivando la expresión CIII-15) se tiene: 

d c(t) 

dt 

Igualando a cero la expresión anterior y eliminando términos 

comunes se tiene: 

't; Sen(wt + !1l> -~ Cos(Wt + !il> .......... (Il!-17) 

donde se ha sustituido WnV1-'S'21 por W segein la ecuación Cl!I-

14). Manipulando la expresión CIII-17) se tiene: 

~ 
tan ( w t + !il> - ---r:;---- .......... ( III-18) 

Adem!s, de la figura III.3 se observa que: 

~ 
tan ¡¡j - ---r;--- .......... (III-19) 

Sustituyendo la ecuación (III-19) en (III-18): 

tan <w t + 9l> - tan i1l ••.••••••• (III-20) 

Introduciendo la identidad trigonométrica: 
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tanlJJt + tan0 
tan ( wt + Ql) • ----------------

1 - tanwt tanj{) 

ee tj ene: 

tanwt + tan0' 
--------------- - tan~ 
1 - ta nwt tan¡ll 

desarrollando la expresión anterior se tiene: 

tanwt(l - tan2 0> • O 

despejando a wt: 

UJt • tan-l (0) 

Los 6ngulos que cumplen con la igualdad anterior son todos 

los mültjplos de lf . es decir: 

Wtn • nTf 

donde n - 0.1.2.3 ..... 

Por lo tanto: 

Finalmente. sustituyendo w por su igualdad deacuerdo con la 

expresión <III-14) se tiene; 

n ií' 
t - ---------

Wn ~ 
.......... (Ill-21) 
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La expresión <III-21) representa los valorea de t en los 

cuales Ja ae~al de respuesta del sistema a la entrada escalón 

un1tario tiene valor máximo o valor mínimo. esto puede 

apreciar claramente en la figura III.5. 

c(t) 

Figura III.5.- Respuesta subamortiguada de un sistema 
de segundo 6rden mostrando los 
tiempos en que suceden sus valores 
m~ximos y mfnimos. 

En la figura III.5 se puede apreciar que aparece un valor 

m6ximo para cuando n • 1. además este m~ximo corresponde al 

maximo sobrepaso CMsp). por lo que el tiempo en el cual ocurre 

éste es: 

tmsp - w~;¡~~--i1l- .......... CI!I-22) 
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Por otra parte. se puede observar que para todos loe valores 

pares de n existen valores mínimos de la respuesta y para los 

valores impares de n hay valores m6ximos. 

Sustituyendo la expresi6n CIII-21) en CIII-15) se obtiene la 

expresiOn para el valor m!<:imo o minimo (dependiendo de n ) de la 

respuesta del sistema analizado. Esto es: 

C(t) -l-
m111,mox sencnrr+ '11> 

1 -

Introduciendo la identidad trigonométrica siguiente: 

SenCnli' + \ll - Sennii'· Cos¡I + Cosnñ'·Sen¡'\ 

se tiene: 

SenCnri' + c;l> - C-ll" Sen0 

Por lo que: 

-'!níf/~ 
nª 

c C t >rnin, mci)t - 1 - C-ll ---v~=~~-r-- Sen0 

Además, de la figura 111.3 se obtiene que: 

Por lo que finalmente se tiene: 
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n -<Jnil/~ 
c(t)min,mox- 1 - (-1) e •......... ( III-23) 

Como ya se dijo anteriormente. el máximo sobrepaso ee 

obtiene para n-1 es decir: 

Msp - C(t)rna,11-
-~il/~ 

1 - e .......... CIII-24) 

~amplitud del escalón. 

o en porcentaje, se tiene: 

-$ill~ 
%Msp - 100· e .......... (III-25) 

De la expresiones CIII-24) y (IIJ-25) se observa que el 

m.S.ximo sobrepaso de la respuestl'l efectivamente está en función 

del coeficiente de amortiguamiento 't; 

en forma gráfica en la figura III.6. 

esta relación se presenta 

Como se puede apreciar en el desrrol lo anterior. la 

obtenci6n del maximo sobrepaso sólo tiene sentido para una 

respuesta subamort igudda donde O<~ < 1. 

La obtención de los dem6s términos es bastante laboriosa .. 

por lo que a continuación se presentan sus expresiones aproxima-

das sin demostración. 

Tiempo de retraso: 

1 + • 7<; 
paro O< i;' < 1 : td "' ---¡v.;--- ....•••..• ( III-26!\J 
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para i;'>l 

70 

6 

3 

2 

l 

1 + .. 61; + .1si;"' td-:::: ______ Wn _____ _ .......... CIII-26Bl 

o 0.1 0.2 0.3 o.4 0.5 o.6 0.7 o.a 0,9 1 s: 
Figura III.6.- Relación gráfica entre el máximo 

sobrepaso en % y el coeficiente de amor­
t iguami en to. 

Tiempo de levantamiento: 

para O< l;' < 1 
.B + 2.5!;' 

tr-:::: ----w,;-----
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para '!;' >1 
1 + 1.1~ + 1.4i;'

1 

tr :::: ----"¡:-;;,------- ••.••.•.•• CIII-27BJ 

Tiempo de asentamiento: 

3 
para O< ~ < 1 : ta ;:: lf~ ...•...... CIII-28Al 

Examinando las expresiones de los tiempos de retraso, 

levantamiento y asentamiento. se puede apreciar que los valores 

pequeftos de~ proporcionan tiempos de retraso y levantamiento 

cortos, por el contrario un tiempo de asentamiento corto requiere 

un valor elevado de ~ Por lo tanto. es claro que debe 

establecerse un compromiso, en cuanto al valor de t; cuando en un 

problema de diseño se deben satisfacer todos esos parámetros. 

Junto a la consideraci6n del maximo sobrepaso. un valor del 

coeficiente de amortiguamiento generalmente aceptado como 

satisfactorio para el adecuado funcionamiento global de un 

sistema está entre 0.4 y 0.7. 

III.B. Especificaciones en el dominio de la frecuencia. 

Como se pudo apreciar en el apartado anterior. la respuesta 

en el dominio del tiempo de un sistema de control es. 
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generalmente. dif1cil de determinar en forma analítica. 

especialmente en sistemas de orden elevado. Esto trae como 

consecuencia que el diseno de sistemas en el dominio del 

sea complicado. aunque actuálmente. con la ayuda 

computadora. esLa dificultad se ha reducido en gran medida. 

tiempo 

de la 

Por otra parte. existen sistemas en los que no es tan 

importante establecer su respuesta en el tiempo. sino su 

respuesta en dominio de la frecuencia (por ejemplo en los 

sistemas de comunicación). de ahi la importancia que tiene e 1 

establecer especificaciones de desempei'i.o en el dominio de la 

frecuencia. 

En el dominio de la frecuencia existen métodos 

(principalmente gr4ficos) que pueden aplicarse al an41 is is y 

diseno de aistemas de control. Una vez llevado acabo el an!lisis 

y el diseno en el dominio de la frecuencia. el comportamiento 

del sistema en el dominio del tiempo puede interpretarse en base 

a las relaciones que existen entre las características de uno y 

otro dominio. 

Cuando se disei'\a un sistema en el dominio de la frecuencia. 

se necesita una serie de especificaciones para describir el 

comportamiento del sistema. entre las especificaciones de 

desempet'io básicas en este dominio se pueden mencionar lae 
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siguientes: 

Amplitud pico (Mp).- Es el valor máximo de la magnitud M<w> 

de la función de transferencia de un sistema. Gener6lmente a un 

valor de Mp elevado le corresponde un sobrepaso máximo también 

elevado en la respuesta temporal. 

Frecuencia de resonancia (wp).- Es la frecuencia para la 

cual se tiene la amplitud pico en un sistema. Cuanto mayor sea el 

valor de wp m6s corto es el tiempo de asentamiento ta del 

sistema. 

Ancho de banda CBw>.- Es el rango de frecuencias dentro del 

cual la amplitud M{w) no cae por debajo del 70,7% de su valor a 

frecuencia cero. 3 dB por debajo de la ganacid a frecuencia 

cero. El ancho de banda proporciona una indicación de Ja 

velocidad de respuesta de un sistema de control. dado que un 

valor elevado del ancho de banda corresponde a un tiempo de 

levantamiento corto y viceversa. 

La representación gr6fica de la respuesta en frecuencia de 

un sistema de control se muestra en la figura III.7. 

A continuaci6n se definen matemáticamente las 

caractertsticas del sistema en el dominio de la frecuencia 

mencionadas anterionnente. en base a un sistema de segundo orden. 
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•<•> 
~ 

l. 

0,7 

"P 11'----- Bw ---11 

w 

Figura 111.7.- Diagrama de la respuesta en frecuencia 
de un sistema de control. 

Para obtener la respuesta en frecuencia de un sistema de 

segundo orden se sustituye primero la variable compleja s por jw 

en la función de transferencia de este sistema (ecuación III-10). 

por lo que se tiene: 

CUwl 

R(jw) 

desarrollando la expresión: 

C(jw) 

R(jw) 
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haciendo {w/w..,) - r se tiene: 

C(jr) 

RCjr) 1 - r:i. + 2 'é; r j 

Separando en magnitud y fase: 

j1l(r) - tan-
1 [_~=~-'.:~-] 

lc1 - r"> 

.......... CIII-29) 

.......... <III-30) 

Para encontrar la frecuencia de resonancia ae aplica la 

derivada respecto r de M(r) y se iguala a cero, fin de 

detenninar el valor de r para el cual se obtiene el valor máximo 

de MCr). esto es: 

d Mir> - - :(11-r'"1'"+ c2"t;ri') (2ll-r"-> c-2rl + 2c2-i; r> 12"<; >l 
dr 2 

Igualando a cero la expresi6n y desarrollándola se obtienen las 

raices de la ecuación para r como: 

.......... CIII-31) 

Como r • {w/wn> la expresión CIII-31) queda: 

" 
"" 
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despejando w (que es la frecuencia a la cual se obtiene el valor 

m6ximo de la amplitud Mp) se tiene: 

wp • Wn~ •••••••••• (IJI-32) 

Se ha tomado el radical positivo dado que en la realidad la 

frecuencia no puede ser negativa: adem!s. como la frecuencia es 

una cantidad real. la expresión CIII-32) será válida sólamente 

para para l ). 2r{l. o bién 'lj( 0.707. 

Sustituyendo la expresi6n CIII-31) en IIII-29) se obtiene la 

ecuación para la amplitud pico Mp. Haciendo esto y manipulando 

los términos se llega a la expresión siguiente: 

Mp - ------------
2!! ~ 

.......... (Il!-33) 

Para el diseno de sistemas, se recomienda que el Mp este 

entre los valores de 1.0 y 1.37. 

Para determinar la expresión del ancho de banda Bw para el 

sistema. se sustituye la variable s por JW en la ecuación CIII-

10) y se manipula de tal formd que se encuentre el valor de la 

frecuencia w para la cual la magnitud de la funciOn de 

transferencia es igual al 70% de su valor a frecuencia cero. De 

esta foema se obtiene que: 
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•..... (III-34) 

Otras caracterSsticae en el dominio de la frecuencia son: 

Margen de ganancia CMg),- Es el cociente del valor de la 

ganancia cuando la curva del diagrama polar cruza el semicírculo 

de radio unitario <con centro e~ el origen) entre el valor de la 

ganancia en el punto de cruce con el eje real del mismo diagrama 

de la función de transferencia en malla abierta del sistema. esto 

es: 

Mg • --------------! G Uw1 )H(jw, >I 
.......... CIII-35A) 

o en decibeles CdB): 

MgdB • 20logMg • -20log!GCj\ollHCjw,>1 .......... CIII-35B) 

Donde w1 es la frecuencia angular para cuando el diagrama 

polar tiene una fase de t. 180° Para problemas de diseño se 

recomienda el siguiente rango de valores para el margen de fase: 

Margen de fase CMf) .- Es una característica que se relaciona 

con el 6ngulo de fase en el punto donde el diagrama polar de la 

función de transferencia de malla abierta tiene ganancia 

unitaria. mediante la siguiente expresión: 

Mf • r/J, + 180° .......... (!Il-36) 
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Donde 01 es el ángulo· de fase donde el diagragrama polar de 

la función de transferencia de malla abierta del sistema tiene 

ganancia ~nitaria. Como criterio de diseno se tiene el siguiente 

rango de valores del margen de fase: 

30°< Mf <60° 

En la figura III.8 se muestra la interpretación gráfica de 

los margenes de amplitud y fase. 

l'lnno GH(e) 

1Re 

Figura IIl.8.- Interpretación gráfica de los márge­
nes de magnitud CMg> y de fase (Mf). 
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En conclusi6n. y observando las expresiones ~nteriores. se 

puedede esta~lecer que el valor de Mp depende exclusivamente de 

~. mientras que wp y Bw dependen de~ y de w0 . Adem~s. 

considerando las expresiones en el dominio del tiempo. se puede 

establecer que: 

-El máximo sobrepaso de la respuesta a un escalón depende 

únicamente del coeficiente de amortiguamiento 't;. 

-La amplitud pico Mp depende únicamente de ~ . 

-Para un valor fijo de w0 • el tiempo de levantamiento aumenta 

al aumentar 'f:i y el ancho de banda disminuye. por lo que el 

ancho de banda y el tiempo de levantamiento son inversamente 

proporcionales. 

-El ancho de banda es directamente proporcional a w0 . 

III.C. Especificaciones de desempeho con bases estadísticas. 

Los dos conjunto de especificaciones explicadas 

anteriormente, se eligen en base a parámetros que pueden 

conocerse con anterioridad o se determinan en el transcurso del 

proceso ·de diseno. a partir de acciones externas totalmente 

conocidas que se pueden describir por medio de funciones respecto 

al tiempo complétamente definidas. Este planteamiento de las 
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específicaciones corresponde a la información completa sobre el 

sistema que se investiga. Sin embargo. en la pr6ctica. la 

definición completa de la información est6 lejos de ser siempre 

posible. por lo que hace necesario, en tales casos, utilizar 

una forma más rigurosa de establecer la información y superar la 

indefinibilidad dé informaci6n. esta forma se basa en el empleo 

de los métodos de la teoría de l$as probabilidades, definiendo 

los fenómenos aleatorios que se producen en los sistemas a 

investigar. Esto do!í l 11gilr a la teoría del contro 1 en el caso de 

excitaciones aleatorias. 

En la actualidad. las especificaciones estadísticas de los 

sistemas de control y, mas espec1camente. el d1sef'lo en bases 

estadtslicas. son de menor aplicación en comparación con las 

técnicas de d1sef'lo determinfst1cas. Sin embargo. existen 

ocasiones en que las técnicas de dise~o determinist1cas fallan. 

st~plemente porque no se cuenta con los datos necesarios sobre el 

sistema y las seriales que se maneJa.n. Por otro lado. si es 

posible descr1b1r los datos mediante métodos estad1sticos y 

asignar alguna medida de func ionami en to estad1stica 

significativa. entonces se tendrá la capacidad de abordar el 

problema de diseno mediante la teoría del Control en caso de 

excitaciones aleatorias. 
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Como es de esperarse. el diseffo con base estadística tiene 

un aparato matemático mas complejo comparado con el diseno 

determintstico. En el presente trabajo no se abordará la teoría 

del Control en caso de excitaciones aleatorias. enfocando el 

estudio hacia la teor1a del diseno determin1stico de sistemas de 

control. 

III.O. Indice de desempeno. 

Las especificaciones de desempeño discutidas anteriormente 

est6n caracterizadas por una desventaja obvia. el diseMador debe 

hallar en forma simultánea los valores apropiados de los 

par!metros del sistema para satisfacer las caracteristícas que se 

desea tenga éste. Es decir. en este caso el objetivo general del 

diseMador de sistemas de control consiste en lograr un máximo 

sobrepaso pequef'io. t1empos de retraso de retraso y de 

levantamiento cortos. tiempo de asentamiento también corto y un 

error en régimen estacionario reducido, sin embargo. debido a que 

estas especificaciones no son simultáneamente independientes. se 

deben encontrar valores apropiados de los parametros del sistema 

que mantengan su funcionamiento dentro de limites permitidos. 

Esto obliga necesariamenteal uso de técnicas de disefto de ensayo 

y error propiamente dichas. 
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Una alternativa consiste en establecer un Indice de 

desempeno. el cual 

global del sistema 

es una medida cuantitativa del desempeno 

y se elige de manera que resalten las 

caractertsticaa importantes del mismo. Es decir, en lugar de 

establecer un conjunto de especificaciones de desempe~o. ahora se 

establecer~. en base a ese conjunto. una sola caracter1stica de 

desempeno. la cual también se conoce como figura de mérito. que 

de ser satisfecha por el diseno asegurara que se tenga un sistema 

que funcione en forma adecuada. 

La utilización del 1nd1ce de desempefto en el diseno de 

sistemas tiene lugar tanto en el disefto analítico como en el 

diseno óptimo. en ambos casos. el objetivo es ajustar los para­

metros del sistema o compensarlo de manera que el 1ndice de 

desempeno alcance un valor extremo, generalmente un m!nimo. Un 

sistema diseMado con la técnica de diseno óptimo se le d! el 

nombre de sistema de control Optimo y se puede asegurar que es el 

mejor sistema que se puede disefiar en base al índice de desempeño 

establecido. 

Los requerimientos b6sicos del índice de desempefto son: 

a) Para un indice particulatar: el ajuste óptimo de los 

par!mctros debe ser clAramente distinguible del ajuste no 

óptimo. 
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b) Debe ser función de los par6metros del sistema y debe 

proporcionar un m6ximo o un m1nimo. 

c) Debe proporc1onar un único 110mero positivo o cero. 

d) Debe ser fAcil de calcular. analitica o experimentalmente 

ComOrunente se especifica e 1 1 ndi ce de desempeno en func i6n 

de la senal de error, de este modo se tienen cuatro indices 

básicos en términos de la senal de error. los cuales se tratan a 

continuación. 

Integral del Error Cuadrático CIEC).- Este Indice se define 

en forma matem6tica como: 

.......... CIII-37) 

donde! e(t} es la senal de error. 

T es el tiempo finito de estado estacionario, 
generalmente se toma como el tiempo de asentamiento ts. 

El indice IEC dist1ngu1rá entre los sistemas esencialmente 

sobreamortiguados y esencialmente amortiguados, por lo que la 

integral en su valor mínimo resulta para un valor convenido de la 

amortiguaci6n. Este Indice dá gran peso a los errores grandes y 

poco peso a los errores pequeños, por lo que no es muy selectivo 

pero se adapta fácilmente para mediciones prácticas. Este Indice 

es conveniente matemáticamente para propósitos analiticos y de 
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c4lculo. 

Integral del Error Absoluto tIEA>.- Está definido matemáti-

camente como: 

JEA - r ieCtlldt 
o 

.......... (Ill-36) 

Este 1ndice es particularmente atil para estudios de 

simulaci6n en computadoras analógicas. por lo que es uno de los 

indices de mayor aplicación. Con el no se pueden optimizar ni loa 

sistemas altnmente subamortigundos ni los altamente 

sobreamortiguados. Un sistema óptimo basado en este Indice es un 

sistema con razonabJ~ amortiguamiento y con una satisfactoria 

caracter1stica de respuesta transjtoria. Su selectividad no 

muy buena. y no puede evaluarse fácilmente !de ah! que se utilice 

generalmente la computadora ana16gica). Un m1nimo de este índice 

est6 directamente relacionado con un m1nimo consumo de 

combustible en sistemas espaciales. 

Integral del Tiempo multiplicado por el Error Absoluto 

(!TEA>.- Este Indice se define matemáticamente como: 

!TEA - ftlecti!dt 
o 

.......... (lll-39) 

Este indice d6 poco peso a los errores iniciales en la 

respuesta a un escalón y a los errores que se producen más tarde 
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loe penaliza severamente. Un siotema disenado en base a este 

lndice tiene lo característica de que el máximo sobrepaso en la 

respuesta transitoria es pequeno y las oscilaciones posteriores a 

él son amortiguadas en buena forma. Este criterio brinda una 

buena selectividad y constituye una mejora respecto al lndice 

IEA. Es def1cil de evaluar analit1camente pero se le puede medir 

f6cilmente en forma experimental. 

Deacuerdo con lo anterior. el índice ITEA ha sido propuesto 

para reducir la contribución del gran error inicial al valor de 

la integral de funcionamiento. asi como para destacar los errores 

que ocurren después en la respuesta a un escalón. 

Integral del Tiempo multiplicado por el Error Cuadrático 

CITEC) .- Matem~t1camente se define como: 

ITEC • ~:te Ctl dt .......... CIII-401 

En este indice. al igual que en todos los anteriores. el 

sistema 6ptimo es el que le dá valor mínimo a esta integral. 

Tiene una caracter1stica tal que la respuesta al escalón del 

sistema a un error inicial grande. tiene poco peso. mientras los 

errores finales tienen gran peso sobre el indice. Este indice 

tiene mejor selectividad que el IEC. 
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Aparte de los indices de funcionamiento descritos 

anteriormente. existen otros más en lo que no se incluye el error 

del sistema e{t), sino que intervienen otros aspectos tales como 

la rapidez de funcionamiento. el rendimiento. la economta. etc .. 

que se utilizan gener6lmente en el diseno óptimo. 
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CAPITULO IV 

TECNICAS 
DE DISE~O DE 

SISTEMAS. 



CAPITULO IV 

TECNICAS DE DISERO DE SISTEMAS. 

En los cap1tulos anteriores se han proporc1onado conceptos 

relacionados con el diseno de s1stemas de control. as1 como 

tambibn. se eslablec1eron las relaciones matembticas que son de 

gran utilidad en el diseno de sistemas de control. De la informa­

ci6n presentada se puede resaltar la 1mportanc1a de la compensa­

ci6n de 9istemas. que en s1 misma reune las características 

propias del diseno en Ingeniería de Control. 

En el capitulo lapartodo 8) se mencionaron algunos 

detalles sobre las t~cnica~ de diseno de sistemas de control 

rteacuerdo al desarrollo a trav~s de los anos de esta actividad 

dentro de la Ingeniería de Control. Ahora. en el presente se 

pr opere i ona con mayor detalle la clasificaci6n de dichas 

técn1cas. introduciendo su s1gn1f1cado y las diferencias entre 

s1. con lo cual se bu~ca ofrecer un mejor panorama sobre el 

diseno de sintcmas de control y de esta forma entender plenamente 

el procedimiento de diseno en Ingen1er1a de Control en general y 

del procedimiento de diseno de sistemas de control por ensayo y 

error en particular. 

PrPC18amentc. en el apartado B de este cap1tulo se 

proporciona la forma de disenar compensadores analógicos mediante 

las técnicas de ensayo y error. para lo cual se utilizaran los 
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diagramas semilogarftmicos de Eode y el Lugar Geométrico de las 

Ratees CLGRl. La util1zaci6n de estas herramientas se debe a que, 

tal como qued6 establecido en la introducci6n al capitulo 11. 

éstas representan la~ armas para atacar el problema de diseno de 

sistemas de control mediante las técnicas de ensayo y error. Loe 

compensadores a disenar son de los t1pos v1stos y tratados en el 

capitulo 11: de adelanto de tase. de atraso de fase y de 

adelanto-atraso de fase. 

Posteriormente, en P-1 apartado C se proporciona el 

procedimiento de diseno de s1stemas analógicos. el cual es el 

conjunto de pasos a segu1r para obtener como resultado final un 

sistema cuyo funcionam1ento se mantenga dentro de un rango 

aceptable para la realización de una tarea especifica. 

Finalmente. en el apartado D se hacen algunas observaciones 

sobre el diseno de compensadores digitales (controladores) 

Buscando solamente con esto proporctonar una punto de partida 

para la comparación del diseno de sistemas analógicos con el 

diseno de sistemas d1gitales. 

La importancia del pr~sente cap1tulo radica principalmente 

en el hecho de que en él se conjuntan los conceptos vistos en los 

cap1tulos anteriores para dar paso al establecimiento de un 

procedimiento de disefio de sistemas de lineales general que pueda 
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ser fácilmente aplicado por los estudiantes que manejen los 

conceptos básicos de Ingenier1a de Control, y que de este modo 

reldc1onen los conceptos aprendidos. no solamente sobre Control, 

sino también en otras Areas de la Ingenierfa, con aplicaciones 

directas en la práctica. tratando de despertar asi en ellos el 

interés. 

IV.A. Clasificación de las técnicas de diseno. 

En el cap1tulo I se mencion6 que existen diferentes técnicas de 

diseno de sistemas dentro de la Ingenier1a de Control. Una 

clasificaci6n de estas técnicas se presenta en el cuadro IV.1. 

Clasif icaci6n 
de las técnicas 
de diseno. 

1) Técnicas 
Cl6sicas. 

2) Técnica 
moderna. 

{ 

Al~~==~~ ~0~rror. 

BlD1set'\o 
anal1t1co. 

{ 

Diseno 
6ptimo. 

Cuadro IV.1.- Clasificación de las técnicos de 
diseno de sistemas. 
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La clasificación mostrada nos ayuda tambi6n a establecer 

algunas diferencias que existen entre lo que se ha llamado 

Control Cl6sico y Control Moderno. que se fundamentan, como es de 

suponerse. en los conceptos teóricos que emplean para el an4lieis 

de los sistemas. De ah1 que se pueda hacer la división entre 

técnicas de diseno cl~sicas y técnicas de diseno modernas. 

Deacuerdo con la clasificación establecida. se pueden 

distinguir b6sicamente tres técnicas de diseno que son: diseno 

por ensayo y error. diseno anal1tico y diseno Optimo. Las 

técnicas de ensayo y error y las anal 1ticas se consideran 

técnicas de diseno cl6sicas. mientras que el diseno Optimo es 

considerado como diseno moderno. 

El diseno clásico se lleva acabo tanto en el dominio de la 

frecuencia como en el plano complejo s. Las herramientas 

utilizadas son: el diagrama de Bode (de magnitud y fase), la 

Carta de Nichols. el Lugar Geométrico de las Raices (LGR), etc .. 

Algunas veces también se utiliza el lugar de Nyquist con el fin 

de apreciar las caracter1sticas de desempeno del sistema. pero en 

la práctica rara vez se utiliza para el dise~o de sistemas. dando 

preferencia al diagrama de Bode. debido a éete es m6s f6cil de 

construir permite hacer modificaciones sobre las gr~ficas de 

respuesta en frecuencia directamente. El diseno clásico se 

caracteriza en primer lugar porque se fija la configuración del 
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sistema a diaenar. esto es. el Ingeniero en Control debe escoger 

una configuración del sistema conveniente. por ejemplo, un 

sistema con compensaci6n en paralelo o en serie, y después 

determinar la función de transferencia del compensador. Aqui se 

puede ver que la aelecci6n adecuada de la configuración del 

sistema compensado. as1 como los elementos que compondr!n el 

compensador dependen en gran medida de la experiencia e inventiva 

de 1 di senador. 

En el diseno moderno se utilizan términos como variables de 

estado. ecuaciones de estado. matriz de transición. método de 

Liapunov. programación din!mica. etc .. En este caso se realiza el 

diseno del compensador sin haber escogido una configuración 

espec1fica previamente. por lo que, una vez determinada la 

función de transferencia del sistema total existe la flexibilidad 

de poder escoger la configuración apropiada. El diseno moderno 

elimina las incertidumbres ligadas a las técnicas de diseno 

cl&sico. 

A continuación se proporciona una breve descripción de las 

técnicas de diseno analfico y diseno óptimo. El dise~o por ensayo 

y error. dado que ea el tema principal del presente trabajo, 

ser4 tratado plenamente en el apartado B de este capitulo. 

Por lo que respecta al diseno anal!tico se tiene que en la 
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actualidad la asignaci6n del término "anal1tico" a estas técnicas 

de diseno es muy desafortunada. dado que se puede tener la idea 

err6nea de que otras técnicas no son anal1ticas, El término fué 

adoptado antes del desarrollo del diseno Optimo y actualmente se 

encuentra muy arraigado en la mente de la gente relacionada con 

la lngenier1a en Control. 

El punto de partida del diseno analtico es la especificaciOn 

de una figura de mérito o indice de desempeno. El 1ndice m~s 

comOnmente utilizado es el IEC (Integral del Error Cuadratico}. 

pero no es el Qnico que se puede utilizar. ya en el cap1tulo III 

se tartaron algunos 1ndices de desempeno. Debido a la utilizaci6n 

de estos 1ndices. esta técnica es semejante al diseno 6ptirno. sin 

embargo existen algunas diferencias: mientras que el diseno 

óptimo no establece restricciones sobre la configuración del 

sistema. en el diseno ana11tco se deben obedecer ciertamente las 

restricciones en este aspecto. Generalmente. en el diseno 

analítico se escoge la misma configuración que se utiliza en el 

diseno por ensayo y error. A continuación se presentan brevemente 

los pasos a segu1r en el d1seno de sistemas utilizando las 

técnicas analiticas. 

1) Se parte de las especificaciones de desmpeno establecidas 

y se agrupan en un indice de de.sempeno. 

2) Se establece la configuración del sistema a compensar, 
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por ejemplo una compensaci6n en serie como se muestra en la 

figura IV.1. 

Figura IV.1.- Diagrama a bloques de un sistema de 
control compensado en serie. 

3) Se elige el 1ndice de desempef'io. por ejemplo el IEC el 

cual estA dado matemáticamente como: 

IEC - f e'l. { t l dt 
o 

donde: 

·. · · · ..... CIV-1) 

eCtl senal de error. lo cual se obtiene del 

diagrama de la figura IV.1 como: 

e{t) - r(t) - c(t) 

sustituyendo esta expresión en <IV-1) ae tiene: 
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IEC • ~T(r(t) - c(tll:z.dt 
o 

4) Se determina la función de transferencia de malla cerrada 

del sistema compensado F(s) de tal manera que se incluya 

el indice de desempe~o optimizado. En la optimizaci6n del 

indice de desempeno se busca generalmente el valor m1nimo 

de la integral obtenida respecto a uno de los parámetros 

del sistema. 

Los pasos 2) y 3) son bastante simples, los dificultades del 

procedimiento se encuientran en el paso 4). esto 90 debe a que se 

tiene una ecuación que incluye una integral. la cual no es flicil 

de resolver. además. a.On cuando se obtiene la soluciOn de dicha 

ecuaci6n, solo se puede conocer la función de transferencia de 

malla cerrada F(s). quedando todav1a el problema de selección y 

realización f 1sca del compensddor que proporcione la función 

F(s} buscada. 

La fijaci6n de la conf1gurac1ón del sistema sjmplifica 

en6rmemente la ut1l1zac16n de la~ técnicas de dise~o an~J1ticas. 

debido a que el problema se reduce entonces a la búsqueda de los 

valores de los par6metros del compensador. a. fin de que éste 

cumpla con la función optimizada del sistema compensado. 

Tal como se dijo anteriormente, tanto las t~cnica.s de diseno 

por ensayo y error como las anal 1ticas no conducen a sistemas 
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6ptimos. Ambos disenos pueden conducir a soluciones de la miema 

configuración pero loe valores de los parametros del compensador 

pueden ser diferentes. de este modo, comparando los valoree 

relativos de ambos tipos de diseffo sobre la base de las 

especificaciones de desempeffo que utilizan y la complejidad 

materMtica que requieren. 

aceptable. 

decidirá cual es el disef(o m6s 

Las t~cnicas de diseno anal1ticas no han tenido gran 

utilización. ya que se le asigna como inconveniente principal el 

alto precio de la complejidad matemática que se debe pagar por la 

dudosa ganancia en cuanto nl funcionamiento del sistema. La 

sensación generalizada es que si se emplean métodos matemáticos 

complejos en el diseno de sistemas de control. se anda el camino 

hacia la obtención de un sistema Optimo. es decir. que se obtiene 

m6.ximo éxito posible. lo cual en el diseno anal1tico no sucede, 

ya que a pesar de utilizar herramientas puramente matematicas no 

se tiene la certeza de que el producto final del diseffo sea el 

Optimo. 

La tendencia moderna en la Ingenier1a en Control se inclina 

hacia una complejidad mayor. debido principalmente a las 

necesidades establecidas para la realizaci6n de tareas cada vez 

más complicadas y de mayor ex~ctitud. Los sistemas de control 

complejos pueden tener multiples entradas y multiples salidas. 
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además pueden ser no lineales en alto gro'ldo y variables con el 

tiempo. En estos casos. las técnicas de diseno cl6aico fallan 

totalmente. Como re9pue9ta. a. las crecientes exigencias respecto 

al desempeno de los sistemas de control y gracias a la 

utili:zacion de las computadoras. se desarrol 16 la teor1a del 

Control Moderno. que significó un nuevo empu.Je po.ra el anAlisis 

y diseno de sistemas. 

El disef'io óptimo. que como se dijo anteriormente. se basa en 

la teor1a del Control Moderno, Es el método de diseno mAs 

directo. Su punto de partida. al igual que en el diseno 

analitico. es lln indice de desempef'io. el cual debe incorporar tan 

adecuadamente como sea posible todos los factores de importancia 

que influyen en el funcionamiento del sistema. Este método se 

basa en el concepto de estado. en lugar de la función de 

transferencia como los métodos de diseno cl6sicos. por lo tanto. 

el indico de desempeno debe expresarse como una función escalar 

de los vectores de estado )((t) y de entrada ü Ctl, es decir: 

.......... CIV-2) 

Los anicos impedimentos impuestos sobre la solución son las 

rtestricciones fisicas de la magnitud de los componentes de XCt) 

y U(t). Es decir, no se hacen aseveraciones iniciales sobre la 

configuración del sistema a diseflar ni en cuanto a los 
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lineamientos de la estrategia de control a utilizar. 

En base a las imposiciones sobre su magnitud. una solución 

u(t) es buscada a fin de optimizar el indice de desempeno 

elegido. para esto se debe conocer: 

1.- La ecuación de estado del sistema: 

i-t(X.ül 

2.- La ecuación de salida: 

Y - f(X ü> 

3.- Los estados inicial y final. x!O) 

respectivamente, 

4.- El indice de desempei'lo l. el cual es muy importante. y 

en grado elevado determina la naturaleza del control 

resultante. Este control resultante puede ser no lineal 

alto grado, variable o invariable con el 

según la forma del indice de desempefio elegido. 

tanto. y dado que el d1sel'iador formula este 

tiempo. 

Por lo 

indice 

basado en los requerimientos del sistema. la naturaleza 

del sistema resultante esté. 

di se Fiador. Entre la~ ventajas 

influenciada por el 

que ofrece el diseno 

óptimo se pueden mencionar las siguientes: 
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al Proporciona la única eoluci6n que es verdaderamente 

Optima. 

bl Incorpora todas las ventajas de la computadora digital en 

el diseno de sistemas, de manera que el trabajo de 

c6lculo lo realiza ésta. dejando m6s tiempo al disenador 

para que se dedique problemas de interpretación 

analítica. 

e) Puede aplicarse perfectamente a sistemas no lineales y 

variables con el tiempo. 

d) Es el Unico método que puede maneJarse con mayor 6xito en 

sistemas de entradas y salidas mültiples. 

Debido al caracter evidentemente matemático del disefio 

óptimo, en algunas ocasiones el indice de desempeNo elegido no es 

fácil de interpretar de manera practica. Esto ha provocado que se 

discuta dentro del diseno 6pt1mo el conflicto entre la 

posibilidad analit1ca y la utilidad pr~ctica en la selección del 

indice de desempeNo. Lo ideal seria que este indice se originara 

no desde un punto de vísta matemático, sino de uno práctico. Sin 

embargo, en general, la selección del indice de dcsempeno 

involucra compromiso entre la evaluación significativa del 

funcionamiento del sistema y un problema matemático manejable. 
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·.·<. ·"' '. 

A continuaci6n se trataran_a:.'torido 'iae técnicas de diseno 

por ensayo y error_ de ~i~t~~ae-:~:~·na-i;~gi~-~a·~ :: 

!V.B. Diseno por ensayo y error de compensadores anal6gicoa. 

La técnica de disef1o de sistemas por ensayo y error ea la 

m6s antigua y muy popular todav1a. Aün hoy en d1a algunos de loa 

sístemas son disenados mediante esta técnica exclusivamente, por 

lo que los Ingenieros en Control deben estar familiarizados con 

el la. 

En el presente apartado se tra.tarA con detalle la técnica de 

diseno por ensayo y error. La caracter1stica básica de esta 

técnica es que los principios de diseno bá.s1cos están 

fundamentados sobre el establecimiento elaborado pero su~ptimo 

de las especificaciones de desempeno únicamente del tipo descrito 

por las respuestas frecuencial y temporal. El diseNador busca en 

este caso satisfacer todos los requerimientos del sistema 

e 1 igiendo un sistema compensado por ensayo. Esta selección eatA 

basada generalmente en la experiencia. intuición y sentido coman 

del Ingeniero en Control. y se establece sobre una configuración 

lineal. procediendo el disef'\ador a verificar el funcionamiento 

del sistema mediante análisis lineal. Si el sistema no cumple con 
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laa especificaciones de desempeno establecidas. el disefiador se 

ve forzado a reencaminar su diseño. y tal vez cambie la 

configuración o reajuste parámetros, y. finalmente verifique de 

nueva cuenta el funcionamiento del sistema analizándolo. S1 el 

disenador es muy experimentado. o tiene gran intuición, o bién es 

muy afortunado, este proceso de ensdyo converge rápidamente hdcia 

una solución aceptable del sistema diseftado. 

Si por el contrario. el diseftador trabaja oobnre un inicio 

desafortunado. el proceso de ensayo nunca converge. ni aun 

despues de haber probado diferentes conf igu1-ac iones. Esto 

significa que el diseNador pudo haber ca1do dentro de uno de los 

principales obst~culos de esta técnica, como lo es el 

establec1m1ento de especificaciones de desempeno anWiguas 

contradictorias entre si. Es decir. es muy probable que una de 

las especificaciones establecidas no pueda ser satisfecha por un 

sistema físicamente realizable o bién esté en contradicción con 

alguna otra especificac16n. Esto puede traer como consecuencia 

que el dise~ador, qu1en no sabe s1 el error es suyo al resolver 

el problema o se haya en las especificaciones de desempeno. caiga 

en una situación frustrante. 

De lo anterior se intuye la importancia que tiene el 

establecimiento de las especificaciones de desempeno en forma 

adecuada. tal como se estableció en el capítulo III. 
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Por otro lado. y esto explica la popularidad de esta 

tecnica. si las espec:ificaciones de desempeno son establecidas 

correctamente. ninguna otra técnica proporcionar! una solución 

aceptable con menor esfuerzo anal!tico. En la figura IV.2 se 

representa el procedimiento a seguir en esta técnica de diseno 

mediante un diagrama de flujo. 

Ea importante recordar que una de las herramientas m~s 

poderosas en el diseno por ensayo y error es la computadora 

analógica. dado 

mayor tiempo es 

que la parte del proceso de diseno que 

la vor1ficaciOn del cumplimiento 

consume 

de las 

especificaciones de desempeno toda vez que se han reajustado los 

para metros del sistema compensado. Esta verificación puede ser 

hecha en unos pocos minutos utilizando la computadora analOgica. 

lo que permite verificar varios d1senos en corto tiempo. 

Particularmente es posible una verificación rápida si la 

computadora está provista de integradores rápidos y modo de 

operac16n repetitiva y si las i-espuestas obtenida!!: oon graficadas 

directamente en pap~l o bién almacenadas electr6nicamente en 

osciloscopio con memoria o de alta persistencia. Ya en el 

capitulo I se proporcionó mayor información sobre el papel de las 

computadoras en el diseno de sistemas. 

Entre las ventajas que ofrece la utilización de la técnica 

de diseno por ensayo y error se encuentran las siguientes: 
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DlSEND DE UN 
SJSTEM DE CDNl. 

DESCRlPCJDM 
DEL SlSTEMl'I l'I 

DlSEMl'IR. 

ESll'IBLEtER Ll'IS 
ESPECJFlCl'IClDNES DE 
DESEHPEMD IE. D.I 

SELECCJONl'IR Ll'I 
CONFIGURl'IClON Otl 

SlSltMl'I 

DElERnlNl\R 
LOS Pl'IRl'IMETROS DEL 

SISlEMl'I 

SlSTtnl\ 
l'ICEPTl\00 

SELECClONl\R Ll'IS 

NUEYflSE.O. 

E.D.~ ESPECIFICACIONES DE 
DESE!il'ENO, 

Figura IV .2.- Diagrama .d·e flujo del -proceso de diséiio merliante 
las tlicricA.s de ensaye y error. 



1.- Las herramientas matemáticas que utiliia' son 

relativamente simples. 

2.- Tiene acumulada una vasta experiencü<:.dé _ut:Úiiaci6n·. __ 

3.- Se adapta perfectamente para ~-usarla; ~'.ju_n_~~ .~--con:: la 0 .-

computadora anal6gica. 

4.- El diseno lineal comanmente es aceptado. 

Entre las desventaja~ que presenta esta técnica ae 

encuentran las siguientes: 

1.- Existe la posibilidad de establecer especificaciones de 

desempeno ambiguas o contradictorias entre si. 

2.- Es apropiada s6lamente para sistemas de una entrada y 

una salida. 

3.- El sistema as! d1seftado no es el óptimo. 

Habiendo definido la técnica de diseno por ensayo y error se 

procede a presentar la forma en que se aplica para el diseno de 

compensadores de los diferentes tipos. 
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IV.B.1. Diseno de compensadores de adelanto de fase. 

En el cap1tulo II se trató tanto la def1nici6n como las 

caracter1sticas propias de los compensadores de adelanto de fase. 

En el presente apartado se expondra la forma en quo se disenan 

estos compensadores mediante la técnica de ensayo y error. Tal 

diseno se llevara acabo utilizando. primero los diagramas de Bode 

y luego el Lugar geométrico de las Raices. cuya aplicaciOn 

depender~ de las especificaciones de desempeno establecidas y las 

caracter1sticas del sistema original. 

IV.B.1.a.- Diseno de compensadores de adelanto de fase aplicando 

los diagramas de Bode Csemilogarttmicos). 

La utilización de los diagramas de Bode como herramienta en 

el diseno de compensadores de adelanto de fase se recomienda para 

cuando se especifica el margen de ganancia Mg. el margen de fase 

Mf y el error estacionario como especificaciones mínimas. A 

continuación se lleva acabo la ejecución de una serie de pasos 

a un ejemplo en particular a fin de ilustrar la aplicación de 

esta herramienta. 

El problema consiste en d1se~ar un compensador de adelanto 

de fase para un sistema que tiene la configuración original 
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mostrada en la figura IV.3. Las especificaciones de deeempei'l.o 

establecidas son: 

Mg > 10 dB 

Mf > 50 

Constante de error de posición kp • 20 

GpC•l 
C(s) 

lldnde: 

G¡/>l~ --~-!------­
( s+l )( a+2) 

RCsh l 

Figura IV.3.- Diagrama a bloques del sistema para 
el ejemplo de disef'io del compen­
sador de ade l a.nto de fase. 

El procedimiento a. seguir es el siguiente: 

que: 

Nota: Se elige la compensación en serie dado que es la m!s 

utilizada. 

1.- Determinar la ganancia en malla abierta del sistema CK) 

de manera que se satisfagan los requisitos del valor del 

error estático estable e ido. 

De la información proporcionada en la figura IV.3 se obtiene 
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K 
GpCslHCsl • -------------- .•........ ( IV-31 

{S + l )(S + 2) 

sustituyendo la expresión CIV-3) en (III-71 se tiene: 

K 

resolviendo: 

kp - K/2 

despejando K y sustituyendo el valor establecido de kp ae tiene: 

K - 2kp • 21201 

K - 40 

2.- Trazar los diagramas semilogar1tmicos de magnitud y fase 

(diagramas de Bode) para la funci6n de transferencia de 

malla abierta, cons1derando el valor de la ganancia K 

obtenido en el punto anterior. 

Los diagramas de Bode se pueden apreciar en las figuras IV.4 

aJ y bl. 

3.- Obtener los m~rgenes de fase y magnitud a partir de los 

diagramas de Bode. 
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F1gura IV.4.- Diagramas semi logarit.m1coa para 
el d2sef'io del compensador de ade­
lanto de fase. 

De los diagramas de la f1gura IV.4 ae obtiene: 

Mf - 31º 

Mg • CD dB 
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4.- Permitiendo un · pequeño margen de seguridad [se 

recomienda de 5º l. determinar el aidelanto de faee 

adicional necesario 0m. 

Dado que el margen de fase del sistema original es de 31° y 

se desea que por lo menos sea de 50°. el 6ngulo de fase m6ximo 

del compensador ¡1'Jm ser6 de por lo menos 19°. es decir: 

0rn - 50° - 30° - 19° 

Anadiendo 5° como mdrgen de seguridad se tiene finalmente que: 

5.- Se calcula la constante <X. mediante la ecuaci6n CII-4). 

la cual se reescribe a continuación: 

!l!m - Sen-1 [.:_:::~) 
1 +o< 

despejando a o<.. : 

1 - SenC)'lmJ 
O(. - -----------

l + SenC9lml 

sustituyendo el valor de 0m determinado en el paso anterior: 

1 - Sen(24°) 
O( -

1 + Sen(24°) 

o<.- 0.422 
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6.- Calcular la frecuencia a la cual se obtiene el ángulo de 

defaeamiento m6ximo obtenido en el punto 5. Esta 

frecuencia es w"' y es la nueva frecuencia de cruce con 

O dB del diagrama de magnitud. 

De la figura II-5 se puede observar que a la 'frecuencia w"' • 

el compensador de adelanto de fase tiene una magnitud de 

-lOlog(l/oc.), que para este caso vale: 

-lOlogCl/0.422) • -3.747 dB 

Conociendo lo anterior, se busca en el diagrama de magnitud de la 

figura IV.4 la frecuencia a la cual se tiene una magnitud de 

-3.747 dB. la cual será Wm. Para este caso se tiene: 

Wm - 7,8 

7. - Conociendo el valor de o<. y Wm se determinan los valores 

para las frecuencias de corte del polo y del cero para 

el compensador. 

Del apartado B del capitulo II se sabe que: 

'"'z - frecuencia de corte para el cero. 
p 

Wp • frecuencia de corte para el polo. 
p 
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Por otro lado. de la expresión Cll-3BJ se tiene que: 

despejando a P: 

1 
p - -----

IG<lw 

sustituyendo el valor deo<: y "4.,Se tiene: 

p - 0.1974 

de este modo: 

wz - 5.067 

Wp • 12 

adem6s: 

2.37 

e.- Dibujar los diagramas semilogar1tmlcos de magnitud y 

fase del sistema compensado con el fin de comprobar que 

se cumplen las espec1ficac1ones establecidas. En caso de 

que no se cumplan. se deben repetir los pasos anteriores 

para para un nuevo valor de 0m. 

Los diagramas semilogarttmicos del sistema compensado se 

pueden observar también en la figura IV.4. a) y b). De esos 
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didgromas se puede establecer que: 

Mf - 51º 

Mg • codB 

Por lo tanto si se cumplen las especificaciones de funcionamiento 

requeridas. 

9.- Si se satisfacen todas las especificaciones de desempeno 

establecidas. se forma la función de transferencia del 

compensador a partir de°' y P. 

En este caso se tiene: 

GCAD (S) - 2.37 r~=-~-~.:_~~~~1 
(S + 12. 0) 

El valor de 2.37 corresponde a 1/oc. que es el valor que se debe 

agregar a la ganancia dPl amplificador con el objeto de tomar en 

cuenta la atenuación introducida poro< y cumplir con el error 

estático establecido en las especificacion~s de desempeno. 

10.- Con la función de transferencia del compensador se 

puede obtener la función de transferencia del sistema 

total. Este modelo matem~tico del sistema as1 disenado 

puede utilizarse para apreciar su funcionamiento 

mediante simulación en computadora analógica. 
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Para el ejemplo. la funci6n de transferencia del sistema 

compensado queda de la siguiente forma: 

FCsl • 
GC.,..D (s)Gp(S) 

+ Gc."o (s)Gp(s} 

Sustituyendo las expresiones correspondientes y reduciendo se 

tiene: 

94.BCs + 5.067) 
FCsl - ----------------------------------

Cs + 12} (s + 1) + 94.S(s + 5.067) 

El diagrama a bloques del sistema compensado se muestra en 

la figura IV.5. 

C(s) 
G Csl 

Figura IV.5.- Diagrama a bloques del sistema compensa­
do por adelanto de fase. 
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IV.B.1.b.- Diseno de compensadores de adelanto de fase aplicando 

el Lugar Geométrico de las Raices <LGR>. 

La aplicación del LGR se recomienda para el diseno de 

compensadores. cuando las especificaciones de desempeno estan 

dadas en términos de magnitudes en el dom1n10 del tiempo como 

son. el m&ximo sobrepaso (Msp). tiempo de levantamiento (tr). 

tiempo de asentamiento {ts). frecuencia natural (Wn), etc. Todas 

estas especificaciones fueron tratadas en el capitulo III. 

Considerando un problema de diseno en el cual el sistema 

original presenta caracterfsticas indeseables en su respuesta 

transitoria y que dichas caracter1sticas no pueden ser eliminadas 

ajustando simplemente el valor de la ganancia: se hace necesario 

modificar la estructura del sistema original. Una forma de 

reallzar esta modif1caci6n consiste en alterar la curva del LGR 

en la amplia vecindad comprendida entre el origen y el eje "jw" 

del plano complejo s. de manera que los polos dominantes de malla 

cerrada queden ubicados en las posiciones deseadas. 

Al igual que en el ejemplo anterior. la aplicación del LGR 

se llevará acabo paso a paso y sobre un ejemplo en paricular. 

El problema consiste en dise~ar un compensador de adelanto 

de fase para que el sistema cuyo diagrama a bloques se muestra en 
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la figura IV.6 tenga un máX·imo sobrepaso del 9.5% y un tiempo de 

asentamiento menor o igual a 1.25 segundos. 

C(e 
D6ndcl 

Gp•I= 4.25 
<~;1¡<;;2r 

Hf•l !<-------' 
!!= l 

Figura IV.6.- Diagrama a bloques del sistema para el 
dise~o del compensador de adelanto 
de fase. 

1.- Obtener el LGR del sistema original. 

En este caso la ecuación caracter~stica del sistema es: 

K 
1 + -------------- - o donde originalmente K - 4.25 

(s+1)(s+2) 

El diagrama del LGR para este siAtema se muestra en la 

figura IV.7. Las raices de malla cerrada del sistema original 

son: 

s 1, 1 • -1.5 + 2j 

donde. segan la expresión CIII-11) se tiene que: 
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t; - 0.6 

Wn - 2, 5 

• l'c!, ,,_ __ 
1 
1 

, -¿ 

1 

1 

---­Pd, 

jw 

3 

2 

1 

l. 2 .,. 
-1 

-2 

-3 

Figura IV.7.- Diagrama del LGR para el sistema origi­
nal de la figura III.6. 

2.- En base a las especificaciones de desempefí.o 

establecidas. se dterm1na la localización adecuada Ue 

las raices domlnantes en el LGR original. 

De las espec1f icaciones establecidas se obtienen los valores 

de ~ y Wn• debido a que en base a estos parámetros se pued~n 

establecer las posiciones de las ra1ces deseadas. Ya en el 

cap1tulo III se proporcionaron las relaciones entre el m~ximo 

sobrepaso (Mps) y el tiempo de asentamiento (ts) respecto al 
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coeficiente de amortiguamiento Ccy> y la frecuencia natural Cwn>· 

respectivamente. Aplicando dichas relaciones se tiene que los 

valores deseados son: 

Por lo tanto la ubicación de los polos deseados de malla 

cerrada son; 

pd ,,~ .. -2.4 + 3.2J 

3.- Verificar si la posición deseada de las raíces puede ser 

obtenida sin necesidad del compensador. 

Comparando numéricamente los valores originales y los 

valores deseados. se aprecia que el coeficiente de 

amortiguamiento ~ cumple con la restricción establecida. no así 

la frecuencia natural Wn· El valor deseado de Wn se puede obtener 

aumentando la ganancia K. pero al hacer esto. el valor de~ 

disminuye, por lo tanto. se concluye que ajustando aimplemente la 

ganancia no se pueden obtener los valores deseados de ~ y w" 

simult4neamente. por lo tanto se hace necesario compensar el 

sistema. 

4.- En caso de ser necesario el compensador. se debe 
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calcular el ángulo ~ faltante para cumplir con la 

condición de ángulo de fase en el LGR. 

Primero se halla la suma de los 6ngulos en la posic16n 

deseada para uno de los polos dominantes de malla cerradn 

considerando los polos y cveros de malla abierta del sjstema 

original y se determina el 6ngulo necesario para que la suma 

total de ángulos sea de 180°. Este ángulo faltante lo debe 

proporcionar el compensador de adelanto de fase. si este ángulo 

es muy grande. puede ser necesario agregar dos o meis redes de 

adelanto en lugar de una sola. Lo anterior se puede establecer de 

la sigiente forma: 

para nuestro eJemplo se tiene: 

/Gpls>H<s>J +\l) • ~ - /-1.4+3.21 - /-o.4+3.2j 

s=-2.'tt 3.:i.1 - o + 66.37º + 82.875° ... 149.244° 

por lo tanto: 

0 - 160° - 149.244° 

~ - 30.756° 

5.- Determinar la. posici6n del polo y del cero del 

compensador de adelanto de fase. cuya función de 
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transferencia tiene la forma de la expresión II-1. la 

cual· ae .~~produce a continuoci6n: 

(s + l/Pl 
GCAD{sl - ---------­

(S + 1/oc.P) 
con OC.< 1 

En otras palabras. se deben obtener los valoree de O<. y P. para 

lo cual se debe seguir el siguiente proceso el cual se ilustra 

gráficamente en la figura IV.8: 

jw 
4 

A l'd 

3 

l 

-l o l cr 

Figu~a IV.8.- Repreoentaci6n gr~fica del proceso 
para l~ determinación de la ubicac16n 
del polo y del cero del compensador de 
adelanto de fase. 

a. Trazar una linea horizontal que pase por el punto P . que 

es la posición deseada d~ uno de los polos de malla cerrada 

lltnea Pd A) 

b. Trazar una linea que una al punto P con el origen del 
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plano complejo s el tnea Pd Ol. 

c. Trazar la bisectriz del ángulo formado por-· tas rectas·~ A 

y P0 O [linea Pd Bl. 

d. Trazar rectas que formen 6ngulos de ±~/2 respec~o a la 

bisectriz fldB el 1neas J3dC y P & 0). donde Jb ea el 6ngulo 

determinado en el paso 4. 

Las intersecciones de Pd C y Pd D con el e Je real negativo dan 

la ub1cac16n deseada del polo y del cero del compensador rle 

adelanto de fase. u~~ la figura IV.8 se obtiene que el polo del 

compensad,.)r par::t "'ste €]empl') "'St.:i dad('! como: 

Wp • -1/~P • -5.5 

mientras que para el cero se tiene: 

W!! • -1/P • -3.15 

despejando a o::: 

O( - - o. 57 
[5 .5 JP 

Por lo tanto la tunci6n de tran~ferencia d~l compensador de 

adelanto de fase es la siguiente: 

!s + 3.15l 

GCAD (9) • 7;-~-5~;~-
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6.- Calcular la ganancia de malla abierta K para la posici6n 

deseada de las raices. En base a este valor se puede 

determinar el error en estado estacionario. 

La ganancia de malla abierta K se puede determinar a partir 

de la condici6n de amplitud del LGR del sistema compensado. la 

cual tiene la siguiente forma: 

IGcAo (s)Gp(s)H(s>ll - 1 
S=1'd 

sustituyendo las expresiones para cada una de las funciones de 

transferencia se tiene: 

desarrollando la expresión y despejando a K se tiene: 

(4.455)(3.493)(3.225) 
K - --------------~------

( 3. 267) 

K - 15.266 

Para este valor de K. el tercer polo de malla cerrada del sistema 

compensado es: 

s - -3.669 

El LGR del sistema compensado se muestra en la figura IV.9. 
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Figura IV.9.- Diagrama del LGR del sistema compensado 
por adelanto de fose. 

7.- Verificar si el sistema compensado cumple con las 

especificaciones establecidas. para lo cual es de gran 

ayuda el uso de la computadora analógico para simular el 

sistema. 

En caso de que las especificaciones de desempeño no sean 

satisfechas. se deben repetir los pasos anteriores ajustando 

tanto el polo como el cero del compensador hasta que se tenga un 

funcionamiento aceptable. 
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IV.D.2.- Disefio de compensadores de atraso de fase. 

El objetivo principal de un compensador de atraso de fase ea 

provocar atenuación en el rango de alta frecuencia para dar a un 

sistema suficiente margen de fase. En este tipo de compensadores. 

la característica de retardo de fase no tiene gran importancia. 

Ya en el cap1tulo JI se mencionaron las caracter1stica~ de estos 

compensadores. en el presente apartado se establecer~ la forma de 

disenarlos mediante técnicas de ensayo y error. 

Al igual que en el ca.so de los compensadores de adelanto de 

fase. el diseno de compensadores de atraso de fase se explicar& 

utilizando 

fase en 

primero los diagramas semilogarítm1cos de magnitud 

función de la frecuencia (diagramas de Bode) 

y 

y 

posteriormente ut1l1zando el Lugar Geométrico de las Raices 

!LGR). 

IV.B.2.a.- Diseno de compensadores de atraso de fase aplicando 

diagramas de Bode. 

A continuación se presentan los pasos a seguir para disenar 

compensadores de atraso de fase utilizando los diagramas de Bode. 

este proceso se aplica directamente a un ejemplo a fin de 

ilustrar su aplicación. 
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El problema consiste en dise~ar un compensador de atraso de 

fase para un sistema cuya función de transferencia de malla 

abierta es la siguiente: 

K 
Gp(s)H(s) • ----------------

a(s + l)Cs + 2l 

de manera que el sistema cumpla con las especificaciones de 

desempeno siguientes: 

constante de error de velocidad Kv • 5 

Margen de fase Mf ~ 40° 

Margen de ganancia Mg ~ 10 dB 

1.- Determinar la ganancia de malla abierta K de manera que 

se satisfagan los requisitos del error estAtico. 

De la ecuación <II-8) se tiene que el error estático de 

velocidad es: 

e 55 • R/Kv 

donde Kv es la constante de error de velocidad establecida como: 

I<v - lim sGp(s)H(s) 
5-<>0 

para este ejemplo se tiene: 

.di< 
Kv - lim -----~------~ 

s~o ~es+ l)(s + 2) 
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desarrollando se tiene: 

Kv • K/2 

como se requiere que Kv tenga un valor de 5. entonces se tiene 

que: 

K • 10.0 

2.- Dibujar los diagramas semilogarttmicos de magnitud y 

fase del sistema original con el valor de K determinado 

en el paso 1 (en base a la funciOn de transferencia de 

malla abierta). 

Los di~gramas semilogar1tmicos se muestran en las figuras 

IV.10 a) y b). 

3.- Determinar de los diagramas del paso anterior el margen 

de fase Mf y el margen de ganancia CMg> para saber si se 

cumplen las especificaciones de desempeno establecidas. 

De las figuras IV.10 a) y bJ se obtiene: 

Mf • -18° 

Mg • 8 dB 

Dado que el margen de fase es negativo. el sistema original 

es totalmente inestable. por lo que será necesario compensarlo. 
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4.- Determinar la. frecuenc1a correspondiente al margen de 

tase que se desea. Para compensar el atraso de fase 

introducido por el compensador se recomienda agregar 5°. 

El diagramlll de magnitud debe pasar por O dB para esta 
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frecuencia determinada. por lo que se le dá el nombre de 

nueva frecuencia de corte w~ . 

Para nuestro ejemplo ae tiene que el margen de fase deseado 

es de 40° más 5° por margen de seguridad. por lo que se buscará 

directamente sobre el diagrama semilogaritmico de fase la 

frecuencia a la cual ae tienen 45° de margen de fase. De la 

figura IV.10.b) se tiene que dicha frecuencia es: 

w'c, • 0.43 

5.- Colocar la frecuencia de corte del cero del compensador 

w~ una década por debajo de w~ , y dado que w~ - 1/P. se puede 

conocer P. 

Para este ejemplo se tiene: 

Wz. • 0.043 

p - 1/WL - 1/0.043 

por lo que P vale: 

p - 23.256 

6.- Hacer que el diagrama semilogar1tmico de magnitud pase 

por O dB para la frecuencia w~ . Para lograr esto. el 

compensador de atraso de fase debe proporcionar una 

cantidad de atenuaci6n igual al valor del diagrama de 
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magnitud para frecuencia we Por lo tanto se debe 

determinar este valor. lo cual se logra midiendo 

directamente sobre el dlagrama semilogarítmico de 

magnitud su valor para la frecuencla w~ . 

Del diagrama de la figura IV.10.a) se obtiene que: 

MCw~>de - 21 dB 

7.- Oetenninar el valor depJ a partir del valor conocido de 

MCwc'.>· 

De la figura II.10.b) se puede apreciar que la magnitud 

m&xima de un compensador de atraso de fase es: 20log(~). por lo 

que se tiene: 

MCw~ >de - 20logC,B 

despe ja.ndo a ¡B : 

,.. ,.,,rw<Jl:io 
r- - 10 

sustituyendo el valor de MCw'l obtenido en el paso anterior se 

tiene que: 

P- lt.22 

8.- Calcular la frecuencia de corte del polo del 

compensador. 
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Del capitulo II apartado c. se tiene que la frecuencia de 

corte del polo del compensador de atraso de fase esta dado como: 

sustituyendo los valoa ob~enidos en los pasos anteriores se 

tiene: 

W9 • 0.0038 

9.- Dibujar los d1agramas semilogaritmicos de magnitud y 

fase del sistema compensado, con el fin de comprobar que 

se cumplan las especificaciones establecidas. 

En las figuras IV.10.a) y b) se muestran también los 

diagramas semilogar1tmicos de magnitud y fase respectivamente 

para el sistema compensado. De estos diagramas ~e obtiene que: 

Mf • 45° 

Mg • 13 dB 

Por lo tanto si se cumplen las especificaciones de 

desempeno requeridas. 
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10.- Formar la función de transferencia "del compensador de 

atraso de fase a partir de loa valores de P y /3 

determinados. 

Para el ejemplo se tiene: 

El valor 0.089 corresponde a el factor lijl que es el valor 

que se debe tomar en cuenta para afectar la ganancia con el 

objeto de considerar la amplificación introducida por el 

compensador de atraso de fase para que se cumpla el requisito del 

error est6.tico. 

IV.B.2.b.- Diseno de compensadores de atraso de fase aplicando el 

Lugar Geométrico de las Ra1ces CLGRJ. 

El método del LGR se ut1I1za en el d1seno de compensadores 

de alra8o de fase. para sistemas que presentan caracter1sticas 

satisfactorias de respuesta transitoria. pero no satisfactoriao 

en estado estac1onario. En estos casos la compcnsaci6n consiste 

esencialmente en aumentar la ganancia de malla abierta K sin 

modificar aprec1ablemente las caracter1sticas de respuesta 

transitoria. En otras palabras. no debe modif lcarse 
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apreciablemente el LGR en la vecindad de los polos dominantes de 

malla cerrada. pero si debe aumentarse la ganancia K de malla 

abierta.. la cantidad necesaria. 

Para evitar un cambio apreciable de los LGR debe limitarse 

la contribución angular del compensador de atrdso a un valor 

pequeno del orden de 5°. Para conseguir esto, el polo y el cero 

del compensador se deben ub1car relativamente cerca entre s1 y 

también cerca del origen del plano compleJo s. De acuerdo C•"1n 

esto. los polos de mal la. cerrada del sistema compensado solo 

ser6n desplazados brevemente de sus ubicaciones originales. Por 

lo tanto. las caracter1sticas de respuesta transitoria quedan 

esencialmente sin modificación. 

Si se ubican el polo y el cero del compensador muy cerca 

entre sf, entónces los términos (S 1 + 1/P) y (s 1 + 1J,.9Pl son casi 

iguales. dondes es un polo dominante de malla cerrada. Por lo 

tanto se puede establecer que: 

1
1 es, + 1/PJ 1 1 - ----------- ~ --
¡3 es, + 1/,BPJ ¡3 

Lo que significa que se puede incrementar la ganancia de malla 

abierta por un factor defi sin alterar las características de 

respuesta transitoria. Además. si el polo y el cero del 

compensador se ubican muy cerca del origen del plano complejo s. 
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se puede hacer que el valor de ¡3 sea grande. Generalmente se 

tiene que 1<,e<15 ese recomienda un valor de ¡3•10). Como se 

sabe. un incremento en la ganancia provoca un incremento en las 

conntantes de error estático. A continuación se ilustra esto. 

Tomemos como eJemplo la constante de error de velocidad. la 

cual está determinada como: 

kv .. lim~-o sGpCs>HCsl 

ade~s. s1 se elige el compensador como: 

Cs + l/Pl 
Gc(sl ~ kc ----------­

,Bes+ 11,BPl 
.......... (IV-5) 

la func16n de transferencia de malla abierta del sistema 

compensado en serie es Gc(s)Gp{s)H(s). por lo que el error 

estático se ve claramente afectado. siendo ahora la nueva 

constante de error de velocidad la siguiente: 

kv' - lim sGc(s)Gp{s)Hfs) .. lim GcCslkv 
S-<>0 5-PO 

por )0 que: 

k•1' - kckv 

Del resultado anterior. se puede concluir que si el 

compensador esta determinado por la expresión CIV-51 entonces la 

const~nte de error estat1co len este caso de velocidad> ce 
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ve incrementado por un factor kc, lo que a su vez provoca una 

disminuciOn del error estl§.tico correspondiente rnejorando as1 la 

respuesta estática del sistema. 

A continuación se presenta el procedimiento a seguir para 

disenar un compensador de atrüso de fase mediante el LGR. para lo 

cual se utilizará nuevamente un eJemplo. 

Se desea que el sistema cuya función de transferencia en 

malla abierta estáproporcionada por la expresi6n CIV-6) tenga una 

constante de error de velocidad kv de sin que ee modofiquen 

apreciablemente las posiciones de los polos dominantes de malla 

cerrada. 

K 
Gp!slH!sl - --------------- .......... !IV-6l 

S (9 + 1) (S + 2) 

con K • 1. 06 

1.- Trazar el diagrama del LGR para ul sistema origin~l. 

El diagrama del LGR para este ejemplo se muestra en la 

figura IV.11. En dicha figura aparec~n también los polos 

dominantes de malla cerrada para cuando la ganancia K de malla 

abierta vale 1.06 (valor original). estos polos son: 

ª1.~ - -0.331 ± 0.587j 

que son dos ra1ces de la ecuación caracter1stica del sistema. 
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Figura IV.11.- Diagrama del LGR del sistema original 
y del sistema compensado por atraso de 
fase. 

De dichas raíces se puede determinar que: 

\; - 0.49 

Wn - 0.674 

Como lo establece el enunciado del problema. Jos valores de ~ y 

w0 deben permanecer con~tantes. El tercer polo de malla cerrada 

{tercera r~1z de Ja ecuación característica) para K•l.06 es: 

83 - -2.339 

Evaluando la constante de error especificada en este ejemplo 

se tiene: 

..sel. 06> 1. 06 
kv - lim 

5 .. D )1'( S + 1J ( S + 2) 2 
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kv - 0.53 

Este valor de la conatante de error de velocidad estñ 

bastante alejado del valor requerido. Con el fin de jncrementar 

dicho valor se peued incrementar la ganancia K de malla abierta. 

solo que, tal como se aprecia en el diagrama del LGR de la f1gura 

IV.11. un aumento en K orlgina que se alteren considerablemente 

los valores de~ y w~a tal grado que el sistema se puede volver 

tota\mente inestable. Esto significa que el sistema debe ser 

necesariamente compensado. 

2.- Determinar el valor del incremento necesario en la 

constante de error particular para satisfacer las 

especificaciones. 

Dado que la constante de error de velocidad original es de 

0.53 y se desea un valor de 5, el aumento debe ser un factor de 

10 aproximadamente. 

3.- Determinar el polo y el cero del compensador de atraso 

de fase que produce el incremento necesario en la 

constante de error particular. procurando no alterar 

apreciablemente el LGR original. 

Como se estableció en la introducci6n al presente apartado. 
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a fin de que no se alteren apreciablemente las posiciones de los 

polos dominantes de mal 1-a cerrada del sistema original al 

introducir el compensador de atraso de fase. el polo y el cero de 

6ste deben estar muy cerca entre s1 y del origen del plano 

complejo s. Para este eJemplo se ubica el polo en s- -0.01. 

asignando el valor de 10 a la constante ¡3. De esta manera. la 

función de transferencia del compensador de atraso de fase queda 

como: 

kc Cs + O.ll 

10 (S + 0.01) 

Donde kc es el factor de amplificaci6n que se debe 

introducir a fin de compensar la atenuación debida al compensador 

de atraso de fase. Por lo tanto. la función de transferencia en 

malla abierta del sistema compensado es: 

agrupando en una sola constante K' a los términos kc. 1.06 y 1/10 

se tiene: 

1.06 kc 
K • ---------

10 

Por lo tanto. la funci6n de transferencia en malla abierta 

del sistema compensado queda finalmente como: 
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4.- Trazar el nuevo diagrama del LGR para el sistema 

compensado. 

El nuevo diagrama del LGR se ha dibujado en la figura IV.11 

Junto con el diagrama original para poder compararlos. Se puede 

apreciar que existe una pequeña diferencia entre ambos diagramas 

siendo su forma idéntica. esto se debe a que la contribuci6n 

angular del compensador de atraso de fase es pequena. de 

aproximadamente -8°. 

5.- Situar sobre el nuevo LGR loe polos dominantes de malla 

cerrada deseados. 

Los polos dominantes de malla cerrada deseados se ubican en 

la intersección del nuevo LGR y la recta que une al origen del 

plano complejo s con uno de los polkos dominantes de malla 

cerrada del sistema original (recta OA de la figura IV.11. Con 

esto se asegura que se tiene una variaci6n muy pequena entre los 

valores originales de~ y "'" y sus nuevos, con lo cual se cumple 

una de las restricciones del enunciado del problema. De esta 

forma, los polca dominantes de malla cerrada deseados se 

encuentran situados en: 

s 1,l. - -0.27 ± 0.53j 

y loe valores de 't; y w" son: 
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¡:: - 0.4539 

w. - 0.5948 

Comparando estos valores con los originales, se aprecia una 

pequefta diferencia. 

6.- Determinar el valor de la ganancia de malla abierta K' 

en la ubicación de los polos dominantes de malla cerrada 

del nuevo LGR. 

El valor de K' se obtiene de la condici6n de módulo del LGR 

para uno de los polos dominantes de malla cerrada. es decir: 

K' -
¡s¡Js + o.01J Js + lJ Js t 211 --------------------------- -Is + o .11 

0.5667 

0.5565 
5:1>, 

k' - 1.0181 

7.- Conocido el valor de K'. determinar la ganancia kc. 

Del paso 3 de este procedimiento so tiene que: 

l. 06 kc 
k' -

10 

despejando a kc: 

kc -
10 Kº 

1.06 
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sustituyendo el valor de K': 

kc -
10.181 

1.06 

kc • 9.60 

Para este valor de la ganancia K' de malla abierta del 

sistema compensado. los polos restanteo de malla cerrada {raíces 

restantes de la ecuaciOn caracterfstica) son: 

83 - -2. 3226 

.. , - -0.147 

8.- Oetermlnar la función de transferencia en malla abierta 

para el sistema compensado utilizando los resultados 

obtenidos en los pasos anteriores. 

La funci6n de transferencia de malla abierta del sistema 

compensado es: 

1.0181 (s + 0.11 
GCAT (s)Gp(s)H(s) 

S(S + 0.Ql)(S + l)(B + 2) 

Con esta función de transferencia s~ puede evaluar la 

conatante de error de velocidad. la cual para este caso vale: 

kv - 5.09 
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con lo cual se cumple el· valor requerido en el enunciado del 

problema. 

Al compensar el sistema. su orden ha aumentado de 3 a 4. El 

polo agregado (s•-0.147), dado que se encuentra cercano al cero 

en s•-0.1. su efecto en la respuesta transitoria es pequefio. Por 

otro lado. debido a que el polo situdo en s•-2.3226 se encuentra 

retirado del eje "jw" del plano complejo a en comparación con los 

polos dominantes. su efecto en el funcionamiento transitorio es 

también pequeno. De esto se desprende que se puede predecir el 

funcionamiento del sistema con bastante exactitud tomando en 

cuenta solamente los polos dominantes de malla cerrada. es decir. 

los polos considerados dominantes. realmente lo son. 

En base a la función de transferencia del sistema total. y 

mediante la simulación en comput~dora analógica. se puede obtener 

la respuesta en el tiempo de dicho sistema. esto con el fin de 

comprobar que se cumplan las especificaciones de desempefio 

establecidas. 

IV.B.3.- Diseno de compensadores de adelanto-atraso de fase. 

Para el diseno de compensadores de adelanto-atraso de fase 

se puede establecer una combinaci6n de las técnicas de diseno 
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para compensadores de adelanto y compensadores de atraso de fase 

tratadas individualmente. En este caso el valor de 0<. para el 

compensador de adelanto debe ser igual al recíproco de,B para el 

compensador de atraso. es decir: 

l>)é! 

En cuyo caso se pueden disenar individualmente ambos 

compensadores y posteriormente se unen para producir un solo 

compensador de adelanto-atraso de fase. 

La parte correspondiente al adelanto de fase produce una 

alteración de la curva de respuesta en frecuencia aMadiendo un 

4ngulo de adelanto. adem6s incrementa el margen de fase en la 

frecuencia de cruce con O dB. 

Por otra parte, la porci6n de atraso de fase produce 

atenuación cerca y por encima de la frecuencia de cruce por O dB 

y, por tanto, permite un incremento de la ganancia en el rango de 

bajas frecuencias a fin de mejorar el comportamiento en régimen 

estacionario. 

En base a las caracter1sticas antes mencionadas y las 

establecidas en el capitulo II referentes a cada tipo de 

compensador. se debe disenar el dispositjvo de adelanto-atraso de 

fase completo por medio de cualquiera de las herramientas 

presentadas. 
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IV.e. Procedimiento do dioofto do oiotemao anal6g!oo•. 

Anteriormente se establec16 que los sistemas de control se 

disef'lan y se construyen para eJecutar tareas funcionales 

definidas. En la practica los elerñentos de la v~ei.ratü. (parte d-el 

sistema que se de~ea controlar) ya estlln dados y el Ingeniero en 

Control ha de disenar el resto del sistema de control de modo que 

el conjunto cumpla con las especificaciones para la realizaci6n 

de las tare~s establecidas. 

A continuaci6n se propone un procedimiento de diseno de 

sistemas anal6gicos de control en general, haciendo énfasis en 

las técnicas de dise~o por ensayo y error. 

En el proceso de diseno de sistemas de control se deben 

contemplar como m1nimo los siguientes pasos: 

1.- Definir la variable de salida (variable controlada) del 

sistema a disenar. 

Este paso es de gran importancia y consiste en reconocer y 

ubicar al sistema en función de la senal de salida y el tipo de 

control que sobre ella se llevara acabo. En base a eato Qltimo, 

el sistema que se desea disenar puede ser clasificado de dos 

formas. 
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El sistema puede pertenecer al tipo de dispositivos de 

regulaci6n o reguladores. cuya funci6n principal ea mantener 

esencialmente constante la variable controlada, a pesar de las 

perturbaciones; por lo que, la variable de referencia no es 

alterada const6ntemento. 

La otra categor1a la forman los dispositivos de seguimiento 

o seguidores. cuya funci6n principal es mantener la variable de 

salida en correspondencia muy pr6xima con la variable de 

referencia. la cual es alterada frecuentemente. 

2.- Establecer las especificaciones de desempeno o 1ndice de 

desempeffo. segan sea el caso. 

Tanto las especificaciones como el 1ndice de desempeno se 

refieren a la forma que se desea trabaje el sistema a dise~ar. 

En algunas técnicas de diseno. espectficamente en las de ensayo y 

error. el éxito del proceso depende de la elección ac~rtada de 

dichas especificaciones. Debido a esta importancia. las 

especificaciones y el 1ndice de desempeno han merecido un trato 

m!s profundo. el cual se llevo acabo en el cap1tulo III. 

3.- Elegir los elementos del sistema de control. 

Este paso consiste en determinar los elementos que ser~n 

174 



usados junto con la planta para formar un sistema completo. tales 

como sensores. elementos de retroalimentación y actuadores. La 

selección de estos elementos est4 determinada por las necesidades 

de funcionamiento y limitada por el aspecto económico: de tal 

manera que se deben analizar diferentes alternativas y hacer un 

JUJcio fin~l en función del desempe~o general del sistema y la 

economla del mlsmo. A continuación se proporciona una breve 

definición de los elementos sensores. 

Los elementos sensores son en realidad dispositivos 

transductores. Un transductor es un elemento que proporciona una 

sen~! de salida utilizable en respuesta a una magnitud f1sica. 

propiedad o condici6n espec1fica que se desea medir o monitorear. 

Los transductores reciben diferentes nombres según la disciplina 

de que trate. Algunos de los nombres qu~ se les aplica son: 

transmisores. sensores. celdas. galgas. detectores. medidores y 

algunos otros que ut1l1zan la terminación "metro". por ejemplo, 

tenn6metro. caudal !metro. ace l erómetro y tacómetro. entre otros. 

En forma general. la descripción de un transductor est4 

basada en las siguientes caracter1sticas: 

Magnitud.- Se refierea la magnitud. propiedad o condici6n 

especifica que se desea medir. ésta puede ser una 

posición. una temperatura. una presión, etc. 
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Principio de traneducciOn.- Es la fonna en que opera el dis­

positivo para generar la 

salida utilizable. El princi­

pio de transducción puede ser 

resistivo, inductivo. elec-

tromagnético o potenciome-

trico entre otros. 

Elemento sensor.- Es el elemento que responde directamente a 

la magnitud que se mide. 

Caracter1sticas especiales.- Ventajas importantes que 

presenta el transductor. 

Rango de operación.- Son los limites superior e inferior del 

valor medido en el transductor. 

Los conceptos anteriores están basados en la norma ANSI 

MC6.l-1975 que a su vez fué adoptada de la norma ISA-537.1. Para 

mayor infonnaci6n sobre nomenclatura y terminolog1a de 

transductores. particularmente eléctricos. se recomienda 

consultar dicha nonna. la cual se incluye en el apéndice A. 

Con lo que respecta a los elementos actuadores. éstos son 

los que llevan acabo la acción correctiva sobre la planta, y 

pueden ser de naturaleza mecanica. neumática. hidráulica. o una 
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cornbinaciOn de estas. Su aelecci 6n depender6. de las necesidades 

que se tengan y de las posibilidades económicas impuestas. 

Para poder elegir los elementos sensores y actuadores se 

debe reunir informaci6n sobre las caracter'1sticas de los 

elementos existentes en el mercado. Esta infonnaci6n la pueden 

proporcionar los fabricantes o distribuidores. 

4.- Establecer el modelo matemático del sistema. 

Una vez elegidos los elementos del sistema. se pueden 

establecer la9 relaciones matemAticas existentes entre dichos 

elementos. estas relaciones matem6.t1cas se conocen como modelo 

mate:Mtico del sistema y se obtiene aplicando las técnicas de 

analisis de sistemas de control conocidas. 

En este punto es d6nde se aprecia la importancia de la 

familia.r1zaci6n del Ingeniero con las técnicas de análisis de 

s1atemos aún tratándose de un proceso de diseno y no de an~lisis. 

5.- Verificar si es necesario o no compensar el sistema. 

Este poso consiste en determinar si el funcionamiento del 

sistema representado por el modelo matemático obtenido en el paao 
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anterior cumple con las especificaciones de desempeno 

mediante 

que el 

establecidas. 

aimulaciOn en 

funcionamiento 

Esto generalmente se lleva acabo 

computadora 

del sistema 

anal6gica. En caso de 

sea satisfactorio. se procede 

realizar el paso 8 de este proceso. En caso contrario. que es 

generalmente lo que llega a acontecer. será necesario realizar 

algún ajuste de parámetros en el sistema original o incluso se 

tendr~ que compensar dicho sistema. 

En las técnicas de djseNo por ensayo y error tratadas en 

este m1smo capitulo. la verificación de la necesidad de compensar 

o no el sistema va implícita. sinembargo no esta dem!s establecer 

este paso en el procedirnientio general . 

6.- Elegir y aplicar una técnica de diseffo para determinar 

el compensador. 

En base al modelo matem~t1co obtenido y a las 

especificaciones de desempeMo establecidas. se debe elegir una 

t8cnica de diseno para determinar la función de transferencia del 

compensador toda vez que se ha verificado la necesidad de 

compensar el sistema. Es decir. El Ingeniero debe realizar un 

diseno matematico que brinda la solución a la versi6n matem6tica 

del problema. En este paso se obtiene, por lo tanto. un diseno 

"en papel" o "de escritorio". 
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Como se mencionó en los apartados anteriores. existen 

diversas técnicas para el diseno del compensador. de las cuales 

se debe elegir una para llevar acabo la dterm1naci6n del 

compensador. En nuestro caso se utilizaran las técnicas de diseffo 

por ensayo y error. 

7.- Evaluar analtticamente el d1se~o matemático. 

Una vez completado el diseno matemAtico del sistema, éste se 

debe someter a un proceso de evaluaci6n anal1tico y aqut vuelve a 

ser importante el uso de la computadora analógica para simular el 

comportamiento del modelo y verificar si se cumplen las 

especificaciones de desempeno. En caso de que el funcionamiento 

del modelo no sea satisfactorio ent6nces se tendrA que redisenar 

el compensador y posteriormente completar el correspondiente 

proceso de evaluación analitico. Esta acción de diseffo y 

evaluación se debe repetir hasta obtener un sistema 

satisfactorio. 

8.- Construir el prototipo. 

El proceso del diseno de sistemas propiamente dicho. termina 

con el paso 7. En el paso 8. después de haber verificado la 
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validez del modelo matematico. se inicia la construcción del 

prototipo del sistema. El prototipo es un sistema f1sico que debe 

representar con exactitud razonable al diseno matemático. 

Es en este paso cuando se trabaja con elementos físicos. Es 

importante 

del sistema 

tomado en 

conseguir los dispositivos que formarán parte 

fisico que tengan. las caracteristícas que 

cuenta para el diseno matemático. He aqut 

parte 

ha}'<ln 

la 

importancia que tiene la verificación previa de la existencia 

comercial de los elementos especificacdos en el paso 3 de este 

procedimiento. 

9.- Probar el prototipo. 

Finalmente, una vez que se ha construido el prototipo, el 

Ingeniero lo debe someter a pruebas para verificar si es o no 

su funcionamiento satisfactorio. Si lo es, el procedimiento se dé 

por concluido. 51 no, debe modificar y volver 

experimentarlo. 

Tal como se puede apreciar en el procedimiento planteado. 

los pasos 7 y 9 incluyen actividades de ensayo y error. por lo 

que se puede establecer que. independientemente de la técnica de 

diseno utilizada. siempre serán necesarios los procesos de 

tanteo. en menor o mayor grado. Esto se debe principalmente a que 
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en la práctica el sistema puede estar sujeto a varias 

restricciones: como por ejemplo. ser no lineal en alto grado o no 

conocer precisamente las caracter1eticas de sus componentes. por 

estas razones. actualmente es dificil establecer un procedimiento 

de diseno estricto. 

IV.O. Observaciones sobre el diseno de compensadores digitales 

por ensayo y error. 

Ya en el capitulo 11 de este trabajo se establecieron las 

diferencias entre lo que es el control digital y el control 

analógico. Aunque el diseno de sistemas digitales queda fuera del 

alcance de este trabajo de tesis. en el presente apartado se 

hacen algunos comentarios acerca del procedimiento a seguir para 

realizar el diseno de sistemas de control donde la parte del 

compensador (en este caso controlador) la ocupa una computadora 

digital. ya sea de propósito general o propósito especial. Esto 

con el fin de poder compararlo con el procedimiento establecido 

para di3eMar sistemas analógicos. 

En forma general. la solución al problema de diseno de 

sistemas de control digital debe contemplar como m1nimo loe 

siguientes pasos: 
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1.- Establecer el conjunto de especificaciones de desempeño. 

2.- Analizar el sistema. 

Este paso tiene como fin. obtener el conjunto de ecuaciones 

en diferencia que describen el funcionamiento de los elementos a 

contrblar (planta> y los dispositivos auxiliares (transductores). 

En otras palabras se obtiene el modelo matemático. 

3.- Determinar el funcion~miento dP.l sistema original. 

Esto se lleva acabo mediante la aplicación de uno de los 

métodos de análisis disponibles Co combinación de ellos). Esto se 

puede lograr en forma rápida utilizando la simulación en 

computadora anal6g1ca o simulaci6n digital. 

4.- Definir el controlador. 

Si el funcionamiento del sistema original no satisface las 

especificaciones requeridas. se debe anadir un controlador sea en 

serie o en paralelo a f1n de mejorar la respuesta del sistema. 

5.- Disenar el controlador. 

En caQo de ser nece~ario el controlador. éste debe ser 

disenado mediante alguno de los métodos existentes. los cuales. 

al igual que en el caso de los sistemas anal6gicos se dividen en 

técnicas por ensayo y error. técnicas anallticas y técnicas de 

diseno 6ptimo. 

6.- Realizar el controlador. 
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Después de haber definido el controlador, au realizaci6n en 

computadora digital requiere un an6lisis detallado de la ley que 

rige la estructura del control (algoritmo). 

7.- Desarrollar el programa del controlador. 

Toda vez que se ha establecido el algoritmo de control, ae 

debe desarrollar un programad~ computadora basado directamente 

sobre dicho algoritmo. 

O.- Considerar requerimientos reales del sistema. 

Una vez que se ha realizado el programa. mediante su 

utilizaciOn, se analizan los requerimientos sobre exactitud. 

tiempos de cOmputo y retardo. asi como los requerimientos de 

memoria. Este conjunto de requerimientos reales pueden establecer 

la necesidad de un rediseMo del controlador. 

Comparando este proceso con el establecido para sistemas de 

control analógico, se puede apreciar que la diferencia principal 

se encuentra solamente en la realizan del compensador, ya que 

mientras aqui se realiza mediante la programaciOn de una 

computadora digital. en aquél se debe encontrar una combinaciOn 

de elementos f1sicos a fin de realizarlo. Es decir. el proceso de 

disef'ío para sistemas de control a·nal6gico y sistemas de control 

digital sigue la misma secuencia de pasos. 

Lo expuesto en el presente apartado pretende simplemente 
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despertar el interés por el estudio de los sistemas digitales y 

poder as1 atacar a fondo el problema de diseno de sistemas de 

control digital. 

Para aquellas personas interesadas en el diseno de sistemas 

de control digital se les recomienda consultar las referencias 

que aparecen en la bibliografta. 
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CAPITULO V 

APLICACION 
DEL PROCESO 

DE DISEÑO. 



CAPITULO V 

APLICACION DEL PROCESO DE DISERO. 

Los cuatro capJtulos anterlores tienen como objetivo ofrecer 

un panorama general del diseno de sistemas de control y 

proporcionar las herramientas necesarias para llevar acabo el 

diseno de sistemas sencillos empleando las técnicas de ensayo y 

error con ayuda. claro está. de los conceptos b6sicos de 

Ingenierra de Control adquiridos. 

Particularmente. en el capitulo IV se proporcionó el 

correspondiente proced1miento a seguir para el diseño de sistemas 

analógicos. en el presente capitulo se aplicara dicho 

procedimiento a un sistema de control particular. con el fin de 

ilustrar la aplicación de los conceptos presentados en este 

trabajo. En la figura V.1. se muestra el diagrama de flujo que 

representa el proceso a seguir para disenar el sistema especifico 

en este Qltimo capitulo. 

En primer término. en el apartado A se proporciona la 

descripción detallada del sistema que se desea controlar. en la 

que se incluye el funcionamiento general del sistema original. 

sus caracterfsticas m~s importantes y la justificación de los 
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DI 91110 DI UW 
SISTIM1 DI COllT, 

BIS'l'ltll DI COXTIOL 
DI POSICIOJI UU. UIU. 

KAQUl!U. UIRl.llif.lll'U. 

ISUJLICU LU 
ISPIClftCJ.CIOftlS DI 
0191MPIÍÍO ( 1. D.). 

!ilLICC IOIU.I U 
COHICUIJ.CIOX DIL 

SIS'UIU. 

DITIRM:l'UI 
LOS P.llJ.JBTIOS DIL 

SISTIM.J.. 

&ISTIKl 
1CIP?J.DO. 

l. D. =ISPICUJCJ.CIOPIU DI DISIKPU:O. 

Figura v.1.-Di~r:rama de flujo rlel proceso A seguir para di­
señor el sl~tema ~e cortrol de posícidn propues­
to. 



cambios que se desean realizar en dicho s lstema. Posterionnente. 

en el apartado B se aplica paso a paso el procedimiento de disefio 

de sistemas presentado en ·~l c~pttulo IV a fin de d1senar el 

sistema de control de respectivo. Finalmente. en el apartado C. 

se hacen comentarios sobre la conf1ab1l1dad de los elementos que 

form<ln un sistema de control en general, este último apartado es 

incluido debido a la lmportanc1a que tiene Id continuidad del 

funcionamiento de los sistemas de control. por lo que se refiere 

principalmente a otru actividad del lnaeniero en Control como lo 

es el Manten1m1ento. Con lo p1·esentado en este último capítulo y 

los cuatro anteriores s~ pretende cubrir los obJetivos bu3cado3 

por el presente LrabaJo. 

V.A. Descripción del sistema a controlar. 

A continuación !Je presenta.. la descripción detallada del 

sistema que se deseft controlar. 

En un taller de procesos de manufactura se desea controlar 

automáticamente la pos1c16n de la herramienta de corte de una 

máquina-herrftmienta. cuyo diagrama se muestra en la figurd V.2. 

En dicha figura se puede <J.prec1ar que el control de pos1c1ón del 

porta-herramienta se llevará acabo mediante la utilización de un 

servomotor que debe responder a la se~al de error de posición. la 
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+15V ov 

Figura V.2.- Diagrama de la máquina-herramienta que ae desea 
controlar. 

cual se obtiene a partir de la diferencia entre la senal de 

referencia y la senal de retroalimentación de la posición actual. 

El control del servomotor debe ser bidireccional. Se desea que el 

s1stema tenga un tiempo de asentamiento de 2 seg. m6x1mo. El peso 

total del porta-herramienta y herramienta es de 125 Kg. El 

acoplamiento del servomotor con el porta-herramienta ser6 

mediante un tornillo sinfin. el cual tiene un avance de 10 cm. 

por revolución. la carrera total del porta-herramienta es de 

m.. Ld profund 1dad de la herramienta de corte sobre la pieza de 

traba Jo se ajustd merJ1<.tnte un volante en forma manual. 
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La modernización se desea realizar debido a que el ajuste de 

la posiciOn de la herramienta sobre la pieza de trabajo se 

real iza en forma manua 1. por lo que se han notado diferencias 

considerables entre dos piezas maquinadas. principalmente entre 

el cambio de operador. además de requerir esle ajuste demasiado 

tiempo de acuerdo a las exigencias de producción. De ahí que las 

restr1ccjones impuestas sobre el sistema a d1se~ar sean en cuanto 

a rapidez do respuesta del sistema. 

Toda vez que se han establecido las caracter1sticas del 

sistema que se desea automatizar, se presenta a continuación la 

aplicación paso a paso del proceso de diseno establecido en el 

capttulo IV. 

V.B. Aplicación del procedimiento de dis~ño de sistemas. 

A continuación se realizaran uno a uno los pasos a seguir 

para el dise~o de sistemas deacuerdo con el procedimiento 

establecido para tal fin en el capítulo IV. 

1.- Definición de la variable de salida del sistema (variable 

a controlar) . 

Para el ejemplo presentado se desea controlar una posición 

lineal. decir. la variable de salida es de naturaleza 
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mec6n1ca. Por otro lado. se requiere que dicha variable se 

mantenga en correspondenc1a muy próxima con la variable de 

referencia la cual se alt~ra frecuentemente de acuerdo a las 

necesidades del maquinado. 

diseñar cae 

segu1dores. 

dentro de 

por lo tanto. el sistema de control a 

la categorla de los dispositivos 

2.-Establecimiento de las especificaciones de desempeño. 

Para este sistema. la sef'[al de entrada puede ser considerada 

como una sefial escalón cuya amplitud depende de qué tan alejada 

se encuentra la posición actual respecto a la nueva posición que 

se desea alcanzar. La primera especificación de desempf'lio 

establecida es el tiempo de asentamiento {ts): 

ts ... 2 seg. 

Además. por características de 1 proceso no se aceptan 

sobrepasos elevados en la respuesta del servomotor. por lo que se 

establece que el porciento de mSximo sobrepaso {Msp) sea: 

%Msp ( 5% 

3.-Elecci6n de los elementos del sistema. 

Dtacuerdo con la descripción del sistema a diseHar. éste se 
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puede representar mediante el diagrama a bloques de la figura 

V.3. 

PORTA 
HERRf'lnC[Nff"I 

e. 

Figura V.3.-Diagrama del sistema de control de posición 
disef'íar. 

La función del actua.dor será real izadtt por un motor de C.D .• 

que son los ml§.s usados como motores de accionamiento sistemas. 

debido a que estan disponibles en una gran variedad de tipos y 

tamaf'íos. y a que su control es relativamente simple. entre las 

desventajas que presentan los motores de C.D. se puede mencionar 

el mantenimiento que debe dar a sus escobillas y a su 

colector. 

Particularmente, en aplicaciones de sistemas de control, el 

motor de C.D. más usado es el de excitación independiente. en los 

cua 1 es el devanado de Cc1.mpo y e 1 devanado de armadura se 

alimentan de fuentes distintas. La preferencia hacia este tipo de 

motare~ de C.D. se debe a que presentan caractertsticas muy 
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cercanas a las linea les. 

Los motores de C.D. con excitación independiente pueden aer 

controlados de dos formas. dependiendo de si la acción de control 

se apllca a la~ terminales del devanado de campo o del devanado 

de armadura. de ahí que se conoscan como motores controlados por 

campo y motores controlados por a1·madura respectivo.mente. De 

estos dos tipos de control el m.!is cr1tico es el control por 

campo. cuyas caracter1st1cas hacen que el moler tenga un 

funcionamiento muy parecido a un motor serie, el cual. cuando se 

opero sin carga 1ncrementa su veloc1dad peligrosamente. En la 

figura V.4. se muestran los c1rcuitos eléctricos que representan 

ambos tipos de control de motores de C.D. de excitación 

independiente. La forma de control m6s comúnmente usada es por 

armadura, donde la fuente de alimentación debe poder suministrar 

la potencia total requirida por el motor. 

a)Control por campo b)Control por armadura 

Figuro V.4.-Diagramas eléctricos de los tipos de control 
de motores de C. D. de excitación independiente. 
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En la figura V.4. se tiene que: 

eJt)• vol taje de armadura lJ,tJ- corriente de armadura 

Ra - resistencia de armadura La - inductancia de arm. 

eJU• fza. contraeJectromotriz l/t:)• corriente de campo 

Las caracterSsticas del motor a ut1l1zar son las sigu1entes: 

Voltaje de armadura - 110 Volts 

Corriente de armadura • 2 Amperes 

Velocidad • 1600 RPM 

Resistencia de armadura• 1.0 ohms 

En la figura V.5 se presenta un diagrama a bloques que 

proporciona una idea más clara acerca de los elementos que 

componen el sistema a disef'lar. 

Figura V.5.-Diagrama a bloques del sistema a disenar. 

Tanto la senal de realimentación como la senal de referencia 
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son obtenidas mediante· transductores eléctricos del tipo 

potenciornétrico. El que proporciona la senal de referencia es un 

potenci6metro circular el cual se alimentar6 con +15V y OV entre 

sus extremos, la posición de la terminal deslizable ser6 

establecida por el operador y representa la posic16n a la cual se 

desea colocar la herramienta respecto a la pieza a maquinar, su 

recorr1do angular total es de 300° mec&n1cos. El transductor que 

proporciona la senal de retroalimentación es un potenciómetro 

lineal con alimentación entre sus extremos de -15V y OV, la 

posic16n de la escobilla sobre la superfic1e res1st1va representa 

la posici6n actual de la herramienta sobre la pieza de trabajo. 

En la flgura V.6 se muestra el diagrama de estos transductores 

junto con su relación entrada-salida. 

2m 

-15v ov 

~ 
·-~. 

alPotenci6metro 
de entrada. 

~ Vr 

b)Potenci6metro 
de sal ida. 

Figura V.6.- Transductores potenciométricos de posición. 
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La función del comparador es realizada por un amplificador 

operacional en configuración de ampl1f1cador sumador tal como se 

puede apreciar en la fígura V.7. En ese diagrama electrónico el 

potenci6metro Pl sirve para ajustar el vol ta je de sal ida OV 

cuando las entradas Xe y X1 son nulas. El potenciómetro P2 se 

utiliza para variar la ganancia Kc del comparador la cual puede 

variarse de 1 hasta infinito . 

•• 

+lh 

Cl·I Ln 741CH 

JU•IDI 
•2•101 
U•lOOI 
W4•10lt 

r1•.1n••• "• 101 
PZ• ... D • llk 

Figura V.7.- Diagrama electrónico del comparador. 

El elemento preamplificador proporciona dos senales a la 

salida a partir de una sena! de entrada, las senales de salida 

son activadas en forma complementaria y siempre son de valor 
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pos1tivo, el que se active una u otra senal de sal1da depende de 

la polaridad de la sef'ia.l de enlrdda. Esto permitirá elegir la 

polaridad del voltaje de C.D. aplicado a la armadura del motor y 

por lo tanto que RU g1ro !'.'ea en uno u otr<> sent1tlo (control 

bidireccional). El c1rcu1to electrónico que real1za esta función 

no es otra co3a más que una serie de tres amplificadores 

operacionales conectados como se muestra en el diagrama de la 

figura V.B. La gananc1a de este elemento unitaria. por lo que 

sus sal idds tendrán el rn1smo valor que la señal de error de 

posición aplicada a su entrdda. 

lOK 

lOK 
lOK 

Figura V.8.- Diagrama electrónico del preamplificador. 

El dispositivo servoamplificador es el elemento del sistema 

que alimentaréi directamente al motor, es decir. es el medio de 
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comunicación entre las señales del preamplificddor y el motor. y 

est6 compuesto por un convertidor est6tico monofásico doble 

base de tiristores (SCR's). En este convertidor se puede hacer la 

distinción entre la electrónica de control y la electrónica de 

potencia. En la figura V.9 se muestra el diagrama electrónico del 

circuito de control. En esa figurii se observan los componentes 

electr6nicos necesarios para generdr. a partir de las señales 

provenientes del preamplif1cador. tren de pulsos de fase 

variable llamados pulsos de control que deben estar en s1ncronfa 

con la l!nea de alimenta;ción principal. Estos pulsos de control 

son al imantados a lao compuertas de lm1 t1ristorea por medio de 

transformadores de pulsos a fin de controlar su ángulo de disparo 

y que conduscan la corriente hacia. el devano.do de armadura del 

motor. 

Los pulsos de control permiten disparar a los tiristores y 

la fase de este tren de pulsos. la cual es proporcional la 

magnitud de la señal de error de posición Err. permite 

controlar el voltaJe de C.D. aplicado a la armadura del motor. En 

la figura V .10 se muestra la forma de onda del voltaje aplicado a 

la armad1.Jra y su relación con el ángulo de retardo de disparo de 

los t1rietores ó. cuyo valor méiximo es de 180~ La relación entre 

la senal de error de posición Err y el volta1e aplicado a la 

armadura et:t es: 
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Figura V.9.-Uinr,rn"'e. e1ectrdnico riel circuito de control 
del convertidor est6.tico. 



ea. Qf lO•Err 

Figura V.10.-FormaB cte onda de la señal aplicada a la 
armadura del motor. 

E:n la f1gura V. 11 se muestran 1 os dos puentes del 

convertidor conectados en forma inversa a rin de invertir la 

polaridad del voltct.ie de armadurrl del motor y por lo tanto 

invertir su sentido de ~:ni-o. 

Tdnto los diodos como los SCR's de los pui~ntes deben 

elcg1r:3tJ dt!acuertlo ct las ca.ra.cte1-1st1cas del motor y el voltaje 

de e A. de la lfnea de alimentac16n princ1pal. En este caso se 

tiene lo s1gu1ente: 

Voltaje en d1re~ta que debe soportar el SCR • 169.7 Volts 

Voltaje en inversa que debe soportar el SCR ~ 169.7 Volts 

Corriente que debe !loportar el SCR "'l.2(Io.tcOl'I> ... 2.4 Amperes 
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1'20VtA 
L~ .. 

Figura V.ll.-D1agramas eléctronico de los puentes del 
convert1dor. 

La al imentac1ón de campo. dado que es constante, estnrd 

proporcionada por un puer1te monof&s1co de potencia. 

El hecho de haber escogido un convertidor eutdtico para 

proporcionar la aliment<lci6n de drm.,dur"' del motor se debe a que 

este tipo de dispos.it.ivos tienen una r<S.p1da respuesta las 

senales de control y de al1mentaci6n principl'Sl. además. los 

tiristores son rectificadores controlados que tienen ba.Jas 

pérdidas de energía en relación a su capaciñad de controlar 

potencia. por CJempl0. un t11-1st.or capctz de controlar 50 KW 

tendrta una pérdida a plena carga de tan solo alrededor de 100 W, 
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por otra parte. el mismo tiristor requeriria una potencia del 

pulso apl1cado a su compuerta de solamente 150 mW. La eficiencia 

típica de loa convert1dorcs estóticos es del 98%. Debido a estas 

características y a que son pequeños y ligeros. los convertidores 

estáticos son bastante atract1vos desde el punto de vista 

económico. del espac10 que ocupan. del costo de ut1l1zación y del 

mantenimiento que requieren. para ser usados en apl1cac1ones de 

control. 

Es importante mencionar que en los diagramas presentados 

sobre el convertidor est6t1co. no se han introducido los 

elementos de protección cuya 1mportancia es obvia, entre éstos 

podemos mencionar la protección contra sobrecorriente de 

armadura. esta corriente generalmente se limita a 1.25 de la 

corriente a plena carga con el fin de proteger al motor, 

tiristores y diodos. Otra potección importante es la de corriente 

minima de campo cuyos l1m1tes estan dddos en los dotas de placa 

del motor y evita que el motor se desboque por falta de 

exc1tac16n. Para proteger los t1ristores y diodo~ de danos en 

caso de fallas en el sistema. se deben colocar fusibles de acción 

rápida en serie con cada diodo y cada tiristor. Estas son algunas 

de las protecciones que se deben tomar en cuenta antes de poner 

en marcha el sistema. 
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4.-Establecimiento del modelo matcm&tico del sistema. 

En el paso anterior. Junto con los diagramas de cada 

elemento que componen el s1stemil. se han proporcionado los 

bloques que representan la función de transferencia de cada uno 

de el los. faltando solamente por obtener el correspondiente 

bloque para el motor y la carga a mover. esto con el fin de 

poder establecer el modelo matem~tico del sistema completo. 

Debido a que el control del motor 9erá por armadura. para la 

obtención de su modelo matemático nos ba5aremos en el diagrama 

eléctrico de la figura V.12. 

Tm • Par motriz del eJe del 
motor. 

Jm - Inercia rotacional propia 
del motor. 

Bm - Coeficiente de fricción 
viscosa. 

Je - Inercia rotacional de la 
carga a mover. 

Figura V.12.- Diagrama el6ctrico del motor de C.D. 
controlado por armadura. 

Del circuito de armadura se tiene; 

di 

en(tl - l~RB + Ln dt + eb(t) .......... !V. ll 
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De esta ecuación. la inductancia propia de la armadura LQ.se 

puede despreciar. además la fuerza contraelectromotriz eb(t) ea 

proporcional a la velocidad del motor w, es decir: 

donde Ke es el coeficiente de la f.c.e.m. 
y depende de las características de 
construcción del motor. 

Por lo tanto. la ecuación (V.1) queda: 

.•......•• CV.2l 

Para la parte mecánica se tiene: 

dw 
Tm - (Jm+Jc) + Bm·w ...••....• CV.3) 

dt 

Debido que el motor es pequefio. tanto Jm como Bm se pueden 

despreciar. por lo que la ecuación (V. 3) queda corno: 

dw 
Tm • Je .•........ (V.4) 

dt 

Por otra parte. se sabe que el par Tm es proporcional al flujo de 

campo magnético O y a la intensidad de corriente de armadura i 

por lo que se tiene: 

Tm = Km• in'6 .......... CV.5) 

donde Km es la constante del motor y depende 
caracter1sticas de su construcción. 
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Dado que la corriente de can1po es constante. el flujo 

magnético también lo es, por lo que puede ser introducido, junto 

con Km en una sola constante KT. de tal fonna que la expresión 

CV.5> queda: 

Tm • J<,í.._ 

donde KT • Km·~ • constante del par. 

Sustituyendo lV.6) en CV.41: 

dw 

despejando a l 

Je dw 
ia.. -

Sustituyendo CV.7) en (V.2}: 

Je dw 
"o.IU• --lla. -- + Ke· w 

KT dt 

....•.••.. CV.6l 

•.•••.••.• (V.7) 

..•.•..••• CV.Bl 

Adem6.s w -
d& 

dt 
donde .e- • posición angular del motor 

w • velocidad angular del motor 

Por lo tanto la expresión CV.BJ queda: 

•...•.•••• CV.8' l 
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Aplicando la transformada de Laplace a la expreeí6n <V.8'): 

Por lo tanto la función de transferencia del motor y la carga es; 

19' (S) 

.......... (V.9) 

La relación entre el desplazamiento angular de la flecha 

del motor y el desplazamiento lineal de la carga (porta-

herramjenta) está dada como: 

Xs(s) O .1 m 
- 0.016 m/rad 

O (s) rad 

Por lo tanto. la función de transferencia del motor y la carga 

tomando como salida la posjción lineal de la carga y como entrada 

el voltaje de armadura es: 

Xs(s) 

Eo,.(S) 

0.016 

Je '-
--Ra.. s + Ke•s 
KT 

.......... IV .10) 

El valor de la inerc1a Je se obtiene a partir de la masa M. y el 

desplazamiento lineal de ésta J por cada revolución de la flecha 

del motor. mediante la 9jgu1ente ecuación: 
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(
.l ):t. O. lm 2. 

Je• M -- • 125 Kg(-----) • 0.0317 Kg-m"-
211' 2 .,;' 

La constante Ke se obtiene a partir de los valores nominales 

de voltaje de armadura e~. corriente de armadura i~. resistencia 

de armadura R~ y la velocidad del motor. nplicando la siguiente 

expresión: 
110 - 2(1) 

Ke • ~~~-- • • 0.6445 V•s 

RPM (~) 1600 (~) 

Con el valor de Ke se obtiene el valor de KT mediante la 

siguiente expresión: 

Ke 

9.81 

0.6445 

9.81 
• 0.0657 V•s 

Sustituyendo los valores de Je. Ke y KT en la expresión 

CV.10). se tiene: 

Xs<s> 0.016 

Eo..(S) 0.482 9i + 0.6445 s 

manipulando esta expresión se tiene: 

Xs(sl 0.0332 

s 1 + 1.336 s 
.......... (V.111 

En la figura V.13 se muestra el bloque que representa al motor y 

la carga a mover: 
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0.0332 Xs(el 

S (B+l.336) 

Figura V.13.- Bloque representativo del motor y el porta­
herramienta. 

Uniendo los bloques obten1dos para cada elemento. se forma 

el dio.grama de la figura V.14. De dicho diagrama se observa que 

se tiene como incógnita Ja ganancia. del comparador K. cuyo valor 

se puede variar a fin de tratar de obtener los polos de malla 

cerrada en las posiciones deseadas a fin de cumplir con las 

especificaciones de desempeño. 

h 
º·º''~ 

S (S • 1.33&) 

Figura V.14.-Diagrama de bloques del sistema completo 
a diseñar. 

Reduciendo el diagrama bloques de la figura V.13 se 

obtiene el diagrama de la figura V.15. 
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Xe 

Figura V.15.-Diagrama a bloques reducido del sistema a 
düleñar. 

Del diagrama de la figura V.15 se pueden identificar los 

siguientes términos deocuerdo a la forma canónica: 

0.0332 K 
G(sJp • -------------- ..••.• - • - • <V-12) 

B(S + 1.336) 

H1Cs> - 7.5 .•.••• - - .• (V-13) 

HJ_sJ • 2.864 ... - ••.•.• {V-14) 

Por lo tanto la funci6n de transferencia del sistema 

original es: 

Xs(s) G(sJp 
F(sJ • H 1 (S) --------------

eeCsl 1 + G(slpH1 (s) 

0.0332K 
F C s J • C 2. 864 J ----------------------

s~ + l.336s + 2.49K 
.... - •••• - CV-15) 
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5.-Determinación de la necesidad de compensar o no el 
sistema. 

Debido a que las espcc1ficaclones de desmpeño estan dadas en 

términos de magnitudes en el dom1nio del tiempo, se debe utilizar 

el Lugar Geométrico de las Ra1ces (LGRJ para saber s1 dichas 

especificaciones pueden satisfacerse sin compensar el sistema. En 

la figura V.16 se muestra el LGR para el sistema en función de la 

ganancia K. 

' ... 
i¡,, ---·-

-l. ;l. .. 

-1 

-2 

Figura V .16.-Lugar Geométrico de las Raices del sistema 
original. 

De las especificaciones de desempeno establecidas. se tiene 

que el maximo sobrepaso pennitido es del 5%. tomando en cuenta 

este valor y auxiliandonos de la gráfica de la figura V.17 se 

207 



;-..; 1 00 

z 90 
w 

80 
ll. 
m 70 
t: 

60 
o 
(f) 50 
4:: 
a_ 

w 40 
Q'. 

c:i 30 
o 
(f) 

20 
o 
e 1 o -X 
4:: o 
t: 

\ F 6,V.1'~. RELAC ION G AFICA ENTR El C bEFIC EN TE 

\ DE nORTl GUAnI NTO 1 :; 1 y 1 L nAX no 

\ SOBRE ASO 1 Mspl 

\ 
\ 

""' ""-
'i"-... 

....... 
~ 

----..... ¡--___ 

o 0.2 0.4 0.6 ;;¡ 0.8 
COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO C~J. 

o . o ( i; ~ 1 • o .--



obtiene que el corficiente de amortiguamiento C~l deseado es: 

z;-. - o. 691 

despejando de la expresión (III-28) a Wn se tiene: 

3 
Wn • ------

l;' • tss 

sust1tuyendo el valor de t;0 obtenido y sabiendo que el tiempo de 

asentamiento tss requerido es como mdx1mo de 2.0 seg .• se tiene 

que la frecuenc1a natural deseada es: 

Wnd .... ~. 17 s-1 

Con esto~ vrilores se puede establecer la posiclón de los polos 

deseados de mallar.errada: 

pdl .. -1.5 + l.568J 

pdl. - -1.5 - l.568J 

En la fiqur·d V.lb tdmilién sf? han graf1cado los polos 

deseados de mal la C''.'rrada. y tal C'Omo se aprecio, dichos polos 

quedan fuera del LGR del sistema. por lo que se pueden 

sat1sfacer las P.specif1cac1ones de desempeno variando s1mplemente 

la gananc1a K. De esto se desprende el hecho de que ser4 

necesario compensar el sistem~ 

As1gnándole el valor de 1.0 a la constante K se tienen las 

siguientes caracter!sticas del s1stema or1ginal; 
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Wn • 1.58 

l; - 0.4226 

%Msp • 23.16% 

tss • 4. 5 seg. 

La respuesta del sjstema or1ginal con K•l se muestra en la figura 

V.16. 

1. 3 

1 •• •p=.a).19)'. 

·1.1 

0.9 . o.e 
0.7 

e 0.6 

"' º·" ~ O.o 

"' 0.3 ... 
~ o.e 

• 10 "' TJEnPo 1 t> EN SEGUNDOS, 

Figura V.18.- Respuesta en el dom1n10 del t1empo del 
sistema original con K•l. 

6.-Determinación del compensador. 

Dado que se desea mejorar el comportamiento transitorio del 
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sistema, el compensador que se debe introducir ea de adelanto de 

fase CCADJ. Este tipo de compensadores, ta 1 como quedó 

establecido en el apartado B del Cdpftulo II, aumentan la rapidez 

de respuesta y el ángulo de adelanto introducido tiene efectos 

estabilizadores en el sistema. mejorando as1 su desempeno 

d1nám1co. Pura la detcrminaci6n de este compensador se aplicar6. 

el proceso establecido en el apartado B.1.bl del capitulo IV. 

Una vez que se ha deternii nado la necesidad de compensar e 1 

sistema mediante un compensador de adelanto de fase, se procede 

a calcular el 6ngulo de fase f6 faltante para cumplir con la 

condición de Angulo de fase en el LGR para los polos deseados de 

malla cerrada. para esto 5e tiene I~ expresión siguiente: 

/Íl!slpHo!sl\ 
s-Pd1 

sustituyendo valores: 

/G (sJ pH (s JI • O - /-1. 5+1. 56Bj - /-164+1. 56Bj 
h--1. 5 +1. 56BJ 

- o + 46. 27° + 84.029° 

- 130.3° 

Por lo tanto el 6.ngulo '1'.1 es: 

o - 180° - 130.3° ... 49.7° 

A cont1nuac:i6n se d~terminará la ubicación del polo y del 
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cero del compensador. lo cual se obtiene en forma qráfica 

deacuerdo a lo establecido en el apartado B.1.b) del capitulo IV. 

Para este coso se obtiene la gráfica de la figura V.19. De esta 

figura se puede apreciar que la función de transferencia del 

compensador de adelanto de fase está dada como: 

s -t 1.45 
..•...•... (V-16) 

s + 3.175 

- .. 
-> .. -· 

Figura V.19.- Gráfica para la obtención de la función de 
tranferencia del compensador de adelanto de 
fase. 

Ahora se debe calcular el valor de la ganancia K paro la 

posición deseada de los polos de malla cerrada. Este valor de K 

se obtiene a partir de la condicón de amplitud del LGR para el 

sistema compoensado, cuya expresión maLemática se presenta a 

continuación: 
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IGplslG<A1> CslH¡ ts>l l 
s-Pd\ 

- l 

Sustituyendo valores. obteniendo los modules para cuando 

s - -1.5 + 1.568j y despeJando la ganancia K se tiene: 

(2.17) 11.577) (2.29) 
K • ------------------- • 2.0 

l2.49) !l.568) 

Para el valor de K - 2.0 se tiene que la tercera ralz de la 

ecuación caractertst1ca del sistema compensado (tercer polo de 

malla cerrada> es: 

93 - -1.51 

Por lo tanto. la función de transferencia de mal la cerrada 

del sistema compensado es: 

Xs(s) l.9(s+1.45) 

o0e(s) Is+ 1.5l)(s2 + 3s + 4.7) 
.......•.. tV-17) 

Tal como se puede apreciar en la expresión V-17. la 

introducción del compensador convierte al sistema en uno de 

tercer orden. s1nembargo, los efectos del tercer polo en s--1.51 

se ven enormemente d1sm1nuidos por el cero en s• -1.45, por lo 

que los polos deseados son dominantes. En la figura V.20 se 

muestra el diagrama a bloques del sistema compensado. 
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Figura v.ao.- Diagrama a bloques del sistema compensado. 

En la figura V.21 se muestra el diagrama del LGR para el 

sistema compensado. 

Figura V.21.-Diagrama del LGR del sistema compen~ado. 
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7.-Evaluac16n analitica del diseño matemático. 

A fin de determinar s1 el sistema compensado cumple con las 

espec1ficac1ones de desempe~o establecidas se debe obtener la 

respuesta en el dom1n10 del L1empu del mismo. esta respuesta a un 

escalón se muestra en la figura V.22. Comp~rando esta figura con 

la figura V.18 que corregponde a la respuesta del sistema 

original. se aprecian meJoras considerables en el comportamiento 

transitor10, cumpliéndo9e las espec1f1cac1ones de desempeno. De 

esto se deduce que el diseno matem~tico es aceptable. 

~· 

S.l . 

. . . l. 

o. u. 
o.o 

M ..... O,,._ 

o.ª· 
~·, . O, D. 

~.'••.O, 4. 

: ..... o.'· 
.. o. l. 

º· 1 . 

. . º· 
1 4 11 1 o 11 

'l'lU1lP'O. ( t). •H. ••OUNDOB 

Figura V.22.-Respuesta en el dominio del tiempo del sistema 
compensado. 
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Los s1guientes pasos del proced1miento de d1setto establec1do 

se refieren a la construcc16n y prueba del protot1po. s1nembargo. 

dichos pasos no estan contemplados para su reallZi3ci6n en el 

presente trabaJo. Por lo que para f1nal1zar con la uplicac1ón del 

procedimiento de disetto al ejemplo tratado se proporc1ona el 

diagrama del circu1to electr6n1co que cumple con la función de 

transferenc1a del compensador de adelanto d~ f~se d1se~ado, el 

cual se muestra en la figura V.23. 

lOK 

e 

Rl=75K 
R2c68K 
R3=36K 
C=4.7'(f 

Cil=CI2=LM7 41CN 

'ill 

1U 

'R• 

i!!_!~~!.!!.2 
(e + 3 .11!89) 

Figura V.23.-Compensador de adelanto de fase para el 
ejemplo presentado. 

V.C. Confiabilidad de los elementos de los sistemas de control. 

Tal como se estableció en el Capitulo IV. la elección de los 
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elementos que formar6n pa'rte del sistema de control a diseñar 

tiene gran importancia, esta selección debe iniciar con la 

aclaración detallada de las exigencias técnicas planteadas por el 

s1stema. Entre estas exigencias so pueden mencionar los 

siguientes: 

- Los par~metros estáticos y dinámícos con sus respectivos 

limites Cganancia de amplifícadores, 

tiempos de respuesta. zona muerta. etc.) 

constantes de tiempo, 

- La potencia de entrada y salida del elemento (caracter1sticas 

de voltajes. corrientes. velocidades. desplazamientos. etc.). 

- Lo~ tipos y parémetr0s de las fuentes de energia adicionales 

(frecuencia y voltaJe de las fuentes eléctricas. la presión y el 

caudal de las fuentes hidrául1cas y neum~ticas. etc.). 

- El consumo de potencia adm1s1ble de las fuentes de energ1a 

adicional. 

- Las dimensiones admisibles y el peso del elemento. 

- Las condiciones de su utilización (limites de variación de la 

temperatura c1rcundante. la presión y humedad del aire. el efecto 

de las aceleraciones. etc.) 

- La vida Qt1 l del elemento bajo condiciones normales de 
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utilización. 

- Confiabilidad exigida para el elemento. 

- El precio. entre otros. 

Junto con el establecimiento de las exigencias técnicas se 

han de aclarar completamente las funciones realizadas por el 

elemento dentro del s1stema dise~ado y su lntcracción con otros 

elementos. Esto se hace con el fin de real lZar correctamente los 

trabajos de construcción del s1stema y también para determinar el 

lugar del elemento en el sistema general. De esta forma los 

dispositivos nuevos o modernizados en base a un s1stema general. 

permiten enlazar otros elementos norma 1 izados con diferentes 

principios de construcc16n para real1zar una tared común. Esto 

facilita la construcción en serie de los sistemas. 

Esta Ultima planteada se refiere la 

normal izaciOn de los parámetros de los elementos y determina su 

comunicac10n exterior con otros elementos . Se pueden d1ferenciar 

3 tipos de relaciones exteriores entre elementos: 

1.- De información (seriales de entrada y salida) 

2.- De energ1a {relaciones con las fuentes de alimentación) 

3.- De materiales (referente a su construcción) 
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Es por eso que los par.ámetros que deben ser normal izados se 

refieren d las aenales de entrada-salida, como son los par6metros 

de Jas fuentes hidr!ul1cas. neumáticas y eléctricas. así corno las 

dimensiones fundamentales de construcción y montaJe, 

En particular. la normal1zaci6n de esos para.metros en la 

producción en ser1e contribuye al aumento considerable de su 

producción y. por consiguiente, a la disminución de del costo de 

su elaboración. 

De las exigencias técnicas mencionadas anteriormente 

sobresale por su importancia la confibilidad de los elementos 

elegidos para formar parte del sistema total. Los fabricantes de 

e~tos elementos. antes de elaborarlos. realizan cálculos para los 

materiales. para las condiciones nominales de operaci6n. Sin 

embargo. al elaborar los elementos asi calculados siempre se 

observa una desviaci6n entre los parAmetros reales del elemento 

respecto a los valores de los parametros teóricos. Tales 

desv1ac1oncs pu~den ser tan grandes que sobrepasan los limites 

admisibles desde el punto de vista de la operación normal del 

sistema disenado. Por ejemplo. la disminución de la ganancia de 

un amplificador puede conducir a un error estático anadmisible 

del sistema. mientras que un aumento considerable de dicha 

ganancia puede conducir a la inestabilidad del sistema. 

Por tal motivo. coniplementariamente al cálculo para los valores 
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nominales de los parámetros de los elementos y las condiciones 

nominales de operación, todos los elementos deben ser 

al calculo de la variación posible de sus par!metros 

comprobación. Las causas que provocan esta variación 

sometidos 

para su 

de los 

parámetros pueden clasif1cadas en dos categorias: 

tecnol6g1cas y de utilizaci6n. 

Las causas tecnológicas se refieren a las desviaciones que 

se caracterizan por toleranc1as de d1fercnte genero: según las 

propiedades del mater1al con que se construyen los elementos, por 

ejemplo la resistividad de conductor. el :indice de 

dilatación térmica del material. segun las dimensiones de las 

piezas (calibre del conductor. espesor del material). según el 

montaJe del elemento con otros Cla holgura entre unidades 

mecánicas). Eotas variaciones provocadas por causas tecnolOgicas 

se pueden reducir considerablemente s1 la construcciOn del 

elemento cuenta con un rtisposit1vo de regulación <resistencia 

variable o muelle ajustable). 

Durante la utilización del sistema disefiado pueden cambiar 

las condiciones de operaciOn como la temperatura del medio 

ambiente y la densidad del aire. los elementos se someten a la 

acción ,de las aceleraciones. cambian las magnitudes de las 

tensiones eléctricas de alimentación. las presiones de las redes 
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hidr~ulicas y neumáticas. etc. Como resultado, pueden cambiar en 

primer lugar las caractertst leas de algunas piezas (cambio de 

visco~idad de un fluido o de la resistenc1a de un conductor 

dependientes de la temperatura). lo que necesariamente provoca un 

cambio tamb1én en las caracter1sticas de los elementos y por 

consiguiente se verá afectado el tunc1onamiento general del 

s1stema. Por otro lado, el cambio de las condiciones externas 

pueden influir directamente sobre los parámetros de los 

elementos. a pesar de que las caracterist1cas de sus piezas se 

mantengan constantes. por eJemplo. el aumento del voltaje de la 

11nea de al1mentac16n provoca que el tiempo de acción de un 

relevador electromagnético se reduzca. 

Los cambios de las caracteristicas de las piezas pueden ser 

causados también por el enveJecimiento y desgaste. Estas dos 

causas actúan en forma relativamente lenta. Experimentalemente se 

ha encontrado que el Pnvejecim1ento más intenso tiene lugar 

durante el periódo inicial de utilización. por lo que los 

elementos más importantes lo~ someten a envejecimiento artificial 

antes de salir de la fAbrica. Al terminar el plazo de servicio 

garantizado, la probabilidad del inVeJecimiento intenso y de 

rotura crece de nuevo. por lo que las piezas se deben sustituir 

independ1entemente de su estado real. Este último aspecto est6 

relacionado con el mantenimiento preventivo del sistema disenado. 
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Contrarios al envejecimiento y desgaste, existen otros 

efectos externos que cambian rapidamente con el tiempo y la 

regulaciOn manual ya no es apl 1cabl e. Si los cltmbios de los 

parámetros del elemento de control par<i este caso salen de los 

l 1mi tes de la exCicti tud requerida. se deben 1ntroducir 

dispositivos de reguldc16n que nctuan automáticamente {supresores 

de picos de la ltnea de alimentación eléctrica. compensadores 

térmicos. termostatos, etc). 

La desviación considerable e imprevjsta de los parámetros de 

los elementos tomada a partir de las carocteristicas nominales y. 

especialmente la aver1a de un elemento, altera de una u otra 

forma el tuncionam1ento normal del sistema y con mucha frecuenc1a 

conduce a la puesta fuera de servicio del mismo. Por este motivo. 

se puede decir que ninguno de 1 os e 1 ementos componentes posee la 

confiabilidad absoluta. Esta confiabilidad de los elementos está 

determinada por la confiabil1dad de sus piezas y conjuntos 

cmuel les. trans1stores. resistencias. contactos eléctrico~. 

engranes. baleros. piezas de sujeción, etc.). La desviación 

imprevista de los par4metros del elemento o de una pieza fue_ra de 

los ltmites establecidos o su averia total. comunmente se conoce 

como falla. La:s fallas dependen de gran multitud de causas de 

caracter tecnológico y de ut1lizac16n que no siempre se someten a 

la apreciación y cálculo previos. 
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Es evjdento que el Problema de confiabilidad tiene gran 

importancia, 1 a cua 1 se incrementa constantemente debido al 

crecimiento contfnuo de de la complejidad de los sistemas y el 

aumento del número de elementos que los constituyen. Este tipo de 

consideraciones pertenecen más propiamente a 1 mantenimiento de 

los sistemas que al d1ser10 de los mismos y son tratados 

principalmente mediante el concepto de mantenimiento predictivo, 

el cual surgi6 posterior al mantenimiento prevent1vo y correctivo 

y os aplicable a m!quinas rotatorias. 
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CONCLUSIONES. 



e o N e L u s I o N E s . 

El desarrollo tecnológico a nivel mundial tan acelerado en 

las últimas décadas. especialmente en el campo de loa 

semiconductores. ha traído grandes benef1cios a la industria. 

mejorando en calidad y cantidad la producción de artículos y 

servicios que nos proporL·1ona ésta. La electrónJCO industrial se 

ha desarrollado asombrosamente. permitiendonos contar con 

dispo~1t1vo~ que Vdn desde los controles de la~ má~u1nas ~imples 

hasta los controles que utilizan los procesos mas 

cornpl icados l~ industria nacional. Tal es el caso de los 

cc•ntrolado1·es de.• procesos purd la fabricaci6n del papel. la 

fabr1caci6n de llantas, o también los sistemas de control para el 

sunnnistro de agua potable hacia las grandes ciudades del pa1s. 

pora la industria metalúrgica. del petróleo. etc. 

La opt1m1zac1~n de los procesos industriales ha conducido a 

la fabricoción de los dispositivos de control basados en los 

microprocesadores, de ah1 que la .t~ndencia actual respecto a los 

s1stemas de control estA dirigida a la utilización de los 

m1croproct,sadores prec1sarnente como elementos de control. En este 

la tunc16n del d1s~Hador va enfocada a la realizac16n del 

programa de computadora que sustituye al compensador de los 
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sistemas analógicos de control. Los dispositivos de control que 

nctú.an de esta forma se conocen como Controladores L6q1cos 

Programobles que junto con l0s sistemas de control distribuido. 

pueden sustituir plenament~ ~·con g1·andes beneficios 11 los 

ontiguos sistemas ana.l6g1cos de control. Los controladores 

logicos programables son s1stemaa de control de estado sól1do que 

han s1do dise~ados para eJecutar d~cisiones l6g1cas y operaciones 

aritméticas y son capaces de controlar la operación de las 

m6.quina.s control,_,r procezo en una secuenc1a lógico 

previamente programada.. Actua. lrnente existen controladores lóg1cos 

programabl~s de diversas marcos. pe1·0 en general ofrecen las 

siguientes venUlJdS respecte_.. a los sistemas analógicos de 

control. 

-Ofrecen gran flex1bilidad. pud1endo ser rápida y fac1lmente 
modificados en el lugar de operac16n. 

-Cubren 
cont:rol 
l inE>a. 

la necesidad del incremento de complejidad del 
de las mtaqu1i:ia.s modernas y conti·oJ de procesos en 

-Ofrecen facilidad parl'I monitorear v;,r1abJes del proceoo y 
detectar fa 11 as. 

-Cubren neces1dades de confiab1l1dad. 

-Reducen considerablemente el espacio utilizado. 

La progromaci6n de estos controladores lógicos programables 

puede ser hecha mediante d1agramas de esc~lera y enunciados de 
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control o por bloques funcionales. En este tipo de controladores 

lógicos programables, se puede utilizar una computadora digital 

de prop6si to general como una herramienta ütil el 

mantenimiento del equipo, lo que reduce considerablemente el 

tiempo muerto en una máquina debido a alguna falla en 6ste. En 

este caso la computadora d1g1tal es usada tanto para programar el 

equipo, como para monitorear secuencias de control y visualizar 

el comportamiento de las var1ables del proceso. 

Las ventajas mencionadas anteriormente, y principalmente la 

disminución del mantenimiento requerido. justifican plenamente 

uno inversión para sustituir los sistemas analógicos por 

controles lógicos programables y sistemas de control distribuido. 

esto principalmente cuando los componentes de los primeros son 

obsoletos y el tiempo muerto por mantenimiento as1 como el costo 

de 6ste son elevados. lo que repercute directamente en el volumen 

y costo de producción de un articulo. 

El mantenimiento es otro aspecto importante dentro de la 

actividad del Ingeniero en Control, y desde el punto de vista 

perDOndl. es donde el recien egresado debe desenvolverse en su 

primera etapa profesional. esto con el fin de que se familiarice 

con el funcionamiento real de los sistemas y relacione los 

conceptos teóricos aprendidos con el aspecto práctico a nivel 

industrial. Esta experiencia proporciona herramientas poderosas 
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para afrontar posteriormente el problema de diseno con m~yor 

6xito. El mantenimiento de sistemas quedo. fuera del alcance del 

presente trabajo, debido a que requiere un trato profundo dada su 

importancia dentro de la industria. 

S~biendo cual es la tendencia de los sistemas de control. 

cabe preguntarnos: Jser6 necesario conocer la teoria de operación 

de los sistemas de control analógico y más aun saber los 

conceptos en que se bas el diseno de loa mismoo?. La respuesto es 

totalmente afirmativa debido il que la programación de los 

controladores lógicos programables y general los equipos 

digitales de control. se basa en su totalidad en los conceptos 

obtenidos a partir del estudio de loa sistemas analógicos. 

Tal como se pudo apreciar, en el trabaJo aqu1 presentado se 

han tratado con suficiente profundidad las herramientas teóricas 

necesarias para comprender el proceso de dise~o de sistemas 

analógicos de control. tal como lo es la obtención de los 

diagramas de Bode. el Lugar Geométrico de las Raices, la 

obtención de funciones de transferencia, etc. Sin embargo, como 

qued6 establecido en ln introducción. este trabajo va dirigido a 

aquellas personas que manejan ya los conceptos b6sicos de la 

Ingenieria de Control, por lo que se d6 por hecho el conocimiento 
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de tales herram1enta.s te6rlcas. 

Por otro lado. los conceptos que han sido tratados tienen 

como funda.mento la teor1'a. de Control proporclonada en loa 

diferentes llbros que se enumeran en la blbliografía. por lo qua 

si desea profundlzar en algún concepto en particular. se 

pueden reterir a alguno de esos libros. 

Flnalmente. se espera que el trabajo presentado cumpla con 

los obJetivos buscados y de esta manera contribuya a la formaci6n 

de los estudiantes de asignaturas relacionadas con la lngenieria 

de Control y a su vez sirva de ayuda para los profesores de tales 

asignaturas. 
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.. :'.~;~'.:,"';~.t"~:.~~: ... ~::~:~~n~:. a\1:::n~ t~~~1 ;:.~.~l ;i~, ~:cr:·~ 

llwfullmnngu11lnuf¡m•1·•·d1·n<'>''" 

1 l'wn· ancl ma1111fd<lu1<·n• •1 .. ..-1r .. ·al•o1", m· 
dmhn¡:•·.llaluf!'ª"'l'"'"rt,,m¡: 

11 l";ilihr•l1<111an<lh·•l¡u""·dur.·•anolr<p•'rh 
111 Tnhrmal l"'l'''n. '""'·''"'n.d .md uflurwc• 
11uit1>11•l,1ncl1"·'""l•ral• 
I\'. n1h .. 1<""""'m111~.athrn• 

2.f A mumm<mlo·d manno-r of ao."¡:11111¡: nnnu·ru·l11!nrr Lo 
tr~n....tunn.1••'"'•11111 N·•lllll1 J 

:!!i Uto>Unt1ur~frd humu .. luc\ fnr lran•1huo-r 1).,n.0<1<-1 
o<ll<"!>J\J..,v.n 1nS.•11•un4. 

21i Th• ••mi ··,uu¡>liíot·d" (w·•· 1 '.! :n ,¡, ,,,,1,., 11,,. 1nmL 
lmrf. 11lr1¡111h- 1!fí1111hnn •lmh 1ouhl hr do-r1u•rt Tlw 
dríu11tmn nui\ IM· •LIPl'h·nwnlod •• doou•«d ,,..,, ... ,,n h\ 
th1-nwrort1 .. :frrm 

:l \.11\U::>Wl.\ll'llE 

31 ~mn:Nt'l.,\rl llE Hn,ll lllE\\ESTS 

Sun .. ml•llm· uf tr.ar"""'"'"' •huuld , . .,,.,,.i nf thr fnl 
ln•int 

3.1.1 Tiw11ou1t"lr.a1o.dun•r", 
312 A fíl">I mu•hf,..rol<·nutrni:llw m•·~'m;iod, 
31.3 \\'hrn n•qmn-cl, a ..,.,·ond modrf1,.r r•·<lm·tmi: 
thf' f111'1'1111111d; 
31.4 A lhml nm1hí11•11t•·nul111¡:th1•rh•rl11t•al lram 
dud1un runupl ... lhl'll<IJO·•·ll\efu11n,\11ml<l IK' u"·d 
•hl'Rf"\rrpn.,"hl" 
31.!> An opt1umil fnurth mud1f1u drnolm~ Uw 
rol'l"h3n1~I lmk m U1r tran'-ChH.,.r ur .any nulr 
..... rthy \f"'C"111 r.- ..... ,... (\h)' .... r .. now••d wilh thr 
wmd"t)pr"I· 
3.1 6 Wl•Pn rrqui1 .. d, a modlnrr 11hno...- rl'\lt1"1m~ 

thrmorl1íi..r. 

32 l!SA<a:1s·11TU:.<; 
\\11t·n u.....t 1n 11t1t·• ur •Ir""'"'!:' and ,,,. ... r,, .. 1,.,,"· 
"•~<'l•nt:< in '1<h. ""'" .. '· ~ncl hfr1IA!tnn,, "'"' \\lorn 
md111h·d b~ olhn ''"'l""'"wnL' "'"'" n1o1y lw ·'i•1•'""hh·. 
Uor...,"IUt"I"""''"'"" 111 :11 •h""lrllw wo·d 

"''"'·····'""'"""· ... 1 ..................... ,, ...... 1,. • .,,, .. 
"" ••·•~··, ,..... • ~'"' "' """~•· .• ,., "•'·'•º• •••••ol "'6n · 
'- ,.,.,.,,.d ,,¡,..uf lhr ••••h••'""' "' ""'" •' "" '°'"'' 
• :.~~,'°: •. ,:•,, ";·.'." •'-d "' ··~ ·• T l.• 'I ~· "' '"" 1 ""< •• "' •· " 

A-5 

Elt'Cltkul Tnm~clun·r ~ullltn< l11h1tt' 

--,,~--~ .. -~~~~~l~l\~~~~?-~ ·-· 

EJ111n.¡t1 .. \ "Tr•nulurer, l'rl'UUl"I', ll1ífrt1'11ll1I, 
l'ull•nuurm·tnt, O lo 10 !"•d." "Tt11n\dUC.-H, Snund 
f'r~'-•ur+•, Car.ir1l1\"P, l 00 to 160 díl." 
"T'""'dur,.r. ft1Trlrnlion, Rtluch~P, ~ 31." 
Tran~d·H"•r, l'1l'•1un•, Alliulult, Stram Ga1 .. , Ampll· 
ty1ni,01o!iOOJ'ili1." 

J.J l'~.\GF: 1:-1 TEXT 
Fnr ~u ntl11·r pll•fl'"'"· \l¡rh a• 11<1• 1n a ~rnh•rU't' ut In 
••Pl1omu11•l•·t p1rton•l r<l•l•'"'l1ill1nn,U11•1•:rti1Cluppus1lr 
n(lh•·"''l"'·ncr•hm•111n.ll•hnutdhruH•d 

E~arnplP• "A •:Wc' pu·tuel1·rln1· •~r•h•r.itlun 
tra11'dt1t•·r "'•'ltl\l"lh.,1 on lh~ mou11tln¡:pt1te." 
"A n to :rno"F """l'~" 1u1firr l4'mprralurl' lr1M· 
<!u,o•r \\Q< br111d•d In lhl' la11J..<k111" 
'"Jh,.¡¡•· 111ut•un "'ª~ nu '"'"' d "'th • '.! l<> •ll 1k~1t>~ 
d<-.nutpul n·lucLh1·anj!•Jl.:tr-r•1\1l1un lran,duter." 

J 4 o~IJSSIO~ OF 'lllUIFIEflS 
\\lu·n ~t'll•-r,1 11;,1luH1 oí lra11~du11r hpt·~ or ratf'gorws li 
ti<'"' d, tlw onu<rnltl uf IU<>d1fu·r. <huuld l"""""d in lhr 
t••·l~r "l'l"'"'" tu "qtu m·1• <t"'"'" 1n :l 1 \\hrn .. 1·rr 
l'"'<ihlt• 

f"l.amph·~ '"l'roturo m•·nl ur 1 ~O pnlt•nlinm"lrtl.' 
Li1war di<p1.iot·rrn·nt lra11~dm·1•f' oí \ar11111~ un~"' hu 
!H",.11 1mt1aL,.d" 
"llt1ll1l1n 00100 ,¡,.,,..,¡,,., Hur ·,ap ... illw l•r¡•Jid· 
lo'\t·Ltr.1Pl<d1h"I\·'· 
'"Th" ,«lohl111n~I h·•I u·quin·nwnU app1~ 0111) lo 
dorr, ro·nll•! rn·m111· 1t:11ndurrr.." 

J ~ ~tl~IEM.l.ATl1HE ANIJ EXAMl'U:S 
'llu·, unstrud1on uf C} piral tran•d1ui•r nomo·n•·llllun• and 
l"\,omph·<nÍ nwd11'11•f'i•fl <hown inTahh· 1 

'.l li Ol'IJO~AI. L'S!: OF ALTEftSATF. 
~O\IEN<'l.ATlllll: 

l'<r uf att .. rnall• numrnrlaturo• 11 ortmnal in U1" fu!luwmg 
<[l,.nJl •·••r~· 

J fi.l "1\c-cdrrn11wL .. r" 1n~ll-1d of P"'f .. rrtd "At·rtl· 
1•ral1on Tra111ducrr" ar "Tran•durt•r, Al'ctleratmn." 
'.l.6.:! ·•Tathl1mrl1>1" 1n~tr1il ní 1•rC>frrn•d "An¡ul•r 
Spn·d Tr~Mduc·rr" or Tran•durn, Angular Spf'rd." 
J fi 3 "St1J1n r:~~r" 11n1t-atl of "Rr<i•for Stnln 
Tr.rn-1h1t:rr< 'nr'"fr.1n"h1tt'f,Str.a1n, Hr11,t1ye." 
J ñ 4 "Th• minrn11r1r·· m,¡, ad ur "111rrmorll'ctric 
Tt>m¡>< rJIUrr·r,Jn"\u<••r" ur "1ran\rl11N'r,TI1nmo· 
o·IH"Lnt, T1•111J"J~Lun·.·· 
3 6~ "Flov.mrll'r" ln\ll'ld of l'f1'fl'rrt'd ll'rmS 
"Fluw Tran<o!mt>r" tor "Flow Hale Tta11•d11ctr") ar 
••Tran,d1n·,.r, r1u ... •• for "Tr~mduc-rr, F1ow·R~tt") . 

J 7 .._UMF.NCLATllltf. Ct.OSSAllY 
.S.>nw or lht• 11omrndaluw or TahlP 1 n .. rd\ d1ní1t:1lltltl 
¡,..,,"'"' of Lhr ra11;,·ular mnn111~ 1olt>nd"d for lrani 
rh1t·1·,., ltalon:td 11oord\, m clt'ím1t1on!, arC> dt>ímrd in 
s .. , hnn 4 Thr (< rm1 lll Tr:b:r 1 w•lh an oUlJ<'Íllfcd u.llrri~k 
¡•¡ "n' ./o'/111r1f l>rluu.'. for purp<1,r1 o( thcir 1<-11' o.s 
'"""<i•f,...,,tn f1cn•o/1,...rm1mrnr/11rurt 

:l 7 1 f1r-t ~lod1fit·r 01•f1111tmns 
\l/lludr 11w 1d•!IW onrnbtum uf .a H·h1<lp moh¡rct 

l'"l'W'"nl•·d h~ IL\ 811~11'• nf indinaLmn lo lh,..I' ortho· 
~n11al 11-í,.r••mr d•l'I 



!>1J,nlactmtnl - Th~ d11111¡:I' In po~111un uf• liud~ ur pnint 
wHh 1HpNI to• rt'f .. r .. 11u poirtt. 

Jr.lt Th<> liuw rah• ur, h.111r1· or .. ,.,,.¡,.,¡¡\inn. E11:.pw•wd 
111fr1•I•~',1·111/~', l!ul• (lfrfn '" fn.,lm>\I' un (';i.¡:" {,) 

NOTE:: Ptttillun IJ. lhll' 'p;i.t11\ lo<aim11 uf il bmlr "' pt>ll\l 
with Tf'~¡wd la• rdnrn~I' )lOl!ll },Jghl ,\n 1>lt•rl111m~1:ni·h• f·•"'"lu>I! ~l\nlll' Wll"'l~ri¡:th !l 

t•dWl'Nl af')Uox1ni1\t'h· 10 1 at1<l Hf~ rm. 
fluw Ratf' - Ttw l!m., ntP nf tnutwn uf iflu11I, i..i.1aU)" 
ront.aln•d ifl 1 pl~ nr durl, "'fl""'·-"'d a• Ou1d qi..inl>I) 
perun1thm1P. 

Nffn:: lit 1ltkl rlrf1ml11"1 011\y ~iMM" ri1d1~l!un U 11 io·~ 
tn1" IO"s t'"m)canb»ron•1tfrr1•d1s"hKM." 

llral f11u - Th'" quanlilt ur llwrnoal "ntrt~ tran•rnr~d 
IUIUOllU•'lll\'IUfllltlml'. 

/'.'ud• ~r Rml1ufwn 11,.. rm1\\1nn ur d1~1i"d ~nd 
111wh~1¡;"'I p.ulr< i..~ 111Hi ,,r 1·\i·Ht••m~~1w\11· r.ul1~1wn rmm 
¡¡\ul)lll" nud<'i. 

Hum1á11,, Abdut.,. nir m.Jn of "'"'l'f "I''" p.r""'"' 111 l'rr»u•r, Af><.,fufc '11w f"'"''u'" m1·ij•1Jft·d to:!"to•t- In 
" uml ~olumt oí a11 or ut111 r nuh!. '""'IH""'lll'\''"'\ltHnJ 

J/JJmÍdlf), ltrfalíl/C' n; .. r.tlw uf lht· water >apur 
prPMun- 1rliially 1111·~"11t. w lhi- ••l<>r ~•J><.ir pn·~•111c 
wqulr.,d Jur lll\111.il•un 1t 1 ¡::1vl'n t.•mp .. uhnl', r!l<)'fl'w•d 
lnpt'trrnl. 

J~~~u1rr, f)1((rrrní1ul TI"' •!1ffr11·11<1> 111 pn...,\UI>' bf.. 
h.,.,,n1wu¡1omL-"Ufnw.,,1,n·11wn1. 

/'truun:. C:u,:r !'11·~'\/r« 11><-il\Ut••d t>•bl1~t lQ Ambl<!rrl 
/'>t'JJUIT' 

TMJlfl 
CONSTRUCTION OF TVl'lt:AL lRANSOUCf.h NOM[NCLA.TUAE 

/IJSul••OU•n,,fV 
1:1) Vfl',DI <)\;,o"h1~ 

lll•fo-"d"'"""'""~"'d"'""''''""t•h• ... , ... ,,. 
14\ Prrl~"•d In "A"'""'I' 
t!">\ P11tu••d 10 ··r""" D,oJ,.nc•"' °' · Null l\.il•"U" 

ANO fXAMPU.'S or M001FlíRS 

,,,,,,,...,.,,hh•• 
!fl~<t.,<•I l•~n• 

•h·~, ..... p""°'l'1.1 
!t•~ ...... 1 •• 1 

f<>~••h 11,1 ... 1>1 •• ,•ll 

~~;:;~~;~ ~:~::::' 
"'"'"""""') ir~.,,,,,,,..., 

At;;Oollh•l 

::;;~:,~"'\! 

:~::::~::~1,,1~ 
:f¡~'~:.:~~: 
·o.~1'h'"''"' 

IJ.q•l•IO"l!>UI 
•tl•><•~·~ '"~·~""''"' 
•o,,.1Qur1><,1 t., ...... d [!~""'"' 

f««¡.#'rn:yO•."º"' 
'C.V'º .,,., .... ,.,.,,11 

:\~~;~;::~:.:'.'. 
:~~;,';,';;n,c 

·~~l:::;~dr1~"'~"1''' 

161Wh•n11'1•1 me><J,,,., "\l•od •~• '""'t 1n1>1t.I••• ll<•'<«l<1<>"m P"""-•l•lol ""'V!-.., om11•f'<I 
tll ~n ll•<t 1t>o<M••• •I '"""' l<~J•lheo .,.,,,. .. , '"'""''"'I" O"lpu1·• 1i.. 1horrl. "'"'''''•• fTI<IV ¡,,.. """"•d 
1111 O.l<n•d '" T•<n"nnlcoq1. r~••q·-1•t. 4 4 

t¡,.,,,.18) 

tlu,.,pl••I 

?~" 1000 

!\ii:~·4~ 

191Al>l"r"''"""'"11••d l<J! "'"''o!'-'•'"'"''"''' '"r1l •n •l•rtol·~al•'-'"' '''"''!<1'J"""'~l!y !.r •n ~''""!-"><• ""''" ;.•ts/ \'!/) l!i 1%9 
tJ,,,11U"t1•nS""''""ndTf·d•""'"'.«·l"'"'SytnlJol1t1><. 

/IOIU.... lor 110911'•' ""~"''~""'"" 

A·li 

º"'"~'11 
1Fo0l1plnl 

A 
·e 

cm!• ,.,.11 um 

" .,,.. 



s:n.1 

So1.1111/ /'t1·~n'1Y· ·rilt' 1t11ul 111~1anl11•1•"'"" l'r<-.•utt• 111 
" giYt'll pnlnl In lht' jHl""t'lll'' ur 11 ~uund .... HI t·. rnlnu .. 
lhr ~l11tl•· 1m'llMHt· nflhal pnint 

Stnun · Tht• tll'for11111hnt1 11cr umt kn1;1h ¡•rudun·d 
In fl •ulid u~ a H'>ull uf 5\rcn. 

:1.7.2 Thlrd Moullflt•r fldinlUon• 

Cu¡mntui,· Cmwrrlin¡.: ;i lli.mg1· uf .\fru."""'"' 
11110 "'""llh""''ªl'ª'"'lann• 

Rl•·clroni<11:11r1u· l"orn• rling u, hn111~•' uf ,\1, "'"'u"'/ 
mio all (!¡¡/pu/ imlu,•·11111 a l••ll<lml!ll h~ ,, <ho1t1¡~1· 
11111111¡:11«111· íl\u;, m llw.1h•.,l1tr nf f:•11/<1/11111 

/ml11.:t1vr Cuu\t•rt111i: a <h.111i;1· uf ,\f,·u·'"'""r/mlu 
11 d1~1n¡;<' of lht• ~rlf 111olt1<·ta11<t· of ¡¡ •m¡;lt· 1 oil 

l<Hl~lllR · Co111•t•rll11h u 1·h,1n¡;c uf .H•'"M'""'" inlu 
a o:hun¡!t' in 1urul>1liun t·unt·nl, ~urh 111; lhrtrn¡!h I• 
1t1•~ IK"IW"'" ¡.,.., ,.j,..,_.lrud1•i;. 

/'hu/1K'u11d1U"'IH1f' ('uu1·t•rl1r1l: a di.•ugo·ol .\l•'"'"'""d 
intu 11 •hun¡:•· 111 n.,.1~11111<,. ur 1·n1ulul"tn·uy ol" ~<:1111 
1·0111lm·1ur malt•rlul by .1 •han1t<' in tlu· 11n11mnl oí 
illumln11!1011 h1d.l,·nl upu11 tht• nuilaiul 

J'fiollJl'o/l¡¡Íc· C'mnnt1111: ,1 th.tn¡¡c· 111 llf1•r"'""",¡ 
1nl1• u th1'n¡:t• in llll· \'nltagt• 1:1·11t•rn11'<i "ht•11 .i 111nr 
llon hrt"""'" '.-rlaln dl'~11110l"r mal• rrals i~ i1111m1 
m11t..J 

Ho•;,.,f,./n< C'1111\t•fllfllt u d1.mg1· of ,\11·,,,i,ru11d 
lnlo " dumi:t• in lh<· ••lt.., \rt"1ah< d11H¡!:l' ur \'ulla¡!t' 
1t•·mra1t·tl hy ••·r1.11n 111.1hriah "lwu nu..,hann·ully 
~•1··~~t'ti. 

J\¡f•'tJ/11m11/1·111· l't111\or111>1t u <h.m¡:•· uf '"''"l"rlH<I 
lnlu .1 \ol1.1¡;t· ratio d1a11¡:1• by ,, dlolll¡\t' m lh<' 1•0~1· 
lluri uf n mnvablc t·m1t;1<·1 on u n·~15tu11u· dt·m<:nl 
atros~ .... tud1 <:J<l"Íl.llltlll i~ appht•d. 

H•·lurtll•f'. C•111\·n1tng a duu11:•• ur ,\lo•flsll!fllld Lnlu 
>In u 1· \'<ihat;t' 1 h;ini:•· hy a than1tr 111 lht• n·l1H"lllll<:t• 
11,1\h h1·1 .. wn '"'º ur """'' .,.,¡~ ur ~t·p .. ralt'rl p11rt1on!> 
ur m1f' • uil "lu·n n <" F." 11111um '' 11ppl11·d tu tlw 
1nll(s). 
NOl'E: l11t!mk1I .1111011¡!: Rtll .. 111·•· /'luu"/"''''' ,., •. 

:~::;.~•n'•~~'.I:~·;~·!';~ ·• :~~r~ ;.·~;~/,;;!' i ;.¡: .'~~~ ';1~~nl"r, l n · 
Rt'Mt1t111r- Cun~n1i111t w. d11111i.:1• nf .\f•·""""IHf lnlu 
a1·h11n¡:t·olro•,1~1.mn· 

StrmnG11pl'· Con\·t·rtmg 11 <hUUl(t• of ·"'""''"'u/ 
inlu u tlw11¡~ .. or ll"t~1.1mt· olul' tu •tr.1111 

711t'Ull<Wlo1/11t' ('un\111111.; ",h;111¡.;t· uf ,tftu.•1,IWICi 
"''" a 'lr.111111· 111 1lw 1 •11f ¡:1 •wrah·d hy a lt·mpnaturc 
1l1ff•1nu1· lwt"••·n 1!w ¡u1Hlltm• u! 1"'' -.1t .... 1l'd d1s· 
•1n11Jarm1h·11al, 

!i.7.:1 Fuur1h .\lmlifkr lkílnlliun~ 

11,fl,,,., ,\ n,.,.,,, . . ..;,.,_,,,,! f:;,,.,,,,r "' ¡;.1 .. r.dl) 

A-i 

f"'.1t ... 1r1cul Tto11 .. dml'r :-;nm•·1wl111urr 
1111d Terrnlnulogy 

1ylimlnt·11I 'lhótpl' "hC»I' walls n111l11ln dttpt'cmvolu· 
lmm, and for whlch lhe lcn((lh ch1111Kf'!i when 11 prr­
•uu· •l1rft:n·1111al J~ 11ppl1l'tl 

Jl1mdatll<' !),,.J1tn~tl lo lit' 111•1m1111t'nlly muunled to 
11~urfan• hy 111<·a11- uf 1ulln·s.1vt•s. 

Jln11<l1-d · 1-,,rmam:nlly allflChl'ti o\·er lhl' lrnglh a11tl 
.. htlh oflh<' m·Hvl'rlt'l!Wlll 

füm1do11 J\,l>f' A /'r1·:.~1,r1• s, 11.•111¡.i El.-me11t nmsl5t· 
in1t or u 1 .... 1•1<'11 ur curv .. d 1uh1· ni uon«:inulur cron 
,,..,11nu wh1d1 h-nd~ \u In• ~1ra1¡!:hlt·m~d by tht' appll· 
1.111<11> 1•f 11>10·111.111''''''1111' 

f'up~r'1t' A /~1·'"11" -"'"""" E/,•mf'l1t ro11il5Ung ol 
~~l't'.s n1t•!alht· 1haphr.1¡;mo ¡oltw.I ntound lhc1r perlph· 

/IC (}u/l'ul . with rnh-1trnl dl'modulalnr, n-cllíil'r ar 
fn·•111•·my ln1q:r.11ur 

Jlwphlu#lfl. A-"•'"''">! El,·11¡, 111 tun~lolln¡: uf n lhln, 
u>u.1Hy dauh1r, ¡11.1rc "lm h 1• ,¡,.f,.rmo·rl hy pn·~•urt' 
d1fft•n·nlial appli•·d m ttl'!. lhe p!a1c 

n~«·1r1" l•wromrtl/ J'r.,"ld1n1t 11n Oulpu1 "hirh 
hJ'Tt'~•·nl~ tlw 1llltl;llllu•h.• ol lhl' ,\I• 11•11rm1rl In lht 
form ul1!1~.:11·k orqu.111\11l"ll ,,duc~ 

¡;·''" (ll '"n1t.ulhm of ¡!:")'r<•~tope), A Trm1sclm·er 
u,h1d1 m.•k'-'~ ll~l' uf n ~ .. ir< ""1auwd 'PilUHl d1r«· 
lion.1lrdt"t1·n<t' 

ln/t'J-!tQ./lllJJ · Prtn 11!.n1t un 011tput "'hlch I!. u hml' 
Ullt•¡trdl funt"lltlll of1l1t• .\fru.,1••c111c/ 

Sdf Gr•u·rcllmJ! J'rovlrhng 1tn 011/¡mt •innnl .. ·llhoul 
appllNl E\c1/a/1cm Exi•mplt•¡, fHt' Jk:urff'l'/llC, E/t"C 
/rumn¡.:nt·tu:, nml Thrrmut'i•'t"tnr T1nnMIUf'f'r5. 

Snm.(.·.,,1duc/ur. ;\1.th•rr,tl~. u-.·d for .')1-l!Mll/l Ef•• 
"I• !11, 11r T1 r111.•d111 ,,,,,, Ef•'""''ll•. "huH· rcsisth·lt)' 
f,rlh lwt,.,n·n lh111 <lÍ 1011dm·1ur~ nnd mr.uh1lor11 (e.g,; 
¡~~t111.1111•nn, -.laon. l"ll }. l·'.>..1111pl<:~ uf Ubdu\ pl1~no· 
rn•·na il~'<•<:IUIO!d "llh lhc•<: nwtcrrnls nrl': l-IHll t'f[f'ci, 
frm1><:rillUrt• lt>('1Íldt'J1\ or rt'>l .. lotnl~, pflOIO ICSIStlYll)', 
phnlo\ olr111c rfft't't, p1r1t1rt·s1~1.1nn~. ele. 

S•'"'" (U <unlrnl"1inn or "'r\"Olllt"('hnnir.m)· A T1tllH· 
dmt'r typ•· io .. 11:l"l1 lh<: u.._.1¡,.,1 uf lhr Tnms1lllctw11 
E/t·¡¡u•11/ i~ ampl1fü·d and fod lrnck .. u "' to halunt"f' 
11a· r .. n,.,, ap11l11·d to th<' s.·11"11~ r:1,m .. 11t or lts dis-
11!a11•m•·111~. Thr ()u1¡1u/ I~ iJ fum·l1011 uíthe ft.ct!lrnck 
'1¡;11.11. 

fw/u11t· · A l1l.1d1•tl rulur v.hkh 111t11 .. l•I a ~perd 
11<>1n111ally ¡nu11urtwnnl lo tlw \'ululllO! ral(' uf no\\. 

l'lt•n•o"U' · l '~in1t fr"'l'"'11t·1t·• ahO\'C' lhC' audlO·frt•· 
•¡11111<·y ran~<". l 1·, nbu\r 2rlkllL. 

t'u/,.,,,,¡,.,/ Sirt'1< ¡,,.,t anti Hll•Uppun•·tl tw1•"'"11 t•nd' 
!""'Jll~ ,..r .. n In >11.1111 ., n·i1in· "1u·) 
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Whrn a lenn la unl defined urul i~ rt'ft•n•m·••d lu 
othrr l'fmi, unt• nf th1• 1t•rm11 rt•ít•rro•d to 11hould b' 
U5l'd in~ll'11tJ. 

All 11r1/1n:1•<1 l•·r1115 a¡ipt»trlnt: i11 ,J.,finllion~ •are 
fl1"finrd In lhl~ do~uni<nl 

llclinlllnn•. or ¡wrlluru lh"n~1r, lnh·ridt·d rur ll'l' 
unly In ~¡>t"<:Uit·:1111111! (uud 1tH'ir \.1·111in\llon h)• tl'SI· 
h1f,) llr<' pn~l'dt·d by"{~)"", 

~;.~~~·,;;:::::/' /j.'J:,~r .. :1~'1',~ :h:~:;:1~~:~:.,~111~'.;~~~~:··¡,;.•tlv.'.:~~; 
01.lput n,1<.l•ns~ t.1kt11 v.uh ;inJ v.1thou1 1he11¡1plln1· 
~~~uf •pN·lfit•d «111'1.111,11 l1t't""h·rulio11 11lt1n¡: ~f't't'Jflrd 

NOTE: Sl't' Trc111.,1·1•r.;,. .'i<'11.•d11•1(1 .. twn 11pphed tu 
Aucler:lllt•ll T11111•dun•r, 

Ac<•iracy · Tbc ru1iu uf tlw Ene" tu lln• p.,11 Sn1/r 
Out¡1u1 ur 1h1· r.1110 of tht· f.'rn'r lo lhe Out¡mt. 11~ 
~p..._·11ietl, •·~1•r.·~H·J In i""' o·nt. 

:'IOOTE 1: An:uracy "'ª~ b{' t'' l""~~~d in l<'frt18 of 
unltsuf .\f'''""'""''"· or au .w1lhln :!' 

perrent or Fu//Su1/,. º"''"'' 
!'<.!OTt: 2; ¡•,,. nf 1111• IL"rm ,1,,.,,,,,._, •hould ht• hrnll<'d 

tu l:'"'~"olunl ,r,.,, "I','""' .. r <li,1r1111n1•Hn 
11 ,tn•uh.J 11ut ¡,.. tl•1·1I '" 'l"'t1fk:1Ti1•n•. Tht• 
lttm ¡.;,,.,, I~ J•Hft·rrr•I 1n 'I"" olh atiun~ ,111d 
11thl"t •¡><·uf1t ,J,.,, nplu111~ of 11,ui•dun·r ¡wr· 
furm:uw~. 

Allll"'/i" Tht• \t·rl""l 11,-1 .. 1111· ,,¡,.,,,.a •lah•tl n·frr· 
t•no.t•k>rl 

:'\:tJTt;: l!n!t•"· <1ll,..rw1•r •• ,. .. ,r,.·d, 1111, r1·f1·r1·11tt·" 
lllt'IH\ ,, ... IPH·I 

A111/11rl/I c,,,11J1t11•"·' TI"· 1nruht1t•n5 (¡>rt'~"'rt". km· 
pt•r1Uur1·. rlc ,) nf llu· 1m·d1un1 ~11rn1uml111i.: tlw 1·;i~t· 
ofthe Trw1•tl11r·"r 

A111/111•!1I /~•"••""" f:''"' Tia '"""·'"""' ,)¡,111¡.;t• 111 
011lp1'/. "' ,1ny ,\f,-,,.1urm1/ \"11hll' "11h1111lw•J'f'l1íl1•d 
Uuuµ<'. 11hrn t)ll" .. inh11'l1I µH·~~un· 1~ 1ha11¡\et.l lll· 
lwpt.on •Jlt~ ili~d v.iluo•' 

A1wlo¡! llu/}11'1 · T11lllHÍ'1<'•·r 011tp11t "h1ch I• a <<>n· 
lmuou! funtllc•n <>11h<' ,\f,·"'"'""''· ••1(1 ''PI 11~ 111t1d1ílt•d 
by lh~ 11 ..... 11.11"" nf lhl' T•<111HIW t•r. 

Atfllt1<fo' Errur Tht• F.nw dtio· IU lht• tUIUllill•un ur 
the TrrJ1t;dmer rl'lnl1ve lo 1/w 1lln"<:liun iu 11.hkh 
gruvily ill'l5 opon the T1wr~r/1,, •·r ('t't' ..1•' ,.¡,., f//Wn 
Error}. 

.. BtH SttwJ:lit ¿.,,.. · A lt1w '"'d"•ly ht·l"•·•·n thc 
two pa1.1llt·I ~•rm.;hl lm»~ 'Jo,...·~t tu1:rtl11·r and en 
tloslng n(I 011tp11t •·~ ,\lo·"'"'""" \"ahu·' t>ll u Ca/, 
luuJ1011Curt'r 

B1r.,J11luu·n l'ul1t11:1· Rull"/I (SJ ·r1i .. clt· •>r ~1nU•<>1dal 
U(' volHlll' "hkh t.un be .1pplwd 1H"rt"' ~¡>..clfird In· 
sulah-d JltU11on~ uf a T'"""'"' 1·r" i!hou1 fat1~111g are· 
Jng or 1·011dmriun ;1hu\l'" ~,,. .. 1fi1·d 1urn·nt vu/u, 
1tl'fOU 01P in•n!all11~ malnml 

A-• 

NOTE: Time clurallon of 11¡1pllt·111ion, .r1ml110·11l rcmth 
/W//J, aud lll' fr1•1111·m·y must h.- s1u~·lli1-d 

JJ11úJ:o' Rn1Mw11·r · (S•~· /11¡m/ lm¡11·dom·o' uml ílu.1 
puJ/mpr<fo•lt't') 

Bunl /h• .. .,,... Rt1tmn tSJ 'l'hl' prt•,sure ... hit·h m•• 
bf." uppl11•d lu Uw s..,1M11,.: Hkmr11J nr ll•l' t"•"" t•• 
~¡Jl'1:lll1·d) 10( u 1'r<1>1,,d1 .. n· w1tl1uul ruplure uf o·llhP1 
tlu• S!'ll!<lll/-! f:f,.,.,..,,, ur .,.,.,.,,,¡,,., r <H'l" .1~ ~I'•"- 1n~d 

NOJ'E: (1) ~ti11hnu111 numhrr uf uppHra11on• "lld 
riin•· d •• r.,!"'" uf,,,,¡, ·•1>1'i"Jl••>11 mu\t 11' 
~l""'1nrd. ( :!) ln lht• n1~1· .. r Trrm•dun•n. 111· 
h ,,,¡,.,¡ f¡, nH-.1.01rt· ;1 pru¡,,.11y nf n prn~urlicd 
nuid. /l11n;I /'11'"Ur-!' ¡, u¡optio•d tnthl' ¡iurlinn 
~uhj,~1rd IP lht• fluid 

C11/j/Jt11/wt1 · A lo ~I durlnJl whkh knnwn vnlun uf 
,,,, . .,.,,,um/un• a11ph1•1! to lhc "T1e11J"/m•1'/' and lt•Hl"J· 
puruUng (Ju/pul rt'•Hliug llft' ""- nrdt•d 11nt!1•r ~pei:·i· 
l"it'<lt·omlitmn~. 

C1'11/orcJ/11Jt1 ('1.1111• ,\ gr,1ph1tul n1•,,.~•·t1tnflon oílht! 
Ccrh/1rut11111 u,·,·u•d 

C1tl1/J1u/11•n C.1rl« · Tl>t" ;oppli<,1!1011ofknn"11 \,llUl"I 
oí .\fru•"'"'"'· a11d ""-''rdoni; nr <or1•·~pu1ul1ng Oi•t· 

{f:;~ 1 '~',',',1,•;::.:~;.r '',~ 1·~r,r,•,1,'; ... ~·.:1.1, 1( '',~, ~~',';' 1.?:~·~ ,::;;;,';:'''.:,;;: 
rlt·~tc111!11q.; 1luc'll111n 

Cuh/.11111.111 /(,,.,,,¡ A,..._.,,.¡ (1•¡;-, ratJleurgr,1ph) 
uf tlw m1-.1•11rt•d "'lllhon~hip of lhl' T,.,,..,f,,n·r (Ju/ 
¡>111 IU thf' applit·d ,\r,.,M"""" 11\t"t lho.' Trm,.1/!ln•r 
Jl<l•IJ:r 

:'lo'O rt:: ('nl1br.1hun ¡¡,.._·onl' m11y rnntam ,,.J.t¡¡,,,naJ 
1.1Jtul;i1t-J ¡>umts !IO 1111h-1111fw<I 

Culll>lfW.,n S1mu/ulw11 /~·rH"HlfU!J • ~~ll"<:lnn1l l"OI\· 

rif'l·twn~ or t:lrt"ullry, eonlain<•d wUhin 11 Tr<1n'llJ1rt"r. 
dCSIRll<'d In pcrmll 1Jw t<t!Jhrallon OÍ thl' ¡¡5snr1Htt•d 
mPa~urinJ,; ~y•lcn1 h\· c·a11.,Ln,: (111f¡>1it d,;1111•.fS of 
hn1'"" H><Jj.(JJl!U<l<· U.11/"IUI \"llt)"lnK lh!' .1p¡1h<'d llfr11 
~urnn<l 

r.,ft,~r,111<>11 T'"'"'l"/111· Tht: rd.111011 uf u Trruu 
<ÍI« •'r Cuhb1utum. tht!Jllgh 11 s¡>t'l'ifit·d •1.,p·by.~l<'Jl pru­
U"!IS, lo un lll'lrum<·nl or ¡;ruup of m~tru111e111s t•nJI 
brnt.,d hy lht• Nutu>na/ lh1tt'i111 uf St;1n.!ard~. 

NO f'J.:: Th1• t••llnHl1rd f:rror ino·urrNI in <"U<h ~ltp 
ruu~I lw knuwn 

Cul1l,,atu111 Unn·rl<Wll.\' . Thc 11111.1dmum 1·;1ln1lated 
Error ln ll1e 01.tpllt •·:1lut~. ~huwn 111 11 ('.,/llHu/wu 
H»fprff, d1w 10 l•Hl'l"~ nol ,1!111hu1.,hlc tu lht• I'rutl.S 
d ..... r. 

Cu"·¡•,,, .. .,, {St-.· lltirsl l'r-•·•.,,r,. /l11tu1g, /'runf 
¡~, ... ¡,,,. '" u.,.""' •. ,,,.'''"'') 
c,,,,,.r o{ ~'1"111<· ,\ru,~ Tlw p1li11! within an 1<1ulrr 
almo T'"""''"'"' "'""'" m<l"ln,1!1un f"t~c• <1rt• too· 
~i1ln1·tl111lw•u111rw·d 
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dfl'ull, or ., ... ..,·inl muh'1ial1> lu 11111nt1·rm1 k11010.11 
!Ullllt•t•h UÍ f;1ror. 

Cuudm·/¡.,,, E1·11.,. Th., f,.,,,.,. in u lrm11rt1Uuro: 
T1im••lu. ,., dul' tu hru1 • 0111dm1wn ht·llO.n'll lhe Sr1u. 
m¡: l.'/1·11.,·1</ .md th~ mm111h1111 uf lht: 'J'rm1"il.ct!r. 

l'u11/u11ru~11n• • (St.'t' A«u•ucy >111d ¡.;,,.,,.. Jl1111r/J. 

L'llllluuun" lfril111J! 1'/11: rut111¡i uppli•ahl<' In 1'f>t.'<.'i· 
íwd u¡ ... ·r;ofloll for u ~l•"-·1fit·<I mnnt< rruptrd 1 .. n1,'1h uf 
111111'. 

c.·•n•p A • ''ª"ll" 111 fJ1t/¡m1'"•11rri11¡¡ '"'''u ~1.,~·1n1· 
Um1· ,,..,;,.,¡ .... 1 .. 11· 1111· .u"''"'"'H' .1111! 1111 E111·n1u1· 
1111u1uJc,.,,./1/w11•.1rt·-t ... h110>11•tu11t 

C11/11<1f /1<11"Jll"I! ·' (Tl11• lt·rm 1• rhfirwd 1111dn 
º'IJu111¡ul1J!''I 

C1.,~•A•1.• _.\1,,/,,,111"" (St·•• ,,.,,,,,,,,, .. Aarh·tu 

''""' 
e,,,., .<.;,·,,.11;1.1' C1o••• ..\•'' -"'''"''•''' 1s,._. TI•"" 
ltl"·"•l/'l/oll/\} 

1111//l¡>lllJ~ Tln 1•1wr¡;) •h">/"'t'llll• h.11.,.1 .. ri-ti< \lh11·h, 
'"1:•lhtr \\llh .\'11/u1u/ >'••</"' ,,, \. 1l..r11rnln<·• tJ,,. hmlt 
•·I F"•/I"'"' 11•·;""'"·"''111" H·•i" .,,, /:•·,, ,1,,11;11 

h ''''"' "'" ¡ .. "'""'"' 

1':0Tt: 1: lu 11·•ptol"• ,., "•lt·p d1,u1¡:•· of .\fru 
•l•l<tJJ<I • .in uncJ, ri!.11111'•·1t (¡~ r1<'il1t· J ') •ft'll\ 
<l"t 1]l,1!t·~ Hiflrnl Ll• Ílll:OI ,f<,11]~· \>tita l1<•f11/t_< 

• ••rnlr>J: tu n·•I ni lhn1 'uhw; .,,,,¡,,,, r<la!11JH'd 

!;:~::;~'.";:1,:1,.i :t;~·:;;; .:·¡;;"'.~.:;:,1',:.:1 :~1~·;,'.;~ '::·.,.:, 
tht· l"""l 11ftha11¡;1 h,1,.., •. ,1 llot ,,,,,/.,1d.1m¡1t·d 
andtl\o'rd.1m1wd11111t!.1u.11• 

!\'UTt: 2; \'1•11111• /J.1"'1""~: '""' llu ,,,,,,,,1~ or 
fluul~ (lu¡uul• or !:•''''') lu • lf1~·1 /l11m¡>mJ! 

.,.(IT•: 3. \l 1;:1"111 /¡,,,.,,,,.,>: "~''' lli< tu1n·111 m 
rlw.cl 111 do~rr" "' '••tul1ut11r• hr 'h:on¡¡i·~ 
111111,1¡;1tr!1ríl1ut11<ffo..-1/1.1111¡>1t11) 

1i.1111¡1m1t J"1t1u Tlw 1.11111 ,,r th« .n!u.11 /Jump1•1n 
lolht·/h""l'l"}!lt'<luirnlíur Cutu11IJ.1.,11,;1111¡! 

Onul l-"""""" Tlw lolnl ""'"'"<'uf llw l'n·~~urr purl 
Fl\'lly uf 1.1 T11w"f"u'r ... uh'"""' l1.nu1rwlrlr prt"h 
!>urt•u¡ipht'd. 

Dt'lntur · (St~· 'I''"""/111rr/. 

f}w/11//lf' .'\11,11.'•//1 fS.1• U•,,:1.,.1,..,,, t',./!.,1;. Ru:.,,~ 
.uul/11•11,'.,¡,,.11fi,,,,1,,,,.,., 

!•1p11ul (11,:;>1•1. '"'"''"",, flul¡>ul lhar u·pn·•1·n!~ 1111.• 
m;.¡~mhuJ, .. r tlw .\1111••·"''"' 111 th•· r"1111oí11 ~ .. n•·~ 
111 d:-,,.1 ... 1 ... 1111'1"''""•·•l•11.•'.\'11·mnfu,.1.11""1 

/1,,,,;,.:/.\ Ti,1· • .,1,.1 •• ,.¡:I•·. urtl1c·,u1:1<-111 a •¡H't'I 

~::.'~.,:·,1,;··:·:,¡ i',".;.,',,,:'.':;,·.~.' ;: 1 ::1~:~ .• :;:.11' ~::;;:::1 -¡'..~"1~~~ 

Electrkal Tr1111•duc"r '.'o:Pnwnrhuu"' 
und Termlnology 

'-'~~~=-· ==~== 

lulrr11nu.& In 1t ~¡Jt<Clfll'd httnd uf .Af1•iu1.1rond íre-
1111t"nde1. 

nillu·r111g - Tht nppllrnUun of lnll'rmlttent ur o-.clllo· 
lurv fon·"• ju,I ~11ffklt'nl lo mlnlml1e alatk frkliun 
wllhln ltw TwmducPr. 

ll•tfl · An t1ntf1·•lri·d didní(t in (/¡1/¡;¡.,/ <"'"' 11 ¡>t.nud 
of lime, "hid1 d .. 1t1ge i~ nol " fu11rtlun uf thl· ,\lea­
•!11uml. · 

/Jy1wmu· Clwru, 1,·r1M1c~ ThuH' d1arat'll't1Mk5 (lf 11 
0/'rn11•dm,•• "'hi<h 1r!:i.t,• h• 11• n•l""'~l' lu \ ur1utlnns 
ufth.,,\/,.,,,,.,""'/"l1hl1ml'. 

f:mf 1'11111ts Tht- (lur11ub nt !lw ~'"" 1fit<d up¡¡er und 
1.,,.H l1111it~ ,,flta· Hu11p< 

NOTf:: (S) l~nJ.·~' ot/11_r,.,,,. ~1wnr ... <1. }.'11d 1\111<1!1 
an_. ,1\'lrn¡;t·d durml: auy Olll' Cu/i/,1{1/lfm 

f:•u/ l\11111 l.mf.' · Tlw ~1r,1i¡.;hl llne hl·l"""º lhl' End 
/\.1/th 

f:·., "'"·"" 11:111 c,,,.,,,1,.,,,~ ~I"~ 1fü·d ,·>.h•runl C'on 
d•!u•ll' (>lu•11.. '1br.H"111, hrn¡ur,1!urL·, 1•lc) lo "h1d1 
a /'•"""'"'''muy 111''l'º"'1l1luri;1J: •h1ppi11g, ~lnr. 
"l:!', h.11ulhni:. ,11¡tJ u¡1na1iun 

1:,., ,,,,,,.,,..,,1uf c.,,.dm.1111 ()p,rolll'lf:_ f:•u•1r.,1111u·11 
tul 1·.,,.,f.:,,,,,. d,,111>1: '''!"''""' to "h1d1 11 ·r1u1:.• 
,¡,.,,, 111u•t¡u·1íurm111-.1mt·•pt-.:1f!tdr1¡,¡!Hll'r 

1:11u1· Th, .1lgt bi.rn dilr• r .. rKt' hr1"t't'll 11u 1rnhL 1111•d 
,.,Jm anrl 1tw1rut' 1a]u., ullht· .\l,·11•11111.,d 

NllT•: 1: (~) lt '1§ U~•rnlly n,prt<>•,.d In pt<n·enl uf 
11u· /"111/ -;,·iill' 011lp11f •<H111Hmn r:q11t·-nd 
m ¡u·1<!'n1 11l!he ()11t¡11i/rt<1tdm¡: uíthe Trm1~ 
,;,,,,,, 

Nl1r~: :.!: (:O.) A tfll'ort'l1<ul 1.1)uc ma)' he hpl"-'lfio•d 
"~ 1rur • .1]uv 

f:11w /Jmul · Tt11· hund 1,/ m.i:1.imum r.J~vlnlions oí 
Out/'111 • illucs hum a 'P•~·•fil'fl r1•rcrenn• hne or t:urve 
thll' 111 lhns¡- l'HUSt·~ 111tn!>u!a),J« tu llll' T11u1~1lun•r. 

NO'r•: 1: (Si The h;md of allownbk devinlion" 11 
u•u.11ly 1·\¡H•"••d llh 'º'.t. ""' n·nt of Pul/ 
s. ulf nwpw··. "'"~'"ª~ In 1v~1 11nd n1llhrn· 
lm11 rqm1H Llw hanr.J ni max1m111n <ll'luol 
•l<•n;1hnns l~ <"•pH·•~ed as"+ .pt<r tt.<nl, 
- )'er<t•ll1nf F"f!S1u/t fJ1.'J'ul .. 

SOTf; :l: ¡S) The Erro~ l/m1,J •h!lu]d lll' ~p<'tiÍl~d 
ª' ••Pfll1t.ohl1· "~'r ,11 k·•-1 l"o Culil••UIWll 
("., ¡,., '" a~ tu 1n1 hule /iopn1:a/,lf1ty. and 
··tllílttl.t11<J10!¡H¡¡I}'. 

;_·,,",. Curpr ·A 1;r,1phi1al tq>l••tnJ,oli<ln uf¿·,,,,,.., 
"h1ailwd from a 'l"" 'nl'I! 1rnrnhrr uf Culi/•1<1!11111 
C.11/1·~ 



I;i('l/nlion - Thr nll'rnnl ...-h .. -trkul \•nlla¡.:l' ;md/ur 
l'llncnl applicd lo a TrmudlJ< rr for u .. ¡>1upl'r ºl'l'r 
11Uon. 

NOT& 1: In thc 1cme uf u ¡ihy~u .1! c¡u.rntlt)" tu he 
mcnsurcd by u ·rr1111.,dun·1. """ ·""'"'"""' 

NOTE 2: (S) llsunlly 1·xprc~1o-•·<\ 1u n111¡.:•·(~) u! '"<ill 
RKI' 111111/or u11n•nl ''ltltw~ 

NOrt: 3: Abu .,, ... Mtn:mwm ¡.;,.·11utwr1 

Fot/.I u/ l'wu· Thc .. ulul ari¡.:k, ur \ht' an¡;lt' m " 
'!~< 1fil'<I 1•l.1 n1•. '" rr .. tol<"l1 1 .uli.inl 1•nn ¡;~ 11" HI• 111 
~~ll~ T•Ut1:<d11<1'r i~ r~Wll'IUt'fl v.1111111 ~p .. t1fi,.,¡ l••lt'r 

Fl,./t"'"'.' .\l1Hfo/,1kd (Julplll An (Ju1¡iu1 111 lht• hnm 
or Jrrc1Ut'IW)" dt•vrnlnlll~ lrulll 11 n•nt..r frt'IJUt"fll·y, 
wht•rc !he dl'\"iatmn ¡, n furwtinn uf llw .1ppli.·d 
,\lru~un111d 

1-"•11/"'""'"." Outpu/ An Oulf!ul 111 1ht• f.,rm uf f1c· 
t¡mnry .. lud1 \"Ufil'~ '" 11 fu1wt1<111 oí thc .1ppll1·tl 
M"i'H"l'lfl (<· 1: .• rn¡;ul.11 ~¡u·o·d ami nu .. r.lh') 

Fm¡ur11e;i'. .Vulumf Tht' ru"<¡uLmy uF frl"<' (tout 
furu•d) ""dllutiur» ul llll' ·"""""/! J.:f,1,,,111 oí a lu!ly 
uocrnbh·cl T111'"""'''' 
:-;o ri::; 1: 11 1" ahu ,¡, Í=11L·d a~ Ita f , '!'" '") uf ,1 

.,Jr111 .. uulall) "l'l'l1t·cl,\f,,1""""d.1!"h"htlu 
Tn111,.,11,,,., (!1<t¡•ul ¡,,¡.; .. tln ,\f,,1-..·u11d t') 
Hll d<•¡:rt'\..,, 

!'1.UJf-: 2: IS) .-\ppJio,,!1l1· al I!'''''" ·¡,'"/'''"//"•" u11 
Jt-._, "rl"""'' 'l'"'rwd 

Nfllf-: :1: Aho ,., r'''i'"'"'· /fr-..nu•11 .. n<l F,, 
'I'"""'.'" /{,OJ_{';n¡:uh1<h "'"'''"'"\.ro·do.lrnort• 
J>r111"111"·•1,,1h11·1h.1n .'\'011oul 1-'•"/'"""' 

F1t'</I"""''.\, H• ,,,111111/ · Th<· • ..,,.,,,,,,,,,,.¡ Írft¡ut·my u1 
\\hld1 11 T1r111.-¡J,,.,., t1""J">1"h"11hmui<1111urn(l1.1¡,,,1 
amplitud<· 

XIJTI-: 1: C~I \\'lu·n mu1nr Hlnpl·iud,· l"'"k' '"'1'' 11! 
muro• than c1nr rn .. ¡u•·my, llw l•m•·•I ,,r11,,.,,. 

[ll'<l\ll"Ut.U"" "º"' /¡,··'""""/ f"·••/•"'" \ 

:-;oTt: 2. {S) /\. ¡>tak 1s •·•111-ul•·n·d majur •11,.n 
11 hu" 1111 am¡1hlu1\<• ut h-a~l 1 :1 tlmt• thl' 
:1111pH1udt· u[ thl' frc4ucmy to "h1d1 ''"""' 
f1rtl Frrvu1·111!y U."pon~I' 1~ rdt·rrt"d. 

NOTE 3: Fur ~ubslcl1:lr)' n"1>nnun<•· p1·11k~ ..., ... R1·•011 
1.,1,·es. 

F•t</'" ne.\·. R111g11ig Th•· frt·qu•·ru y of 11,,. .,,,.,1t:11nr~ 
lran~ll'nl ucrurrin¡: in 1111· '/'1u,,.,/un·r Out¡,,.r ,,., .1 u• 
~ul111f 11 !tlep thancc in ·"'"'"'"mi. 
F111¡1..-11ey /l1·~pwu1• Tht· '"""il'. "ith fri•¡u•n•·y 
uf th'l' Out¡mt/.\lnt<11t111uJ a111plohuk 1.1110 (.111d of 
1hr plrn"· <llff1·11·1•tt•llth.,1·n Ot•IJH•/ amt ,\11<1•101llldJ. 
fnr u ~in11~uid1•1ly \"ll/)1111l ·"'"'"'""d npp!u·d 111 ,, 
1"1w1~d111 rr "llhrn u hlllh>d r1111¡; .. u! .\f• """"'"' 
lrt·i¡ut-mics. • 

A-111 

NUT1': 1: ¡S¡ 11 lb u~un\ly ~111'\ificd ab "1111h111 
~ pcr 1·1111 {111 ~ _ tlUJ from - 11• 

Jfrrt1." 

NOTf-: ~: ¡S¡ F"'l"''iry R•'I'"'~"· ~lu1uld !1,· 1tft-1n·d 
lo a fro·c¡ut·nt·y .. utun thc •p•~lfn•d .\f, u.,u•u•1d 
hr1¡uo·u•·\' run¡:l' nml lo 11 •1n~1fu· .\f,u.>1<1""" 
v11l11c 

F1• •/t<•·1u·y H•''I'''""'· Cu{, 111'111'<1 Tht• ,..,, 'I'" 11ry 
H•''I''"'·"" uF 11 '/""""{¡¡''' <.1!tul.11t-ol frt•m LI• T1ut1 
·"' ltl J/, '/"'""'" 11• na~ hanwal l""I" rl1c.,, ur il~ ¡:ru 
11wtry,:orul'<lhh·111lfn·d 

¡.·,·utu"' (S"c ¡.·,,.,,.,,, r.,,,,, J 

F11oll"" ¡.:,,,., Th<' rnfl,i1n11m 1h.111¡\<' in {)u/¡iu/, 
ul any .\/111•··''"'J , . .,h.,· "1thi111hl' 'l"""'fü•d ""''J!<'. 
\il"ftflC 11111! ,¡[!¡·¡ 11L¡/UU\l/11JI: fill'11UU \\llhm thc flfHI~ 
dw,•rhy /J111,,,,u~ 

Fru"//Un F,..,. J.:n.,1 /luml Tht• 1-:nur f1,¡111J 1111pli 
tablt• at "''""" c ... ,,111w11~ .me! .. 11h h1ttiun' \\!lh111 
lln· T"""''"', 1 m111u1u11•d hy JJuh.-r11111 

F .. 11s,,,¡, CJ11t/ll•I T!w al1".1hrair 1lin,.,, IH• l"t"n·n 
lht·J.:1u/Jl,,1J/' 

"'' rE· I~ 1"··In•1, •. ,, .. 1 'I''' "•• d ª' ". (h.1lí1t .. u!¡.:1•· 
lu.1u 1Mfr«nc1·¡"·, ¡.!.,•·•~ti \0111~ .. 

r;.,.¡1· ¡..·,,,¡,,, ,\ """·'''"'" 11r l!w r.111 .... f tln rd,,1h·,. 
• h.1u1~• "' n--••1,1111 ~ lu 1hc "·la!l\t• 'h .. ,.¡.:1· 111 l• n¡.;th 
,,f •' //1'1'/11"1 .'>IHIHI .,.,,,,.,,¡,.,,,. ('lrnin ¡:.q.:rl 

l/111"'''"" {'••"1•111 Tlu· •h"lt1rln1111r1" '"'""'''"'''' 
'""'"'"l"I 1111;¡m1. m tia· fqrr11 ul h"'""""'' <•l!llr 
!h.t1t\J11 f111 .. ?.111u11!.tl1um¡111111·ul 

!\:llTE: ¡S) 11 I~ ll>UHl1y ~·>.¡ort'!o,nl º' ,, l"'ttl"lll.1¡:•· 
ofrm• 011/1u•/ 

/h••/•""'1• 1 tu lll •~111111111 •11ÍÍtHr1Lt 111 1/11/¡Ju/ .u 
·'"Y ,\f,,.-""'·''·.' ilu " t r \11 •,•uf; l p,,, L. 
"' 1,.,., t lw ' '' I • '" 1 • ·' l •PI• '·" J,.., l fo r•I 11· i1 h "" r .. ,,,, n I~ 
ami 111< 11 "1lli ch~" .1-111¡: .H• "'"'""''· 

;,~~r~: uf.~) )1,11~·~,;:: ;j·,;:~111;" .• 1:; 1:.~:;"¡::~,,;,r;,},1.~:,'~'.':, i,'.1 
¡.·,., lum ¡..:, ''"" 1~ "" Jud1·tl "1th /h •/•·/ni.• unl1''> 
ll1//J1•11"JI ¡, "I"~ 1fo·d 

/tuu•U•ury · (S•<· ¡..;,,,.,) 

/l!f>!ll (S•·•· ¡.;,, 1lu/1"'' ur .\l,,"""""i) 
/1Jj1U/ ¡.,,,,..,¡.,,,,,. TIH' imp"d•u111· tp" ,, 1 Id 1,. lf1" 

¡;,,1/11/11<11 "'"lflt') rlll·a•unol .uro•~ !!w f:110/u/1,.., 
11·n11i11,1I,. uf a -,.,,,,,,,¡,,.t•r 

;;;!~;!t: 1 ~1 s1~ .. ~.::',1,•;:.~ ''.11~" 11~'.'.~.~ .. ·1~~~:~~,'};, .'.,'/'''.: ,{i'i'i;,';, 
,,,,.,,,,,,.,..,f;1¡1pl1<•tJ, .1Ud "l1hllH'O• . .'j•1Jll<tnu11"I' 
••JH"tl•llllllll'tl 

/••,/u/¡1/1/y (!'••· SJul•ll:ly) 



/111,·1•111/ll''ll H111,,1¡.: Tlw 111lm¡! "l'Pl"nhh• lo ~1 .. -cl 
fil'tl o¡ll'ruUun ''~•·r 11 ~1"1 Lficd numllt•r ol Um~ m1er· 
val~ of ~1wnllf'tl 1h1rntf1111; 1h1· l•·n¡:lh .,r llmt• lw!w•..,11 
1lw~" ''""' lnl••r\11!' 11111•1 ;ilM1 l1t• ~1,.'{'1flctl 

J,,1,,,..,/ /~•''"" (S•t JI,,,,, /~'''"n'. /~"''{ /'tt·~ .,,,,.,.,,¡¡,¡,,,,.,,,.,, ... ,,,,., 
L•ul.111.'•' !.'u/, Tt .. • ""''1mum ra!t al "h1di" Ouul 
h ¡wr1111ll•·•I "' :loltllllll"tl ¡,. l<·ak th1ou¡.:h" •t•a1 

NOTt:: ¡S¡ Thc l.\\'<' nf íl111d, !lw <l1fft:,.·111ml !"""~'"" 
<11 ro~~ !lw "•·111. tht· dou..:llun .,r h·a\..111:•· ;mtl 
thl' lo• allull uf llw ,, .• ,¡ nrn~I ta• 'l"~·1flt'<I. 

Lf'uMS</UUll'' Lm·· Tlw .. u .. 01:h1 lmt• rur."hl<h the 
~11111 ni lhr •<¡uall'' or lhc Jl<>)du;1h (1k\'ln11011s) 15 
m1111111l11·1\ 

{;;{¡' . u<::;',~~·.':~, "~ ~ 1~ ;,1;~\.~l'~:,•.~·;~,.zl1¡ l~ ::~,\'ir1111 ~i/•;;;,;•,:r r ~'. 
n1r~iun~ u•cr "')11ch u T••Hl"/"''-'r "'U upuatt• JH 
'l"nfe1·1I \\Llhn111 1·hu11¡:1r1¡t JI, pl·rfulll"'11''' !>t'yomt 
•\lt'<líit•il hiknu.,t•• 

~'f"~,1.~~ 'i:i.~:::'J.! .. ¡,,:.~' ;r,~ ... :11::: .'r.·:::1
1 ~·:.'.',',·:::,·.·.~.)"~· ·::;:~ 

/•lll•Joi:llo•1rf Uut111J.! uf,, Ttu.,•IÍ1"'' •LJ•1•ln·• "1lhou1 
1hallJ:l' 111 T1«•r«fo•1·1 l"'rÍ••rn1aru .. tw~"m\ 'l"'llÍll'tl 
1okr;1m1·~ 

J.•/•' .'ilo••llJ.!•' C~J Ttw •1n•1Íu·d 111011•11•um l"i.t:th uf 
1111"' O\'\'I "l11d1 " T""'"¡,""' '''" tw ''"'l'"·'''d lo 
"I"" •fit•d !'l••Fª!l<' ('•11ul1toou1~ 1>. l1houl rha11¡:111g 11~ 
¡1<·rforn111m l' h«.\ '""' hl"~·tfü·d tokr.111u·' 

¡_,,,,..,,//\ Thr e loM·nt·~~ of a Cu/1/irc1twr1 Cun•r 
lt1 a MJ11..:·1fet·tl ~1r.olghl lmc. 

~'O'J'E: t·"I /.11wu11t1· Jh «•11rnH1! ..,. lhl· "''"'""""' 
do ..i;ot""' of .111~ Cll/il>trlf11n pnm! ""JI ~JH"l"I 
fit·•l ~1r111¡;ht Ju,.., duung any Hlll' C1111/1111tm" 
C.11/t ll '' ''"'\"''~''! .1~"1>.•!hm • pn•«n1 
oí F11llSt11/1•0Hlpul"' 

L1111'ur1ty, Eml 1\1111/ • J.11u·unf) rt"fcrrt·d In lhl' f:ml 
/\11111 L11t1• 

L11u•unt)', JwJ,¡,.·11c1c11J l.m•·unh rdcrred to lht> 
"Jlr~f Slrm¡!llt Lm•·" 

/.1111·1Jn(Y. /.•'<l\f S<1wun /.11u·ur1t,\ n·f..rn'<i lu lht• 
L•u•t-"'1"'"'' ¡_,,,.. 
f.1111~1111' 1'1H11mo/ /.111""''' rt·forrt·d 1o tht: T1111u 
1wl Lmt· 

/_,.,,,,,,,, J'l.,.,,,,·r;,.,/S/,,¡u· J.,,,,.,.,,1,rl'f..rrt·1llnlhc 
ri,, . .,,f,,,,/.<;/,.¡,r 

l. " /~, "'"'º 1 S•·• U··f· '• 1 .. • /~ , . .-,,,,., 

¡,.,.,¡ (S••· /.,.,,,/ /·111••d""''I 

A-11 

l-:lt-t.1rlt:11! Tntlltdut:~r ?\on11>11<"lntu~ 
n111!T1•rmlnul11gy 

_·_:--==---;-- ·;~-~_:: ----::: 

/.<<11d /111¡wrlumr · Tl11· Lm¡wdnntl' prncntctl tu the 
Cl•1IJ1u/ 1c1n1lnnl1 uf u 1"rmr~dill:t'T by lhr tu~odall"I\ 
l':O.l«n1<1l u1t11ltr)'. 

¿,,,,.¡,,.J: ¡.;, r"r . An Hi rm t!uc lo lhe rff..,·t of thc 
Lum/ /1'<Jh rlc111<t' 011 lhl' 7°r<1nsdun·r Output 

NOTE; In lbt" < ll'l' of fort:r T1m1 . .,/u('(J'!< Un• tcrm 
"1n;ul111K" ha~ hl'<'ll apphl'd lo apphll•hon 
oírun·c. 

.\fu•uur.m (,\11n•••'"''l) Amb,,.n/ T<"lll/"'IUIUrt" · Tht: 
'"'"'' o! t),,. hogh<'•l (ln""'t) nrnlol~nt lrmprnuure 
1n.1l ,1 /1u11•<""'' '''" bt• ''l'º"t'd lo, ..,¡¡hui "'llhnul 
f.'•<11•""'" "l'Plwd, "''lhnul ht•m¡: darn:•!:~<i t1r ~ub~~ 
1¡iwnlly ~¡"'"''"'!!a ¡1t•rfurnHUH't' •h·¡¡nulutiou heynnd 
~"'"'nul loh r,uK<o'S 

,\f,.1u11um E1nfutw11 · jS) Thl' max!mum ,·ulur of 
E••<lu/tuo vul1a¡tr 11r t•urr.,nl thal t•an he i1¡1plil•d lo 
!lit' 'f¡"""írn·cr ul Ruu111 Cum/l/um.1 "''llhout C'llUfiinK 
d.,,11,1¡:c nr prrlormnnc(' tlo·i.:rn1h1111111 hcp1111t •pt1:1· 
fu·d1uk1,1un'!>. 

.H"'""""' (.\t"ll"""") Fluid T1·111pnufurt· ·(S! Tht 
n1l"'· nf th._. lu¡:Jw,1 {lu"'·"~I) ,\fru.•u1<·d f"/uu/ lcmpt>r· 
.1turt· lh.11 a T1urudm«r clln be t·~1m,.rd 1ti: wilh ur 
1>.1th .. ut f;,.-.t,,111111 upplit>ti, \\llhoul h<"Lng dama¡tl'd 
"' >uh~•''I'" 11tly ~1,., ... 111.: u Jll'rÍurrn,mu· tlq¡nula1iun 
t" 'nncl ~I""' 1fiol IHln;on,·e~ 

:0....tlfE: tS) \\'h<'ll H ,\f11.11uwt11 or ,\frnmwm Fluid 
Tt·n•Jl• Htfwl' 1~ nn\ ~q1.an1lely 'l'•"l"tfectl lt 
1~ 1nh·ndt-d to h•• lhc ~am,. as uny fipt"<.'ificd 
;';:;~\H11um ur ,\f1111mum Amb1<·11/ T1·mpcra 

.\f,.,,. Outµuf Cunw Thc cunt• thrnugh lhr mean 
1 .tluC"S 11( llutpul duri11¡,: lln) nm· ('u/1bru/wn C.1t·/p 
''' 11 dlfkil'nl ~¡n-clflrtl m1mhrr nC C'u/1/>rutwn Cyf/eJ 

.\fru ... 11cmd · A ph)'~ic¡¡\ qu1tn\lly, prupt•r1y or C"om\1-
llun "'hlt:h ¡,. r11cn~ur~d. 

!'..:OTE; Th(· !rrrri '".\frn'••'""'I" I~ prilnrl'd to "In. 
put .. , "pnromt>ler to he mcusured", "phy•lcal 
phenum,,nun", ··~1111111lu1>", 11nd "varinbll'". 

.\l•1J)Ut1•d Flrml Th(· Oulll whkh co~l<'~ in cunlaci 
.,.·t1hllwS•"1"'wµElt·m•••11 

Nori,:: Thc chl'mlrnl unll/or phy1kal propertln or 
lhu. íluld rnny be •pt·ofied to ln1urr prop~r 
T1111u;dut•'' upl'ralmn. 

.\luuntmg F.11ur · The l:.:rrur r~~ul\lng írum mtchanl· 
1 al tli·formnlion ol the 'T1<1n•dw.·ert:au~d by mounl· 
i111~ the Tnu¡,,rtuni ami maldn~ ull Mra.1urm1d end 
t"ltdrknl conn .. 1:tlun1. 

,-.,·111111u/ Ft1°t¡ll<'lll".\' • (St'e f"rt~/""'"'" Nutural Stt 
·•l•uF11c¡111·11<J, H'"""""I.) 
''""'/.ti .. tH •ly · (SI'\' Ln1n1n/\'} 

·''"'• <•µ• • "'"'/! C"""'''"''' l S<t· E1w1t1,,u11r111n/ Cmi· 
·'ª"''''·''°''""J"'"/Jll¡!/ 
.,.,.,, /;1¡ .. ·ut11/u/1/) · (St'I fi.oJ>t<llUl>t/tl,\') 



Null •A i:ondlllon, 111i:h 111 ol bnl,111n•, "hkh n·~ulf' 
In a mlnlmum nbsolute valur ni 01;IJ1UI. 

Opuatm¡: Coniillw•u - St•f' f;•ll"ll<"llllo"tl/<J/ C'uudi 
lion). 

Ou/pul · Thl" t·k1.1r1n•I 1¡uu111ll~, prutlm t'd by a 
Tru11•rlm1•r, whkh I• ll fundlnn 01f 1ht' n¡•pht·d ,\f!'fl 
•11ranrl 

NOTE: IS) l'nlr-n olhl'rwl!>I.' '"'l>l'<"líll'd, Ou/¡1u/ lm/!I~ 
drmrr ¡,. mr1uurl'd nt u .. um C:o11rlit1tJ11.S nnd 
..,,.lth lhl' E•nlulmn 1t·rmlm1Js "P'-"U/drn1itt·d, 
~:u-..¡11 thnl rmmlrml ¡.:,, 1/11/Hlll nntl ·'''""" 
1md lwl•IL't:"n IHI uml ltlll ¡nnTlll·uf-Spm1 n 
;ip¡1llrd wht•n lhr T• '"""''' "' 1·•1111J1h1b hile­
g1nl uclln· nu1pu1<"u11tl1t111111n1:n11uitry. 

0111put lfrJ:11illtw11 . Tht· , hangt· 111 nut¡>ul thn• lu 11 

.. h11n~t· In Btritutw11 

NUTI"~: 1 S) \"ni;~'"' ,11t1t·1" ''l' '!"~ •fl•·il. 01,/p"t ¡¡, ~11 
1"11v11 1~ ·,.,,.,,.uud ni ¡¡.,,,,,. (",,,,,¡,¡""" .uirl 
""11h 111!· .\11·u."''""''•'l'l'lu·d atU'"l'l""r "'""J'.'" 
hmll. 

01,1•J/oud · Ttw ina,.Jmurn matin1111•h• uf .H''"'''""'' 
th111 nm ht• "l'l'llPd 10 u n ""'""' 1' "nho111 < uu~n1µ 
u 1:h;u1~e In ¡1erf11r111•m1·0:· l11·yond ~1>t·11í1<d 111lt·t.1111"t•. 

Ot>rrnmgr- (~l't'O• ,.,¡,,w/J 

011l'r.clrnu1 · Thl" 11n,.•11r11 oí (J,,tput mt·11M1rt·<I h<'yond 
the firllll 1lr1ady ()ulpld ~-uh1I', In n·spnn51' In 11 ~ll'J' 
chanGl' In thl' Alr1L~1t•r111d ' 

NOTJ-:: {S) F>.pn·~~1·cl lu J>Ln <'11\ uf the •·c¡ul>."tknl 
Ml."¡11.:hnngc In Oi•tput. 

l'urumrlrr (To b(' flll'U!>un·d) . (Sel' ,\fr11.<u1u11clj. 

T\-uk '" l\•1ik. (Sl"t:' fJuuhff" ,1mp/11udr). 

P11:k1.tp·(Sl'l'Tlt111Mluccr). 

1'11vtr /npvt- (S1't:' E\C1llll1on). 

.P11mary Efl'mrn:. /'rutrmy lk1,,·1ur - (St·c S1·11,111g 
Elt>mrnt). 

.Pruo/ 1'•·~•11JT" • Thl' mn~lmum 1·n·•,urr "-hlt-h muy 
hl' H?Pll"d lo Hil' S.-rumJ: 1-:l.-mt'ril of a ·r,.,11,,/1111•1 
wlthoul thanglng lhl." Tr11n,1lu11•r pt·rfurm11nt(' he 
yond 'Pl•díit·d lokranc-n. 

A·12 

SO"rt-: 1: In 1111' 1·111>t• oí Trnmrf,,,n,. mh•1ult·.I 10 
rnt•n!>uh· a prupt•rty uF pn·~suriud ílomJ, ¡1roof 
¡iu·•surr is llJ>J•hrd lo tlw purUun ouhjt'tl In 
11w nmd. 

NO rt-: 2: fS 1 /l1/fr•o·111111f l'T•·••i.rr 1)•1n•dw 1·r 'l"""I· 
fil·111101111 ~huuld lnclkall' """heU1l•r tlw ~pt't:"i· 
íil'ff dH11•11·11llnl l'mu/ 1'11·~H1n· h upphtnhle 

~~ ,-~1 :~!~,'.~·n:, lorh:::;:~ 111:\~':t :1~~ll1~~J UR~{.:~,'.;~~~ 
d1lfo-rt•ntiaJ ,.,,.,,, n1· ..... ,.-, .. 1;.imb•cnt11r1n¡1xi 
rm1ru ~l"~ÍÍl•·•I H•·/1·1.-1uo· /'1,·~·'"''" ur hi>th. 
i~ ndd1!u•n;1]l~· .1¡1plu ahll• 

Rw1µ<' Tlu .\fru.•l1111111/ ,·,1l11l·~. t)\t•r ,.huh il T•"'" 
.¡,,.,., I~ llllemlt·d tll m1·.1~111t•, >¡1l'tJÍlt·•I hy lhtir "l'I"'' 
urul ln..,,.1·r 1111111~ 

/t1~u1•rn· 1°11Ju• ["lu• 111111." mkrvnJ. af1N .t •JWtificd 
C\"Nll (l'¡::, {)¡¡1f1•<1i/. f:H1/u/1<l/I frnmhnt ... , l11r/J>UI 

~hurtu11uH111¡:) ,1/1t·r \\h11h u T1,.11•d1111•1 ••)!111111-""r 
fur11l!. \\llhin tl~ '"P'"' 1rii·d t11kr;onn·~ 

1r.-¡;11·1u1 n,,,.,r,. - 'l'ht• pn·,•urt· 1dal1\l" lo"''"" 
:'.,,~J11/rn·11tu1I l'lo·,•1111• "/'11111"/w 1•1 "" .i•uic' ¡1t«~ 

/11"/•••U••" H1·"11"' 1-:1ru1 · Tlw E•1111 n·•ul1111)! f1um 
1 '"'''"""~ ,,¡a /J1f/1·11·11l1<1l H• ""''' T,,,.,.,¡,,.,., ·.• Ho· 
/• '' "' ,. I~ ,.,,u•o· "llhin tlw 11p¡>I" ahl•· lfr/n• '",./'lo•, 

""'''"'"'"" 
:"1-lll"f-:: (S) lt '' u~11ull) ~111~1fit"Ci "' llw ma~1mum 

1l1o111¡:1· 111 Oul/U•f. al ••ll}' .\11•"""""'' \'alul' 
w11hm llw ~l"""'fl•·<I Um•}!<". "hrn 11,.. Rdr1 
,.,,," n, "'" •• 1~ • hango•d fnirn A"J/1" 11/ /~t'!i 
''"' 111 11,.. up¡wr limll uf 1111• '1'•~·1fit<I R.-/•" 
,.,,, ,. /'11 ''"' ,. """/!<" 

lr1{1•1•11r ,,,.,M,,,· Uu11µ1• (S1Tht: r.m¡¡o·ol n,·¡.1 
'"'"" n""''''"' "'"'" 1:•1n '"' -1J11•J1.,1I .. m1uut •h.111¡: 
lnj.l llw/J1//1•1•·•11u1I /~'"·'1111• T11111.•dt11••r".•1wrfurm.1m"t' 
l11"yu11d ~pt11fit·rl l11IL"ra11n·~ fnr /fr/rrrm ,. l'I•··•"'"" 
/:."••u• \Vh<'n 1111 ~uth rrrnr ¡., !ip•·nfo·d, m 1nt is 
•• 11, • .,,.,¡ 

lfrf1" '" ,. l~··-~u•f' .<;,·11.'1/11•1/\· Slu{t Thr s,-,,..,¡,p1I\" 
S/ufl """lllm¡: frntll v;1r1111im1• .,fa /l//•'•"lmf I'•"~ 
,,,,,. T'"""""''r·• u,.¡,.,,.,,.,. n.·.-.un· ,.·ilhir ~pl-ci· 
fit·<llmuls. 

/fr[o·••'"''' I'I•"''""" z,.,., Sl11/t - Th(' du1n¡;I' in tl1e 
z,,,, .H11"'""'"' n111p111 uf 11 J)1//•'T('ll/WI n.·.•.•UI(' 
T1ul!\J/1,.,.,. 11·,ul11111: f1um \ar1;1tou11s nf Rt'fa"••"'IC•' 
H•"""'" (applu-d '>imult11m·1111sly tu both ¡1n·,sure 
por•~) ,.1th111 11 .. 'IJt'Clíil· l11nlb. 

J(.¡uululu/1/\' Tlit" aluhl)' ol u T11111,d,,,,.r lo r" 
jH!1<h1u• (Jur¡wl n·,ull111:" ""lwu 111~· ~ann· .\/1·u•1u11111I 
\alut• h .1pplit·tl to ·11 •<>1u1,uth,·ly, u11dt•r 111<· '-ltllll' 
'""<l11i•m•. ,11ul1111lu-•,1111t•du, .. 11011 

NO rt:: (4' 1 J!,,,, ,,,,,/,,/11_1 •~ C.\pu·~"•·il ª'lhema>.imum 
1J,IJ, u"'" h•·l"'""ll (lulp'<I H·ul.!111)!~; 11 1~ ('>. 
¡110·-.~•"I "' """11hi11 l""rt•·nt uf 1-'"// s.,,¡,. 
()1.:¡mt · T"·u C',,/1/J1u/1u1J ()t"/1·~ ntt.· "'l"tl 
10 •ll'l<"fuuu1· H•J""'"ltt/¡/y 111111·" 111h..rwln· 
'Jl•'i"IÍll•d 
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Rl'prodi.nbtb(l • (So•r UrprmulJ1bly). 

Rru1/w1u11 . Thl' mu¡.:nlhtdl' uf ()ulpuJ de¡~ 1·hnn¡:e• 
111 lht !ofra.1um11d \11 cunlimmusly vatll'd 11\lt•r lhl' 
ronKf. 

NUTt: 1: Thl5 tl'tm rclak! prhm1rlly to 1'1ll'11lw· 
mrlnr Tr11n.•duccrs. 

Nnrt: :.!; l~l llnuh11l<•11 l~ tinl ~1wdfü·d 1111 A1,1•rn¡tl' 
uml ,\lu•""'"" H.· .. ,./1,IW'I 11 1 .. ,. .. ually r~­
i''''''""' '" I""'"¡ ,,¡ F.,fl,<;,,,f, o .. ;¡;1.1 

!'JUTI-: :1: In llw M·nu• of 1h .. ~mnll•·st dt'trc111bte 
th;in¡:c m .\fru .. •uru•u/u\t' 'J'li~o·.•linlcL 

R1·•vlutw11, Ai•Nu¡/1' ( !';) Tht· lt'<'lprmal uí lhc lolHl 
numbtr uf output 5l~p5 nvt•r lhe Rm1¡:c, 111u1Upllrd 
by 100 und u¡un~1·d In ¡wnrnl vollu¡:l'·tü.tlu (lur 11 
Pr.1tc11/fomo·/ru- Trm1 ... lw:~o·r) or ln ¡wrct•nt ní /'u// 
&a/t'0UljJU/ 

Hr;11fo/1<111, "'"'"'i"m (S) Thl' ma¡:nitudt· nr thc 
hu¡:t.,.I 11f ali 01</J!UI ~tt·¡1~ 11\'l'f tht· Hut•lfl', ""•l'fl'~.ed 
IH ¡11;nent \Ulh•llt' rlllio (ft>r a /\1l111/1<1nu.·1ru.· Trulll 
(/Ut't'f) or 1111wrn11I of Full Snill' Out¡ml 

Rt· .. ..,,,.,,,, •. , Ampl•fü·d "ibr.111 .. 11• uf Tru1t.•<IU••·r curn 
pom•nh. "'llhlu u.uro"'" íu·•pwmy hamb. ub"'n·uhle 
In thl' Out¡mt, u~ \'Jhr111in11 Í• .. ¡0¡1111·<1 11lt1111: !il>< ... 1lil'd 
Trt.uudUC"1·ruxt"\. 

R•·•p(lllU ·nmf.' The J.,n .. '1h or Um<' n.,¡ulrt•d fur tlw 
Ou/pld nf a Trw1 ... Jt,. ,.,. '" lo rht• In u ~p.-c.·lfü•d ¡>t>r· 
l"l'lllllgl' º' u~ r11wl •·alm· ali " r.·~ull ur u lill'p chnnge 
<1IAft'U.•Urm11L 

NOT!-; 1: 1s1 To lndu:nl•· thl~ prn·entu¡::e 11 can¡,,. 
wurdt•d ~" I•• lo prt"1"1•tlt· tlll' mnln lcrm, r.R., 
"!IM-;. fü·•11onse Tirn1•· rn1ll!M'l."Onds, max." 

NOTE 2. ,\[•n st·e nm1· íu1n1cml nnd Ruc nm1· 

/lmg111g l\•rwd rtll' 1u·nt1d u! \Hnl' 11unn¡,: "'!nth 
lhe ampllludt' 1:.f Out¡,,,/ o~t·Ulall"n!'i, t•)(Ci!rd by n 
•tep t'han¡.;r In .\11·11"""'"/. •·~u-t•d lht• i'oh·ody •late 
Outputv;ilue. 

N01'F.· (SJ l'nlt .. ~ nth•·r,,.,.,,. -11t~lfü·d, the R"'li'"K 
l\·rmd Is t·nn•itl1•rpd ll'rmlnah•d whcn lhe 
nutpu/ o.,·¡IJ,1!u1n~ no toni,;er t'><l·eed lrn 
i>rrc·•:nl uf lhl' '"h"''l'""I ~lt-mly <;l,1il' Oulpul 
"':>hit'. 

Rur T1mr . TI"' h·nglh oí hme for the Ouiput uf u 
Trr1111«lw:l'f to ri~l' frnm a .,m¡•ll "l'l'< llil'<l perccnta¡:e 
ur Ut fiu,1! \'Ulut• lo u Inri;<' "l"'('IÍll'll r11·nt·ntu¡:r nf Us 
finn) \'ah1c ;"a f\""ull of a ~h-p c!n1n¡:e of Afl'n.•urw1d. 

:'\'OTE 1: (!;) t'ul .. n 11llwr...,l•e s¡11 ... ·Jfü•rl, th .. ~e p<:r 
tl'nla¡:t"li are 11•'>Utnl'd to bt' JO 11nd ~O 1•~r­
'""1 ufthrfin,11 \,oluc. 
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Rmm1 Cr111d1lmntJ • Amblenl Environme•ila/ Cond1-
tw1U, undH whlch tn1n~dueus mull commonly oper· 
nle, "'hkh hn\'l' lwcn .. ~111hl!iih.-.I na followa: 

lll) f¡:m¡ ... rnhHr. :.!5 !. IO'C (77 o: IB"F) 

(b) lklntlvr llllmltlity: !.10 perc;cnt orlen. 

fn llaromrlric l'rr~~ure; 26 to :12 lnd1eJ H,g. 

NllTE· Tult•rarn , • ., < h'"'t than sho"' n nhuve lirl' frp. 
'i'"ntly ~1'•·<1f1td lur C1..irtf.dutt:r tahhr11tmn 
ami h·~l t·n•·unrmwnt~ 

Sdf l/m/w¡,: 1111 .. runl ht·otint: rt'aultlng from t•lrdrl· 
1·ul enrrgy di•,lpnlPd wllhin Che TraTL•dW'l'T. 

-"•''"'"R f,'li·me•ll · Thnt ¡1nrt olthc nwudi.lt'rwhlch 
r1·~110n<I~ <iLH«:tly tu \he .\fru.1umnd 

:-.;oTE: Thla h:rm Is prelrnrd lo" l'rlmury cll'mtml", 
"l'rlmnry dch"t:lut", ·•rr1nuuy delt'l"t!ng l'IP. 
mcnt", 

S«•r..<llw11y · Thr r111io tlÍ thc du1n¡;:e In Trmisdun:r 
OtitpuJ lo a l'hnn11t• In thr vulue of lhe Afrr1n1rand. 

NOTE: In the 1cnac ni thr &innllest dt1ecinble l'hnnge 
In .\froaurund UM' Th•o'>hold.. 

,<.;, ""tw1(\ Sluft · A • hnn¡:l' In lhe &]ope of tht 
Cu/1/imlw11 Cruiw <lu•· tu n .:han¡:c In S•ll!!liuúy, 

S•·1uur ·(Sel' ·rrun.~dU<<'r) 

Sourn· lmpl'dw1n• Thr lm¡u·dam·c oí tht' EtcUntfon 
~llpply !lfl'•l'lllPd !O tht• f;J{< 1/<IJIOl'I ll'tmlnnJI OÍ lhl' 
Tr11ll..'lrlurrr. 

Spnn - Tite ul¡.:•·brnk d1íltrencl' bctwl'l'll lhe limita 
ufthcRtltlJ(t' 

S¡wrrl of R•'•JIOllM' • {Sft R"!/W/1.!H' Time. nm,. Cnn­
Ma11l). 

Stob1/11:« Thc ;iblll!y of 1t Trunsd1.1cer lo rctnln lts 
¡1crCu1n1o•11u lhllr<i<.1cfblln fur u rdKtivclylong perind 
ofHml'. 

.'JOTE: (SI lTnl•·~~ o1hcrwlsr Alntrd, Slah1[jty 11 the 
ublUty o! u Tr<11uducrr lo rcprodu~ Oulpul 
rl'nd!nc~ obtalried durlng ll!!o orll{lnal Calibru­
lwn, ;i\ Rvom Condllwlll, forn ~pl'\'ifil'd perlad 
ol t!nw; 11 Is tlll'll typlrnlly l')IPf<'Uffi 111 "wllh· 
in ¡wntnl or f'ul/ !ka/<' Outpul for a 
pl'riud oí .. ___ monlhs." 

Slolu· Ct1/,bmlw11 · A Cnbbrulum performed under 
Room CondttuHu aud In !he ab5ence o! any \'lbra· 
tiun, ~hotk, or au·elcrnllon (unlen onr oí lhe5e Is 
lhc.\feo.•urimd). 

Stm1u/us-(S1·c,\leci.surcmd). 

Strmn f.'rror • Th~ Error lbullmg frnm o 5lrnln lm· 
l""~d un a 5urfat>t lo "'hid1 lhe Tnilllduc:i:r i• 
mounlrd . 

. -..;on: 1: rtu• ll'rrn I~ nol lnh·mlt·d ll1tcJ;11t·10 Slium 
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Trunaducrn (\\t11Ln ~a¡.:ei.). 

NO rE 2; Al10 i.tt .\lutmtm¡! Error 

Tuppms ·(S.-.. D11hrrmg). 

T,·mJirr<ill<Tt' Errur · Thc IJ\,Ui.lmum d1unKC ÍI> Oul 
¡wl, al any ,\ft><Uurund \"n\uc v.1thin thc i.pedfil'd 
Ru11¡.:r, ""'hen the TruAA1/i.••:'T kmJwr,1hu1• 1~ thiangctJ 
~r~~m~'.0111 '/"rmprru/utl' In 'l"'llí,.·<I lt•mp<"r,1turl' 

Trmpelll/Un" f."1nir Ihmd Thl! f:11ur nu11d appli 
<ablc "''<'T &lillrd 1•nt!t,,11m!'111:1I h•111¡>•·r.11u11· hmll~ 

T<'u1pern1urr G1ndu•J'IJ Errur · Thl! Lrun~l<"nl tlt·\'111 
lion in OrdJIUI of 11 'nu11¡dw.er ni 11 t:lVl'll Af1·11.•111<md 
vulu~ whrn the nmblen1 ll'mpcr1111ne or thC' .\f, "-~ur.-it 
Flwd 1tmp1.:rnlun: d1ange1 ni a •1n.,,:IOt•d mw ht"­
lv.ttn •J><"Clficd urncnlludei; 

TtmJ•f'nllure Rnngt", Cu"'Jlnuu/rd . (Srr To•m¡u:ra 
turtll<m,:r, OJ'"'"lmp) 

T1·m1w10.fll•f" !ltut¡!•', Fh<ut Thc run~l' uf k1n;wr,1 
lure nf tl1r ·"""·"""' 1-'/111<L "'hc11 il u IHJ1 tlw am 
bitnl fluid, "'"!!hin "hlrh u¡itrutlun ofllw 'J"r¡m_,,¡,.,.,.r 
\1 ln1rndl'd. 

:0-:0Tt: 1: 1~1 \\"1\hln l!n~ r.m .. 1· of nuul h-rn¡il'rahirc 
111l 1u\l-rantl'~ ~I"~ 11'h·1l fur To '"I" rulun E1 ""· 
T'"'}" •u:w•· f~''"r l!und. -,., rn¡wrnt""' Gni 

::::;';'.o.;,~·::~:;~·,l.:'.~~,',;;•:::,.7:.';~l','i,.·~:;:\: .. arnJ TI•• r 

:-.:un::.!: 1~1 \\"ln.-n" f"liwl '1"1111¡"'"''"" u,.,,1w as 
nnt 'l"J"HUlt"ly 'l'l'llfi<·d, lt 1s inlt·ndcd to he 

thc t.u1w a~ th" OJ!nulu1µ T"'"I" '"/""' Uu11µ•· 

T•"'l"'1u/u1r ll<111J.1•". O¡wr<ilmµ · l"hc ran¡:t' •>f nm 
b1cn1 lcmp .. r.11urt·•. ¡;Jvt"n by llu·tr o·xtn·1m·s. w11hin 
"hkh !he 7"1u11"/"''' •~ i11Le11tl"d ''' ••1•n111t.-, ~~¡ 
v.i1hm !hl~ ruu~l' uf umha·nl h·rup1·1atuu• all h>kr· 
Qnct'I •pt..:;lfit·d fur T1·"'¡w111/1.,,· Enor, T.-m¡1<'rulu1t• 
F.rmr /J1111d. T..i11¡,..n111<1r Gr11d11''1/ f;rror. Tlwrmul 
Zrro Slu// and Tl1r1mu/ So '"'lwity Slu{I un• "flpl1 
u bit 

T,.1111111nl Lmr ·A T'1ru11·/u<1/ Sir'}"" for "hio:h thc 
Thnul'/lru/ Enrl 1'1111/.• ar<" O .. nti IOOº. uf huth 
.\frmumnd11n1ln"t/mt 

Tht•rJ•c11<11f C1a1•r - The ~l"'"¡fi,.d <l'l.111ou~lup (t .. bit·, 
µrnph. or 1-quution) uf llw T1U11'1/un•r 011t¡1111 lu thc 
up¡11it<d ,\fru..~urnrul uvn lhl' /lun,:r 

Th,·ntTt~ol Eml H1m1~ . Tht< ~J>t""'fü"l J'<>int!> ht"!"''""" 
u.·hkh !he Tlu·oTt'/u·u/ Cun1r I~ 1·~tuhl1•lwd 111111 lo 
"h1d1 no Em/ /\Jltl/ tol..r.uu "~ ªl'Piy. 

NOTI-..: Tlw polnh• cun he othrr tlum O nnd IOU,; 
of bnth Af•·u,,l.!riHu/ nnrl Outp1d. 

Thrumical SluM TI1e ~trul¡;hl llnl' lwh•·•"l'n lhl' 
T/1t~irrfu u/ Er1d f\.,111~ 

Thrrmal c1 .. ·/{u."·nt uf R··~~<tum r · Tlw 1c!u11vt'< ha11¡:•· 
In nslstance of a cundul"lnr or lit'mi~"mlu«lur ¡n·r 
unll chnnge In ltrn¡u:rnlure nvcr n ~1:1\rd ruugr of 
trmprrntur1!. 

NOTE: ( S) Exprrf~t."d In uhms l•l't ohm ¡u•r d1•.::n-.. 
For C. 
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Tlu rmul C""'l"""·•rtlm11 · ( ~1·e C""'I'"" "''""ª ). 
Thoimul S1·1tM/llldy S/11/f · l"l"l"hl' S1rrs1/H•I(\ Shl/t 
1h1t• In 1·hnng..-ft uf ll1t' 11mhl1·nl trmpl'ralure hum 
//uum T""'l""ru/iH1·tu1lw•1,..,·lfu'<Jllmlh•11ftlwnµ<"t­
a11"p Tt""'i"'''fl!llTi' HUt:¡./i' 

·rh .. r111n/ 7.rro ,<;/u{t · ¡-; l Thr Zrro Sh1ft 1lur lo 
1hu11~"· <1Í 11,.. .01nh1r111 1<·n1¡ur:i1un• lrum Ruo•tt 
Tn11¡,.·n1tu11· lo lhe •¡Jt'i.ífietl hrmt~ or till' 0¡1t·•ullt11f 
'1"1·111¡"''"'"'' 1(,111>-!<' 

T/.,, ""''" nu ,, ... ,¡:.,~¡ di.ui~.- 111 1h" .\ft1b1.1"""i 
111111 "111 tc.•ul1 in n ml'1tM1rublc chnn¡:e In '/'ruflt. 
.1 ...... ,0 .. tput 

NOT~;; \\1w11 th~ 1'1111·1>/111/d lft lnílu•·nt·ed by thl' 
.\f111.,1.11<mil valur~, thl'SI' vnlues mu•l hl' 
~IU"'.,IÍlt•d 

·n,.,,. Cu11•tun/ • Thc lrn¡:th uf thn<' ""lulro·d fur Hit· 
(}1</¡>11t .,¡ 11 T•"""'''" r:~ lo riM• lo 1;:1~; . .,r 11 .. finul 
\ .. lur ,,~ u 1rM1lt nf a ~kp <:hn11¡:c nf .\fru•ur""" 

'I'"/11/ f."rr111 llmuf (St-t• Errur lima/). 

Tut<¡w Ettllr · (~<:'<' .\f,u,11/111¡: f:11ur) 

T•.,,_,,¡.,,,, ·\ d.•\"ltr whiCh IH<1\hlt·~ a u.:•bl•· 
Or.:¡,111111 n·•f'"""" lo,,~¡ .. ~ 1r .... 1 .\11u."uu11rl. 

NtlTE: Tlll" h·rm 7"""'"/m1•r I~ 11<.11,11ly prl'fnrt•rl tn 
··~<"n•ur" ,111d ··11t'(1(1or·· nnd \u ~udi terna 
ª'- ··~1 .. .,.rm·h·r", .. ,,,,,.h-rtmwh·r'" and"Tud1-
nuwtcr"; i1 l• ul"ªY' pr• fl'rr..-d \u ·1~11..up", 

;;~¡;·::fc~;·,, 1 ~. ~~l~<n~.:::il;;~•,>,lj>:~·~IC~ lt~ 111~ <111i~li·11.~: 
;::~~\ '.!.i¡!;:11;~:1u::d~1.1~~~~ 1l1~.,t;·111t~:~t~~-~·. h~·huu 

T1r111,.im-1w11 r:/,.1111•111 Tht' rkt1rical port1Un of 1\ 

Tlull"fucrr lll "- hKh iht• 01il/!"/ Orl¡.,'m<1h•.•. (lit kr In 
'l;ihlc l. Third ~lodlfiu. ¡ 

Tr"''-'""I lr••JI"'''" · Th..- '"~I"'""" of u Tn111,,/11, ... ,. 
lo a •h•p < h.m¡:c tn .\fru<t¡tun<l. 

NOT~: ISJ T1u11•u'tif Rr'J""'''"· a• •urh, I• not<.huwro 
m a 'l"~·¡fü al1on rx1 t"¡>\ U<; 11 1:l'1n•rnl lu:.uhn~, 
hui 11 ilt•ÍlrwU hy sud1 <:harartcrl~llno 11! T1ttll:' 

Cutt</<Jll/, ll<''/""1-"' T1mr. Umguig f\·nml. o·tc. 

'])u,,~i·•""" Si"~''"'('· · The s, t1.111H·llv of u Trun.• 
r/u;·•·t lo Tr""''"'"'' .-\1·ukruf1tltl ur ol!1cr lrar15,·1·r~I! 
,\foll.H•/Ulld. 

NOTF.: tS) 11 I~ 'J><"<"ifil'd .1s maxlmum T'""'""·r~r 
-"'""'"'ª.\' wl1rn n sp1~1r,..d va!ul! uf .\fo•<J 
''•rlHU/ '' ap¡•ht·d ulon~ lhl' lr.u1•H'f't' plant 
~n uny d1rt-<.1iun, llnd ls u•ua!ly <'Xl>H·'~"d 
m l"""nt <JI the S111.<dllll\' uf lhl' TtlJFI.'· d,..,, Ju I!~ '"'"Uh·l' u,¡,_ • 
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Vanut1k- {Sl-c .\friu.urnml). 

V1hr1ttivn Errur . 11il' ma•lmum rhull¡tl' In Out¡ud. 
al uny .\f•'CJ-"IH-ut1d valur wlthln thr 51'<'t'IÍl<'d Rrlll}ll', 
whtn vihrnlinn h-vd1o ur ~¡wclfil'd u1uph1utlcuml ranile 
of heq11t11clr11 ª"' 11¡1plll'd lo lhe Trwuduur alun.: 
1o¡>i>c:inl'd11u·s. 

1'oltu.:r R1111u Fur poll'nllnml'trk T1<111•d1.u·r•, lhl' 
r11U'l of Oidpul ~·ollüge lo 1::.111mw11 \'ol111ge, uM1111ly 
citprl'ncd In pt•fn'nt. 

\Vcum up n•nod · TI" ,Perind of lhne, •lurlln¡:: wllh 
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F'.lrc.rlcal Trnn•du~r :0.:1111w1t•ln1111ir 
11ndTrrm11m1ngy 

lhe appUc111ion of nC'll.alion In lhe Tt-annl~tr, tt-
1111lrrd to anure th11t thc Trnn•dw:-rr wlll pl'rform 
vdthln nll 1¡...cUird lokrunC'l's.. 

Zf10 ""'"·'"'uutf Oulput · Thr Outpul o( a Trutu • 
ducf'r, umkr Ruum Cu11dllHHll unll'n uthrrwlu •pa.i· 
fü.•d, wllh numinaJ r>1dlallon anti z.era J.f~wurund 
npptlt'd. 

<• '" Sh1/t A l-han11e u1 lht' Zrru m•'<Hur1111d Ou/pu.l 
::~~~\ 1t 1<p1'(_lfiP<l ptorlod uí lime und nt R<Jom Condi· • 

NOTI-~: Th111 i.·rrnr Is d•..radHJied by a parallel 
th11oplurrnu·nl ur lht' t'nlin: C<1f1bn1tum Curve 
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GLOS~RIO 

Actuador.-Es el elemento del sistema de control que 
sen.al de control y lleva acabo la acciOn 
sobre la planta. es decir. es el elemento 
control. 

recibe la 
correctiva 
final de 

Algor1tmo.-Proced1miento l6g1co para 1~ realizac16n de una 
actividad o solución de un problema especifico. 

Comparador.-Dispositivo de control 
entre la variable de 
rea 1 imentada para ddr 
error. 

que realiza la 
referencia y la 
como re su 1 tado 1 a 

diferencia 
variable 

sel'\al de 

Compensador.-Dispositivo de control que en sistemas anal6g1cos 
realiza ol acond1cionamiento de la sef'l:al de error 
para ser aplicada al elemento actuador. 

Control.-Disciplina que permito mantener bajo ciertas 
caracter1 st i cas deseadas e 1 funcionamiento de un sistema 
en particular. 

Controlador.-Dispositivo de control que en sistemas digitales 
realiza el acondicionamiento de la senal de error 
para ser al1mentada al elemento actu.,,dor. 

Controlador L6gico programable.-Son equipos digitales de control 
de estado s6lido cuya función 
es ejecutar decisiones 
lógicas a fin de controlar el 
funcionamiento de un sistema 
general de acuerdo a una 
secuencia 16gica previamente 
programada. también se conoce 
como PLC (de las iniciales de 
su nombre en Inglés: 
Programm1ng Logic ControlerJ. 
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Diagrama de bloques.-Representa.ción f1el de la.s relaciones que 
existen entre las varJables de un sistema 
utilizando bloques Jnd1v1duale.s. 

Ecuación caracteristica.-Es la ecuación matem!tica cuyas raices 
son Ion polos de ma.l la cerra.da de un 
sistema. 

Error. sena! de.-Es el re::mltado de la comparacJ6n de la variable 
de entra.da y la variable retroaliment.ada, por lo 
tanto nos dá información acerca de que tan 
a 1 e ja.da se encuentra la va.r Jable de sa 1 ida 
respecto a al valor que se requiere. 

Escalamiento.-Paso a realizdr dentro del proceso de simulación y 
consiste en aJustar las variables de un sistema 
tanto en amp 11 t ud como en tiempo a fin de que e 1 
valor de cada una de ellas se encuentre dentro del 
rango que maneja la computadora analógica a usar. 

Especificaciones de desempeno.-Caracteristicas de funcionamiento 
deseadas para un sistema 
referidas a exáctitud. rapidez 
y estabi 1 idad. 

Estabi 1 idad. -CapacJdad de un sistema para mantener su 
funcionamiento dentro de un rango de variacj6n 
aceptable al ser excitado por una perturbación y que 
al suspenderse ésta regrese a su funcionamiento 
normal. En otras palabras. los transitorios dentro 
del sistema deben decaer. 

Exactitud.-Es la desviaci6n del valor obtenido de una variable 
respecto al valor esperado. 

Función de transferencia.-Es el cociente de la transtorlnacta de 
Laplace de la salida entre la 
transformada ·de La.place de la 
entrada de un elemento o sistema 
llneal suponiendo las condiciones 
iniciales nulas. 
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Ganancia.-Factor de proporcionalidad entre la ampl1tud de la 
salida y la amplitud de la entrada en un dispsit.ivo 
amplificador. 

Modelo matem6tico. -Ex presión matem6t ica que representa las 
rP.lacioncs entre las diferentes variables 
de un s1stema. 

Muestreo.-Tomar en cuenta el valor de la senal solo en 
determinados in.sto.ntes. poi- lo que Ja seHal ast 
obtenida es una variable discreta. 

Offset.-Es un desbal~nceamiento en corr1ente y voltaje de 
Corriente Directa en las dos terminales de entrada de un 
Amplificador Operacional. este desbalance provoca que 
cuando las sei'iales en estas terminales de entrada son 
iguales. el volt:aje de salidt1 no es cero. 

Perturbación.-Es una senal de excitaci6n aleator1a. 

Planta.-Es la parte que se desea controlar dentro de un sistema. 

PLC.-Ver Controlador L6g1co Programable. 

Proceso.-Operaci6n continua y gradual que conduce 
requerido. 

un fin 

Retroalimentac16n.-Consiste en tomar una mueotra de ld seNal de 
sal 1da para comparar} a con la serial de 
referncia y de este modo mantener a la primera 
bajo control. 

Sena les ana16gicas.-Son senales continuas cuya amplitud es 
directamente proporciona 1 a la amplitud de 
una variable física especifica. 
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Seftales digitales.-Son aquellas senales discretas que se 
encuentran agrupadas en un cód1go binario, 
dónde cada combinación binaria representa un 
valor de cierta var1able fisica. 

Servomecanismo.-Es un s1stema d~ cor.trol en el cual la variable 
de salida o variable controlada es una posición, 
velocidad o aceleración mec6nicas. 

SimulaciOn.-Consiste en someter un modelo elaborado de un sistema 
a pruebas para ver1f icar el comportamiento de 
éste. 

Sistema.-Conjunto de componentes que interdctQan en un proceso 
definido. 

Sistema de control distribuido.-Es un sistema de control digital 
donde las operaciones de una 
maquina son supervisadas de 
manera dividida por dos o m!s 
microprocesadores, cada uno de 
los cuales reportan y llevan 
acabo órdenes de un procesador 
maestro. 

Sistema de malla abierta.-Es aquel en el que la relacción entre 
la variable de entrada y la variable 
controlada es proporcionada directamente 
por la planto del sistema. es dec1r no 
existe retroalimentacj6n. 

Sistema de malla cerrada.-Es aquel en el que la senal de salida o 
variablff controlada se compara con la 
senal de referencia. es decir. existe 
retroalimentaci6n. 

Variable de control.-Es el resultado de aplicar a la senal de 
error la acción de control mediante el 
compensador o controlador. Esta senal se 
aplica al actuador. 
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Variable de entrada.-Es una variable independiente que se µuede 
aplicar. variar o suspender deacuerdo a como 
convenga. Se conoce también como sef'\al de 
referencia. 

Variable de salida.-Es la serial que se obt1ene como rc~pucsta del 
sistema controlado. recibe también el nombre 
de variable controlada. 

Variable realimentada.-Es la porción obten.ida a partir de la 
senal de salida que se compara con Ja 
sef'\al de referenc1a a fin de cuantificar 
la desv1aci6n existente entre ambas. 
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