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INTRODUCCTION.

La Ingenieria de Control tiene una intervencidn cada vez més
importante en nuestra wvida diaria. su aplicecién la podemos
encontrar en varios sistemas que van desde los simples controles
que hacen funcionar un calentador automatico, hasta los
complicados sistemas de control de vehiculos espaciales o en el
guiado de proyectiles y en la conduccién automética de aviones;
8in olvidar su importancia en los procesos industriales y de
manufactura moderncos., entre otros. Por esta razbdtn., la mayoria de
los Ingenieros tienen contacto direc¢to con los sistemas de
control, atn cuando, en algunog casos, se encarguen de
mantenerlos en funcionamiento. sin tener que introducirse a fondo

en el disefio o anflisis de dichos sistemas.

Por otra parte, el desarrollo de la tecnologfa a nivel
mundial se caracteriza actualmente por una amplia automatizacibn
de los diferentes procesos de produccién, lo que trae como

consacuencia que:

- Se incremente la eficiencia de los sistemas de produccion.
- Se mejore la calidad de los productos y servicios.

— Se aumente el ritmo de produccidn.

- Se disminuyan costos de produccidn.

- Se libere al hombre de tareas repetitivas y peligrosas.
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En la actualidad, en los paises desarrollados aumenta
constantemente la produccidn del equipo de control mas variado
para uso industrial y militar, asi como también se fabrican
nuevos dispositivos automaticos basados en los Gltimos logros de
la Ciencia y la Tecnologia. A su vez el control automdtico juega
un papel muy importante en el avance de la Ciencia. dando lugar
as{ a una constante "retroalimentacidén'" entre la Ciencia y su

aplicaci6én préctica.

Contrario a lo que pudiera pensarse, la aplicacién de 1la
Ingenierfa de Control no est8 limitada a alguna d&rea de la
Ingenierfa en particular. ya que es igualmente aplicable al &rea
mecd&nica, eléctrica. térmica, quimica. de computacidn, etc. Mls
atn, la aplicacién de la Ingenieria de Control se ha extendido al
estudio de los sistemas econdSmicos. politicos y sociales, entre
otrog. De ahi, el extenso campo de aplicacién que tiene en

nuestros dias.

El objetivo general del presente trabajo, consiste en
despertar el interés del estudiante de Ingenierfa hacia la
Ingenierfa de Control en base a la aplicacién de los conceptos
teSricos tratados an la asignatura de INGENIERIA DE CONTROL I
fundamentalmente, pera disefiar sistemas sencillos empleando las
técnicas de ENSAYO Y ERROR. Los sistemas que Se abordaran seran

exclusivamente 108 sistemas lineales analdgicos, vya en el



capitulo I gse establecerd su definicién.

La inguietud por desarrollar este tema de tésis surgié de
las experiencias vividas, primero come eatudiante Y
posteriormente como profesor de laboratorio vy teoria de
asignaturas relacionadas con la Ingenierfa de Control. Tal como
se establecid anteriormente, la aplicacién de esta disciplina no
es3t& limitada a una area de la Ingenierfa en particular, por lo
tanto es necesaria la familarizacién con las leyes fundamentales
que rigen el comportamiento de los diferentes elementos que
forman parte de un sistema, los cuales pueden ser de naturaleza
mec&nica, eléctrica, neumdtica., etc. o bién de una combinacidn de
ellas. Se ha encontrado que este es uno de los mayores obstéculos
que presenta la Ingenierfa de Control a los estudiantes, debido a
que, desgraciadamente, en la mayoria de los casos los fundamentos
te6ricos de cada &rea de la Ingenieria aparecen ante ellos como
conceptos aislados o con muy pocos lazos de unidn entre si. Por
eso es que, mediante la aplicaci6én de dichos conceptos en el
disefio de sistemas sencillos, el presente trabajo pretende

auxiliar al estudiante para librar ese obst&culo.

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

ha ordenado de la forma que se indica a continuacign,

En el Capftulo 1 se presenta una introduccién al disefio de



sistemas tratando su concepto y evolucidn. Ademis se establece el
papel tan importante Qque realizan los diferentes tipos de
computadoras en esta actividad del Ingeniero. Se realiza también
una breve comparaci6n entre el control analdégico y el control

digital.

En el capitulo II se trata lo concerniente a la compensacign
de sistemas. que es ia parte medular del disefio en Ingeniersa de
Control, se definen los diferentes tipos de compensacién y se
proporcionan las configuraciones de algunos dispositivoa que se

pueden utilizar como compensadores.

A continuacién. en el capitulo III se proporcionan conceptos
relacionados con las especificaciones de desempefio, cuyo
establecimiento es uno de los puntos de mayor importancia en el
proceso de disefio de gistemas de control mediante t&cnicas de

ensayo y error, de ahi el porqué se le dedicd todo un capfitulo.

En el capitulo IV se hace una distincién entre las
diferentes técnicas de disefio de sistemas. tratando m&s
profundamente las técnicas de ensayo y error. Se establecen los
pasos a seguir en el disefio de los diferentes tipos de
compengadores analégicos mediante estas té&cnicas. Posteriormente
se proporciona el procedimiento a seguir para diseflar sistemas

analdgicos. Finalmente. se hacen algunas obgervaciones sobre el



disefic de compensadores digitales (controladores), con el fin de
compararlc con el procedimiento establecido para el disefio de

compensadores analégicos.

Para finalizar el trabajo presentado, en el capitulo V se
aplica el procedimiento de disefio establecido en el capftulo IV a
un sistema de control en particular aplicando las técnicas de
disefio de ensayo y error vistas previamente. En este capftuloc se
incluye una descripcion del sistema a disefiar, posteriormente se
aplica el proceso de disefio establecido en el capftulo anterior.
finalmente se hacen algunas observaciones sobre la confiabilidad

de los elementos de un sistema de control,
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CAPITULO I
EL DISERO EN INGENIERIA DE CONTROL.

En en el presente capftulo se proporciona una introduccién al
digefio de sistemas de control, tratando su concepto y el desarrollo
de las técnicas utilizadas para este fin. Se establece ademds 1la
importancia que tienen las computadoras, tanto analbgicas como

digitales. en el disefio de estos sistemas.

Finalmente se hace una comparacibn entre los aistemas de
control analégicos y los sistemas de control digitales en base a

los componentes que utilizan y las seflales que procesan.

En el trabajo presentado, se trata el disehovde sistemas de
control analégicos lineales, por lo tanto, es importante definir
eBte tipo de sistemas para asi poder diferenciarlos de los sistemas
no lineales y de los sistemas digitales. A continuacién se presenta

dicha definicion.

Deacuerde con el comportamiento de los elementos que componen
un sistema. &ate puede ser clasificado como: sistema lineal o

sistema no lineal.

Estrictamente hablando, todoes los elementos. por su
naturaleza, no son linealmente puros, aunque algunos se comportan
de manera tal que pueden sSer considerados lineales dentro de cierto

rango de trabajo (por ejemplo, la resistencia eléctrica).



Para considerar que - un elemento tiene un comportamiento
lineal. se debe cumplir que la relacién entre dos de sus variables
ma significativas sea constante, graficamente debe estar representa
da por una 1{nea recta con cierta pendiente durante el rango de

trabajo bajo estudio.

Desde el punto de vista analitico, un sistema lineal debe
cumplir con el principio de superposicién y con la propiedad de
homogeneidad. El principic de superposicién establece que la
respuesta total de un elemento que tiene dos ¢ més entradas, se
puede obtener considerando por separado la respuesta debida a cada
entrada (eliminando las otras entradas) y sumande posteriormente

esas respuestas individuales, matem&ticamente se tiene:

5i s es la salida del elemento bajo estudio debida a la

entrada e; . entonces la salida total estar& dada por:

S¢= 8, + 8, + . . .+ 8,

Por otro lado., 1la propiedad de homogeneidad establece que Ila
salida de un elemento correspondiente a una entrada especifica, ge
debe ver afectada por un factor igual al que llegue afectar a la

entrada, matemiticamente se tiene:

S5i la salida s es funcion de la entrada e. eg decir,

s = f(e)



Al verse afectada la entrada por un factor constante k, la
salida debe ser afectada también por el mismo factor. es decir,
kg = f(ke)

S5i 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, &ste se congidera como sistema no lineal.

Es importante hacer la distinci6én entre sistemas lineales vy
sistemas no lineales, dado que los primeros son mas fé&ciles de
analizar y existe un conjunto especifico de técnicas matem&ticas
para tal fin. En cambio, el estudio de los sistemas no lineales
incluye un aparato de andlisis matem&tico bastante complejo, cuya
teoria abarca varios métodos individuales propios de las diferentes

no ‘linealidades existentes en el sistema.

De 1o anterior se puede establecer la importancia de
considerar como lineales a aquellos elementos de un sistema cuyo
funcionamiento presenta alinealidades pequefias que pueden ser
despreciables en un rango de trabajo del sistema total, es decir,
gse idealizan los elementos del sistema, facilitando enérmemente su

andlisig,

Por otra parte, de acuerdo con el tipo de sefiales que se
manejan o procesan en los sistemas, éstos se dividen en: gistemas

analdgicos y sistemas digitales. La diferencia entre ambos tipos de



sistemas se trata con detalle en el apartade D del presente
capitulo, estableciende por ahora solamente que los primeros
procesan seflales continuas cuya amplitud es directamente
proporcional a la aplitud de una variable fisica especifica
(temperatura, pos3icién, velocidad. flujo, etc.), mientras que los
sistemas digitales procesan seflales discretas agrupadas en un
cddigo., dénde cada combinaciotn binaria representa un valor de

cierta variable fisica.

Por 1o tanto. cabe esperar que algunos elementos que
intervienen en el sistema anal6gico difieran de los utilizados en
el sistema digital. principalmente el elemento que lleva la accibn
de contrel, el cual generalmente es llamado ‘“"compensador” en
sistemas analbgicos, vy “controlador” en sistemas digitales, aunque
en algunos libros se les denomina indistintamente "controladores”,

en el presente trabajo se opté por utilizar aquella divisién,

I.A. Concepto de disefo de sistemas.

Antes de tratar con suficiente amplitud el concepto de disefio
o proyecto de sistemas, se establece la diferencia entre el

concepto de disefio y el de sintesis de sistemas.

En ambos casos se desea encontrar un sistema que cumpla con



una tarea dada de un modo especificado de antemano. La diferencia
se encuentra en el procedimiento seguido para cumplir dicho objeti-
vo. Por un lado, el disefio o proyecto aplica un procedimiento no
directo. requiriendo de tanteos; mientras que la sintesis si aplica
un procedimiento directo que. en forma general. es totalmente

matemitico.

Por otra parte, el disefio generalmente requiere la adicién de
la experiencia del Ingeniero en Control, mientras que en la sinte-
s8is se usan bases pldramente tedricas. De esta forma varias técnicas
de disefio pueden ser clasificadas mas correctamente como té&cnicas
de sintesis. dado que proporcionan una completa y directa solucidn
matemitica al problema de disefio. En contraste, el disefilo general-
mente estd asociado con algunos pasos de prueba y error. De cual-
quier manera, en el presente trabajo no se considera una distincién
demasiado profunda entre el diseflo y la sintesis debido a que ambos
estdn involucrados en cualquier determinacién de un sistema préac-

tico total.

El disefio de sistemas de control es quiza la funcién mas
importante que el Ingeniero en Control lleva acabo, por lo que es
de vital interés su conocimiento. Los métodos matemd&ticos y experi-
mentales disponibles capacitan al Ingeniero para diseflar y cons-
truir equipos de control automdtico para sistemas que van desde los

m&s primitivos hasta los modernos vehiculos aev:capaciales.
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De manera simplificada. el concepto de diseffo de gistemas de
coniroi z¢ puede describir en funcidn del diagrama de bloques de la
figura I-1. Esta figura muestra un sistema de malla cerrada. El
problema de disefio consiste en establecer la variable de entrada a
la planta E(s) de manera qué la - variable controlada C(3) se

comporte como se desea.

Un sistema de este tipo que proporcione un  funcionamiento
aceptable sin necesidad de llevar acabo algun ajuste a la seffal de
error E(s8! o=, deneralmente muy raro. Frecuentemente se hace nece-—

sario aijustar los par&metrogs del saistema a fin de obtener la

Pig. I-l.-Diegrama general de un sistema de control de
mallas cerrada.

respuesta deseada del misme. Sin embargo. comunmente se d& el caso
. A P md
de que el azuste de los par&mrtres del sistema no es suficiente

para obtepner ol funcicnamento satisfactorio. entonces se debe

il



congiderar un cambio en la estructura del sistema original y re-
disefifario. De esta forma el disefio de sistemas de control esté

relacionado con su estructura

La alteraciébn o ajuste de la estructura de un sistema de
control con el objeto de evitar deficiencias en su funcionamiento
recibe el nombre de "compensacién'". En la figura I-2 se muestra el
diagrama de bloques de un sistema compensado, en el cual se puede
identificar un elemento adicional en comparacidn 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 sefial de error E(3) sigue

£(e) Als) c(s)

Lok

Pig., I-2,-Disgrama general de un sistema de control
compensado.

siendo la diferencia entre la variable de referencia R(s) y la
.

variable de salida o controlada C(s), sin embargo, la seflal de

12



error ya no sSe aplica directamente a la planta sino que es
procesada por el dispositivo compengador Ge(s) dando come resultado

la variable de control, la cual si es aplicada a la planta.

Una vez elegidos los elementos del control {sensores,
comparadores, etc.!, el problema de diseho de sistemas de control
consiste en especificar los elementos del compensador. En otras
palabras, el compensador tiene una funcién de transferencia cuya

determinacién es el objetivo del disefjador.

I'¢ acuerdo con las sefiales que manejan, los compensadores se
dividen en: compensadores anal&gicos y compensadores o controla-—
dores digitales. dande as{ lugar a los sistemas de control
analdgicos y a los sistemas de control digitales respectivamente.
Tal como se estableci6 anteriormente, los compensadores analtgi-
cos manejan sefiales continuas., méntras que los controladores
manejan seflales discretas. Los elementos de un compensador ana—
l6gico pueden ser redes elé&ctricas. mecdnicas. neumdticas. etc..
y la funcién del controlador la realiza una computadora digital
de propdésito especial o bién una computadora de propésito

general .

De la descripcidn del sistema anterior, se puede entender que
los sistemas de control gse digefian y construyen para llevar acabo

tarecas funcionales especificas. tal como puede Ser el control de

13



una posicién, una velocidad. temperatura. fluje. etc.., de tal forma
que’ ejecuten su funcién dentro de ciertos limites establecidos
llamados especificaciones de desempenio relacicnados con Ja ex8cti-
tud, la estabilidad y la rapidez de respuesta. Estas caracteristi-
cas deben estar presentes en todos los sistemas: sin embargo.
desafortunadamente. tales caracteristicas pueden ser contradicto-
-rias hasta cierto punto: esSto es. un sistema que es muy répido
puede caer facilmente en la inestabilidad y un sistema con una gran
estabilidad puede ser inexacto y lento en su respuesta. por lo que
el propésito del diseNador es realizar con componentes pr&cticos un
sistema de control, gue establezca un compromiso eficdz entre la
ex8ctitud, la estabilidad y la rapidez, a fin de cumplir lo melior

posible las especificaciones de desempefio requeridas.

De lo anterior se purde considerar que la tarea del disefiador
de sistemas de control consiste en indicar el procedimiento que
debe ecjecutar el compensador. dicho proced:miento estard en funcién
del modelo matemidtico de la planta. dec las perturbaciones existen—
tes vy de las caracteristicas de rcuspuesta deseadas. Por lo tanto,
para disefiar el compensadcr es necesario conocer las relaciones
matem&ticas entre la sefial de salida y 1a sefial de entrada al
aistema. Esto implica que durante el proceso de disefio el Ingeniero
debe ser capsz de determinar y analizar la respuesta de un sistema

sometido a diferentes seflales de prueba. por lo tanto, es necesario

14



que  conozca las técnicas b&sicas de andlisis de sistemas de con-~
trol. De esta forma el diseflador puede predecir el funcionamiento
de su sistema, ademds el andlisis debe indicar directamente la
manera o método por el cual deberd ser ajustado o compensado de ser
necesario, para producir las caracteristicas de funcionamiento
deseadas.

Una wvez que ha sidc compensado el sistema. el disefiador debe
gometerlo a un segundo anidlisis. con el fin de comprobar si su
funcionamiento es el deseado: de no ser asi, se puede deber a que,
generuimenta. en el andlisis inicial del sistema se desprecian las
caracteristicas no lineales de sus elementos o se establecen va-
lores aproximados a las caracteristicas de los mismos. Esto sucede
a menudo en los casos en que la descripcidn matematica del elemento
en particular es complicada o bien no es fdcil su obtencién por lo
que se debe hacer uso de modelos ideales o aproximados.

En el caso de caracteristicas no lineales de los elementos que
componen el sistema, é&stas se pueden despreciar, siempre y cuando
su grade de alinealidad no influya en forma determinante en el
comportamiento total del sistema. En caso contrario se deber& hacer
uso de Jos métodos de andlisis de sistemas no lineales. En el
presente trabajo la teoria presentada estard enfocada a sistemas

lineales solamente.
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I.B. Desarrollo en las té&écnicas de disefio en sistemas de control.

Tal como se establecié anteriormente, las técnicas de disefio
de sistemas de control estan fntimamente ligadas con las técnicas
de anilisis, por lo tanto, su desarrollo a través de la historia
tambi&n lo esta. M4s adelante se apreciard con mids claridad este
hecho. A continuacién se proporciona una breve descrapcién del

desarrollio en el disefio de sistemas en Ingenierfa de Control.

El disefio de sistemas de control inicialmente se caracterizé
por los trabajos de Nyquist, Nichols y Bode. quienes plantearon
m&todos de analisis clasicos como el lugar de Nyquist., el
diagrama de Bode y el abaco de Nichols, que posteriormente fueron
utilizados en el diseflo de sistemas. Lo caracteristico de estas
técnicas es que todas son técnicas grdficas aplicadas en el
dominio de la frecuencia. No tardd en manifestarse que. en el
disefic de la mayoria de los sistemas de control. la respuesta en
el dominio del tiempo es m&s importante que la respuesta
frecuencial. Esta importancia fué obvia afios atrds por lo que la
respuesta en el dominio del tiempo fué utilizada por los grandes
maestros en matemdticas aplicadas como Newton, Lagrange y Cauchy,
entre otros. No obstante, el uso de los métodos en el dominio
frecuencial se debe mads que nada al hecho de que las técnicas
grdaficas son mucho mds fdciles de aplicar. Sin embargo,

actualmente, con la wutilizacidén cada vez m&s frecuente de las

16



modernas computadoras tanto en an8lisis como en disefio de
sistemas, esta ventaja de las técnicas en el dominio de Ja

frecuencia respecto a las del dominio del tiempo es relativa.

El proceso de disefio cldsico es esencialmente un método de
prueba Yy error, por lo que la seleccitn adecuada de la
configuracién asf como la de los elementos del compensador
dependen en gran medida de la experiencia e intuicidén del
disefiador. Esta es una clara desventaja de estas té&cnicas, puesto
que no permiten conocer de antemano si el diseflo posee una
solucién efectiva. Se puede presentar el caso en que las
exigencias del disefio sean tan restrictivas =] incluso
contradictorias, que no pueden Ser satisfechas por ninguna
configuracién del sistema que sea fisicamente realizable. Ademis.
cuando existe una solucidn, el disefio cldsico no asegura que el

gistema asf disefiado sea el mejor.

Durante la década de 1940 se habrié un nuevo horizonte al
disefio de sistemas, dado que se introdujeron consideraciones
estadisticas adem&s de un nuevo concepto conocido como indice de
desempefio. Antes de dicha década la mayorfa de los disefos fué un
arte que comprendia aproximaciones por ensayo y error. Yy durante
esa década se incrementaron en cantidad y utilidad los métodos
matemdticos y la Ingenieria de Control llegd a ser una disciplina

completa. A esta técnica con bases ya m3s matemiticas se le did
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el nombre de disefic o proyecto analftico.

Casi a la par con el desarrollo del disefic analftico se
propuso una técnica de disefio mediante la configuracidn de polos
Y ceros en el plano de la variable compleja s. Esta técnica
segufa utililizando las especificaciones del disefio convencional,
tales como el coeficiente de amortiguamiento, las constantes de
error, el tiempo de levantamiento, el ancho de banda. el méximo
Sobrepaso y las sefiales de entrada deterministicas. En base a
esas especificaciones se determina en primer lugar la funcién de
transferencia de malla cerrada de! sistema y luego se encuentra
la de malla abierta. La ventaja que presenta esta técnica en
comparacién con las técnicas cl&sicas en el dominico de la
frecuencia es que el disefiador es capaz de determinar previamente
si el conjunto de especificaciones de desempefio es o no
coherente, con lo cual la cantidad de suposiciones y tanteos se
reduce al minimo. Ta! como se puede apreciar. esta técnica
empieza con la obtencién de la funcidn de transferencia en malla
cerrada y luego se obtiene la funcién de transferencia del
compensador, mientras que el disefio cldsico en el dominioc de la
frecuencia empieza por la determinacién del compensador y luego
se determina la funcién de transferencia en malla cerrada y hasta
entonces se puede verificar si se satisfacen las especificaciones

de desmpefio del sistema a disefiar.
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M4s rarde, durante la década de 1950, el &nfasis de la
teorfa de lngenierja de Control estuvo enh el desarrollo y uso de
los métodos en el plano de la variable compleja 3 -v.
pur';)cularmente. en el enfoque de los Lugares Geométricos de las
Rafces. Esta técnica es usada tanto para andlisis como para
disefio de sistemas. Una de sus ventajas es que a partir de la
configuracién de polos y ceros se puede obtener informacién
directa sobre las caracteristicas de la respuesta frecuencial,
tales como marden de amplitud y margen de fase,

Conociendo 1los polos y ceros de la funcién de transferencia
de malla cerrada. la respuesta en el dominio del tiempo se puede
obtener f&cilmente aplicande la transformada inversa de Laplace.
mientras que la respucsta en frecuencia ge obtiene mediante el
diagrama de Bode. A pesar de que esta téchnica ftiens bases mas
matemdticas, gSigue siendo una técnica de tanteo, dado que se basa
en la remodelacidén del Lugar Geométrico de las Rafces para
obtener una configuracién satisfactoria de los polos y cerosa de

la funcién de transferencia de malla cerrada.

Durante esa misma década fud posible la utilizacién de las
computadoras analégicas y digitales como herramientas para el
anflisis y diseflo de gistemas y md&s aGn se utilizaron las

computadoras digitales como elementos de control.

Con el advenimiento de la era espacial se dis un nuevo



impulso a la Ingenierfa de Control. Se hizo necesario el diseilo
de gsistemas de control complejos y scGmamente preciscs para
proyectiles y pruebas espaciales. Ademds la necesidad de
minimizar, por ejemplo, &)1 peso de los satélites y contrclarlos
en forma adecuada y exacta ha incrementade la investigacién en el

campo de la Ingemieria de Control, dando come resultado las

técnicas de disefio modernas.

Las mismas exigencias tan rigidas de los nuevos sistemas a
disefiar obligaron a los ingenieros en ceonlrol a  buscar nuevas
técnicas de disefio mas complejas. d&ndose cuenta que el disefio
convencional ya no era el adecuado ni suficientemente riguroso
para tratar los complicados problemas que presentaban los moder—
nos sistemas de control. Esto d16 come resultado, no solo el
desarrollo de nuevos praincipios de disefio, sino que muchas con-
tribuciones matemdticas que largo tiempe fueren olvidadas se

retomarcen y aplicaron a 103 problemas actuales de control.

La finalidad del disefioc moderno de sistemas de control puede
resumirse en doz palabras: CONTROL OPTIMO. Eato c¢s. un gistema de
control se disefla de manera que su funcicnamiento se lleve acabo

en términos de la madxima eficlencia en todos sentidos.

Es diffcil establecer exa@ctamente cuande se inicid la teoria

del control moderno. De heche, las bases matemdticas de ciertos
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aspectos de la teoria del control moderno se remontan a trabajos

realizados por los grandes matemdticos.

El uso extensivo de las matemiticas aplicadas en la teoria
del control modernc ha permitido realizar f&cilmente una transi-—
cién de! disefio cladsico al disefio moderno. En el disefio cl&sico
se wusan herramientas y términos como funcidn de transferencia.
polos y ceros, respuesta en frecuencia, lugar de las raices,
diagrama de Bode. Lugar de Nyquist. entre otros. En el estudio
del contrel ©6ptimo usa un conjunto de té&rminos nueveos, como
variables de estado. ecuaciones de estado, transicién de estados.
matriz de transicién de estados. principio del minimo o del
m&ximo. métodos de Liapunov, técnica del gradiente. programacién
lineal, programacién dinamica, etc.

En resumen se puede establecer que, en cierta forma. el disefio
cldsico de sistemas de control es una inspiracién del Ingeniero
en Control, mientras que el disefio moderno contiene, primero, el
desarrollo y la formulaci6n de la base matem&tica; y segundo, la
aplicaci6én de esos principios matemdticos a los problemas préc-—
ticos de diseflo. Desafortunadamente, en la actualidad, muchas
&reas de la teoria avanzada del contro! estdn todavia en la etapa
tedrica y. en general. se reconoce que aGn existe un vacio entre
la teoria y la practica en el disefio de sistemas de control; vy,

como es de suponerse, este vacio es consecuencia del salto exis-—
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tente entre la teorfa y la practica en Ingenierfa de Control en
general. Sin embargo. es natural que la teoria preceda a las
aplicaciones en la mayorfa del campo de la Ingenierfa. No obstan—
te., e3 interesante apreciar que en algunos paises como Alemania.
Estados Unides, Rusia y Japén, este vacio se va haciendo cada vez

mis insignificante.

I.C. El papel de la computadora en el disefio de sistemas.

Una caracteristica importante de la Ingenierfa de Control es
su estrecha relacién con una basta cantidad de areas de la
Ciencia y la Ingenieria; por ejemplo la mecanica, la electrdnica.

la teoria de la informacibn y comunicacidn. la computacién, etc.

Algunas veces se ha intentado no desviar el rumbo de la
Ingenierfa de Control hacia esos campos, pero se ha encontrado
que eso es practicamente imposible. mds aln si se cansideran las
posibles ventajas que el desarrollo en esos campos puede aportar
a la Ingenieria de Control. Tal es el caso de la computacién en
la evolucién de las técnicas de disefio de sistemas de control en
la actualidad: por lo que es importante abordar., aunque sea en
forma breve, el papel que realiza la computacién en el disefio de

dichos sistemas.
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Histoéricamente. se ha hecho costumbre dividir a lasg
computadoras en analbgicas y digitales. Como resultado del
desarrollo de 1las computadoras en los Gltimos afios, 8e hace
necesario adicionar otro miembro importante a la familia de las
computadoras. se est& hablando de la computadora hibrida. Esta
variedad particular ha tenido un uso extensivo en Ingenieria de
Control; desde luego, las necesidades espenfificas da varies
problemas de control (especialmente de control 6ptimo) han
influido poderosamente en el desarrollo de este tipo de
computadoras: del mismo mode que las necesidades de control
aceleraron el desrrollo de la computadora analtégica hace més de
un cuarto de siglo. A continuacifn se trata cada uno de estos
tipos de computadoras para poder apreciar sus diferencias
basicas, asi como también para poder conocer sus ventajas y

desventajas en comparacién con las demas.

1.C.1. La computadora analégica.

La computadora anal6gica calcula. memoriza y funciona en
base a variables dque siempre se presentan en forma continua. En
la mayorfa de los casos, esas variables, 1lamadas variables de
méquina, son wvoltajes eléctricos en el rango de -100 a +100
volts de corriente directa. La exdctitud con la cual se realizan

las operaciones depende enteramente de la calidad de los
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componentes utilizados;:; bajo las mejores condiciones, se puede
tener una ex&ctitud hasta del 0.01%. La exictitud del 0.1% es

mucho més realista para la mayoria de las computadoras analégicas

ugadas en invegtigacién.

La computadora anal6gica tiene como elementos bésicos los

que se muestran en la tabla I.1.. Tal como se puede apreciar en
esa tabla, muchos de esos elementos est&n basados en el
amplificador operacional,. el componente mas importante en

cualquier m&quina analégica. Estos elementos bisicos se pueden
interconectar para realizar cualquier operacidn requerida con las

seflaies continuas,.

La computadora analbdgica puede ser utilizada para realizar
una gran variedad de operaciones sobre las sefiales analégicas.
Sin embargo, el uso cl&sico de esta computadora como herramienta
de disefio de sistemas de control adGn predomina y. sSeguramente
predominard en el futuro proximo. Cuando se describa el método de
disefio por ensayo y error. Sc podr& apreciar que la etapa de
dicho método que conoume més tiempo. es la verificacién para que
un disefio particular satisfaga las especificaciones de desempefio
establecidas. Por otro lado, la verificacién de la respuesta
transitoria de un sistema de orden mayor que cuatro. puede tomar

dfas si se emplean tablas y técnicas grdaficas en forma manual.
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Por medio de una computadora analégica. la respuesta
transitoria puede obtenerse en forma grafica en segundos,
independientemente del orden del sistema y de que el sistema Sea
© no lineal. Esto permite hacer pruebas continuamente sobre el
modelo matemdtico que representa al sistema a diseflar en un caso
particular y mejorar en cada prueba el sistema disefiado o
cambiarlo por unc mejor. Pero lo m&s importante, es que la
computadora analt6gica elimina la necesidad de simplificar el
modelo matem&tico que se ha obtenido inicialmente, con lo cual la
respuesta obtenida es m&s 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 disefiar sean tomados en
cuenta. De ahf que la computadora analégica usada como simulador
constituye una importante herramienta en el digsefic de sistemas de
contrel., Como tal se puede utilizar en cualquier técnica de
disefic, sea o no de ensayo y error propiamente dicho, ya que,
como se apreciard en un capitulo posterior, la simulacidén debe

incluirse en el proceso de disefio de sistemas.

No est&8 de mas indicar que, a pesar de los servicios tan
enormes que ofrece la computadora, ésta no piensa por el
disefiador. Es el ususario el que debe proporcionar las ideas y lo
que hace la computadora por €1, es el trabaje pesado de las

rutinas de c&lculo. dejéndole tiempo al! disefiador para realizar
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otras tareas mi&s productivas.

Cuando la computadora analbgica es usada como simulador, es
llamada a realizar la tarea mejor conocida como 1ntegracidén de
sefiales analSgicas. La idea sobre la programacidn de este tipo de
computadora consiste en interconectar los elementos de cdlculo en
forma tal que las realciones entre las variables del circuito
alambrado obedescan a la forma de las ecuaciones diferenciales
que representan al sistema fisico real. Esta interconexidén se
lleva acabo externamente en el tablero o médulo anal&gico de la

computadora.

El punto de partida del proceso de simulacién es el
establecimiento del modeloc matemdtico, el cual se puede
establecer en dos formas diferentes: en forma de ecuaciones de
estado (teorja del control moderno) o en forma de funcién de

transferencia (teoria del control cldsico).

En general, para fines practicos, la simulacién basada sobre
las ecuaciones de estado deber& evadirse a pesar de que este tipo
de modelo ofrece algunas ventajas distintivas, por ejemplo, se
pueden siempre eliminar los llamados integradores redundantes vy

se minimiza adem&s la necesidad de unidades operacionales.

Si se basa la programacién de la computadora analégica sobre

la funci®dn 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 es simuladoc por
medio de un amplificador operacional por separado, como se sabe,
con el amplificador operacional se puede realizar la simulacién
de cualquier funcitén de transferencia que se desee. Después de
esto se interconectan las unidades individuales para formoar una
disposicidn del sistema completo a simular. Algunas ventajas que

egto proporcjona son:

1.— La programacién es directa.

2.— En el diagrama de computadora se conserva la estructura
real del sistema a simular.

3.- Los parsmetros del sistema se encuentran en elementos

independientes. por lo gue pueden ajustarse facilmente.

Existe un concepto muy importante relacionado con la
simulacién de sistemas mediante computadora analégica que se
conoce como escalamiento de variables, La razén de ser de este
paso en el proceso de gimulacion apnalégica radica en gque en
algunos casos la amplitud de las variables que se manejan pueden
no estar dentro del rango apropiado para ser manejadas por la
computadora analégica, en cuyo caso los resultados obtenidos no
serdn los correctos. El escalamiento consiste en ajustar las
variables para que el valor de cada una de ellas este dentro del

rango gque la computadora maneja, esto se logra introduciendo
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constantes incégnitas, 1lamadas factores de escala. para cada una
de las variables, de tal manera que se tengan relaciones del
tipo:
Ve = sVr

donde: Ve es la variable escalada

Vr es la variable real

8 es el factor de escala y eg constanta Aurante todo el

proceso de simulacién.
Los valores de los factores de escala deben obtenerse en

forma ~simultdnea con el fin de asegurar que todas las variables
escaladas cumplen con el rango de operacidn de la computadora

nalégica que se va autilizar.

Ademés de! escalamiento en magnitud se debe realizar el
escalamiento en tiempo, éste consiste en ajustar la variable
independiente tiempo. de tal forma que Sus valores estgn dentro

del rango de velocidad de operaci6tn de la computadora analégica.

Exigsten diferentes métodos para llevar acabo el proceso de
escalamiento tanto en la utilizacidon del modelo matematico en

variables de estado como en funcién de transferencia.

A continuacién se presentan algunas de las ventajas que

ofrecen las computadoras anal&gicas:

a) En combinacién con la técnica de disefio de sistemas por
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b)

c}

d)

e)

f)

g)

ensayo y error. forma un equipo muy poderosc de disefio.

Dado que maneja variables continuas y en forma paralela,
es decir. sus elementos operan sgimultineamente: no

existen retardos de cdlculo en el sistema simulado.

Su velocidad de operaci6én es igual para sistemas
lineales como para sistemas no lineales y est§ limitada
solo por el ancho de banda de los amplificadores

utilizados.

Es extremadamente f&cil de manejar. Ademas es importante
seffalar que el lenguaje de programacién analégica es
casi universal, lo que facilita enormemente la

comunicacién entre usuarios.

Como los cambios de parametros pueden ser realizados
simplemente girando loz potenciémetros respectivos, su
utilizacidén es muy recomendable en trabajos de diseiio de

gistemas.

Dado que estas computadoras pueden trabajar directamente
y en forma sencilla con otro equipo a la salida, los

resultados se obtienen immediatamente en forma atil.

Combinando las tres dGltimas ventajas anteriores. se

establece un lazo de comunicacidén casi perfecto entre el
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operador y la miquina.

Entre las desventajas que se tienen al utilizar la

computadora anal6gica se pueden mencionar las siguientes:

a) Generalmente es necesario el escalamiento de variables,
el cual puede ser totalmente problem&tico en caso de

sistemas no lineales o de orden elevado.

b) Tiene una pobre capacidad de memoria. Las variables slo
8e pueden almacenar durante el tiempo en que se puedan

retener los voltajes del capacitor en los integradores.

c) Por norma. un error en la programacién no d& lugar a una
falla completa del cdlculo. lo cual repregsenta una

desventaja si no se detecta a tiempo el error.

I.C.2. La computadora digital.

La computadora digital calcula, memoriza y opera ligicamente
sobre variables que aparecen siempre en forma discreta (a dife-
rencia de las sefiales que maneja la computadora analégica gue son
continuag). y en forma de secuencia de datos. Por lo tanto., todas
las operaciones matemfticas del tipo continuoc deberan ser discre-—

tizadas 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 numeracidén binario y procesadas secuencialmente por la
unidad aritmética central. 1la cual esti disefiada para realizar

las operaciones elementales siguientes:

a) Sumar (o restar) dos nimeros binarios.
b) Comparar dos nimeros binarios.
¢) Almacenar o extraer un nimero binario en o de una

localidad de memoria.

Esas operaciones elementales ejecutadas en un orden
secuencial adecuado. son suficientes para manipular cualquier
problema matemdtico. EIl poder de la computadora digital descansa
sobre el factor de que puede realizar esas operaciones

elementales bajo ias siguientes caracteristicas:

1) Tremendamente r&pido.
2) Con perfecta ex&ctitud.
3) Secuencialmente VY. una vez programadas, gin la

intervencién del usuario.

La programacién de la computadora digital es diferente a la
forma en que s8e programa la computadora analdgica. Su
programacitn consiste en presentar a la computadora una serie de
instrucciones, Yya 8sea por medio de un teclado, de tarjetas o

cintas perforadas o bién por medio de discos magnéticos. Esas
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instrucciones indican a la computadora, en base a un cadigo
binario, que operaciones debe realizar y en que secuencia légica
se llevar&n acabo., Este programa debe, por supuesto, decir
tambi&n a la computadora en que localidades de su memoria se
encuentran los datos numéricos que sSe involucraran en el calculo.
Antes de 1975. tal programa tenia que ser una tabulacién
detallada de operaciones elementales y el usuario se veia forzado
a escribirlo en nivel de lenguaje de miquina. Actualmente el
usuario se puede comunicar con la computadora digital mediante un
lenguaje m&s sencillo. El desarrcollo de los lenguaies de
programacién digital ocurris, desafortunadamente para el usuario,

en forma desorganizada y sin normalizar.

A continuacién se presentan algunas de las ventajas que

ofrece la computadora digital:

a

No existe limite practico de exactitud si el usuario esta

dispuesto a absorber el costo del tiempo de maquina.

b) Puede manipular cualquier tipo de operacign matemztica

con la misma facilidad.

¢} 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 programacién que puede

representar un problema de comunicacién entre usuarios.

b} E1 tipo de operaci6én secuencial reditua en tiempo de
c&lculo el cual crece en proporcion ai tamarov aeil

problema.

¢) Incapacidad para realizar una integracién verdadera. Este
factor combinado con el anterior produce una incapacidad
natural para manejar un gran conjunto de ecuaciones

diferenciales en un tiempo relativamente pequefio.

Existe una técnica de programacién digital de particular
importancia para el Ingeniero en Control, conocida como
simulacién digital. Y dque es Db&sicamente un intento por
incorporar algunas de las caracteristicas de operacién Y
programacidn de la computadora analégica a la computadora
digital. Es una técnica muy especial en vista de que esté
destinada al estudio de sistemas din&micos sSlamente y est& por
lo tanto centrada alrededor de 1la solucién de ecuaciones
diferenciales y. de esa forma, determinar la respuesta de un

sistema debida a una sefial de entrada especifica, lo cual es de
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gran importancia en el procesc de disefio de sistemas de control.
Entre las razones obligadas para usar la computadora digital en

la solucidén de un problema dinadmico se encuentran las siguientes:
a) La ausencia de problemas de escalamiento de wvariables.

b) La alta confiabilidad que se tiene sobre la solucién por
computadora digital sirve para utilizar é&sta como

verificacién de la solucién analégica.

Frecuentemente, en disposiciones de simulacién 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 confianz& en lo obtenido para poder saber a
ciencia cierta s8i el escalamiento fué realizado en forma
correcta. Por lo tanto, seria de gran ayuda tener al menos una
respuesta del sistema obtenida mediante la simulacién digital a

fin de:

a) Tener una solucidén de comparacidn.

b) Tener una idea acerca de 1las magnitudes de las
excursiones de las variables para poder realizar un buen
escalamiento de variables para la simulacidn en

computadora analégica.

El programador analsgico, 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, gi al programador digital
se le prtesentan las ecuaciones diferenciales pertenecientes a un
problema particular, probablemente, 8i tiene el tiempo
disponible, 1llevar& acabo una traslacién a un lenguaje de
programacidn digital y ejecutard su programa para obtener la
solucidén deseada. Sin embargo, el tiempo involucrado en dicha
traslacisén frecuentemente es inaceptable Yy, generalmente se

excluye esto como ayuda.

Aqui es donde entra en accién la simulacién digital., la cual
proporciona a! operador analdgico un medio de comunicacidén con la
computadora digital en un lenguaje que &l entiende directamente.
En la actualidad existen varios lenguajes de programacién para
simular sistemas en computadora digital., entre los que se pueden

mencionar a MIDAS. DYSAC y MADBLOCK. entre otros.

Todos los lenguajes de simulacién digital tienen el mismo
objetivo: Permitir al programador analfSgico usar el mé&todo de
diagramas de bloques para representar el sistema analdgico en la
computadora digital y poder simularlo. Es decir, estos lenguajes
tienen un vocabulario a base de bloques operacionales, por
ejemplo, integradores. sumadores, multiplicadores, entre otros, y
el proceso de programacidn consiste en interconectar simplemente

estos blogques de acuerdo a una estructura que representa al
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sistema fisico. Por lo tanto,'este procedimiento de programacidn
es idéntico al usado en-la’ prbgramaciéh de -la ‘computadora

analbdgica.

I.€.3. La computadora hibrida.

Debido a las diferencias bAsicas entre 1las computadoras
analdgica y digital, se han desarrollado a través de los afios dos
escuelas diferentes de computacibén en cuanto a la programacidn.
Una vez gque un usuario de computadora siente que se ha convertido
en un operador h&bil de uno de log dos tipos; cominmente est&
propenso a desviar toda su atencisn hacia ese tipo particular de
computadora. Muy frecuentemente ni siquiera conoce acerca de 1la
existencia del otro tipo de computadora mucho menos sabe de sus
potenciales. En los Gltimos afios existe la tendencia al hecho de
que, efectivamente, no se utilizan completamente los recursos de
la computacidén 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 4&rea de la

computadora hibrida.

No se debe confundir la definicién de computadora hibrida
con la simulacion digital, dado que ésta fdltima se realiza

totalimente en una computadora digital, wutilizando programas que
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la. pueden semejar a la gimulacidn analbdgica pero siempre en
computadora digital. Mientras que 1la computadora hibrida
incorpora una parte analSgica de propésito general y una parte
digital de propésito general., las cuales funcionar&n en forma
conjunta para llevar acabo una simulacién analégica pero
controlada digitalmente, es decir, la simulacién pueden ser

programada .

Este tipo de computadora tiene una gran utilizacién en el
disefio de sigtemas de control por computadora (sistemas
digitales), donde el controlador es simulado por las parte
digital y los elementos de la planta son simuledos por la parte
analsdgica. A continuacién se presentan algunas caracteristictas de

la computadora hibrida:

a} Exactitud y velocidad excelentes.

b) Habilidad aritmética alta.

c) Alta capacidad de memoria.
d) Capacidad de decisién légica.

e

Excelente capacidad de integraci6én verdadera.

£

Insensibilidad al orden del sistema,.
g) Excelentes caracteristicas de comunicacidn hombre~

méquina.

Limitando 1la atencidn solo ai campo del Control se pueden
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mencionar las siguientes posihles aplicaciones especificas para

ta computadora hibrida:

a) Simulacidtn de aquellos sistemas de control Jos cuales, en
cierto sentido. son en si mismos hibridos, por ejemplo
gistemas de control digital (de datos muestreados).

b)

Simulaci6n de sistemas biolégicos.

€} Estudiosde simulacién de sSistcidus de Cueniroil addptivus.

d) Simulacién de guia y contrel de vehiculos aeroespaciales.

En 1la computadora hibrida las sefiales de la parte digital
deben sger capaces de contrclar el modo de operacidn de los
integradores en la parte analdgica. mientras que las seflales de
la parte analdgica serén capaces de detener los cdlculos gue
lleva acabe 1la parte digital. Los potencidmetros de la parte
analégica. que son los gque representan a los parametros
anal6gicos. son ajustados por medio de comandos desde la parte
digita!l =in la actuacidn directa del usuario. para llevar acabo
lo anterior la computadora cuenta cCon Servomecanismos gue operan
a los potencitmetros. La parte analdgica contiene adem&s un reloj
gue provee los pulsos para controlar los cdlculos iterativos. Por
otra parte. la unidad digital estd equipada con moédulos de

control que contienen elementos l6gicos como son compuertas (AND.
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OR, etc.), Multivibradores (FLIP-FLOPS) y comparadores., El
control de la unidades se establece por medio de un
microprocesador dque se encuentra en la parte digital, esto no
significa que no se pueda operar cuc-h: parte por separado 8i se
desea. En la tabla I-2 se presentan algunos elementos de la

computadora hibrida.

1.D. Comparacibn entre control analégico y control digital,

Es de gran importancia establecer 1las diferencias que
existen entre los sistemas de control analdgicoy los sistemas de
control digital, debido a que, si bién es cierto que el
funcionamiento es idéntico, los elementos que intervienen en
ambos, asi como las sefiales que manejan son diferentes. En base a
esto filtimo es como se puede establecer de manera mas clara la

diferencia entre estos dos tipos de sistemas de control.

En los gsistemas de control analégico, todas las variables
que intervienen en su funcionamiento son sefiales contfnuas, es
decir, sSea o no sea lineal el sistema, todas las seflales est&n

siempre presentes, su valor es conocido en todo instante vy

representa proporcionalmente la magnitud de la variable
correspondiente. En este caso todos 1los disposgitivos que
componen el sistema operan con sefiales continuas (analégicas),
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Descripcidn

“Xo. 8{ndolo
Ic Ee colocado en RRSET cuando ls me-
fial de oontrol U=l.

1 cuando U=0 es colocado en operacidn

¢ U
Ic Es colocado en operacidén repetitiva

2 cuandoc la sefial U se cambia alterns

tivanente entre O y 1 y deacuerdo
tUu eon 1la desoripcidén de 1.
TUniddd de memorim directa.

3 u_.i ? cuando U=l se coloca en RESET
cuando U=0 Be coloce en operscidn
midad ¢ memdris complementaria.

4 . igual opermcidén que el anterior so-

A solo que con la sefial de control U
eomplemsntada -
v Comparador:
R
5 ;:@_‘_6 Si x>y entonces U=1(0=0)
Si x<y entonces Ue0(T=1)
Compuerta AND:
6 Ve .0 U=1 solamente 2{ V y W pon ambos
- =G igunles = 1, de otra forma UeO.
Y — IR | Compuerta OR: .
[ :D_ = U=l solo 51 V o W son 1 de otre for
W PO -
ma U=0.
Interrupter:
8 e, e, Cuando U=1 entonces e, m-g,
fv U=0 entonces e,=-¢,

Teble I-2:-p)gunoe de 1los elementos de 1a conmputadora hivrida.



por ejemplo los amplificadores, los actuadores y el compensador,
En la figura I.3. se muestra un diagrama a bloques que representa

un sistema de control analsgico.

R(s) e(3)
< onmcnnn}——‘l PLANTA ]———*

Figura 1.3.-Diagrama de blogues de un sistema areslégico.

La otra categoria de sistemas de control se encuentra donde
una o m&s sefiales son muestreadas (se toma el valor de la sefial
solo en determinados instantes). En la figura I.4. se ilustra en

forma de disgrama de blogue, el muestreo de una sefial.

Y -
e ¥

Figura I.4.-Representacién del proceso de muestreo.

En la figura I.4. 1a sefial e®(t) aparece como un tren de
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pulsos de amplitud variable, dicha amplitud est8 determinada por
la magnitud de la sefal 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 computadera digitatl, la sefial
muestreada toma 1la forma digital codificada, con lo que la
computadora digital estd disponible para realizar el célculo
necesario correspondiente al controlador dentro de un sistema de
control. El sistema en el cual la computadora digital es
utilizada como un elemento de control, recibe el nombre de

sigtema de control digital.

En el presente siglo se ha extendido el usc de operaciones
aritméticas y dispositivos de gran capacidad de almacenamiento
gracias al desarrollo de la Electrénica (tubos, transistores vy
circuitos integrados), que también permitid que las operacionesa
se hicieran con mayor rapidez y con menor utilizacidn de energia.
El contfnuo desarrollo de la Electrbnica ofrece més ex&ctitud,
rapidez y un cdlculo m&s econtémico en la wutilizacién de 1a
computadora digital como parte de un sistema de control. E1

microprocesador es un excelente ejemplo de esto.

Los métodos para generacidn de programas de computadora

digital han tenido una importante mejoria en las tres dltimas
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décadas. Los conceptos asociados con la programacién estructurada
y la Ingenierfa de programacién son importantes en la realizacién
de cualquier algoritmo, especialmente para algoritmos de control
digital. El1 wuso apropiado de esos métodos permite mejores
© estructuras para entendimiento, prueba y evaluacién répidas y

modificaciones y mantenimiento econdmicos.

A partir de 1la década de 1960 la aplicacién de la
computadora digital se ha extendido hasta su uso en las
instalaciones de control de plantas y proceses industriales.
Ejemplos de las aplicaciones del control digital de diferentes
grados de elaboracidn son: el control de hornos para cemento,
magquinas para fabricacién de papel. hornos para fabricacidn de
vidrio, laminadores de acero., control ambiental, lineas de
ensamble en la industria automotriz y regulaci6n en el trafico de

ferrocarriles. entre otros.

La realizacidén de controles digitales para una planta o
proceso es un verdadero desafio para el Ingeniero, debido a que
debe considerarse la realizacién de anilisis de costos,
definicién del problema, definicién del contro! en si, el disefio,

asi como la realizacién del sistema propiamente dicha.

La caracteristica m&s importante de la computadora digital.

e8 su habilidad para procesar y transformar grandes cantidades de
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informacién en una forma preestablecida. El equipo de control
digital puede ser un equipo flexible, computadoras de propésito
general que operan eh tiempo compartido con una multitud de
tareas. o bién puede ser un equipo rigido, compuesto por una
computadora de propésito especial, disefiada para realizar el

control de un sistema en particular.

Cuando la computadora digital! es usada como digpoditive de
control dentro de un sistema, puede programarse para realizar,

entre otras, las siguientes funciones bésicas:

a) Adquisicién y almacenamiento de los datos de la planta.
b) Identificacidn de la dinamica de la planta.

c) Selecci6tn de los par&metros de control.

d) Ejecucién de los algoritmos de control.

e) Manipulacién de lag variables que 8e enviaran a la

planta para su control.

La capacidad de control de la computadora estd determinada
escencialmente por el tiempo de acceso o velocidad de 1la

computadora y su capacidad de memoria.

El anslisis de sistemas de datos muestreados desacansa
pesadamente sgobre la extensién de los métodos del dominio de la
frecuencia y del dominio del tiempo desarrollados para sistemas

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

analégico, con muy buenos resultados.
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CAPITULO i

COMPENSACION
DE
SISTEMAS LINEALES.



CAPITULO II
COMPENSACION DE SISTEMAS LINEALES.

La compensacion de sistemas es una consecuencia de la
impogibilidad de mantener dentro de un rango aceptable el
funcionamiento de un sistema, ajustando simplemente alguno de sus
pardmetros (la ganancia por ejemplo). En otras palabras. la
compensacién consiste en alterar la cenfiguracién original del
sistema a fin de que sus caracteristicas de funcionamiento sean
aceptables. En el cuadro II1.1 se muestra la clasificacion de la

compensacién de sistemas de control.

La especificacidn hecha anteriormente sobre el término de
sistemas lineales obedece a que el proceso de disefic que se
establece en el capftulo IV estd enfocado Gnicamente a los
sistemas de este tipo. cuyo significado fue introducido en el

capitulo I.

Los dispositives disponibles que son utilizados como
compensadores pueden ser de diferente naturaleza fisica
(mec&nicos, hidr&ulicos. neumAticos, eléctricos, etc.) y su
seleccién depende del ambiente en el que van a desempefiar su
funcién y del tipo de seflales que 'deben manejar. Existe una gran
variedad de estos dispositivos. sin embargo. generalmente se opta
por elegir compensadores elé&ctricos. dadas las ventajas que

ofrece el manejo de seflales de tipo eléctrico. Incluso en los
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1)Compensacidn
. . en serie.
A)Por ubicacién
del compensador
en el sistera.

2 )Compensacidr
en paralelo.

Clasificacidn de e

compensacién de 1)Conpensacidn de
sistemas linea- wlelento de fass
les.

2)Compensacidn de

B)Por #influencia Z
atraso de fase.

del conpensador
er la respuesta
del sistema,

3 )Compersacidn de
adelanto-atraso de
L L fase.

Cuadro II-1.- Clasificacign de la compensacign
de sistemas lineales de control,

casos en gque se tengan presentes seflales de naturaleza diferente
a la eléctrica se decide utilizar dispositivos transductores

eléctricoa y poder introducir compensadores de esta naturaleza.

En los apartados que componen el presente capitulo se hace
una descripcién mis detallada del significado de la compensacién

de sistemas de control asfi como de su clasificacién, tratando por
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separadc cada uno de sus diferentes tipos, findlmente se

proporcionan algunos ejemplos de dispositivos compensadores.

El comportamiento de cada uno de los tipos de compensacidn
clasificados de acuerdo a su influencia sobre la respuesta del
sistema (adelanto de fase, atraso de fase y atraso-adelantco de
fase) se establece detalladamente, auxili&ndose para esto de la
configuracién de Polos y Ceros y de la respuesta en frecuencia,
proporcionando en cada caso el diagrama polar y los diagramas
semilogaritmicos de magnitud y fase. La introdgccién de estas
herramientas en el tratado de estos tipoa de compensacién obedece
a que son, junto con el Lugar Geométrico de las Raices (LGR). las
armas utilizadas para atacar el problema de Aiseﬁo de sistemas de
control por ensayo Yy error. que es el tema del trabajo

presentado.

Algunas de las expresiones matemfticas y observaciones
hechas en este capftulo ser&n de gran ayuda cuando se trate el
procesc de disefio de sistemas en el capitulo IV. A continuacidn
se presentan algunas abreviaturas utilizadas en log apartados

subsecuentes:
Ge (8) = funcidn de transferencia de un compensador.

Gean (8) = funcibdn de transferencia de un compensador de
adelanto de fase.
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Geay () = funcidn de transferencia de un compensador de
atraso de fase.

Gean (8) = funcitn de transferencia de un compensador de
adelanto-atraso de fase.

II.A. Clasificacién de la compensacién de sistemas.

Tal como se establecié anteriormente, en la préctica es muy
raro encontrar sistemas que sin nacesidad de ajustar alguno de
sus parémetros funcionen en forma satisfactoria. Por ejemplo. se
puede pensar que el sistema logre su funcionamiento adecuado
ajustando sfimplemente la ganancia, éin embargo, este ajuste de
ganancia puede provocar inestabilidad del sistema. En varios
casos el ajuste de parametros no es suficiente para cubrir las
egpecificaciones de funcionamiento o bien no se pueden ajustar
dichos pardmetros. En tales casos se tiene como alternativa
modificar la forma de la respuesta de la funcidn de transferencia
de)l sistema mediante la alteracién de sSu estructura origainai. A
eata alteracién del sistema se le ha dadoe el nombre de
compensaci®dn y se logra incorporando dispositivos o componentes
adicionales. Este dispositivo adicional insertado en el sistema
con ese objeto se denomina compensador. para sistemas analégicos

y controlador para sistemas digitales.
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Deacuerdo a la posicién que guarda el compensador dentro del
sistema. se pueden identificar dos tipos basicos de
configuraciones de sistemas compensados: Compensacién en serie y

compensacién en paralelo o en realimentacion,

Compensacién en serie.- En este tipo de configuracién el
compensador se coloca en serie con la planta, tal como se

pregenta en la figura II.1.

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

Compensacién en paralelo.— En este caso se coloca al
compensador en una malla interna de realimentacién. En las

figuras 1II-2.- a) y b) se muestran dos diagramas de compensacién
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en paralelo.

(a)

()

Figura 11.2.- Diagramas de bloques de sistemas
compensados en paralelo.

Generalmente la compensacibn en serie esc mis simple gue  la
compensacidn en paralelo. a cambio. la compensacidén en serie
frecuentemente utilizan mds elementos, por ejemplo los
amplificadores operacioneles, ya sea para aumentar la ganancia o

bien para aislar etapas.
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El problema de compensacién de gistemas se concentra
com@nmente en el disefio de un compensador serie o paralelo., La
eleccidn entre compensacidn en serie y paralelo depende de la
naturaleza de lag seftales del sistema, de los niveles de potencia
en los distintos puntosa, de las especificaciones de
funcionamiento, de la experiencia del proyectista. de las

consideraciones econdmicas, etc,

Debido a su gencillez y versatilidad la compensacién en
gerie es utilizada con mayor frecuencia que la compensacién en
paralelo. Esto es posible siempre y cuando el nGmero de elementos
que componen el compensador en serie no aumentan en gran medida

el costo del mismo.

Como se puede apreciar el disefio de szistemas est&
fntimamente ligado con la compensacién de siatemas, al grado de
que, tal como se establecid en el capftuleo anterior. el objetive
del diseflador en la mayorfa de los cascs se enfoca sSlamente a la
determinacidén de la funcién de transferencia del compensador. Una
vez establecida dicha funcién de transferencia. debe conseguir el
dispogitivo fisico que cumpla con ella. Existen némeroscs
dispositivos que pueden ser usados como controladores, estos
pueden estar compuestos por elementos el&ctricos, hidréulicos,

mecé&nicos, neumdticoa o combinaciones de &stos.
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La decisién de usar un compensador mecinico, neumitico,
eléctrico o hidrfulico, =se basa parciaimente en la naturaleza de
la planta a controlar. Por otra parte se acostumbra utilizar
compensadores esectroénicos, por lo que frecuentemente se
transforman seflales no eléctricas en sefiales eléctricas, esto se
debe a la simplicidad en su manipulacién y transmisidn, 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 catélogos de los fabricantes,

Actualmente, el uso de la computadora digital como elemento
controlador se ha difundido gra&ndemente, dando lugar a los

gistemas de control digital que cada vez tienen mayor auge.

Es de suponer que, econémicamente. es mejor usar partes
disponebles comercialmente para un sSistema Yy disefiar un
dispositivo compensador convenilente en lugar de diseffar y
construir un sistema completamente nuevo. De esto se desprende
que tan importante es la compensacibén de sistemas en el aiseﬁo de

103 mismos.

De acuerdo a la influencia que el compensador tiene sobre la
respuesta del sistema sin compsnsar, 1a compensacidén se puede

clasificar en: Compensacidn de adelanto de fase. compensacibdn de
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atraso de fase y compensacidén de atraso-adelanto de fase. En los

apartados posteriores se define cada uno de estos tipos.

II.B. Compensacién de adelanto de fase.

Los compensadores en adelanto de fase se utilizan para
aumentar la velocidad de respuesta del sistema, y para gue,
mediante su efecto derivativo, sean fuértemente realimentados los
cambios bruscos de la diferencia entre la entrada y la salida, Yy

lograr asi sistemas de mejor comportamiento din&mico.

El nombre de "adelanto de fase" proviene del hecho gque para
una seflal senoidal aplicada a la entrada del compensador. su
salida es también una sefial senoidal con un adelanto en fase.
Este &ngulo de adelanto es funcién de la frecuencia de la sefial
de entrada. La funcidn de transferencia de este tipo de

compensacién tiene la forma mostrada en la expresién (II-1).

Geap (8) = - con =K1 e (II-1)

Tal como se aprecia en la ecuacidn (II-1). el cero siempre
estarf a la derecha del polc en el plano s, esto se debe a que

o <1. La configuracidn de polos y ceros para este compensador se
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muestra-en la figura II-3.

i

v O
O

-1/';1’ -1/p

-

Figura 11.3.~ Configuraci&n de polos y ceros
de un compensador de adelanto de
fage,

El diagrama polar de este compensador se obtiene de la

giguiente forma:

Haciendo s=jw en {(II-1):

(iw + 1/P)

Geap (iW) = - - i L (II91A)

(iw + 1/x P}
Multiplicando y dividiendo por el conjugado del denominador:

(170¢P* = 3w/P + jw/ocP + w?)

G, (jw) =
che (1/=®P* + w?)
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Separando parte real y parte imaginaria:

(1/“?" + oW La parte real siempre
R(W) = ———m—mmm—m e sers positiva.

w{l/ o P - 1/P) Como ©«<1, la parte imagi-
I(w) = R naria siempre gera
(1/0@P* + w?) pogitiva.

De 1las expresiones anteriores se deduce que el diagrama
polar estar& ubicado en el primer cuadrante del plano Ggpp (8).
Por otra parte, se puede demostrar que la magnitud y el d&ngulo de

fase estén determinados por las expresiones siguientes:

Para magnitud:

e (11-2)

Para el angulo de fase:

4 [W(1/e¢P - 1/P)
B(w) = tan | —-——m———mm e i e (TI=3)
(tw* + 1/:3P%)

Graficando las expresiones (II-2) y (II-3) en funcidén de w

s9 obtiene el diagrama polar que aparece en la figura II-4.
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=0 =0
of = 1 "
Figura I1.4.- Diagrama polar de un compensador de

adelantc de fase.

Para obtener el diagrama semilogaritmico de amplitud y fase
se tiene:

Normalizando (II-1)

Gepp (B) = —m—m—mmmee e Ve (TI-1B)

Para la magnitud:
20106 ¢y (iw}| = 2010gec + 2010g|Piw + 1| - 2010g | =Psw + 1}
Como se puede apreciar. las frecuencias de corte son:

Wy = 1/P frecuencia de corte para el cero.

We = 1/xP frecuencia de corte para el polo.
Para la fase se tiene:

/ Geap (JW) = fox + / Piw + 1~ /focPjw + 1
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En  la figura II.5 se presenta el bdiagramu sémilogaritmico

tanto en magnitud como en fase de este tipo:de compensador.

2010g |G, (§w ) /|1
201og(1/x) p
| .
(aB) %=204B/dec.y, t (l)Magn-*uJ
o ﬁ >
T .
{Gun(jv)/\ \ ' :
90"";. o l_ o \
(°) 45 f 2 : (h)Fase.
° 2 - "., > w

Figura II.5.- Diagramas semilogaritmicos de un

Tal como Se puede apreciar en la figura II.S,
Y a la cual Se obtiene el &ngulo de fase maximo

valor medio geométrico de w, y W, ., es decir:

log ¥Wm
log vem

log wem

compensador de adelanto de

[109 W, o+ log vp ] /2
[log (wWg s Wp )]/2

log \fw; vl

§7

fase.

la frecuencia

¥m es igual al



W = fHpewp '
Sustituyendo lo que vale w, y vp sSe tiene que:

W = 1/VXP ... (11-3B)

Por otra parte, el &ngulo de fase m&ximo ¢@m se puede

egstablecer en funcidn Onicamente de o« mediante el siguiente

proceso:

Dado que G,y (W) es una funcidén compleja se puede establecer

como una magnitud y un dngulo. esto es. de la expresidn I1I-%B:

Geap (IW) = M(w) /[@(w)

(3WP + 1) V1 + w2 Pl 4 tan (P

Geap (W) = o -

(jweP + 1) Vi :&"wlpqz tnn“(gswP?

Por 1o que:
-1 -1
@F(w) = tan (wP)- tan («wP)
Haciendo:

A= van'(wp)

-1
% = tan {ocwP)
Se tiene entonces que:

tan@(w) = tan(g-¥)
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Aplicando la identidad trigonométrica de:

tang - tan?
£aN(B- ) =~ e

1 + tang tan?

tan(tan! wP) — tan(tan™ xwP)
tan@(w) = = =
1 + tan(tan wP)tan({tan «KwP)
WP - «wP wP(1 — o)
tan@(w) = - i
1 4+ wPxwP 1+ w™p

Sustituyendo w por la expresion de wm = 1/ Voc'P, que

es la
frecuencia a la cual ocurre el méximo &ngulc de defasamiento, sge
tiene:
tand(w)y, = (1-) 72Vel
O bién:
A (1 -e)
@(w)m = tan |~—w———-
2\
También se puede expresar de otra forma utilizando la relacidn

triangular.

PBlwim = Sen-1 [q—_ (x—)-—] ....... e (11I-4)
(1 +o<)

De las expresiones finales se observa que

el maximo

desplazamiento de fase posible es de 90° y sucede cuando o =0°
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" Ademfis . la expresién (II-4) ‘es muy titil para la adecuada seleccién
del valor de X en el disefio de la compensacidén. A continuacién
ge mencionan algunas de las caracter{sticas de un compensador de

adelanto de fase:

a) Introduce un &ngulo de adelanto de fase que proporciona
efectos estabilizadores.

b) Aumenta la ganancia en las frecusencias més altas
proporcicnando efectos desestabilizadores.

¢) El adelanto de fase se introduce en los alrededores de
la frecuencia de cruce con OdB del diagrama original a
fin de obtener las raices dominantes deseadas en el
plano s con lo cual se incrementan los mirgenes de
estabilidad del sistema.

d) Se aumenta el ancho de banda incrementindose la rapidez

de respuesta del sistema y la suceptibilidad al ruido.

De lo anterior, se recomienda aplicar este tipo de
compensador cuando se desee respuestas transitorias répidas,
siempre que la fase no disminuya ripidamente cerca de la
frecuencia de cruce con los O0dB. En otras palabras, la
compensacién por adelanto de fase es Gtil para sistemas de
gegundo orden con polos reales o poce amortiguados, o para

sistemas de orden mayor cuyos dos polos cercanos al origen (polos
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dominantes) cun.xpler{ con la condicisén citada. En las figuras II.6
a) y b) se presentan gri&ficamente los efectos de este tipo de
compensadores sobre la respuesta en frecuencia del sistema

original.

2010gM(w)
{ap) Siatemn
h comnensnio,
o Sistems | > (=M
ain ./:
compensar
' '
¢(W)u N " w 5
°
) Vo w
Lo (b)Fase
=G0 Sirteme
compensado
Sistern
Bin
compensar

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

II.C. Compensacién de atraso de fase.

En muchos casos, la respuesta estable (régimen permanente)

no cumple con las especificaciones de desempefio establecidas, no
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. pudiéndosa. ademds mejorar ésta mediante compensacién de adelanto
de fase. En tales ocasiones es necesario tener valorea altos de
las constantes de error estacionario (kp. kv, o ka) a2 fin de
hacer que la salida sea una reproduccidn fiel de la entrada de
referencia. Un método conveniente para llevar acabo esto consiste
en introducir al sistema original un elemento cuya funcidn de
transferencia tenga un polo. Yya sea cercano al origen sobre el
eje real de plano s o sobre el origen. Debido a que, al incluir
tnicamente este polo se aumentar& el nimero de asfintotas del
lugar Geométrico de las Raices (LGR) y degradaria en general el
comportamiento dinidmico del sistema. es necesario incluir un cero
para evitar una severa deformacién de! LGR. Este método se conoce

como compensacién de atraso de fase.

E! nombre de atraso de fase proviene del hecho de que cuando
se le suministra una seflal de entrada sencidal al compensador, su
salida es también una sefial senoidal con un &ngulo de atraso de
fage respecto a la entrada. Como es de suponerse. este atraso de
fase es funciodn de la frecuencia de la sefial de entrada. La
funcisn de transferencia del compensador de atrasoc de fase tiene

la forma general siguiente:

1 (s + 1/P)

A (s« 1/8 P)
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La configuraci6n de polos y ceros de 1a ecuacién (II-6) ~se

muestran en la figura II.7.

-1/® S14P -

Figura I11.7.- Configuracién de polos y ceros
de un compensador de atraso de
fase.

Debido a que &>1 el polo siempre estard a la derecha del
cero, tal como se puede apreciar en la figura II.7.

Para obtener el diagrama polar de este compensador se tiene:

Haciendo s=jw en la expresisn (II-6):

1 (jw + 1/P)
G (Jw)= — —
B

ca (5w + 1/8P)

multiplicando y dividiendo por el conjugado del denominador:
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) 1 .(1/8F%  + w® = Jw/P + iw/@P)
Cear (39 "= = 1/820%

+ w*
separando en parte real y parte imaginaria, tenemos:

1 (18P + wh)

H La parte real siempre
P (/B> Pt + wD es positiva.

——————— Dado que ,A>1, la parte
+ wi) imaginaria siempre seré& negativa.

De 1lo anterior se deduce que el diagrama polar estarad

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

respectivamente por las siguientes expresiones:

4 WP - 1/P )
@(w) = tan

(18P~ + w3

Asignando valores a w en las expresiones (II-7) y (1I-8) se

obtiene el diagrama polar de la figura II.8.
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X

Ve 1 N
7

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

Para el diagrama semilogaritmico se tiene:
Normalizando la expresién (II-6):
(Ps + 1)

G (8) = ———
ce (APs + 1)

Para el diagrama de magnitud tenemos:
20log M(w) = 20logl(Piw +1)| - 2010gl(8Piw +1)]

lag frecuencia de corte son:
Wy = i/P

wp = 18P
Para el diagrama de fase se tiene:

P(w) = [Piw + 1 - [gPiw + 1

65



En las figuras 111.9. a) y b) se presentan los diagramas
semilogaritmicos de magnitud y fase respectivamente. De dichas
figuras se puede apreciar que w,es nuevamente la media geométrica

de w; y Wp. ¥ estd dada por la siguiente expresién:
w -thwp‘

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

&ngulo de defasamiento maximo (en este caso es negativo).

De la misma forma que se hizo para obtener el &ngulo de fase
miximo de un compensador de avance de fase en funcién solamente
de o< {(en este caso deS8). se tiene que para el compensador de
atraso de fase este &ngulo méximo est& dado por la relacién

siguiente:

-1 1 -4
#m = Sen |————| ... Ve (11-9)

De 1la dltima expresidtn se deduce que el maximo &ngulo

posible de defasamiento es de -90°, y esto sucede cuando V-Ead--H

A continuacidn se mencionan algunag caracteristicas de los

compensadores de atraso de fase:
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2010gM(w) T
(eB)
[3) i > -
1 .
o (2)Mag.
-201ogft/a) + 1 , ;
Ay, b
(°) ':n ':m '. 2 >
L] H | ' w
H (b)Fase
~904

Figura II.9.- Diagramas semilogaritmicos de un
compensador de atraso de fase.

a) Agregan un A&ngulo de atrasc de fase produciendo wuna
constante de error y manteniendo las raices dominantes en la

posicidn deseada en el plano complejo .

b) Disminuye el ancho de banda por 1lo que mejora la
supresién de ruido y se vuelve menos rdpida la respuesta del

gigtema.
c) Reduce el error en estado estacionario.

Se recomienda utilizar este tipo de compensacién cuando se
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especifican las constantes de error y que no exista un rango de
bajas frecuencias donde vla fase sea igual al margen de fase
deseado, En las figuras II.10 a) y b) se muestran los efectos que
tiene la introducci6n de un compensador de atraso de fase sobre

la respuesta en frecuencia del sistema original.

En este caso. las frecuencias w, y W, deben escogerse de
manera que el atraso de fase no ocurra en las cercanias del punto

de cruce con los 180° de la respuesta original.

201oghi(w) N
Sistno
(aB) ! compsnaado.
1 (2)Mag.
! N
T T
Of i sup. o
#w) \. GOﬁpenando
—i L] N
0 ) ! 7 w
(0) - i ; {(v)Fase
L} Sistno
\ coupensado.
Sis
180-L compenggdo.

Figura 1I1.10.-~ Efectos de la compensacién de atraso
de fase sobre la respuesta en frecuencia.
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I1.D. Compensacién de adelanto-atraso de fase.

En los apartados anteriores se han tratado dos tipos de
compensadores., de adelanto de fase y de atraso de fase.
Estableciendose que la compenéacian de adelanto de fase aumenta
el ancho de banda, 1lo que a su vez mejora la velocidad de
respuesta vy disminuye el maximo sobrepaso, por lo tanto, este
compensador es eficaz para sistemas sin problemas severos de

estabjlidad.

Por otra parte. la compensacién de atraso de fase disminuye
el méximo Sobrepaso y produce una gran me jora en al
comportamiento de régimen estacionario, pero ocasiona una pobre
velocidad de respuesta debido a que tiene un reducide ancho de

banda.

De 1o anterior se puede establecer que cada uno de esos
tipos de compensacidn presenta tanto ventajas como desventajas.
En la practica existen sistemas cuyo funcionamiento no puede
me jorarse gsatisfactoriamente mediante el uso exclusivo 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 ellos presentan por separado. Esta combinacidn da

lugar a la compensacién llamada de adelanto-atraso de fase.
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Normalmante no es necesario conectar en cascada las redes de
adelanto y atraso de fase. a menois que se deban especificar las
constantes o<y 4 en forma separada. La funcién de transferencia
de un compensador de adelanto-atraso de fase tiene la forma
general mostrada en la expresién (II-11), en la que se puede
apreciar que las constantes oy g est8&n incluidas en ¥ ., ademis
la atenuacisn del té&rmino de atraso de fase no aparece dado que
se considera que existe un amplificador con una ganancia tal que

absorbe dicha atenuacién.

e (II-11)

s + 1/P, ] [5 + 1/Py ]

G, (s) =
chn [s + %8 Jls + 1/0B,
e

adelanto atraso

Donde: ¥
Para obtener el diagrama polar se tiene:

para magnitud:

\/P,‘P;w" + (R™ 4+ PRy + 1 1
M) = e (11-12)
PR w! o+ (B /3% +¥hiwt 41

Para la fase:

B(w) = tai' (P, w) —tan’ (P, w/e) +tan (Pyw) — tan (FPyw) ...
..... Dt F T

Graficando las expresiones (II-12) y (II-13) se obtiene la
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figura 1II.11. En dicha figura se observa que para 0K w <w, este
compensador se comporta como un compensador de atraso de fase,
mientras que para w,¢ w <®™ actda como un compengador de adelanto

de fase. La frecuencia w, est§ dada como:

wo = \I7(R, B (I1-14)

que es la frecuencia para la cual el &ngulo de fase es cero y
tiene lugar la transicién del comportamiento del compensador,

pasando de un atraso a un adelanto de fase.

P> Py

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

Normalizando la expresisn (II-11):

(P2 + 1)(Pps + 1)

(Pya/8 + 1)($F;s + 1)
para la magnitud:

M(w),, = 2010oglP, jw + 11 + 20logl/Paiw + 1} - 201og Py Jw/n+1l -
~2010g{¥Py jw +11

donde las frecuencias de corte son:
Wy = 1/P
wzq = 1/P3
vy = ¥/P,

Wpy = 1/8F

E] diagrama asintético de magnitud. obtenido en base a esta
informacién es el gue se muestra en las figuras II.12 a) y b).
Para el diagrama de fase se tiene:

Pw) = /P dw + 1 + /Ppjw + 1 ~ /Pyiw/s + 1 =~ f¢Pajw + 1

En base a esta informacidn se obtiene el diagrama
gsemilogaritmico de fase que Se muestra en las figuras II.13 a} y

b).
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4p
¥iw) )W X We

O w,, ey R
¥(w) ,4B
) Wea
g 2 v

Figura 11.12.~ Diagramas semilogarftmicos de magnitud
de un compensgader de adelanto-atraso de
fase.

Biw) p(o) AWea>Wer

Flw) 4t°)

] Vex Wey Yo Wey "

Figura 11.13.~ Diagramas senilogaritmicos de fase de
un compensador de adelanto-atraso de
fase,



II.E. Algunos disposgitivos compensadores.

Tal como se ha podido apreciar., la necesidad de compensar un
sistema de control conduce findlmente al disefiador a elegir algdn
dispogitivo fisico que cumpla con las relaciones entrada-salida
que tedricamente se necesitan. Es decir. debe realizarse una
combinacién de elementos para obtener el digspositivo compensador
necesario para cumplir con la forma de la funcidn de transferen—
cia que incluye los valores correspondientes de las constantes de
tiempo y ganancias. Este problema de la seleccién de! compensador
puede complicarse. Por otro lado. y en forma optimista. se
puede establecer gque el disefiador de sistemas tiene a su disposi-—
cidn una gran cantidad de dispositivos compensadores para su
seleccidn. Esta libertad de seleccidn la debe proporciocnar el

gistema en cuestidn.

El usar compensadores eléctricos, mec&nicos, neumiticos o
hidr&ulicos es un problema que tiene que ser resuelto en cada
caso especifico. Es totalmente claro que la naturaleza fisica de
las sefales a 1o largo del gistoma constituye un factor
extremadamente importante en la seleccidn de los compensadores.

La disponibilidad de dichas sgeflales es también importante y con

frecuencia determina la eleccién entre la compensacitén en serie o

en paralelo.
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La eleccitn recae, en la mayoria de 1los casos, sobre
dispositivos eléctricos. Precisamente, en los casos en que las
sefiales no son de naturaleza elsctrica, frecuentemente se
prefiere transformarlas por medio de transductores en sefiales
eléctricas por razones de simplificacién en la transmisién.
reducido peso de componentes y mayor exactitud. A esto debe
sumarse el hecho de que es mucho m&s conveniente compensar
gefilales elé&ctricas que de cualquier otra variedad ffsica. En la
tabla II.1 se encuentran las redes elé&ctricas de compensacién més

comunes.

Entre los dospositivos compensadores de naturaleza mec&nica
se tiene uno muy sSencillo gque se obtiene fdaciimente conectando en
serie un resorte y un amortiguador, tal como se muestra en la

figura II.14.

Analizando el digpositivo se tiene gque szu funcién de

transferencia es:

ceireese. . (I1-15)

donde: P= b/k

b= constante del amortiguador

k= constante del resorte
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Tabla IT.1l.- Redes eléctricas de compensacién.



Por inspecci6n de la expresién (II-15) se determina que este

compensador es de atraso ‘de  fase:

Figura II,14.-~ Compensador mecdnico simple.

Un compensador md&s complicado que el anterior es el que se

muestra en la figura 1I1.15.

—
k b,
.
o i
Figura I1.15.- Compensador Mecé&nico de atraso

de fase.

Para este caso se tiene:



Xo(8) (B8 + 1)

..... [ YR, (1I-16)
Xi(s) (Ppa + 1)

Dénde: Py= (b, + by)/k
P, = b, /k

Tal como se puede apreciar P < P; . por lo que se trata de
un compensador mec&nico de atraso de fase, al igual que el ds la
figura I1.14 perc un poco mas compleio en cuanto a su

construccidn.

Otro dispositivo compensador de naturaleza mecanica es el

que se muestra en la figura II.16.

Figura II.16.-Compensador mecénico de adelanto
de fase.
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Analizando este dispositivo se. obtiene su: funcién . de

transferencia dada como:

Xo(s) (Ps + 1)
- - X —
Xi(s) (=xPs + 1)

il (11-17)

Doénde : P = by /k

&= ba/(by + ba)

Ademds:

o<l

Comparando la expresién (II-17) con la expresidn (II-1B) se
puede apreciar que este dispositivo mec&nico es un compensador de

adelanto de fase.

A continuacidn se presenta e] anilisis de un dispositivo

compengador hidromec&nico, el cual se muestra en la figura II.17.

Suministro
x camj
escape 1 dsl?gante
77wy 2 Iﬂ
eje de g — -

» eslabén de
realimentacidn

Pistén ¥

Figura I1.17.-Compensador hidromecé&nico.
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El dispositivo se llama hidromec&nico debido a que estd
compuesto de elementos de naturaleza hidrdulica y mec&nica {(puede
ser también neumdtico y mecanico). Las sefiales que se mane3jan son
desplazamientos lineales, las cuales se suponen nulas cuando el
dispositivo estd en reposo. Su funcionamiento se explica

brevemente a continuacién.

Cuando el dispositivo est& en operacidén, s8i el eje de
v&lvulas se desplaza hacia la derecha, el pistén y el eje también
se mueven hacia la derecha. Ademd&s cuando se llevan acabo esos
movimientos, el eslabétn de realimentacién har& que el resorte
empuje la camisa deslizante hacia la derecha. El desplazamiento
del pistén termina cuando la camisa alcance el eje de vé&lvulas,

cerrando de esta manera el flujo hacia el cilindro.

Considerando 1o anterior, se puede establecer que el flujo
hacia el cilipdro estd dado en forma aproximada por la siguiente

expresibn:
q=RKv(x -2 .. v.. (I1-18)

Dénde:
Kv = constante de la valvula.
X = desplazamiento de las valvulas

z = desplazamiento de la camisa deslizante
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Este flujo proporciona movimiento al pistén. la relacidn

entre el movimiento del pistén y el flujo suministrado estén

relacionados mediante la siguiente expresioén:

q=A -~ (11-19)
dt

dénde:

A = &rea transversal del pistén

Yy = desplazamiento del pistén

Por lo que:

dy
-- = velocidad del pistén
dt

Analizando e1 eslabbn de realimentacidén se tiene:

[

Y

Figura II1.18.~ Dijagrama del eslabén de realimentacioén.
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De la relacibn de trifingulos semejantes se tiene que:

por lo que:

a - B
Z = —y . RN ¢ & £-11))
o

Sustituyendo las expresiones (I1-19)'y (Ilng{ aﬁf(Ii-lB):u

dy a
A —— = Kvx -~ Kv —— vy
dt b

reagrupando:
Ab dy b
— h by = -
Kva dt a

Apilicando 1la transformada de Laplace con condiciones iniciales

nulas:
b
K 8Y(s) + Y(s) = —- X(=)

Dénde :

Por lo tanto, la funcién de transferencia, considerando el

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

Y(s) b/a
——— W ——————— e s (11221
X(s) (Ks + 1)

Inspeccionando la expresidn (1I-21) se puede determinar que
el dispositivo hidromec&nico analizado es un compensador de

atraso de fase.

Los dispositivos aqui presentados son s6lo.algunos de los
posibles compensadores que pueden ser utilizados en el disefio de

sistemas de control.

Para sistemas de control digital. la funcidn del controlador
es efectuada por una computadora de propSsito general o de
prop6ésito especial. En este caso, no existen elementos fisicos
que realicen la operaci6n solicitada, sino que se realiza

mediante programas de computadora.

El disefio de ingeniosos elementos compensadores, econdmicos
y confiables para un sistema de control permite al disefiador
ejercitar un alto grado de inventiva y de imaginacién creadora.
La confiabilidad es una de las principales consideraciones en el
disefio de un dispositivo compensador. principalmente cuando é&ste

proporciocna la estabilidad necesaria para una operacidn
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satisfactoria del sistema total.

Un aspecto muy importante y muchas veces ignorado en
aplicaciones de dispositivos compensadores. es que deben existir
ciertas propiedades de acoplamiento, la impedancia por eijemplo.
Por esta razén se hace necesario la introduccién de otros
elementos en el sistema, cuya funcién es acoplar el compensador
con losdemds elementos del sistema a disefiar. Por ejemplo, en los
sistemas eléctricos, el acoplamiento de impedancias se lleva
acabo mediante el uso de amplificadores y preamplificadores
conectados en cascada con los dem&s componentes. El amplificador
en este caso, ademds de ayudar en el acoplamiento de impedancias
Y proporcionar una ganancia de voltaje, corriente o potencia,
puede incorporar dentro de su propia relacién de transferencia un
atraso o un adelanto de fase, por lo que en este caso dicho

amplificador realizar& la funcién de dispositivo compensador.

Tal como se estableci6é6 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 Ingenierfa de Control y de los catilogos
de los fabricantes de estos componentes. Lo que se ha establecido

aqui es sdlamente una introduccidn de conceptos sobre los
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compensadores ¥ las técnicas de que se disponen para llevar acabo

la compensacién de sistemas, buscando con esto despertar el
intergés del lector sobre una basta literatura sobre Control en

general y de dispositivos compensadores en particular.
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CAPITULO III
ESPECIFICACIONES DE DESEMPERO.

Los sistemas de control deben cumplir determinadas tareas
bajo condiciones especificadas previamente, generalmente a estas
condiciones se les denomina especificaciones de desempefio, las
cuales se refieren a exSctitud, estabilidad y rapidez de
respuesta. La selecidn de estas especificaciones es de gran
importancia en el proceso de disefio de sistemas a tal grado que
determinan el éxito o fracaso de un disefio cuando ge utilizan las
técnicas de disefio por ensayo y error. Se puede decir incluso que
el establecimiento de las especificaciones de desempefio en forma
precisa, es !a parte mds importante del proceso de disefio. Por lo
tanto. se deben definir perféctamente los requisitos minimes que

debe cumplir la eleccién de estas especificaciones.

Las especificaciones de desempeiioc no deber&n extenderse més
alld 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 endrmemente 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 rigidas en la respussta transitoria,

o tal vez ni siquiera sea necesario especificarlas.
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Estas especificaciones de desempefio se pueden plantear sea
en términos numéricos precisos o bién en forma parcialmente
numérica Yy parcialmente cualitativa. Las especificaciones
proporcionadas en esta Gltima forma se pueden modificar durante
el proceso de disefio debido a que pueden no ser satisfechas o

producir un sistema muy costoso.

En resumen, las consideraciones mds importantes sobre las
que se debe basar la seleccién de las especificaciones de

desempefio son las siguientes:

1.- Deben ser establecidas en forma concisa y sin ambiguead.
Esto es, cuando se dan los minimos requerimientos que un
gistema de control especifico debe contener, se debe
realizar un esfuerzo para limitar la atencién solo hacia
esas caracteristicas que afectan verdaderamente la
utilidad del sgistema para el trabajo proyectado. Por
ejemplo, no es posible especificar independientemente el
ancho de banda ¥ el tiempo de levantamiento de un
gistema, dado que estas dos caracteristicas son

dependientes entre sf.

2.- Las especificaciones elegidas no deben ser mas
regtringidas que las que a juicio del Ingeniero de
Control sean JjGstamente necesarias, ni deben

especificarse m&s requerimientos que los estrictamente
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necesarios, dado que las especificaciones de desempefio

redundantes producen disefios mds costosos.

Dada la gran importancia que tiene el establecimiento de las
especificaciones de desempefio en el proceso de disefic de sistemas
de control por enaayo y error, se ha dedicado el presente
capitulo al tratado de dichas especificaciones. incluyendo su
definicidén. a que tipo pertenecen y la relacién que exigste entre

ellas y los parametros del sistema.

En el cuadro II1.1. se presenta la clasificacién de las
especificaciones de desempefio.
A)En el dominio
temporal.
1)Especific.
deterministicas
Especificaciones

de desempefio B)En el dominio de
la frecuencia.

2)Especificaciones con bases
estadisticas.

Cuadro III.1.- Clasificacién de las especificaciones
de desempefio.

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

las especifcaciones de desempefio en los apartados siguientes,

Adicionalmente. se trata el llamado fndice de desempefio, que, a
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pesar de que no es utilizado en el proceso de disefio por ensayo y
error, es importante conocer algunos detalles de su significado y
la relacidbn que existe entre 1 y las especificaciones de

degempefio.

III.A. Especificaciones de desempefio 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 algebrdica se tiene:
clt). = ¢, (t) + ¢ (v)

donde:
c(t) es la respuesta en el dominic temporal
cg(t) es la respuesta transitoria

c.{t) es la respuesta estacionaria

A continuacién se presentan las especificaciones de
desempefio m&s importantes en el dominio del tiempo en ambos tipos

de respuestas.

1. Comportamiento en régimen estacionario.

En este comportamiento tiene gran importancia el error
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estacionario, el cual es-una medida de la ex&ctitud del sistema
cuando se aplica una seflal de entrada especifica (entrada
escalén, rampa o par&bola). A continuacibén se define

matemdticamente este concepto.
Del diagrama de la figura III.1 se tiene que:
E(s) = R(s) - B(s} PPN & ¢ 5 £ B
Ademds se puede obtener que:
B(s) = C(s)H(s) e o (A1)

Deonde:

C(s) = E(8)G(s)

Por 1o que la ecuacion (III-2) queda:

B(s) = E(s)G{s)H(s) PP & § & S X })
Sustituyendo (III-3) en (III-1):

E(s) = R(s) — E(s)G(s}H(s)

Despejando E(s):

E(8) = —oomomeemem e (I11-4)
1 + G(s)H(s)

Esta Gltima ecuacién representa la transformada de Laplace

de la sefial de error del sistema mostrado en la figura III.1,
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N e B
B(a) LHee)

Figura 1II.1.- Diagrama a bloques de un sistema
de control de malla cerrada.

Por otro lado, matemiticamente el error estacionario de un

sistema se define como el error e(t) cuando el tiempo tiende
infinito, es decir:
egs ™ Hm{_.me(t)
Aplicando el teorema del valor final se tiene:
11mt_'we(t) - lm;_’_'usE(s)
Por lo que el error en estado estacionario queda como:

e.e ™ hms_'dsE(s) ..... S0 T13-5)

Sustituyendo (III-4) en (III-5):

sR(s} .
e = lim | —eemm— e el (I1I1-6)
= [1 + G(s)H(s)]
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La ecuacidn (I111-6) representa el error en régimen
estacionario y tal como se puede apreciar, depende de la seral de
entrada R(s) y de la funcién de transferencia de malla abierta
G(s)H(s). En cuanto a la seflal de entrada se pueden considerar 3
tipos b&sicos de seflales de prueba que son: el escalén, la rampa
Yy la paradbola. A continuacién se proporciona la expresgsiédn del

error estacionario para cada una de estas sefiales.
Para la entrada escalé6n se tiene que:
R
R(s) = ——— donde R es la amplitud del escalén.

s

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

Haciendo kp = l:in‘_!‘_.os(s)ﬂ(s). donde kp es la constante de error

de posicién, se tiene fin&lmente:

egg = ~————— AIII=7)

Para la entrada rampa. se sabe que:

R
R(s) = ~——— donde R es la pendiente de la rampa.
s!.

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

ocs = ;T_-___________
l:\ms_wsG(s)H(s)
Haciendo kv = lug*osG(a)H(s) se tiene:
R 3
e - e isae s  (IT1-8)
s kv -

Donde kv es la conatante de error de velocidad.

Para el caso de una seffal de entrada parabSlica se tiene:

R
R(8) = --7
&2

Donde R es constante., sustituyendo en (III-6) y arreglando se
tiene:

Oss 14 G(s)H(s)
1:2_,_’05 s)H(s

Haciendo ka = 11%4 s G(s)H(s) se tiene:

o

R

egs = ———— ciredise . (ITI-9)
ka

Donde ka es la constante de error de aceleracién.
Es importante mencionar que en la expression (III-5), el
producto sE(s) no debe tener polos en el eje imaginario ni en

el semiplano derecho del planc complejo 9, es decir, dicha

expresi6n es aplicable dnicamente a sistemas estables.
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2. Comportamiento en régimen transitorio.

Las especificaciones de desempefio en el dominio del tiempo
mis comunes son aquellas que relacionan la respuesta transitoria
de un sistema con una entrada de prueba especifica. Este
comportamiento transitorio dGnicamente tiene significado para
sistemas estables, ya que para un sistema inestable, la respuesta
tiende a incrementarse y queda fuera de control. La sefal de
prueba gque se utiliza mds comunmente es la entrada escalén, que
puede ser unitario o no. Algunas de las razones por las gque se

elige esta sefial en particular son:

1.~ Un escalén esa facil de aplicar y suficientemente

dré&stico.

2.- Los sistemas, en forma matem&tica. son capaces de seguir

fiélmente a una entrada escalédn.

3.~ Existe una gran cantidad de informacién disponible en la

literatura de Control sobre este tipo de entrada.

4.~ Conociendo la respuesta de un Sistema a la entrada
escalén, es posible calcular la respuesta del sistema a

cualquier entrada arbitraria.

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

Escalén unitario

|
'
1
|
|
'
t
'
'
[}
'
of
[
-l

uﬂ
w

S |
[P §

T

0.1t

f—t g —e tmsp €
'*R‘ —

ts

Figura 11I.2.- Respuesta tipica de un sistema (de 2e orden)
de control a un escaldn unitario.

En base a la figura III.2 se definen a continuacidn las
especificaciones de desempefic en el dominio del tiempo en estado

transitorio:

M&ximo sobrepaso (Msp).- Es la desviacidn maxima de la sefal
de salida del sistema por encima de la amplitud del escaldn de
entrada en el régimen transitorio. Se utiliza también como una

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

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 Ia respuesta se estabilice dentro de un porcentaje
determinado de su valor final. 'Cominmente este porcentaje es del

+ 5%.

Tiempo de retraso (tg).~ Es el tiempo necesario para que la

respuesta alcance el 50% de su valor final.

A continuacién se define cada parametro en forma matematica

en base a un sistema de control de segundo orden.

De manera general la funcién de transferencia de un sistema

de segundo orden se presenta de la siguiente forma:

c(a) wr
— . e M e e (ITI-10)
R(s) + 2Wns + Wat

Siendo su ecuacibn caracteristica:

82 + 2Was + Wi = 0
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Las rafces de esta ecuacién son:

8,2 = ~FWns Jwal1 5% FRIRRRN ¢ & 5 S B8}
o bién:

S % EFW G ITE-12)
Donde: -

ot = BWn e (IT1-13)

W=waV1 g8 e (I11-14)

A ot ge le conoce como constante ¢ 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 sefial de salida deacuerdo a los

siguientes valores:

0 <¥ < 1 S,2 = —BWn +jwaV1-57]  Respuesta
subamortiguada
-1 8, .= —Wn Respuesta
! criticamente
amortiguada

g>1 Sy = ~¥Wa tWal/8*~ 1! Respuesta
sobre
amortiguada
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-0 82" tiWa Respuesta
' : oscilatoria

¥<o 8,2 =5WatjWaV1 “%€%] Respuesta
amortiguada
negativamente

Wn recibe el nombre de frecuencia natural o frecuencia

propia no amortiguada.
W recibe el nombre de frecuencia de amortiguamiento.

En 1la figura III.3 se presenta gr&ficamente la relacidgn
entre las rafces de la ecuacién caracteristica y los parametros

,% ,Why W. en el plano complejo s.

0
)
&
H 2
- 1
+ ' N
% W, 0 -
e
i
- —--

Figura II.3.- Relacién grafica de las raices
de un sistema de segundo Srden y
k.8 Wa Y W.
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La regpussta del sistema de segundo orden a una entrada
escalén unitario se obtiene a partir de la expresidn (III-10), en

dicha expresiétn, la transformada de Laplace del escaldn unitario

estd dada como:
1

R(s) = ——-

E:]

Sustituyendo la expresién de R(s) en la ecuacidn (III-10) vy
despejando a C(s) se tiene:
€(8) = —mmme
s(8% + Was +wi)
Aplicando la transformada inversa de Laplace a C(s) tenemos:

~Bwat
clty =1 - - = &, e (WIS ED £ 4 @) ... (ITI-15)

donde:
$~coss . . (I11-16)
En la figura III.4 se muestran las respuestas de un sistema
de segundo orden debidas a una entrada escalén unitario en
funcién del tiempo (t) para distintos valores del coeficiente de
amortiguamiento § . En dicha figura se puede apreciar que 1la
respuesta del sistema 3se hace m3s oscilatoria a medida que
% disminuye. Cuando ¥ > 1 no hay sobrepaso. Por lo tanto, cabe

esperar que exista wuna relacidn entre el coeficiente de
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c(th c(t
1 1
551 el
—
t ° L
a) Sobreamortiguada. b) Crifticamente
emortiguada,
c(tw c(t. /\ {\
! 1 f
Cm O
0Cc <l
———) ——
[+ i8] - t
c) Subamortigurda. d) No amortiguada.
c(t) c(t)
X 14
S=-1
0% >1 .
d } t 0 t
e} Amortiguada negative- ) Amortiguada
mente. negativanente.

Pigura I1I.4.-Tipos de respuecta de un sistera de segundo
orden a un escaldn unitario, para diferentes

valores de G .



amortiguamiento y el valor de los sobrepasos, esta relacién se
obtiene igualando a cero la derivada de la respuesta c(t) para

obtener sus valores méximos y minimos en funcién de &

Derivando la expresidén (III-15) se tiene:

d c(t) Bt
_____ Bl _ 7 genwVised

- - . V1i-gelt + @) — ..,
dt Vi-e!

i Cos(wNT-871t + @)

Igualando a cerc la expresidn anterior y eliminande términos

comunes se tiene:
G Sentwt + #) = V1-5° Cos(wt + @) R & £ 5 C5 4 )

donde se ha sustituido tunVI—E" por W segdn la ecuacién (ITI-

14), Manipulando la expresién (III-17) se tiene:

tan(wt + @) = ———pe—— L. .. (I1I-18)
Adem&s, de la figura III.3 se observa que:
Vi-g*
tan @ = ——eopo—— AR ¢ 8 & €5 X 3]
4
Sustituyendo la ecuacisdn (III-19) en (III-18):
tan (wt + §) = tan @ e vesdee (ITII-20)

Introduciendo la identidad trigonométrica:
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tanut + tand

tan(wt + @) =

1 - tanwt tang
se tiene:

tanwt + tang

1 ~ tanwt tang@
desarrollando la expresién anterior se tiene:
tanwt(l — tan’@) = O
despeijando a wt:
-1
wt = tan  (0)

Los &ngulos que cumplen con la igualdad anterior son

los mGltiplos de T . es decir:
wt,= n1

donde n = 0.1.2.3,....

Por lo tanto:

Finalmente, sustituyende w por su igualdad deacuerdo

expresién (I11-14) se tiene:

n®
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La expresién (11I-21) representa los valores de t en los
cuales Ja sefial de respuesta del sistema a la entrada escalgn
unitario tiene wvalor méximo o wvalor minimo. esto se puede

apreciar claramente en la figura III.S.

c(t)1
t
'
1] " T '
i 1
- , . ' 1 '
] i 1 : !
oo ! C
1 I 1 ] :
' ' | t i
4 — + { 1
q t te ts ty ts t

Figura 1I1.5.- Respuesta subamortiguada de un sistema
de segundo &Srden mostrando los
tiempos en que gsuceden sus valores
m&ximos y minimos.

En la figura III.5 se puede apreciar que aparece un valor
maximo para cuando n ~ 1, adem&s este mé&ximo corresponde al
m&ximo sobrepaso (Msp), por lo que el tiempo en el cual ocurre

&ste es:

tmsp = ——j=====- Ll e (111-22)
u



Por otra parte. se puede observar que para todos los valores
pares de n existen valores minimos de la respuesta y para los

valores impares de n hay valores méximos,

Sustituyendo la expresién (III-21) en (II1I-15) se obtiene la

expresion para el valor m&imo o minimo (dependiendo de n ) de la

respuesta del sistema analizado. Esto es:

e-?;nﬂ’/Vl B2l

c(t) =1 -

min, max

-~ Sen(nT + @)

Introduciendo la identidad trigonométrica siguiente:

Sen(n¥ + ¢) = Sennf-Cosp + Cosn¥W-Send

se tiene:
Sen{nw® + @) = (-1)" Sené
Por lo que:

S (Edominymax = 1 = (=1 e Send

Adem&s, de la figura II11.3 se obtiene que:

Vi-g7

w
Sen@ ~ -~

Por lo que finalmente se tiene:
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BT NT-B2
Ut i, R e (I11-23)

max ™

Como ya se dijo anteriormente, el maximo sobrepaso se

obtiene para n=1 es decir:

_gRNEE
Msp = c(t)pax— 1 = & Cree e (111-24)
amplitud del escalén.
© en porcentaje, se tiene:
_erAiET
&Msp = 100-e = e . (I1I-25)

De la expresiones (III-24) y (III-25) se observa que el
m&ximo sobrepaso de la respuesta efectivamente estd en funcidn
del coeficiente de amortiguamiento § , esta relacidn se presenta

en forma grdfica en la figura III.6.

Como se puede apreciar en el desrrollo anterior, la
obtencidén del mdximo sobrepasc sélo tiene sentido para una

respuesta subamortiguada donde 0< g <1,

La obtencitn de los dem&s términos es bastante laboriosa.
por lo que a continuacién se presentan sus expresiones aproxima-—

das sin demostracion.
Tiempo de retraso:

para 0¥ <1 : tg & ———gr=—- Cevieeee.. (III-26R)
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para GOl tym —————m—memm————— T . (11I-26B)

Lkt 7Y

90
8o
70
60,
504
40}
30
24
19

o| 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 B

Figura III1.6.- Relacién grafica entre el maximo
sobrepaso en % y el coeficiente de amor-

tiguamiento.
Tiempe de levantamiento: .
8 + 2.55
para 0¢H <l : tr= ————py=---= ... (III-27A)
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para GOl tr | memiee— e S e oo (ITI-27B)
We B
Tiempo de asentamiento:
3 .
para 0<& <1 ; ts = Fuh ceeeaaa. (111-268R)

Examinando las expresiones de 1los tiempos de retraso,
levantamiento Yy asentamiento, se puede apreciar que los valores
pequefios de E proporcionan tiempos de retraso y levantamiento
cortos, por el contrario un tiempo de asentamiento corto requiere
un valor elevado de f . Por lo tanto. es claro que debe
establecerse un compromiso, en cuanto al valor de % cuando en un
problema de disefio se deben satisfacer todos esos parametros.
Junto a la consideracién del miximo sobrepaso, un valor del
coeficiente de amortiguamiento generalmente aceptado como
satisfactorio para el adecuado funcionamiento global de un

sistema estd 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, dificil de determinar en forma analitica,
egpecialmente en sistemas de orden elevado. Eato trae como
consecuencia que el disefio de sistemas en el dominio del tiempo
sea complicado. aungue actualmente, con la ayuda de la

computadora, esta dificultad se ha reducido en gran medida.

Por otra parte, exigten 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 comunicacidén)., de ahi la importancia que tiene el
establecer especificaciones de desempefio en el dominio de 1la

frecuencia.

En el dominio de la frecuencia existen métodos
{principalmente grdficos) que pueden aplicarse al andlisis vy
disefio de sistemas de control. Una vez llevado acabo el andlisis
y el disefio en ¢l dominio de la frecuencia, el comportamiento
del sistema en el dominio del tiempo puede interpretarse en Dbase
a las relaciones que existen entre las caracteristicas de uno vy

otro dominio.

Cuando se disefia un sistema en el dominio de la frecuencia,
se necegita una serie de especificaciones para describir el
comportamiento del sistema. entre las especificaciones de

desempefio b&sicas en este dominio se pueden mencionar las
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siguientes:

Amplitud pico (Mp).- Es el valor maximo de la magnitud M{w)}
de la funcion de transferencia de un sistema. Gener&lmente a un
valor de Mp elevado le corresponde un sobrepaso méximo también

elevado en la respuesta temporal.

Frecuencia de resonancia (wp).—- Es la frecuencia para 1la
cual se tiene la amplitud pico en un sistema. Cuanto mayor sea el
valor de wp mis corto es el tiempo de asentamiento ts del

sistema.

Ancho de banda (Bw).- 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, o 3 dB por debajo de la ganacia a frecuencia
cero. El1 ancho de banda proporciona una indicacidén de la
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 representacidén gréfica de la respuesta en frecuencia de

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

A continuacidn se definen matemdticamente las
caracteristicas del sistema en el dominio de la frecuencia

mencionadas anteriormente, en base a un sistema de segundo orden.

106



Figura III1.7.- 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 varijiable compleja s por jw
en la funcibén de transferencia de este sistema (ecuacidn III-10),

por lo que se tiene:

Ciw) W

R(iw) (G + 26w iw + Wi

desarroilande la expresidn:

Cliw) 1

RC3w) (W S Y+ 28w swadi o+ 1
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haciendo {(w/wh) = r se tiene:
Ciir) 1

R(ir) 1 -r*+ 28013

Separando en magnitud y fase:

1
M(r) = e .o (111-29)

Vit - rar + 2g

[ 28
Bir) = tan’[ ———————— ] feereee. (TIIZ30)

Para encontrar la frecuencia de resonancia se aplica la
derivada respecto a r de M(r) y se iguala a cero, a fin de
determinar el valor de r para el cual se obtiene el valor maximo
de M(r), esto es:

1
—————— - - —(ti-r™*r (28 ) (201-r?) (-2r) + 2028 1) (2%)3
2

Igualando a cero la expresidn y desarrollsndola se obtienen las

raices de la ecuacién para r como:

r=+\/1 - 2% cereee e (ITI-31)

Como r = (w/wWq) la expresisén (I11I-31) queda:

W
— =+ V1 - 28*

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

maximo de la amplitud Mp) se tiene:
wp = woV1 - 267 (I11-32)

Se ha tomado el radical peositivo dado que en la realidad la
frecuencia no puede ser negativa: ademfs. como la frecuencia es
una cantidad reatl, la expresién (II1I-32) serd vilida sdlamente

para para 1 3 28% o bien ¥¢ 0.707.

Sustituyendo la expresién (III-31) en (III-29) se obtiene la
ecuacidén para la amplitud pico Mp. Haciendo esto y manipulande

los términos se llega a la expresién siguiente:

Mp = —mmmmmmmmmm e (111-33)

Para el disefo de sistemas. se recomienda que el Mp este

entre los valores de 1.0 y 1.37.

Para determinar la expresi&én del ancho de banda Bw para el
sistema. se sustituye la variable s por jw en la ecuacién (III-~
10} y se manipula de tal forma que se encuentre el valor de la
frecuencia Ww para la cual la magnitud de 1la funcibn de
transferencia es igual al 70% de su valor a frecuencia cero. De

esta foema se obtiene que:
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: V2
Bw = w (V282 = 1% + 1 - (28% - 1)) cee . (ITI-34)
Otras caracteristicas en el dominio de la frecuencia son:

Margen de ganancia (Mg).- Es el cociente del valor de la
ganancia cuando la curva del diagrama polar cruza el semicirculo
de radio unitario (con centro en el origen) entre el valor de la
ganancia en el punto de cruce con el eje real del mismo diagrama
de la funcién de transferencia en malla abierta del sistema. esto
es:

Mg = —————e— e AR (I1I-35A)

l6 Ciwy YHGw ) |

o en decibeles (dB):
Mgyg = 20logMg = -20togleawpHIw| L. ....(III-35B)

Donde w, es la frecuencia angular para cuando el diagrama
polar tiene una fase de ¢ 180° . Para problemas de disefio se
recomienda el siguiente rango de valores para el margen de fase:

Mgy, > 6 dB

Margen de fase (Mf).— Es una caracteristica que se relaciona
con el &ngulo de fase en e] punto donde el diagrama polar de la
funcidn de transferencia de malla abierta tiene ganancia

unitaria, mediante la siguiente expresion:

ME =@ +180° ... (III-36)
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Donde @, es el &ngulo de fase donde el diagragrama polar de

la funcién de transferencia de malla abierta del sistema tiene

ganancia unitaria. Como criterio de disefio se tiene el siguiente

rango de valores del margen de fase:

30°¢ Mf <60°

En 1la figura III1.B8 se muestra la interpretacidn grafica de

los m&rgenes de amplitud y fase.

Plano GH(s)

BH(s)l =1

Figura I1I1I1.8.- Interpretacién grafica de los marge-
nes de magnitud (Mg) y de fase (Mf).
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En conclusién. y observando las expresiocnes interiores. se
puedede estadblecer que el valor de Mp depende exclusivamente de
¥ . mientras que wp y Bw dependen de ¥ y de wp . Ademas.
considerando las expresiones en el dominio del tiempo., se puede

establecer que:

~-E1 maximo sobrepaso de la regpuesta a un escaldn depende

Gnicamente del coeficiente de amortiguamiento 14
~La amplitud pico Mp depende Gnicamente de %

~Para un valor fijo de w,. el tiempo de levantamiento aumenta
al aumentar f 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 w,.

III.C. Especificaciones de desempefic con bages estadisticas.

Los dos conjunto de especificaciones explicadas
anteriormente, se eligen en base a parametros que pueden
conocerse con anterioridad o se determinan en el transcurso del
proceso ‘de disefio, a partir de acciones externas totalmente
conocidas que se pueden describir por medio de funciones resgpecto

al tiempo complétamente definidas. Este planteamiento de las
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espécificaciones corresponde a la informacién completa sobre el
sistema que se investiga. Sin embargo. en la pr&ctica, la
definici6én completa de la informacién estd lejos de ser siempre
posible, por loc que se hace necesario, en tales casos, utilizar
una forma mAs rigurosa de establecer la informacidn y superar la
indefinibilidad dé informacién. esta forma se basa en el empleo
de los métodos de la teoria de 1%$as probabilidades, definiendo
los fendmenos aleatorios que se preducen en los gistemas a
investigar. Esto da lugar a la teoria del control en el caso de

excitaciones aleatorias.

En la actualidad. las egpecificaciones estadisticas de los
sistemas de control y. mds especicamente. el disefflo en bases
estadi{sticas, son de menor aplicacion en comparacién con las
técnicas de disefio determinfsticas. Sin embargo. existen
ocasiones en que las técnicas de disefio deterministicas fallan,
simplemente porque no se cuenta con los datos necesarios sobre el
sistema y las sefiales que se manejan. Por otro lado, 8i es
posible describir los datos mediante métodos estadisticos vy
asignar alguna medida de funcionamiento estadistica
significativa, entonces se tendrd la capacidad de abordar el
problema de disefio mediante la teorfa del Control en caso de

excitaciones aleatorias.
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Como eg de esperarse, el disefio con base estadistica tiene
un aparato matemdtico mds complejo comparade con el disgefio
determinfstico. En el presente trabajo no se abordard la teorfa
del Control en caso de excitaciones aleatorias, enfocando el
estudio hacia la teoria del disefio deterministico de sistemas de

control.

III.D. Indice de degempefio.

Lag especificaciones de desempefio discutidas anteriormente
est&n caracterizadas por una desventaja obvia, el disefiador debe
hallar en forma simultanea los valores apropiados de los
par&metros del sistema para satisfacer las caracteristicas que se
desea tenga &ste. Es decir, en este caso el objetivo general del
disefiador de sistemas de control consiste en lograr un maximo
sobrepaso pequefio, tiempos 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 simultdneamente 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 disefio de ensayo

y error propiamente dichas.
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Una alternativa consiste en establecer un fIndice de
desempefio, el cual es una medida cuantitativa del desempefio
global del sistema y sSe elige de manera que resalten las
caracteristicas importantes del mismo. Es decir, en lugar de
establecer un conjuntc de especificaciones de desempefio, ahora sge
establecerd. en base a ese conjunto. una sola caracteristica de
desempelio, la cual también se conoce como figura de mérito, que
de ser satisfecha por el disefio asegurard que se tenga un Sistema

que funcione en forma adecuada.

La utilizacién del 1indice de desempefio en el disefio de
gistemas tiene Jugar tanto en el disefio analitico como en el
disefio dptimo. en ambos casos. el objetivo es ajustar los pard-
metros del sistema o compensarlo de manera que el Indice de
desempefio alcance un valor extremo, generalmente un minimo. Un
sistema diseflado con la té&cnica de disefio 6ptimo 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 indice de desempefio

establecido.
Los requerimientos bisicos del indice de desempefio son:

a) Para un indice particulatar: el ajuste 6ptimo de los
paradmetros debe ser cl&ramente distinguible del ajuste no

Sptimo.
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b) Debe ser funcién de los par&metros del sistema y debe

proporcionar un mdximo o un minimeo.
c) Debe proporcionar un dnico ndmero positivo o cero.
d) Debe ser fdcil de calcular, analftica o experimentalmente

Comdnmente se especifica el indice de desempefio en funcién
de la sefial de error, de este modo se tienen cuatro 1indices
bidsicos en términos de la sefial de error, los cuales se tratan a

continuacién.

Integral del Error Cuadratico (IEC).- Este indice se define

en forma matemitica como:
T 2
12c = fe*ttyat ... (111-37)
[

donde: e(t) esgs la seflal de error.
T es el tiempo finito de estado estacionario,
generalmente se toma como el tiempo de asentamiento ts.
El fndice I1EC distinguird entre los sistemas esencialmente
gsobreamortiguados y esencialmente amortiguados, por lo que la
integral en su valor minimo resulta para un valor convenido de la
amortiguacién., Este indice d& gran peso a los errores grandes vy
poco peso a los errores pequeiios, por 1o que no es muy selectivo
pero se adapta ficilmente para mediciones practicas. Este indice

es conveniente matem&ticamente para propdsitos analiticos y de
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c&lculo.

Integral del Error Abscluto (IEA).- Est8 definido matemédti-

camente como:
T

1A - §jecedlae L, \ee..(IIT-38)
0

Este indice es particularmente (til para estudios de
simulacidén en computadoras analégicas, por lo que es uno de los
indices de mayor aplicacioén. Con el no se pueden optimizar ni los
sistemas altamente subamortiguados ni los altamente
sobreamortiguados. Un sistema éptimo basado en este Indice es un
sistema con razonable amortiguamiento y con una satisfactoria
caracteristica de regpuesta transitoria. Su selectividad no es
muy buena. y no puede evaluarse f&cilmente {de ahi que se utilice
generalmente la computadora analtgica). Un minimo de este fndice
ests directamente relacionado con un minimo consumo de

combustible en sistemas espaciales.

Integral del Tiempo multiplicado por el Error Absoluto

(ITEA) .- Este indice se define matem&ticamente como:
T
ITEA = J‘nt|e(f.)|dt ....... ... (II1-39)

Este fndice d& poco peso a los errores iniciales en 1la

respuesta a un escaldén y a los errores que se producen m&s tarde
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los penaliza severamente. Un sistema disefiado en base a este
Indice tiene la caracterfstica de que el mdximo sobrepaso en la
respuesta transitoria es pequefio y las oscilaciones posteriores a
61 son amortiguadas en buena forma. Este criterio brinda una
buena selectividad y constituye una mejora respecto al indice
IEA. Es deficil de evaluar analiticamente pero se le puede medir

f&cilmente en forma experimental.

Deacuerdo con lo anterior. el indice ITEA ha sido propuesto
para reducir la contribucién 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 escalén.

Integral del Tiempo multiplicado por el Error Cuadrético

{ITEC) .— Matemdticamente se define como:
T
ITEC = Sote (k) a6 i, (I1I-40)
En este Indice, al igual que en todos los anteriores. el

sistema OSptimo es el que le di valor minimo a esta integral.
Tiene una caracteristica tal que la respuesta al escaldn del
sistema a un error inicial grande, tiene poco peso. mientras los
errores finales tienen gran peso sobre el fndice. Este findice

tiene mejor selectividad que el IEC.
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Aparte de los indices de funcionamiento descritos
anteriormente, existen otroé m&s 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 economia, etc..

que se utilizan gener&lmente en el disefio 6ptimo.
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CAPITULO IV

TECNICAS
DE DISENO DE
SISTEMAS.



CAPITULO IV
TECNICAS DE DISERO DE SISTEMAS.

En los capitulos anteriores se han proporcionado conceptos
relacionados con el disefio de sistemas de control, asfi como
tambi&n. sSe establecleron las relaciones matemadticas que son de
gran utilidad en el disefio de sistemas de control. De la informa-—
ci6én presentada se puede resaltar la importancia de la compensa-—
cion de saigtemas. que en si misma reune las caracteristicas

propias del disefio en Ingenieria de Control.

En el capitulo I tapartado B) se mencionaron algunos
detalles sobre las técnicas de disefio de sistemas de control
deacuerdo al desarrolle a través de los afios de esta actividad
dentro de la Ingenieria de Contreol. Ahora. en el presente se
proporciona con mayor detalle la clasificacibn de dichas
técnicas, introduciendo su significade y las diferencias entre
81. con lo cual ge busca ofrecer un mejor panorama gobre el
disefio de sistemas de control y de esta forma entender plenamente
el procedimiento de disefio en Ingenieria de Control en general y
del procedimiento de disefic de sistemas de control por ensayo vy

error en particular.

Precisamente, en el apartado B de este capitulo se
proporciona la forma de disefiar compensadores analégicos mediante

las técnicas de ensayo y error. para lo cual se utilizaran los
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diagramas semilogaritmicos de Bede y e! Lugar Geométrico de las
Rafces (LGR). La utilizacidn de estas herramientas se debe a que,
tal como quedd establecido en la introducciédn al capituio 1II,
&9tas representan las armas para atacar el problema de disefio de
sistemas de control mediante las t&cnicas de ensayo y error. Los
compensadores a disefiar son de los tipos vistos y tratados en el
capitulo II: de adelanto de fase. de atraso de fase y de

adelanto-atraso de fase.

Posteriormente, en el apartado C se proporciona el
procedimiento de disefio de sistemas analégicos. el cual es el
conjunto de pasos a seguir para obtener como resultado final un
gsistema cuyo funcionamiento se mantenga dentro de un rango

aceptable para la realizacidn de una tarea especifica.

Finalmente. en el apartado D se hacen algunas observaciones
sobre el disefio de compensadores digitales (controladores) .
Buscando solamente con esto proporcicnar una punto de partida
para la comparacién del disefio de sistemas analégicos con el

disefio de sistemas digitales.

La importancia del presente capitulo radica principalmente
en el hecho de que en €1 se conjuntan los conceptos vistos en los
capitulos anteriores para dar paso al establecimiento de un

procedimiento de disefio de sistemas de lineales general que pueda
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ser fdcilmente aplicado por los estudiantes que manejen los
conceptos bé&sicos de Ingenieria de Control, Yy que de este modo
relacionen los conceptos aprendidos. no solamente sobre Control,
sino también en otras Areas de la Ingenierfa, con aplicaciones
directas en la prictica. tratando de despertar asf en ellos el

interés,

IV.A. Clasificacib6n de las técnicas de disefio.

En el capitulo I se menciond que existen diferentes técnicas de
disefio de sistemas dentro de la Ingenierfia de Control. Una

clagificacidn de estas técnicas se presenta en el cuadro IV.1.

A)Disefio por
ensayo Y error.
1) Técnicas
Clésicas.
Clasificacion
de las técnicas B)Disefio
de disetio. analitico.
2} Técnica Disefio
L moderna. optimo.

Cuadro IV.1.- Clasificacién de las técnicas de
disefio de sistemas.
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La - clasificacidn mogstrada nos ayuda también a establecer
algunas diferencias gque existen entre lo que se ha 1lamado
Control Cl&sico y Control Moderno. que se fundamentan, como es de
suponerse. en los conceptos tebricos que emplean para el andlisis
de los sistemas. De ahi que se pueda hacer la divisién entre

técnicas de disgefio cl&sicas y té&cnicas de disefio modernas.

Deacuerde con la clagificacidn establecida, se pusden
distinguir basicamente tres técnicas de disefio que son: disefio
por ensayo Yy error., digsefio analitico y disefio O&ptimo. Las
técnicas de ensayo Yy error ¥y las analiticas se consideran
técnicas de disefio clé&sicas. mientras que el disefio Sptimo es

consideradeo como disefio moderno.

El diselo clésico gse lleva acabo tanto en el dominio de 1la
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 Geomé&trico de las Raices (LGR), etc..
Algunas veces tambi&n se utiliza el lugar de Nyquist con el fin
de apreciar las caracteristicas de degempefio del sistema., pero en
la préctica rara vez se utiliza para el disefio de sistemas, dando
preferencia al diagreama de Bode. debido a &ste es més f&cil de
construir permite hacer modificaciones sobre las gr&ficas de
respuesta en frecuencia directamente. El diseffo cl&sico s8e

caracteriza en primer lugar porque se fija la configuracién del
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sistema & diseflar, esto ez, el Ingeniero en Control debe escoger
una configuracién del sistema conveniente, por ejemplo, un
sistema con compensacién en paralelo o en serie, y después
determinar la funcidn de transferencia del compensador. Aqui se
puede ver que la seleccibn adecuada de la configuracién del
sistema compensade. asi como los elementos que compondrin el
compensador dependen en gran medida de la experiencia e inventiva

del disefiador.

En el disefio moderno se utilizan términos como variables de
estado, ecuaciones de estado. matriz de transicion., método de
Liapunov, programacién dindmica, etc.. En este caso se realiza el
disefio del compensador sin haber escogido una configuracién
especifica previamente, por 1lo que, una vez determinada la
funcidn de transferencia del sistema total existe la flexibilidad
de poder escoger la configuracidn apropiada. EI1 disefio moderno
elimina las incertidumbres ligadas a las técnicas de disefio

cldsico.

A continuacidn se proporciona una breve descripcién de las
técnicas de digefio analtico y disefio 6ptimo. El disefio por ensayo
y error, dado que es el tema principal del presente trabajo,

geri tratads plenamente en el apartado B de este capftulo.

Por lo que respecta al disefio analftico se tiene que en la
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actualidad la asignacidn del término "analitico” a estas técnicas
de disefio es muy desafortunada, dado que se puede tener la idea
errbheu de que otras técnicas no son analiticas, El término fué#
adoptado antes del desarrollo del disefio 6ptimo y actualmente se
encuentra muy arraigado en la mente de la gente relacionada con

1a Ingenieria en Control.

El punto de partida del disefio analtico es la especificacién
de una figura de mérito o indice de desempefio. El1 Indice mas
comlnmente utilizado es el IEC (Integral del Error Cuadratico}.
pero no es el Gnico que se puede utilizar. ya en el capitulo IIT
se tartaron algunos indices de desempefio. Debido a2 la utilizacidn
de estos indices., esta técnica ez semejante al disefio 6ptimo, sin
embargo existen algunas diferencias: mientras que el disefio
6ptimo no establece restricciones sobre la configuracién del
sistema, en el diseflo analftco se deben obedecer ciertamente las
restricciones en este aspecto. Generalmente, en el disefio
analitico se escoge la misma configuracién que se utiliza en el
disefio por ensayo y error. A continuacién se presentan brevemente
los pasos a seguir en el disefio de sistemas utilizando 1las

técnicas analiticas.

1) Se parte de las especificaciones de desmpefio establecidas

y se agrupan en un indice de desempefio.

2) Se establece la configuracién del sistema a compensar,
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por ejemplo una compensacibn en serie como se muestra en la

figura IV.1.

B(s) v te l l Gp ]___c(a)i

Figura IV.1.- Diagrama a blogues de un sistema de
control compensado en serie.

3) Se elige el indice de desempefic. por ejemplo el IEC el
cual esta dado matematicamente como:
T a2
1ECc = fetteryar (IV-1)
o

donde:

e(t) = sefial de error, la cual sSe - obtiene . del

diagrama de la figura IV.1 como:
e(t) = r(t) - c(t

sustituyendo esta expresién en (IV-1) se tiene:
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T
IEC - {(rit) - c(n)}?at
[

4) Se determina la funcién de transferencia de malla cerrada
del sistema compensado F(s) de tal manera que se¢ incluya
el indice de desempefio optimizado. En la optimizacién del
fndice de desempefioc se busca generalmente el wvalor minimo
de la integral obtenida respecto a uno de los parfmetros

del sistema.

Los pasos 2) y 3) son bastante simples, las dificultades del
procedimiento se enculentran en el paso 4). esto se debe a que se
tiene una ecuacidn que incluye una integral, 1la cual no es facil
de rescliver, ademds. alGn cuando se obtiene la solucidn de dicha
ecuacidn, solo se puede conocer la funcidén de transferencia de
malla cerrada F(s), quedando todavia el problema de seleccidn y
realizaciébn fisca del compensador que proporcione la funcisdn

F(s) buscada.

La fijaci®én de la configuracion del sistema simplifica
endrmemente la utilizacibn de las técnicas de disefio analiticas,
debido a gue el problema se reduce entonces a la bGsqueda de los
valores de los pardmetros del compensador. a fin de que éste

cumpla con la funcién optimizada del sistema compensado.

Tal como se dijo anteriormente, tanto las t&cnicas de disefio

por ensayo Yy error como las analiticas no conducen a sistemas
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6ptimos. Ambos disefios pueden conducir a soluciones de la misma
configuracién pero log valores de los parametros del compensador
pueden ser diferentes., de este modo. comparando los valores
relativos de ambos tipos de disefio sobre la base de las
especificaciones de desempefic que utilizan y la compleiidad
matemitica qgue requieren. se decidird cual es el diseffo m&s

aceptable.

Las técnicas de disefio analiticas no han tenido gran
utilizacidén. ya que se le asigna como inconveniente principal el
alto precio de la complejidad matemdtica que se debe pagar por la
dudosa ganancia en cuanto al funcionamiento del sistema. La
sensacién generalizada es que Si se emplean métodos matemdticos
complejos en el disefio de sistemas de control. se anda el camino
hacia la obtencidn de un sigtema dptimo. es decir. que se obtiene
ma&ximo éxito posible, lo cual en e! disefio analitico no sucede,
ya que a pesar de utilizar herramientas puramente matematicas no
se tiene la certeza de que el producto final del disefio sea el

Sptimo.

La tendencia moderna en la Ingenieria en Control se inclina
hacia una complejidad mayor, debido principalmente a las
neceaidades establecidas para la realizacibén de tareas cada vez
mds complicadas y de mayor exdctitud. Los sistemas de control

complejos pueden tener multiples entradas y multiples salidas,
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ademds pueden ser no lineales en alto grado y variables con el
tiempo. En estos casos, las técnicas de disefio cl8gico fallan
totalmente. Como respuesta a las crecientes exigencias resgpecto
al desempefioc de los sistemas de control Yy gracias a la
utilizacidon de las computadoras, se desarrollé la teoria del
Control Moderno. que significé un nuevo empuje para el andlisis

y disefio de sistemas.

El disefio &ptimo, que como se dijo anteriormente., se basa en
la teoria del Control Moderno. Es el método de disefio mas
directe. Su punto de partida. al igual que en el disefio
analftico, es un indice de desempefio. 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 funcién de
transferencia como los métodos de disefio cldsicos, por lo tanto.
el indice de desempefio debe expresarse como una funcién escalar

de loa vectores de estado X(t)} y de entrada G(t), es decir:
T -
- R .@oa L. L (IV=2)
o

Los dnicos impedimentos impuestos sobre la solucién son las
rtestricciones fisicas de la magnitud de los componentes de X(t)
y T1(t). Es decir, no se hacen aseveraciones iniciales sobre la

configuracién del sistema a diseffar 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

solucién

ul(t) es buscada a fin de optimizar el fndice de desempefio I

elegido, para esto se debe conocer:

1.- La ecuacibén de estado del sistema:
- (X . W

2.~ La ecuacidén de salida:
F=-0F . W

3.- Los estados inicial y final. X0y y

respectivamente.

4.- El indice de desempefio I, el cual es muy import
en grado elevado determina la naturaleza del
resultante. Este control resultante puede ser n
en alto grado, variable o invariable con el
segin la forma del Indice de desempefio elegido.
tanto. y dado que el diseflador formula este
basado en los requerimientos del sistema. la na
del sistema resultante estd influenciada
digefiador. Entre las ventajas que ofrece el

Sdptaimo se pueden mencionar las siguientes:
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a) Proporciona 1la ddnica solucién que es verdaderamente

6ptima.

b) Incorpora todas las ventajas de la computadora digital en
el disefio de sistemas, de manera que el trabajo de
c&lculo lo realiza &sta., dejando m&s tiempo al disefiador
para que sSe dedique a problemas de interpretacién
analftica.

¢) Puede aplicarse perfectamente a sistemas no lineales vy

variables con el tiempo.

d) Es el Gnico método gque puede manejarse con mayor &xito en

sistemas de entradas y salidas mltiples.

Debido al caracter evidentemente matemitico del disefio
éptimo, en algunas ocasiones el Indice de desempefio elegido no es
f8cil de interpretar de manera prdctica. Esto ha provocadc que se
discuta dentro del diseflo Optime el conflicto entre la
posibilidad analftica y la utilidad practica en la seleccién del
Iindice de desempefio. Lo ideal serfa que este Indice se originara
no desde un punto de vista matem&tico, sino de uno pri&ctico. Sin
embargo, en general, la seleccién del Indice de desempefio
involucra un compromiso entre la evaluacién significativa del

funcionamiento del sistema y un problema matemdtico manejable.
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A continuacién “ge trataran.a: fondo /l'a‘a, técnicas . de disefio

IV.B. Disefio por ensayc y error de compensadores analdgicos.

La técnica de diseffo de sistemas por ensayo y error es la
m&s antigua y muy popular todavia. AGn hoy en dia algunos de los
sistemas son disefiados mediante esta técnica exclusivamente, por

lo que los Ingenieros en Control deben estar familiarizados con

ella.

En el presente apartado se tratar& con detalle la técnica de
disefio por ensayo y error. La caracterfistica bdsica de esta
técnica es que los principios de disefio bdsices estdn
fundamentados sobre el establecimiento elaborado pero subSptimo
de las especificaciones de desempefio Gnicamente del tipo descrito
por las respuestas frecuencial y temporal. El diseflador busca en
este caso satisfacer todos los requerimientos del sistema
eligiendo un sistema compensado por ensayo. Esta seleccibdn esté
basada generalmente en la experiencia, intuicién y sentido comin
del Ingeniero en Control, vy se establece sobre una configuracién
lineal. procediendo el diseflador a verificar el funcionamiento

del sistema mediante andlisis lineal. Si el sistema no cumple con
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las especificaciones de desempefic establecidas. el disefiador se
ve forzado a reencaminar su disefio, y tal vez cambie la
configuracidén o reajuste paradmetros, y. finalmente verifique de
nueva cuenta el funcionamiento del sistema analizdndolo. Si el
disefifador es muy experimentado. o tiene gran intuicién. o bién es
muy afortunado. este proceso de ensayo converge r&pidamente hacia

una solucién aceptable del sistema diseflado.

Si por el contrario. el diseflador trabaja sobnre un inicio
desafortunado. el procesc de ensayo nunca converge. ni aGn
despues de haber probado diferentes configuraciones. Esto
significa gque el disefiador pudo haber caido dentro de uno de los
principales obstaculos de esta técnica. como lo es el
establecimiento de especificaciones de desempefio ambiguas o
contradictorias entre s{. Es decir, es muy probable que una de
lag especificaciones establecidas no pueda ser satisfecha por un
sistema fisicamente realizable o bién esté en contradiccién con
alguna otra especificaci6on. Esto puede traer como consecuencia
que el disefjador, quien no sabe 51 el error es suyo al resolver
el problema o se haya en las especificaciones de desempefio, caiga

en una situacidn frustrante.

De 1lo anterior se intuye la importancia que tiene el
establecimiento de las especificaciones de desempefio en forma

adecuada. tal como se establecis en el capftulo III.
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Por otro lado. Yy esto explica la popularidad de esta
técnica, si las especificaciones de desempefio son establecidas
correctamente. ninguna otra técnica proporcionars una solucién
aceptable con menor esfuerzo analftico. En la figura 1IV.2 se
representa el procedimientoc a seguir en esta técnica de digefio

mediante un diagrama de flujo.

Es importante recordar que una de las herramientas misg
poderosas en el disefio por ensayo y error es la computadora
analégica, dado que la parte del proceso de disefio que consume
mayor tiempo es la verificaci6én del cumplimiento de las
especificaciones de desempefio toda vez que se han reajustado los
para metros del sistema compensado. Esta verificacion puede ser
hecha en unos pocos minutos utilizando la computadora analdgica,
lo que permite verificar varios diseflos en corto tiempo.
Particularmente es posible wuna verificacién répida si la
computadora egt& provista de integradores rdpidos y modo de
operacién repetitiva y s1 las respuestas obtenidas son graficadas
directamente en papel o bi&n almacenadas electrdnicamente en
osciloscopio con memoria o de alta persistencia. Ya en el
capftulo 1 se proporcioné mayor informacién sobre el papel de las

computadoras en el disefio de sistemas.

Entre las ventajas que ofrece la utilizacidn de la té&cnica

de disefio por ensayo y error se encuentran las siguientes:
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Figura IV.2.- Diagrama .de flujo del proceso de diséfio mediante
les técricas de ensayc y error.



1.~ Las herramientas matemdticas que - utilizi “son

relativamente simples.
2.~ Tiene acumulada una vasta experiencia:de:.utilizacién

3.- Se adapta perfectamente paru:.;uvsnr'l

computadora analégica.

4.- El disefio lineal comfinmente es aceptbado

Entre las desventajas que presenta esta técnica ge

encuentran las siguientes:
1.- Existe la posibilidad de establecer especificaciones de
desempefio ambiguas o contradictorias entre sf.

2.~ Es apropiada sSlamente para sistemas de una entrada y

una salida.

3.- El sistema asi diseflado no es el §ptimo.

Habiendo definido la técnica de disefio por ensayo y error se
procede a presentar la forma en que se aplica para el disefio de

compensadores de los diferentes tipos.
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IV.B.1. Disefio de compensadores de adelanto de fase.

En el vcapitulo II se tratd tanto la definicién como las
caracteristicas propias de los compensadores de adelanto de fase.
En el presente apartado se expondra la forma en que se disefian
estos compensadores mediante la técnica de ensayo y error. Tal
diseflo se llevars acabo utilizando, primero los diagramas de Bode
Y luego el Lugar geométrico de 1las Raices, cuya aplicacion
dependerd de las especificaciones de desempefio establecidas y las

caracteristicas del sistema original.

IV.B.l.a.~ Disefic de compensadores de adelanto de fase aplicando

los diagramas de Bode (gsemilogaritmicos).

La utilizacién de los diagramas de Bode como herramienta en
el disefio 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 mfnimas. A
continuacién se lleva acabo la ejecucidén de una serie de pasos
a un ejemplo en particular a fin de ilustrar la aplicacién de

esta herramienta.

El problema consiste en disefar un compensador de adelanto

de fase para un sistema que tiene la configuracidén original
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mostrada en la figura IV.3. Las especificaciones de desempefio

establecidas son:

Mg > 10 dB
ME > 50

Congtante de error de posicién kp = 20

Dénde:
X

(a+1)(=+2)

R{a= 1

Figura IV.3.- Diagrama a blogques del sistema para
el ejemplo de disefio del compen-
sador de adelanto de fase.

El procedimiento a seguir es el giguiente:
Nota: Se elige la compensacién en serie dado que es la mis

utilizada.

1.- Determinar la ganancia en malla abierta del gistema (K)
de manera que se satisfagan los requisitos del valor del

error est&tico establecido.

De la informacidn proporcionada en la figura IV.3 se obtiene
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Gp(8)H(8) » ———=m———mmmem . (Iv-3)
(8 + 1)(s + 2)

" sustituyendo la expresibdn (IV-3) en (III-7) se tiene:

K
kp = lim ———e———m e ——

resolviendo:
kp = K/2
despejando K y sustituyendo el valor establecido de kp se tiene:
K= 2kp = 2(20)
K = 40
2.— Trazar los diagramas semilogaritmicos de magnitud y fase
(diagramas de Bode) para la funcién de transferencia de

malla abierta, considerando el valor de la ganancia K

obtenido en el punto anterior.
Los diagramas de Bode se pueden apreciar en las figuras IV.4

a) y b).

3.— Obtener los margenes de fase y magnitud a partir de los

diagramas de Bode.
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Figura IV.4.- Diagramas semilogaritmicos para

o) disefio de) compensador de ade-

lanto de fase.

De los diagramas de la figura 1IV.4 se obtiene:

Mf = 31°

Mg « & dB
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4.- Permitiendo un - pequefic margen de seguridad (se
recomienda de 5° ), determinar el adelanto de fase

adicional necesario ¢m.

Dado que el margen de fase del sistema original es de 31° Y
se desea que por lo menos sea de S0°, el &ngulo de fase méximo

del compensador ¢m sers de por lo menos 19°, es decir:
om = 50° - 30° = 19°
Afiadiendo 5° como margen de seguridad se tiene finalmente que:

fm = 24°

5.- Se calcula la congtante & mediante la ecuacitn (II-4),

la cual se reescribe a continuacién:

1 + Sen(fm)

sustituyendo el valor de ¢m determinado en el paso anterior:
1 - Sen(24”)
O - e

1 + Sen(24%)
®K = 0.422
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6.~ Calcular la frecuencia a la cual se obtiene el dngulo de
defasamiento m&ximo obtenido en el puntoe 5. Esta
frecuencia es Wwm Y eS la nueva frecuencia de cruce con

0 dB del diagrama de magnitud.

De la figura II-5 se puede observar que a la frecuencia wm .
el compensador de adelanto de fase tiene una magnitud de

—-10log(1/x), que para este caso vale:
~1010g(1/0.422) = -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 serf wWm. Para este caso se tiene:
Wy = 7.8
7.- Conociendo el valor de &X y W,, 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:

wz - ——— ;: frecuencia de corte para el cero.

; frecuencia de corte para el polo,
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Por otro lade, de la expresiédn (II-3B) se tiene que:
1
Vi -V;T'-;_
despejando a P:
1

P = —_
Volyy

sustituyendo el valor de & y w,se tiene:

P = 0.1974

de este modo:

Wy 5.067

wg = 12
ademds:

1
o= - 2.37

8.~ Dibujar los diagramas semilogaritmicos de magnitud vy
fase del sistema compensado con el fin de comprobar que
se cumplen las especificaciones egstablecidas. En caso de
que no se cumplan., se deben repetir los pasos anteriores

para para un nuevo valor de &m.

Los diagramas semilogaritmicos del sistema compensado se

pueden observar también en la figura IV.4, a) y b). De esos
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diagramas se puede establecer que:

Mf = 51°
Mg =dB
Por lo tanto si se cumplen las especificaciones de funcionamiento

requeridas.

9.— Si se satisfacen todas las especificaciones de desempefio
egtablecidas, se forma la funcién de tranéferencia del

compensador a partir de X y P.

En este caso se tiene:

(s + 5.067)
Gepo (8) = 2.37 | == -
(8 + 12.0)

El wvalor de 2.37 corresponde a 1/0¢ que es el valor que se debe
agregar a la ganancia del amplificador con el objeto de tomar en
cuenta la atenuacidn introducida por & y cumplir con el error

estitico establecido en las especificaciones de desempefio.

10.- Con 1la funcién de transferencia del compensador se
puede obtener la funcién de transferencia del sgistema
total. Este modelo matematico del sistema asi disefiado
puede utilizarse para apreciar su funcionamiento

mediante simulacién en computadora anal&gica.
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Para el ejemplo. la funcibén de transferencia del sistema

compensado queda de la siguiente forma:

1 + Ggap (S)GP(S)

Sustituyendo las expresiones correspondientes y reduciendo  se

tiene:

94.8(s + 5.067)

F(s) =
(s + 12) (s + 1) + 94.8(s + 5.067)

El diagrama a bloques del sistema compensado se muestra en

la figura IV.S,

c
E(s) ~ Gols) J————)’ ) J,_ii..

Figura IV.5.- Diagrama a bloques del sistema compensa-
do por adelanto de fase.
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IV.B.1.b.- Digefio de compensadores de adelanto de fase aplicando

el Lugar Geométrico de las Raices (LGR).

La aplicacion del LGR se recomienda para el digefio de
compensadores, cuando las egpecificaciones de desempefic estdn
dadas en términos de magnitudes en el dominio del tiempo como
son, el m&ximo scbrepaso (Msp), tiempo de levantamiento (tr).
tiempo de asentamiento (ts), frecuencia natural (wn). etc. Todas

estas especificaciones fueron tratadas en el capftulo IIT.

Considerando un problema de diseffo en el cual el sistema
original presenta caracterfsticas indeseables en su respuesta
transitoria y que dichas caracteristicas no pueden ser eliminadas
ajustando simplemente el valor de la ganancia: sge hace necesario
modificar la estructura del sistema eoriginal. Una forma de
realizar esta modificacién 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, 1la aplicacidén del LGR

se llevar& acabo paso a paso Yy sobre un ejemplo en paricular,

E!l problema consiste en disefar 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 méximo sobrepaso del 9.5% y un tiempo . de

asentamiento menor o igual a 1.25 segundos.

Figura IV.6.- Diagrama a bloques del sistema para el
disefio del compensador de adelanto
de fase.

1.~ Obtener el LGR del sistema original.

En este caso la ecuacién caracteristica del sistema es:

1 4 = e = 0 donde eriginalmente K = 4.25
(s + 1)(g + 2)
El diagrama del LGR para este sistema se muestra en la
figura IV.7. Las raices de malla cerrada del sistema original
son:

S,2 = ~1.5 + 2]

doende. segin la expresién (III-11) se tiene que:
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G =-0.6

Wo = 2.5

4

2

[ Sp £
P,

Figura IV.7.- Diagrama del LGR para el sistema origi-
nal de la figura III.6.

2.~ En base a las especificaciones de desempefio

establecidas. se dtermina la localizacién adecuada

las raices dominantes en el LGR original.

de

De las especificaciones establecidas se obtienen los valores

establecer las posiciones de las raices deseadas. Ya en

gobrepaso (Mps) y el tiempo de asentamiento (ts) respecto
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el

capitulo III se proporcionaron las relaciones entre el maximo
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coeficiente de amortiguamiento () y la frecuencia natural (w,).
respectivamente. Aplicando dichas relaciones se tiene que los

valores deseados son:

Gs=- 0.6

Wo =
n 4.0

Por 1o tanto la ubicacién de 1os polos deseados de malla

cerrada son:

%|‘1 = ~2.4 + 3.23
3.~ Verificar si la posicién deseada de las raices 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 restriccién establecida, no asf
la frecuencia natural w,. 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,
simult&neamente, por 1lo tanto se hace necesario compensar el

sistema.

4.- En caso de Ser necesario el compensador. sge debe
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calcular el &ngulo ¢ faltante para cumplir con Ia

condicién de angulo de fase en el LGR.

Primero se halla la suma de los &ngulos en la posicibén
deseada para uno de los polos dominantes de malla cerrada
considerandoe los polos y cveros de malla abierta del sistema
original y se determina el &ngulo necesario para que la suma
total de dngulos sea de 180° . Este &ngulo faltante lo debe
proporcionar el compensador de adelanto de fase. si este &ngulo
es muy grande. puede ser necesario agregar dos o mds redes de
adelanto en lugar de una sola. Lo anterior se puede establecer de
la sigiente forma:

/Gp(siH(s) I + @ = +180°

. olo derm.
5% fescads

para nuestro ejemplo sSe tiene:

[Gp(sm(s)| +@ = f4.25 - /-1.4+3.23 - /-0.4+3.2j

=-2.443.2.3
§=-2413.24 -~ 0 + 66.37° + B2.875° = 149.244°

por lo tanto:

P - 180° - 149.244°
@ - 30.756°

S.— Determinar la posicién del polo y del cero detl

compensador de adelanto de fase, cuya funcidén de
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transferencia’ tiene la forma de la expresign II-1, la
cual’ se _rppf‘oduce a continuacién: :
(s+ 1/P)

(8) = e con <1
cap (s + 1/xP)

G

En otras palabras. se deben obtener los valores de <X y P, para
lo cual se debe seguir el siguiente proceso el cual se ilustra

graficamente en la figura 1V.8:

Iw
4
A Fa
3
g/2
g/2 2
1
7w i T3 2 4 o1z x
605]4])[3 2 A

Figura IV.8.~ Representacidn gréafica del proceso
para la determinacidén de la ubicacibn
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 posiciédn deseada de uno de ios polos de malla cerrada

(1inea BA)

b. Trazar una linea que una al punto P con el origen del
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plano complejo s (lfinea Pi0).

B

c. Trazar la bisectriz del &ngulo formadé por las rectas

y B;0 (1fnea PyB).

d. Trazar rectas que formen &ngulos de iz/z réépect;o a‘la

bisectriz Py B (lineas Pd Cy Py D), donde ‘P es el &ngulo -

determinado en el paso 4.

Las intersecciones de By C y B;D con el ere real negativo dan
la ubicacitén deseada del polo y del cera del compensador de
adelanto de fase. De ia figura IV.8 se obtiene que el pole del

compensador para este ejempla ostd dade como:

Wp = -1/xP = -5.5

mientras que para el cero se tiene:
wg = ~1/P = -3.15

despejando acx:

1

X = - -~ = 0,57
(5.5)P

Por 1lo tanto la funcidn de transferencia del compensador de

adelanto de fase es la siguiente:
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6.— Calcular la ganancia de malla abierta K para la posicién
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 condicidén de amplitud del LGR del sistema compensado, la
cual tiene la siguiente forma:

GcAD(s)Gp(s)H(s)” -1

5a%y
sustituyende las expresiones para cada una de las funciones de

transferencia se tiene:

[ts + 3.15)] K

-1
lts + 5.8 |ts + 1)l [z + 21 Is:-:l.‘l+3.2j'

desarrocllando la expresién y despejando a K se tiene:

(4.455) (3.493} (3. 225)

(3.287)

K = 15.268

Para este valor de K, el tercer polo de malla cerrada de}l sistema

compensado es:

g = —-3.689

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 fase.

7.— Verificar si el sistema compensado cumple con las
especificaciones establecidas, para lo cual es de gran
ayuda e! uso de la computadora analdgica para simular el

siastema.

En caso de que las especificaciones de desempefio 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.B.2.- Disefio de compensadores de atraso de fase.

El objetivo principal de un compensador de atraso de fase es
provocar atenuacién en el rango de alta frecuencia para dar a un
gsistema suficiente margen de fase. En este tipo de compensadores,
la caracteristica de retardo de fase no tiene gran importancia.
Ya en el capitulo II se mencionaron las caracteristicas de estos
compensadores. en el presente apartado se establecerid la forma de

disefiarlos mediante técnicas de ensayo y error.

Al igual que en el caso de los compensadores de adelanto de
fase, el disefio de compensadores de atraso de fase se explicard
utilizando primero los diagramas semilogarftmicos de magnitud vy
fase en funcién de la frecuencia (diagramas de Bode) Yy
posteriormente utilizando el Lugar Geom&trico de las Raices

(LGR) .

IV.B.2.a.- Disefioc de compensadores de atraso de fase aplicando

diagramas de Bode.

A continuacidén se presentan los pasos a seguir para disefiar
compengsadores de atrasoc de fase utilizando los diagramas de Bode,
este proceso se aplica directamente a un ejemplo a fin de

ilustrar su aplicacidn.
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El problema consiste en diseffar un compensador de atraso de
fase para un sistema cuya funcién de transferencia de malla

abierta es la siguiente:

Gp(s)H(8) = ———————m—m e
a(s + 1)(8 + 2)

de manera que el sistema cumpla con las especificaciones de:

desempefio 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 est&tico

De la ecuacién (II-B) se tiene que el error estitico de

velocidad es:

€54 = R/KV

donde Kv es la constante de error de velocidad establecida como:
Kv = lim sGp(s)H(s)
S=p0
para este ejemplo se tiene:
Kv = lim - =

S0 (s + 1)(s + 2)

155



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 semilogaritmicos de magnitud vy
fase de! sistema original con el valor de K determinado
en el paso 1 (en base a la funcidn de transferencia de
malla abierta).
Los diagramas semilogaritmicos se muestran en las figuras
IvV.10 a) y b).

Determinar de los diagramas del paso anterior el margen
de fase Mf y el margen de ganancia (Mg) para saber si se

cumplen las especificaciones de desempefio establecidas.

De las figuras IV.10 a) y b) se obtiene:

Mf = -18°

Mg = 8 dB

Dado que el margen de fase es negativo. el sistema original

es totalmente inestable. por lo que serd necesario compensarlo.
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Figura IV.10.- Diagramas semilogaritmicos para el disefio
del compensador de atrizo de fasge.

4.~ Determinar la frecuencia correspondiente al margen de
fase que Se desea. Para compensar el atrasc de fase
introducido por el compensador se recomienda agregar 5°,

El diagrama de magnitud debe pasar por 0 dB para esta



frecuencia determinada, por lo que se le da el nombre de

nueva frecuencia de corte w.

Para nuestro ejemplo se tiene que el margen de fage deseado
es de 40° m&s 5° por margen de seguridad. por lo que se buscari
directamente sobre el diagrama semilogaritmico de fase la

frecuencia a la cual se tienen 45° de margen de fase. De la

figura IV.10.b) se tiene que dicha frecuencia es:

W, = 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:
W, = 0.043

P = 1/w; = 1/0.043

por lo que P vale:

P = 23.256

6.— Hacer que el diagrama semilogaritmico de magnitud pase
por 0 dB para la frecuencia w, . Para lograr esto. el
compensador de atraso de fase debe proporcionar una

cantidad de atenuacibdn igual al valor del diagrama de
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magnitud para frecuencia w; . Por lo tanto se debe
determinar este valor, 1o cual se logra midiendo
directamente sobre el diagrama semilogaritmico de

magnitud su valor para la frecuencia w!

Del diagrama de la figura IV.10.a) se obtiene que:

M(wc')dB = 21 dB

7.~ Determinar el valor de 8 a partir del valor conocido de

Mwe) .

De 1la figura II1.10.b) se puede apreciar que la magnitud
mixima de un compensador de atraso de fase es: 20log(A8), por lo
que ge tiene:

M(wg)gg = 20log(8))
despe jando a & :

miw)/20

A =10

sustituyende el valor de M(w'} obtenido en el paso anterior se

tiene que:

A= 11.22

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 estd dado como:

1
W = ——==

sustituyendo los valos obtenidos en los pasos anteriores se

tiene:

(11.22)(23.256)
We = 0.0038
9.- Dibujar los diagramas semilogaritmicos de magnitud vy

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 semilogaritmicos de magnitud y fase respectivamente

para el sistema compensade. De estos diagramas se obtiene que:

Mf = 45°
Mg = 13 dB

Por lo tanto =i ge cumplen 1las especificaciones de

desempefio requeridas.
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10.= Formar . la funcién de transferéhcié’defvcompensndor de

atraso de - fase a partir"dgx,loﬁ valores .de P .y A3

determinados.

Para el ejemplo se tiene:

G, (8) = 0,089 ————mmee—ee——
caT (s + 0.0038)

El valor 0.089 corresponde a el factor 1/3 que es el wvalor
que se debe tomar en cuenta para afectar la ganancia c¢on el
objeto de considerar la amplificacién introducida por el
compensador de atraso de fase para que se cumpla el requisito del

error estatico.

IV.B.2.b.- Disefio de compensadores de atraso de fase aplicando el

Lugar Geomé&trico de las Rafces (LGR).

El método del LGR se utiliza en el disefio de compensadores
de atraso de fase. para sistemas que presentan caracteristicas
satisfactorias de respuesta transitoria, pero no satisfactorias
en estado estacionario. En estos casos la compensacidn consiste
esencialmente en aumentar la ganancia de malla abierta K sin
modificar apreciablemente las caracteristicas de respuesta

transitoria. En otras palabras, no debe modificarse
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apreciablemente ei 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 contribucién angular del compensador de atraso a un valor
pequefio del orden de 5°. Para conseguir esto. el polo y el cero
de! compensador se deben ubicar relativamente cerca entre si y
también cerca del origen del plano compleio s. De acuerdo con
esto, los polos de malla cerrada del sistema compensado solo
ser&n desplazados brevemente de sus ubicaciones originales. Por
lo tanto. las caracteristicas de respuesta transitoria quedan

esencialmente sin modificacidn.

Si se ubican el polo y el cero del compensador muy cerca
entre sf, entdnces los términos (s, + 1/P) vy (s, + 1/8P) son casi
iguales. dJdonde s es un polo dominante de malla cerrada. Por lo

tanto se puede establecer que:

Lo que significa que se puede incrementar la ganancia de malla
abierta por un factor de ﬁ sin alterar las caracteristicas de
respuesta transitoria. Ademég. si el polo y el cero del

compensador sSe ubican muy cerca del origen del planc complejo s.
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se -puede hacer que el valor de 3 sea grande. Generalmente se
tiene que 1<g<15 (se recomienda un valor de 4 =10). Como se
sabe, un incremento en la ganancia provoca un incremento en las

congtantes de error estético. A continuacién se ilustra esto.

Tomemos como ejemplo la constante de error de velocidad. la

cual esgtd determinada como:
kv = l}ms»o sGp(s)H(s)
ademds, si se elige el compensador como:
(s + 1/P)

Ge(s) = kg ————mmmme—— Creeens e (IV=5)
Als + 1,8P)

la funcién de transferencia de malla abierta del sistema
compensado en sSerie es Gc(s)Gp(s)H(s). por lo que el error
estdtice se ve claramente afectado. siendo ahora la nueva

constante de error de velocidad la siguiente:
kv' = lim sGc(s)Gp(s)His) = lim Gec (s)kv
S0 sv0
por 1o que:
k' = kckv

Del resultado anterior, se puede concluir que si el
compensador estd determinado por la expresién (IV-5) entonces la

constante de error estatico (en este caso de velocidad) se
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ve incrementado por un factor kc. lo que a su vez - provoca una
disminucidn del error est&tico correspondiente mnejorando asi la

respuesta estitica del sistema.

A continuacibn Se presenta el procedimiento a seguir para
digefiar un compensador de atraso de fase mediante el LGR. para lo

cual ge utilizari nuevamente un eiemplo.

Se desea que el sistema cuya funcidn de transferencia en
malla abierta estdproporcionada por la expresién {IV-6) tenga una
constante de error de velocidad kv de 5 sin que se modofiquen
apreciablemente las pogiciones de los polos dominantes de malla
cerrada.

Gp(sIH{g) = ————mmmmm e — L L (IV-6)

s(s + 1)(s + 2}

con K = 1.06
1.- Trazar el diagrama del LGR para ¢l sistema original.

El diagrama del LGR para este ejemplo se muestra en la
figura 1IV.11. En dicha figura aparecen tambi&n los poles
dominantes de malla cerrada para cuando la ganancia K de malla

abierta vale 1.06 (valor original). estos polog son:

S, , = -0.331 ¢ 0.587;

que son dos raices de la ecuacibén caracteristica del gsistema.
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Figura IV.11.- Diagrama del LGR del sistema original
y del sistema compensado por atraso de
fase.

De dichas rajces se puede determinar que:

G = 0.49
Wy, = 0.674

Como lo establece el enunciado del problema. los valores de € y
W, deben permanccer constantes. El tercer polo de mealla cerrada

(tercera raiz de la ecuacién caracteristica) para K=1.06 es:

8, = —-2.339

3

Evaluando la constante de error especificada en este ejemplo

se tiene:
&(1.06) 1.06

kv = Lim  —e——mm——m e - ———
svo (s + 11{s + 2) 2
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kv = 0.53

Este valor de 1la constante de error de velocidad esta
bastante alejado del valor requerido. Con el fin de incrementar
dicho wvalor se peued incrementar la ganancia K de malla abierta.
solo que, tal como se aprecia en el diagrama del LGR de la figura
IV.11, un aumento en K origina que se alteren congsiderablemente
los valores de § ¥y wha tal grado que el gistema se puede volver
tot;lmente inestable. Esto significa que el sistema debe ser

necesariamente compensado.

2.~ Determinar el wvalor 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 ge desea un valor de 5, el aumento debe ser un factor de

10 aproximadamente.

3.- Determinar el polo y el ceroc del compensador de atraso
de fase que produce el incremento necesaric en la
constante de error particular. procurando no alterar

apreciablemente el LGR original.

Como Se establecid en la introduccidn al presente apartado.



a fin de que no gse alteren apreciablemente las posiciones de los
poios dominantes de malla cerrada del sistema original al
introducir el compensador de atraso de fase, el polo y el cero de
&ste deben estar muy cerca entre si y del origen del plano
complejo s. Para este ejemplo se ubica el polo en sg= -0.01,
asignando el valor de 10 a la constante &5. De¢ esta manera., la
funcidén de transferencia del compensador de atraso de fase queda

como:

Donde kc es el factor de amplificacidbn que se debe
introducir a fin de compensar la atenuacién debida al compensador
de atraso de fase. Por lo tanto. la funci6n de transferencia en
malla abierta del sistema compensado es:

ke(s + 0.1)1.06

G ax (8)GP(8)H(S) =
10s(8 + 0.01)(s + 1}(s + 2)
agrupando en una sola constante K' a los términos ke, 1.06 y 1/10

se tiene:

Por lo tanto, la funcién de transferencia en malla abierta
del gistema compensado queda finalmente como:

K'(s + 0.1}

Geay (8)6GP(8)H(T) =

s(s + 0.01)(s + 1)(s + 2)
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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 pequefia diferencia entre ambos diagramas
siendo su forma idéntica, es‘f.o se debe a que 1la contribucién
angular del compensador de atraso de fase es pequefia. de

aproximadamente -8°9.

S5.- Situar sobre el nuevo LGR los polos dominantes de malla

cerrada deseados.

Los polos dominantes de malla cerrada deseados se ubican en
la interseccién 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 1IV.11. Con
esto sSe asegura que se tiene una variacitn muy pequefia entre los
valores originales de § Y Wa Y Sus nueves, con lo cual se cumple
una de las restricciones del enunciado del problema. De esta
forma, los polos dominantes de malla cerrada deseados ge

encuentran situados en:

8,3 = ~0.27 + 0.533

Yy los valores de § y w, son:

168



& = 0.4539
W, = 0.5948
Comparando estos valores con los originales, se aprecia una

pequefia diferencia.

6.— Determinar el valor de la ganancia de malla abierta K
en la ubicacién de los polos dominantes de malla cerrada

del nuevo LGR.

El valor de K' se obtiene de la condicidn de médulo del LGR

para uno de los polos dominantes de malla cerrada, es decir:

ls|js + 0.01) s + 1] |= + 2|] 0.5667

K+
s + 0.1} | o.5565
-

k' = 1.0181

7.~ Conocido el valor de K'., determinar la ganancia kc.

Del paso 3 de este procedimiento =e¢ tiene que:

1.06 kc
K' @ e
10

degpejando a kc:
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sustituyendo el valor de K':

ke = 9.60

Para este valor de la ganancia K' de malla abierta del
sistema compensado, los polos restantes de malla cerrada (raices

restantes de la ecuacidén caracteristica) son:

8y = -2.3226

sy = —0.147
8.—- Determinar la funcidn de transferencia en malla abierta

para el sistema compensado utilizando 1los resultados

obtenidos en los pasos anteriores.

La funcidn de transferencia de malla abierta del gistema

compensado es:

1.0181 (s + 0.1)

G (s)Gp(s)H(g) =
cAT s(s + 0.01)(s + 1)(s + 2)

.

Con esta funcién de transferencia se puede evaluar 1la

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 8=—0.1, su efecto en la respuesta transitoria es pequefio. Por
otro lado, debido a que el polo situde en s=-2.3226 se encuentra
retirade del eje "jw" del plano complejo 8 en comparacidén con los
polos dominantes. su efecto en el funcionamiento transitorio es
también pequefio. 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 polog considerados dominantes, realmente lo son.

En Dbase a la funcién de transferencia del sistema total. vy
mediante la simulacién en computadora analégica. se puede obtener
la respuesta en el tiempo de diche sistema. esto con el fin de
comprobar que se cumplan las especificaciones de desempefio

establecidas.

IV.B.3.- Disefio de compensadores de adelanto-atrasoc de fase.

Para el disefic de compensadores de adelanto~atraso de fase

se puede establecer una combinacidn de las técnicas de disefio
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para compensadores de adelanto y compensadores de atraso de fase
tratadas individualmente. En este caso el valor de & para el
compensador de adelanto debe ser igual al recfproco de 8 para el

compensador de atraso. es decir:

[= l/ﬁ
En cuyo caso se pueden disefar individualmente ambos
compengadores y posteriormente se unen para producir un solo

compensador de adelanto-atraso de fase.

La parte correspondiente al adelanto de fase produce una
alteracién de la curva de respuesta en frecuencia affadiendo un
&ngulo de adelanto, adem&s incrementa el margen de fase en la

frecuencia de cruce con 0 dB.

Por otra parte, la porcién de atraso de fase produce
atenuacidn cerca y por encima de la frecuencia de cruce por 0 dB
y. por tanto, permite un incremento de la ganancia 2n el rango de
bajas frecuencias a fin de mejorar el comportamiento en ré&gimen

estacionario.

En base a las caracteristicas antes mencionadas y las
establecidas en el capitulo II referentes a cada tipo de
compensador, se debe disefiar el dispositivo de adelanto-atraso de
fase completo por medio de cualquiera de las herramientas

presentadas.
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IV.C. Procedimiento de disefioc de mistemas analégicos.

Anteriormente se estableci6 que los sistemas de control se
disefian Yy Se construyen para ejecutar tareas funcionales
definidas. En la practica los elementos de la planta (parte del
sistema que se desea controlar) ya estén dados y el Ingeniero en
Control ha de disefiar el resto del sistema de control de modo que
el conjunte cumpla con las especificaciones para la realizacidn

de las tareas establecidas.

A continuacidn se propone un procedimiento de disefio de
sistemas analbgicos de control en general, haciendo &nfasis en

las técnicas de disgefio por ensayo y error.

En el proceso de disefio de sistemas de control se deben

contemplar como minimo los siguientes pasos:

1.- Definir la variable de salida (variable controlada) del

sistema a diseflar.

Este paso es de gran importancia y consiste en reconocer Yy
ubicar al sistema en funci6n de la sefial de salida y el tipo de
control que sobre ella se llevar§ acabo. En base a esto dltimo,
el sistema que gse desea disefiar puede ser clasificado de dos

formas.
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El sistema puede pertenecer al tipo de dispositivos de
regulacién o reguladores, cuya funcitn principal es mantener
esencialmente constante la variable controlada, a pesar de las
perturbaciones; por 1o que, la variable de referencia no es

alterada consténtemente.

La otra categorfa la forman los dispositivos de seguimiento
o seguidores, cuya funcidn principal es mantener la variable de
salida en correspondencia muy préxima con la variable de

refersncia., la cual es alterada frecuentemente.

2.- Establecer las especificaciones de desempefic o indice de

desempefio. segln sea el caso.

Tanto las especificaciones como el indice de desempefio se
refieren a la forma en que se desea trabaje el sistema a disefiar.
En algunas técnicas de disefio, especificamente en las de ensayo y
error, el 6xito del proceso depende de la eleccién acertada de
dichas especificaciones. Debido a esta importancia, las
especificaciones y el indice de desempefio han merecido un trato

m&s profundo, el cual se llevdé acabo en el capitulo III.

3.- Elegir los elementos del sistema de control.

Este paso consiste en determinar log elementos que seran
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usados junto con la planta ﬁara formar un sistema completo, tales
como sensoreg., elementos de retroalimentacién y actuadores. La
seleccién de estos elementos estd determinada por las necesidades
de funcionamiento y limitada por el aspecto econSmico: de tal
manera que se deben analizar diferentes alternativas y hacer un
juicio final en funcién del desempefic general del sistema y la
economia del mismo. A continuacidn se proporciona una breve

definicién de los elementos sensores.

Losg elementos sengores son en realidad dispositivos
transductores. Un transductor es un elemento que proporciona una
sefial de salida utilizable en respuesta a una magnitud fisica,
propiedad o condicién especifica que se desea medir o monitorear.
Los trangductores reciben diferentes nombres segln l!la disciplina
de que trate. Algunos de los nombres que se les aplica son:
transmisores. sensores. ccldas. galgas. detectores, medidores y
algunos otros que utilizan la terminacién "metro", por ejemplo,

term6Gmetro. caudalimetro. acelerémetro y tacémetro, entre otros.

En forma general. la descripcién de un transductor ests

basada en las siguientes caracterifsticas:

Magnitud.~ Se refierea la magnitud. propiedad © condicién
eapecifica que se desea medir. ésta puede ser una

posicisén, una temperatura. una presién, etc.
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Principio de tranEQuccibﬁA- Es la forma en que opera el dis~
B : positivo para generar la
salida utilizable. El princi-

pio de transduccidén puede ser

registivo, inductivo, elec-

tromagnético o potenciome-

trico entre otros.

Elemento sensor.— Es el elemento que responde directamente a

la magnitud gue se mide.

Caracteristicas egspeciales.— Ventaijas importantes que

presenta el tranaductor.

Rango de operacién.- Son los limites superior e inferior del

valor medido en el transductor.

Los conceptos anteriores est&n basados en la norma ANSI
MC6.1-1975 que a su vez fué adoptada de la norma ISA-S537.1. Para
mayor informacidn sobre nomenclatura Y terminologia de
transductores. particularmente eléctricos, se recomienda

consultar dicha norma, la cual se incluye en el apéndice A.

Con lo que respecta a los elementos actuadores, éstos son
los que llevan acabo la accién correctiva sobre la planta, y

pueden ser de naturaleza mecdanica., neumdtica. hidrdulica. o una
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combinacién de estas. Su seleccidn dependerd de las necesidades

que ‘se tengan y de las posibilidades econdmicas impuestas.

Para poder elegir los elementos sensores y actuadores se
debe reunir informaciétn sobre las caracteristicas de los
elementos existentes en el mercado. Esta informacidon la pueden

proporcionar los fabricantes o distribuidores.

4.- Establecer el modelo matem8tico del sistema.

Una vez elegidos los elementos del sistema, se pueden
establecer las vrelaciones matemidticas existentes entre dichos
elementos, estas relaciones matemdticas se conocen como modelo
matemdtico del sgistema y se obtiene aplicando las técnicas de

andlisis de sistemas de control conocidas.

En este punto es ddnde se aprecia la importancia de la
familiarizacién del Ingeniero con las técnicas de andlisias de

sistemas aGn trat&ndose de un proceso de disefio y no de analigis.
5.~ Verificar si es necesario o no ccmpensar el sistema.

Este paso consiste en determinar si el funcionamiento del

sigtema representado por el modelo matemstico obtenido en el paso
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anterior cumple con las especificaciones de desempefio
egstablecidas. Esto generalmente se lleva acabo mediante
gimulacisén en computadora analdgica. En caso de gque el
funcionamiento del sistema sea satisfactorio. se procede a
realizar el paso 8 de este proceso. En caso contrario. que es
generalmente 1o gue llega a acontecer. serd necesario realizar
algin ajuste de pardmetros en el sistema original o incluso se

tendrd que compensar dicho sistema.

En las técnicas de disefio por ensayo y error tratadas en
eate mismo capitulo, la verificacion de la necesidad de compensar
© no el sistema va implicita., sinembargo no est& demas establecer

egste paso en el procedimientio general.

6.~ Elegir vy aplicar una técnica de diseflo para determinar

el compensador.

En base al modeloc matemdtico obtenido y a las
especificaciones de desempefio establecidas. se debe elegir una
té&cnica de disefio para determinar la funcidn de transferencia del
compensador toda wvez gque se ha verificado la necesidad de
compensar el sistema. Es decir. E! Ingeniero debe realizar un
disefio matemdtico que brinda la solucidn a la versitn matematica
del problema. En este paso se obtiene, por lo tanto, un disefio

"en papel” o "de escritorio".
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Como se menciond en. los apartados anteriores, existen
diversas técnicas para el disefio del compensador, de las cuales
ge debe elegir una para llevar acabo la dterminaci6n del
compensador. En nuestro caso se utilizaran las técnicas de disefio

por ensayo y error.

7.- Evaluar analiticamente el disefio matemético.

Una vez completado el disefio matematico del sistema, &ste se
debe someter a un procesc de evaluacidbn analitico y aqui vuelve a
ger importante el uso de la computadora analégica para simular el
comportamiento del modelo y verificar si se cumplen las
especificaciones de desempefio. En caso de que el funcionamiento
del modelo no sea satisfactorio enténces se tendrd que redisefiar
el compensador y posteriormente completar el correspondiente
proceso de evaluacién analitico. Esta accidn de disefio y
evaluacién se debe repetir hasta obtener un sistema

satisfactorio.
8.— Construir el prototipo.

El proceso del disefio 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 construccidn del

prototipo del sistema. El prototipo es un gistema fisico que debe

representar con exactitud razonable al diseffo matem&tico.

Es en este paso cuando se trabaja con elementos fisicos. Es
importante conseguir los dispositivos gue formardn parte parte
del sistema ffsico que tengan.las caracteristicas que se hayan
tomado en cuenta para el disefic matemdtico. He aqui la
importancia que tiene la verificacién 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 1o debe someter a pruebas para verificar si es o no
su funcionamiento satisfactorio. 8i lo es, el procedimiento se d&
por concluido. Si no, se debe modificar vy volver a.

experimentarilo.

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
disefio utilizada, siempre ser&n necesarios los procesos de

tanteo. en menor o mayor grado. Esto se debe principalmente a que
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en la practica el sistema puede estar sujeto a varias
restricciones: como por ejemplo., ser no lineal en alto grado o no
conocer precisamente las caracteristicas de sus componentes, por
estas razones. actualmente es diffcil establecer un procedimiento

de diseffo estricto.

IV.D. Observaciones sobre el digefic de compengadores digitales

por ensayo y error.

¥Ya en el capitulo II de este trabajo se establecieron las
diferencias entre 1o que es el control digital y el control
analégico. Aunque el disefio de sistemas digitales queda fuera del
alcance de este trabajo de tesis, en el presente apartado se
hacen algunos comentarios acerca del procedimient6 a seguir para
realizar el disefio de sistemas de control donde la parte del
compensador (en este caso controlador) la ocupa una computadora
digital, ya sea de propésito general o prop6ésito especial. Esto
con el fin de poder compararlo con el procedimiento establecido

para diseflar sistemas analégicos.

En forma general. 1la solucidn al problema de disefio de
sistemas de control digital debe contemplar como minimo los

siguientes pasos:
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1.~ Establecer el conjunto de egpecificaciones de desempefic.

2.—- Analizar el sistema.

Este paso tiene como fin. obtener el conjunto de ecuaciones
en diferencia que describen el funcionamiento de los elementos a
controlar (planta) y los dispositivos auxiliares (transductores).

En otras palabras se obtiene el modelo matemitico.

3.- Determinar el funcionamiento del sistema original.

Eato se lleva acabo mediante la aplicacidn de uno de los
métodos de andlisis disponibles (o combinacién de ellos). Esto se
puede lograr en forma rdpida utilizando la simulacién en

computadora analégica o simulacién digital.

4.~ Definir el controlador.
Si el funcionamiento del sistema original no satisface las
especificaciones requeridas. se debe afiadir un controlador sea en

serie o en paraleloc a fin de mejorar la respuesta del sistema.

5.- Diseflar el controlador.

En cago de ser necesario el controlador, &ste debe ser
disefiado mediante alguno de los métodos existentes, 1los cuales,
al igual que en el caso de los sistemas analégicos gse dividen en
técnicas por ensayo y error. técnicas analiticas y técnicas de

digefio Sptimo.

6.- Realizar el controlador.
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Después de haber definido el controlador, su realizacidén en

computadora digital requiere un an&lisis detallado de la ley que

rige la estructura del control (algoritmo).

7.— Desarrcollar el programa del controlador.
Toda vez que se ha establecido el algoritmo de control, se
debe desarrollar un programa de computadors basado directamente

sobre dicho algoritmo.

8.~ Considerar requerimientos reales del sistema.

Una vez que Se ha realizado el programa, mediante su
utilizacidn, 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 redisefio del controlador.

Comparando este proceso con el establecido para sistemas de
control analégico., se puede apreciar que la diferencia principal
se encuentra solamente en la realizafi del compensador, ya que
mientras aqui se realiza mediante la programaciétn de una
computadora digital, en aquél se debe encontrar una combinacidn
de elementos fisicos a fin de realizarlo. Es decir, el proceso de
disefio para sistemas de control analégico y sistemas de control

digital sigue la misma secuencia de pasos.

Lo expuesto en el presente apartado pretende simplemente



despertar el interés por el estudio de los sistemas digitales vy
poder asi atacar a fondo el problema de disefio de gistemas de

control digital.

Para aquellas personas interesadas en el disgefio de sistemas
de control digital se les recomienda consultar 1las referencias

que aparecen en la bibliografia.
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CAPITULO V
APLICACION DEL PROCESO DE DISERO.

Log cuatro capitulogs anteriores tienen como objetivo ofrecer
un panorama general del disefo de sistemas de control y
proporcionar las herramientas necesarias para llevar acabo el
diseffo de sistemas sencillos empleando las técnicas de ensayo y
error con ayuda, claro estd. de los conceptos bésicos de

Ingenieria de Control adquiridos.

Particularmente. en el capitulo 1V se proporciond el
correspondiente procedimiento a seguir para el disefio de sistemas
analégicos. en el presente capitulo se aplicard dicho
procedimiento a un sistema de control particular, con el fin de
ilustrar la aplicacién 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 disefilar el sistema especifico

en este Gltimo capftulo.

En primer término, en el apartado A se proporciona la
descripcidn detallada del sistema que se desea controlar, en la
que se incluye el funcionamiento general del gistema original,

sus caracterfsticas mds importantes y la justificacién de los
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Figura V.l.-Disgrama de flujo del proceso a seguir para di-

seflar el sistema de cortrol de posicién propues-
to.



cambios que se desean realizar en dicho sistema. Posteriormente,
en el apartado B se aplica pasc a paso el procedimiento de disefio
de sistemas presentado en e] capftulo IV a fin de disefiar el
sistema de control de respectivo. Finalmente. en el apartado C.
se hacen comentarios sobre la confiabilidad de los elementos que
forman un sistema de control en general, este Gltimo apartado es
incluido debido a la importancia que tiene la continuidad del
funcionamiento de los sistemas de control. por lo que se refiere
principalmente a otra actividad del Inageniero en Control como lo
es el Mantenimiento. Con lo presentado en este altimo capitulo y
los cuatro anteriores se pretende cubrir los objetivos buzcados

por el presente trabaio.

V.A. Descripcién del sistema a controlar.

A continuacién se presenta la descripcién detallada del

gigtema que se desea controlar.

En un taller de procesos de manufactura se desea controlar
autométicamente la posicidén de la herramienta de corte de una
m&quina-herramienta. cuyoc diagrama se muestra en la figura V.2.
En dicha figura se puede apreciar que el control de posicién del
porta-herramienta se llevard acabo mediante la utilizacién de un

servomotor que debe responder a la sefial de error de posicién, la

186



+%5V ov

Porta
herramienta Tornillo
ainfin~y
Jerranienta
OTOR| .
C.Al Pieza de trabajo CONVE1
ITIDOR

Figura V.2.- Diagrama de la miquina-herramienta que se desea
controlar.

cual se obtiene a partir de la diferencia entre la seflal de
referencia y la sefial de retroalimentacién de la posicién actual.
El control del servomotor debe ser bidireccional. Se desea que el
sistema tenga un tiempo de asentamiento de 2 seg. m&ximo. El peso
total del porta-herramienta Yy herramienta es de 125 Kg. EI
acoplamiento del servomotor con el porta-herramienta ser&
mediante un tornillo sinfin. el cual tiene un avance de 10 cm.
por revolucion, la carrera total de! porta-herramienta es de 2
m.. La profundidad de la herramienta de corte sobre la pieza de

trabaje se ajusta mediante un volante en forma manual.
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La modernizacién se desea realizar debido a que el ajuste de
la posicién de 1la herramienta sobre la pieza de trabajc se
realiza en forma manual, por lo que se han notado diferencias
considerables entre dos piezas maquinadas. principalmente entre
el cambio de operador. ademds de requerir este ajuste demasiado
tiempo de acuerdo a las exigencias de produccién. De ahi que las
restricciones impuestas sobre el sistema a disefiar sean en cuanto

a rapidez de respuesta del sistema.

Toda vez que se han establecido las caracteristicas del
sistema que se desea automatizar, se presenta a continuacidén la
aplicacién paso a paso del proceso de disefio establecido en el

capitulo IV.

V.B. Aplicacibn del procedimiento de disefio de sistemas.

A continuacién se realizaran unoc a uno los pasos a Seguir
para el diseffo de sistemas deacuerdo con el procedimiento

egstablecido para tal fin en el capitulo IV.

1.~ Definicién de la variable de salida del sistema ({variable

a controlar).

Para el ejemplo presentado se desea controlar una posicién

lineal, es decir. la variable de salida es de naturaleza
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mecénica. Por otro lado, se requiere que dicha variable se
mantenga en correspondencia muy préxima con la variable de
referencia la cual se altera frecuentemente de acuerdo a las
necesidades del maguinado. por lo tanto, el sistema de control a
disefar cae dentro de la categoria de los dispositivos

seguidores.

2.-Establecimiento de las especificaciones de desempefio.

Para este sistema. la seflal de entrada puede ser considerada
como una sefial escalén cuya amplitud depende de qué tan alejada
se encuentra la posicion actual respecto a la nueva posicién que
se desea alcanzar. La primera especificacién de desempfio

egtablecida es el tiempo de asentamiento (ts):
ts = 2 seq.

Ademds. por caracteristicas del proceso no se aceptan
sobrepasos elevados en la respuesta del servomotor, por lo que se

establece que el porciento de miximo sobrepaso (Msp) sea:

%Msp ¢ 5%

3.-Eleccidn de los elementos del sistema.

Deacuerdo con la descripcidn del sistema a diseRar. éste se
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puede representar mediante el diagrama a blogues de la figura

V.3,

CONPARADOR

Be : FORTA I __B u-,
u % ACTURDTR HERRANLENTA .«
{~;n y

Figura V.3.-Diagrama del sistema de control de posicign a
disefiar.

La funcién del actuador sera realizada por un motor de C.D.,
que son los mAs usados como motores de accionamiento en sistemas,
debido a que estan disponibles en una gran variedad de tipos vy
tamafios, ¥y a que su control es relativamente simple, entre las
desventajas que presentan los motores de C.D. se puede mencionar
el mantenimiento que se debe dar a sus escobillas y a su

colector.

Particularmente, en aplicaciones de sistemas de contreol, el
motor de C.D. mas usado es el de excitacidén independiente, en los
cuales el devanado de campo y el devanado de armadura se
alimentan de fuentes distintas. La preferencia hacia este tipo de

motores de C.D., se debe a que presentan caracteristicas muy
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cercanas a las lineales.

Los motores de C.D. con excitacién independiente pueden ser
controlados de dos formas, dependiendo de si la accién de control
ae¢ aplica a las terminales del devanado de campo o del devanado
de armadura. de ahi que se conoscan como motores controlados por
campo Vv motores controlados por armadura respectivamente. De
estos dos tipos de control el més critico es el control por
campo, cuyas caracteristicas hacen que el motor tenga un
funcionamiento muy parecido a un motor serie, el cual, cuando se
opera gin carga incrementa su velocidad peligrosamente. En la
figura V.4. se muestran los circuitos elé&ctricos que representan
ambos tipos de control de motores de C.D. de excitacidn
independiente. La forma de control mds comGnmente usada es por
armadura, donde la fuente de alimentacién debe poder suministrar

la potencia total requirida por el motor.

* 3¢t i,=cte. 1qt
ec(t) L¢ eq(t) Laeb“)

ig=cte.

al)Control por campo biControl por armadura

Figura V.4.-Diagramas eléctricos de los tipos de control
de motores de C. D. de excitacién independiente.
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En la figura V.4. se tiene que:
e )= voltaje de armadura id)= corriente de armadura
Ra = resistencia de armadura La = inductancia de arm.

elh= fza. contraelectromotriz ift)« corriente de campo

Las caracteristicas del motor a utilizar son las siguientes:

Veltaje 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 mas clara acerca de los elementos que

componen el sistema a disefiar.

Figura V.5.-Diagrama a blogques del sistema a disefiar.

Tanto la sefial de realimentacifn como la sefial de referencia
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son cbtenidas mediante ' transductores eléctricos del tipo
potenciométrico. El que proporciona la sefial de referencia es un

potencidmetro circular el cual se alimentaré con +15V y OV entre

sus extremos, la posicién de la terminal deslizable seré&
establecida por el operador y representa la posicibén a la cual se

desea colocar 1a herramienta respecto a la pieza a maquinar, su

recorrido angular total es de 300° mecanicos. El transductor que
proporciona la seflal de retroalimentacidén es un potencidmetro
lineal con alimentaci6én entre sus extremos de -15V y 0V, 1la
pesicibn de la escobilla sobre la superficie resistiva representa

la posicidn actual de la herramienta sobre la pieza de trabajo.

En la figura V.6 se muestra el diagrama de estos

transductores
junto con su relacién entrada-salida.
- 2m
= —
<15V ov
R £
Oe Ve Xn Vr
2.8 S C7C] e
a)Potencibmetro b)Potenciémetro

de entrada. de salida.

Figura V.6.- Tranaductores potenciométricos de posicién.
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La funcién de! comparador es realizada por un amplificador
operacional en configuracién de amplificador sumador tal como se
puede apreciar en la figura V.7. En ese diagrama electrénico el
potencidémetro P1 sirve para ajustar el voltaje de salida a OV
cuando las entradas Xe y X1 son nulas. El potencidmetro P2 se
utiliza para variar la ganancia Kc del comparador la cual puede

variarse de 1 hasta infinito.

€1-1 Ln 74100
-18Y

Figura V.7.~ Diagrama electronico del comparador.

El elemento preamplificador proporciona dos sefiales a la
salida a partir de una sefial de entrada, las sefiales de salida

son activadas en forma complementaria y siempre son de valor
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positivo, el que se active una u otra seflal de salida depende de
la polaridad de la sefial de entrada. Esto permitird elegir 1la
polaridad del voltaje de C.D. aplicade a la armadura del motor y
por lo tanto que su girc =ea en uno u otro sentido (control
bidireccional). El carcuito electrdénico que realiza esta funcién
no es otra cosa m&s gque una serie de tres amplificadores
operacionales conectados como se muestra en el diagrama de la
figura V.8. La ganancia de este elemento es unitaria, por lo que
sus salidas tendran el mismo valor que la sefjal de error de

posicién aplicada a su entrada.

10K
} I N
Ear Y,
10K
10K X

Figura V.8,- Diagrama electrdnico del preamplificador.

El dispositivo servoamplificador es el elemento del sistema

que alimentard directamente al motor, es decir, es el medio de
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comunicacién entre las sefiales del preamplificador y el motor, ¥y
est& compuesto por un convertidor est§tico monofdsico doble a
base de tiristores (SCR’s). En este convertidor se puede hacer la
distincién entre la electrénica de control y la electrénica de
potencia. En la figura V.9 se muestra el diagrama electrénico del
circuite de control. En esa figura se observan los componentes
electrénicos necesarios para generar. a partir de las sefiales
provenientes del preamplificador, un tren de pulsos de fase
variable 1lamados pulsos de control gue deben estar en sincronja
con la lfnea de alimentacibén principal. Estos pulsos de control
gon alimentados a las compuertas de los tiristores por medio de

transformadores de pulsos a fin de controlar su dngulo de disparo
Y que conduscan la corriente hacia el devanado de armadura del

motor.

Los pulsos de control permiten disparar a les tiristores vy
la fase de este tren de pulsos. ia cual es proporcional a la
magnitud de la sefial de error de posicidn 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 armadura Yy su relacidn con el angulo de retardo de disparo de
lo.s tiristores 4 , cuyo valor maximo es de 180° La relaci6n entre
la sefial de error de posicién Err vy el voltajle aplicado a la

armadura e, es:
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CI1 = CII= LM741CH D1.D2.D3. 04,05 = INAOOY

Figura ¥.9.-Dingrama electrénico del cirenito de control
del convertidor estdtico.



ey ¥ 10-Err

* 100° 200° 300* 4co'~L
- e
Figura V.10.-Formas de onda de la serfal aplicada a la
armadura del motor
En la figura V.!1 se muestran los dos puentes del
convertidor conectados en forma inversa a tin de invertir la
polaridad de! wvoltajle de armadura del motor y por lo tanto
1nvertir su sentido de giro.
Tanto los diodos como los SCR's de 1os puentes deben
elegirse deacuerdo a las raracteristicas del motor y el voltaje

de C.A. de la lfnea

tiene lo siguiente:
Voltaje en directa
Voltaje en inversa

Corriente que debe

de alimentaci®én principal. En este caso se

gque debe soportar el SCR = 169.7 Volts

que debe soportar el SCR = 169.7 Volts

gsoportar el SCR = 1.2(Igum) = 2.4 Amperes
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Figura V.ll.-Diagramas eléctronico de logs puentes del
convertidor.

La alimentacién de campo., dado que es constante, estara

proporcionada por un puente monofasico de potencia.

El hecho de haber escogido un convertidor estatico para
proporcionar la alimentacidén de armadura del motor se debe a que
este tipo de dispositivos tienen una rdpida respuesta a las
sefiales de control y de alimentacién principal. ademds. los
tiristores son rectificadores contreolados que tienen ba jas
pérdidas de energia en relacidén a su capacidad de controlar
potencia, por ejemplo. un tiristor capaz de controlar 50 KW

tendria una pérdida a plena carga de tan solo alrededor de 100 W,
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por otra parte. el mismo tiristor requerirfa una potencia del
pulgo aplicado a su compuerta de solamente 150 mW. La eficiencia
tipica de los convertidores estaticos es del 98%. Debido a estas
caracteristicas Yy a que son pequefios y ligeros. los convertidores
estaticos son bastante atractivos desde el punto de vista
econémico. del espacio que ocupan. del costo de utilizacién y del
mantenimiento gue requieren. para ser ugsados en aplicaciones de

control.

Es importante mencionar que en logs diagramas presentados
sobre el convertidor estatico, ne se han introducido los
elementos de proteccidén cuya importancia es obvia, entre é&stos
podemos mencionar la proteccidén 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 poleccién importante es la de corriente
minima de campo cuyos limites estan dades en los datos de placa
del motor y evita que el motor se desbhoque por falta de
excitacidn. Para proteger los tiristores y dicdos de dafios en
caso de fallas en el sistema., se deben colocar fusibles de acci6n
rapida en serie con cada diode y ceda 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 matematico del sistema.

En el paso anterior, junto con los diagramas de cada
elemento que componen el sistema. se han  proporcionado los
bloques que representan la funcién de transferencia de cada uno
de ellos. faltando solamente por obtener el correspondiente
bloque para el motor y la carga a mover, esto con el f£fin de

poder establecer el modelo matemitico del sistema completo.

Debido a que el control del motor serd por armadura. para la
obtencién de su modelo matemdtico nos basaremos 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 friccidn
viscosa.

Jc = Inercia rotacional de la
carga a mover.

Figura V.12.- Diagrama eléctrico del motor de C.D.
controlado por armadura.

De! circuito de armadura se tiene:

di
e, (tY = 1,Ry + Lg —— + e (L)
° > ac°®
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De esta ecuacidn, la inductancia propia de la armadura L q se
puede despreciar. ademas la fuerza contraelectromotriz eb(t) es
proporcional . a la velocidad del motor w, es decir:

e, (t) = Ke'w donde Ke es el coeficiente de la f.c.e.m.

Yy depende de las caracteristicas de
construccién del motor.

Por lo tanto. la ecuacidn (V.1) gueda:

eylt) = igRa + Ke.w . v.2)

Para la parte mecénica se tiene:

aw
Tm = (Jm+Jc) ~— + Bm-w N & <) ]
dt

Debido que el motor es pequefio. tanto Jm como Bm se pueden
despreciar, por lo que la ecuacién (V.3) queda como:
dw
Tm = Je — e (VL9
dt
Por otra parte, se sabe que el par Tm es proporcional al flujo de
campo magnético O ¥ a la intensidad de corriente de armadura i ,

por lo que se tiene:
Tm = Kme1a® e (v.5)

donde Km es la constante del motor y depende de las
caracteristicas de su construccisn.

201



Dado que la corriente de campo es congtante, el flujo
magnético también lo es, por lo que puede ser introducido, junto
con Km en una sola constante K‘r' de tal forma que la expresién

(V.5) queda:

Tm = Kydg e (V.6)
donde K, = Km-@ = constante del par.
Sustituyendo (V.6) en (V.4):
) aw
Kpigq = Je ;z
despejando a 1

Je dw
et (V7)Y

ig = - ——
Ky dt

Sustituyendo (V.7) en (V.2):

Je dw
glf)= ~-Ra. —— + Ke-w e (v.8)
Kr dt
do
Adems W = —-— donde € = posicién angular del motor
dt w = velocidad angular del motor

Por lo tanto la expresién (V.8) queda:

d
e tl* ——Rqa—— + Ke~— e ela(VLBY)
Ky at*
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Aplicando la transformada de Laplace a la expresién (V.B'):

Jc 2
Epl8) = —-R 87 (3) + Kes-@ (s)
Ky

Por lo tanto la funcién de transierencia del motor y la carga es:

© (3) 1

e (VL9)
Eq(s) Jc

> ——Rﬂsl + Ke-s

Kr

La relacién entre el deaplazamiento angular de la flecha

del motor y el desplazamiento lineal de la carga

(porta-
herramienta) estd dada como:
Xs(s) 0 .im
————— = ——w-—— = 0.016 m/rad
o (=) 2 rad
Por 1o tanta, 1a funcidn de transferencia del motor y la carga

tomando como salida la posicidn lineal de la carga y como entrada

el voltaje de armadura es:

Xs(s) 0.016
- - e (v.10)
Eals) Je 2
—-Ra 8+ Kers
T

El valor de la inercia Jc se obtiene a partir de la masa M, y el

desplazamiente lineal de &sta 4 por cada revolucién de la flecha

del motor. mediante la siguiente ecuacién:

203



232 0.1m,2
Je= M[——] - 125 Kg[——-——] - 0.0317 Kg-m?
2% 2.7

La constante Ke se obtiene a partir de loz valores nominales

de voltaje de armadura eg, corriente de armadura i, resistencia

de armadura R, Y la velocidad del motor. aplicando la siguiente

expresidn:
ey — iaRa 110 - 2(1)
- = 0.6445 V. g

RPM (Zn‘-') 1600 (2:?)
60 60

Con el valor de Ke se obtiene el valor de Ko

siguiente expresién:

Ky = =mmmm - - 0.0657 V-s

Sustituyendo los valores de Jc. Ke y Ky en

(V.1D0). se tiene:

Xs(s) 0.016

Eg(s) 0.482 s + 0.6445 s
manipulando esta expresidén se tiene:

Xs{s) 0.0332

En(5) s® +1.336 s

mediante

la

la expresién

En la figura V.13 se muestra el bloque que representa al motor y

la carga a mover:
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Eyt8) 0.0332 Xa(8a)

s (8 + 1.336)

Figura V.13.— Bloque representativo del] motor y el porta-
herramienta.

Uniendo los bloques obtenidos para cada elemento, se forma
el diagrama de la figura V.14. De dicho diagrama se observa que
se tiene como incégnita la 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 desempefio.

Xs

Figura V.14.-Diagrama de bloques del sistema completo
a disefiar.

Reduciendo el diagrama a bloques de la figura V.13 se

obtiene el diagrama de la figura V.15.
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Xs

Figura V.15.-Diagrama a bloques reducido del sistema a
disefar.

Del diagrama de la figura V.15 se pueden identificar 1los

siguientes términos deacuerdo a la forma canbénica:

0.0332 K

s(s + 1.336)
H{s) = 7.5 . (v-13)
Hfs) = 2.864 e (Vv-14)

Por . lo tanto la funcidn de transferencia del sgistema

original es:

Xs(s) G(s)p
F(8) = ———= = H (8) ———=——mmm———m
Be (9) 1 + G(s)pH, (8)
0.0332K
F(g) = (2.864) ————m——wr——rwm——em——— ... (v-15)

s + 1,336 + 2.49K
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S5.-Determinacidn de la necesidad de compensar o no el

sistema.

Debido a que las especificaciones de desmpefio estan dadas en
términos de magnitudes en el dominio del tiempo, se debe utilizar
el Lugar Geométrico de las Raices (LGR) para saber si dichas
especificaciones pueden satisfacerse sin compensar el sistema. En
la figura V.16 se muestra el LGR para el sistema en funcién de la

ganancia K.

' B
o
2
Tay ]
1
Keo K=0
-2 w ~1 T
EC R P 1 2
=1
e
Tz e
+ -2

Figura V.16.-Lugar Geométrico de las Raices del sistema
original.

De las especificaciones de desempefio establecidas. se tiene
que el miximo sobrepaso permitido es del 5%. tomando en cuenta

este valor vy auxiliandonos de la grafica de la figura V.17 se

207



EN. ¥,

{(Nsp}

naXIno SOBREPASD

FI6-VAFTRELAGION GRAFICA] ENTRY EL EDEFICfENTE

30
\ DE fNORTHGUANIENTD i) Y §L MAXfng
80
SOBRERASO (fisp
70 ’\\
60
50

o AN

30 \

2a
AN
10 I~
4] —
o 0.2 0.4 0.6 % 0.8
COEFICIENTE DE_AMNORTIGUAMIENTO (%)
— 0.0 (g { 1.0.—




obtiene que el corficiente de imortiguamiento (%) deseado es:

5y- 0.691

despejando de la expresidén (III-28) a Wn se tiene:

sustituyendo el valor de ﬁd obtenido y sabiendo que el tiempo de
agsentamiento tss requerido es como méximo de 2.0 seg.., sSe tiene

que la frecuencia natural deseada es:

P -1
Wnd 117 3
Con estos valores se puede establecer la posiciédn de los polos

deseados de malla cerrada:

Pgy = -1.5 + 1.5683

Py, = -1.5 - 1.568)

En la figura V.1t también se han graficado los polos
deseados de malla cerrada. y tal como se aprecia, dichos polos
quedan fuera del LGR del sistema, por lo gque no se pueden
satisfacer las especificaciones de desempefio variande simplemente
la ganancia K. De esto se degprende el hecho de que seré

necesario compensar e] sistema

Asignandole el valor de 1.0 a la congstante K se tienen las

siguientes caracteristicas del sistema original:
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Wn - 1.58
& = 0.4228
%Msp =~ 23.18%
tas = 4.5 seg.
La respuesta del sistema original con K=1 se muestra en la figura

v.18.

1.3
ved oo “Mep=23.18%
T /T><‘"
- 1 x.
7
-
Z o.s4
: B
= D.8 .
u.7-‘
< 0.6 1
& o.s4
5
3 0. [
wn
o 0.3 :
= o.e- i
0.1 - '
3 ——t T ————r—7
o e 4ty & 8 10 12
TIEMPD (t) EN SEGUNDOS.

Figura V.18.- Respuesta vn el dominio del tiempo del
sistema original con K=1.

6.-Determinacisn del compensador.

Dado que se desea mejorar el comportamiento transitorio del
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sistema. el compensador qu.e ge debe introducir es de adelanto de
fase (CAD). Este tipo de compensadores, tal como quéd&
establecido en el apartado B del capitulo II, aumentan la rapidez
de respuesta vy el angulo de adelanto introducido tiene efectos
estabilizadores en el gistema. mejorando asi su degempefio
dindmice. Para la determinacidn de este compensador se aplicars

el proceso establecido en el apartado B.1.b) del capitulo IV.

Una ve= que se ha determinado la necesidad de compensar el
gistema mediante un compensador de adelanto de fase, se procede
a calcular el &ngulo de fase @ faltante para cumplir con la
condicion de a&ngulo de fase en el LGR para los polos deseados de
malla cerrada. para esto se tiene la expresidn siguiente:

£G (21 ptia)| + B =+ 180°

8=Fg

sustituyendo valores:

ZG(S)QH(S)! = 0 - /=1.5+41.568) -~ /=164+1.5683
=-1.5 +1.568)

= 0 + 46.27° + 84.029°
= 130.3°

Por lo tanto el &ngulo @ es:
0 = 180° - 130.3% = 49.7°

A continuacién se determinard la ubicacién del polo y del
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cero del compensador. lo cual se obtiene en forma gré&fica
deacuerdo a lo establecido en el apartado B.1.b) del capftulo IV,
Para este caso se obtiene la gréfica de la figura V.19, De esta
figura se puede apreciar que la funcién de transferencia del

compensador de adelanto de fase ests dada como:

8 + 1.45
Sladgy = =T e (v-16)
o
T
A
- o
-3 »-2 2 3 G

Figura V.19.- Grafica para la obtencién de la funcign de
tranferencia de! compensador de adelanto de
fase.

Ahora se debe calcular el valor de la ganancia K para la
posicién deseada de 103 polos de malla cerrada. Este valor de K
sSe obtiene a partir de la condicoén de amplitud del LGR para el
sistema compoensado, Cuya expresién matemitica se presenta a

continuacién:
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|ept=16,,, (s3H (2)] -1

s=Py,
Sustituyendo valores, obteniendo los modulos para cuando

8 = -1.5 + 1.568j y despejando la ganancia K se tiene:

(2.17)11.577)(2.29)

(2.49) (1.568)

Para el valor de K = 2.0 se tiene que la tercera raiz de la
ecuacién caracteristica del sistema compensado {tercer polo de

malla cerrada) es:
s3 = -1.51

Por lo tanto, la funcidn de transferencia de malla cerrada
del sistema compensado es:
Xst(s) 1.9(s + 1.45)

_____ - e (V=17)
&e(s) (s + 1.51) (5% + 35 + 4.7)

Tal como se puede apreciar en la expresién V-17, 1la
introduccién del compensador convierte al sistema en uno de
tercer orden. sinembargo, los efectos del tercer polo en s=-1,51
se ven enormemente disminuidos por el cero en s= —-1.45, por lo
que los polos deseados son dominantes. En la figura V.20 se

muestra e) diagrama a bloques del sistema compensado.
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Figura V.20.- Diagrama a bloques del sistema compensado.

En la figura V.21 se muestra el diagrama del LGR para el

sistema compensado.

jw
Ke
i . bxo oea
T3 -2 e 4 L8
k=2

Figura V.21.-Diagrama del LGR del sistema compensado.
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7.-Evaluacidn analitica del disefio matemiatico.

A fin de determinar si1 el sistema compensado cumple con las
especificaciones de desempefio establecidas ge debe obtener 1la
respuesta en el dominio del tiempe del mismo. esta respuesta a un
escalén se muegtra en la figura V.22. Comparando esta figura con
la figura V.18 que corresponde a la respuesta del sistema
original, se aprecian mejoras considerables en el comportamiento
transitorio, cumpliéndose las especificaciones de desempefio. De

esto se deduce que el disefio matemdtico es aceptable.

..... 1.1 o ’qu.’s.;x -
..... 0.9,
~
s a.0
[ I o, 7
N a.a,
-
- 0.8
5., 0.¢. A
]
Mt Q.3 A
= o.2
..... 0.1, 4
....... o, v T T T
- o e . [ . 10 12

TIBMPO, (t) BN SNGUNDOS

Figura V.22.-Respuesta en el dominio del tiempo del sistema
compensado.
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Los siguientes pasos del procedimiento de disefio establecido
se refieren a la construccién y prueba del prototipo. sinembargo.
dichos pasos no estan contemplados para su realizacién en el
presente trabajo. Por lo que para finalizar con la aplicacién del
procedimiento de diseflo al ejemplo tratado se proporciona el
diagrama del circuito electrénico que cumple con la funcién de
transferencia del compensador de adelanto de fase diseffado, el

cual se muestra en la figura V.23.

10K

RS

\3
m=7gx
R2=68K
K3=36K Gpole) = (2% 1:4878)
C=4.74f (s + 3.1889)

CI1=CI2=LM741CN

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 estableci6 en el Capitulo IV, la eleccion de los
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elementos que formaré&n parte del sistema de control a disefiar
tiene gran importancia, esta seleccién debe - iniciar con la
aclaracién detallada de las exigencias técnicas planteadas por el
sistema. Entre estas exigencias se pueden mencionar las

sigulentes:

~ Los pard&metros estiticos y dinédmicos con sus respectivos
limites (ganancia de amplificadores, constantes de tiempo,

tiempos de respuesta. zona muerta. etc.)

- La potencia de entrada y salida del elemonto (caracteristicas

de voltajes, corrientes, velocidades. desplazamientos. etc.).

—~ Log tipos Yy parémetros de las fuentes de energfa adicionales
(frecuencia y voltaje de las fuentes eléctricas, la presidn y el

caudal de las fuentes hidr8ulicas y neumdticas. etc.).

-~ El consumo de potencia admisible de las fuentes de energia

adicional.
~ Las dimensiones admisibles y el peso del elemento.

- Las condiciones de su utilizacién (limites de variacién de la
temperatura circundante, la presién y humedad del aire, el efecto

de las aceleraciones, etc.)

- La vida Gtil del elemento bajo condiciones normales de
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utilizacién.

— 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 sistema diseflado y su interaccitn con otros
elementos. Esto se hace con el fin de realizar correctamente los
trabajos de construccién del sistema y también para determinar el
lugar del elemento en el sistema general. De esta forma los
dispositivos nuevos o modernizados en base a un sistema general,
permiten enlazar otros elementos normalizados con diferentes
principios de construccién para realizar una tarea comln. Esto

facilita la construccidn en gerie de log sistemas.

Esta altima exigencia planteada se refiere a la
normalizacién de los parametros de los elementos y determipna su
comunicacién exterior con otros elementos . Se pueden diferenciar

3 tipos de relaciones exteriores entre elementos:

1.- De informacibn (seflales de entrada y salida)

2.~ De energia (relaciones con las fuentes de alimentacién)

3.- De materiales (referente a su construccioén)
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Es por eso que los parametros que deben ser normalizados se
refieren a las sefiales de entrada-salida, como son los parSmetros
de ]las fuentes hidr&ulicas. neumdticas y eléctricas, asi como las

dimensiones fundamentales de construccidn y montaije.

En particuler, la normalizacitén de egos parametros en la
produccidén en serie contribuye al aumento considerable de su
produccidédn y. por consiguiente, a la disminucién de del costo de

su elaboracidn.

De las exigencias técnicas mencionadas anteriormente
sobresale por s~u importancia la confibilidad de los elementos
elegidos para formar parte del sistema total. Los fabricantes de
estos elementos. antes de elaborarlos. realizan célculos para los
materiales. para las condiciones nominales de operacién. Sin
embargo. al elaborar los elementos asi calculados siempre se
obgerva una desviacibn entre los parémetros reales del elemento
respecto a los valores de los pardmetros tebdricos. Tales
desviaciones pueden ser tan grandes que sobrepasan los limites
admisibles desde el punto de vista de la operaci6én normal del
sistema diseflado. Por ejemplo, la disminuci6én de la ganancia de
un amplificador puede conducir a un error estdtico anadmisible
del sistema, mientras que un aumento considerable de dicha

ganancia puede conducir a la inestabilidad del sistema.

Por tal motivo, complementariamente al cdlculo para los valores
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nominales de los pardmetros de los elementoa y las condiciones
nominales de operacién. todos los elementos deben ser sometidos
al cdlculo de 1la variacién posible de sus par&metros para su
comprobacidén. Las causas que provocan esta variacidn de los
paré&metros pueden ser clasificadas en dos categorias:

tecnolégicas y de utilizacién.

Las causas tecnolégicas se refieren a las desviaciones que
se caracterizan por tolerancias de diferente genero: seg(n las
propiedades del material con que se construyen los elementos, por
ejemplo la resistividad de un conductor. o el S§ndice de
dilatacion térmica del material. segun las dimensiones de las
piezas (calibre del conductor. espesor del material). segtln el
montaije del elemento con otros (la holgura entre unidades
mec&nicas). Estas variaciones provocadas por causas tecnoldgicas
se pueden reducir considerablemente s1 la construccidén del
elemento cuenta con un dispositivo de regulacion (resistencia

variable ¢ muelie ajustable).

Durante la utilizacidn del sistema disefiado pueden cambiar
las condiciones de operacid®n como la temperatura del medio
ambiente Yy la densidad del aire, los elementos se someten a la
accioén .de las aceleracicnes. cambian las magnitudes de las

tensiones eléctricas de alimentacién, las presiones de las redes
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hidrdulicas y neuméticas, ‘etc. Como resultado, pueden cambiar en
primer lugar las caracteristicas de algunas piezas (cambio de
viscosidad de un fluido o de la resistencia de un conductor
dependientes de la temperatural). lo que necesariamente provoca un
cambio también en las caracteristicas de los elementos Yy por
consiguiente se vera afectado el funcionamiento general del
sistema. Por otro lado, el cambio de las condiciones externas
pueden influir directamente sobre los parametros de los
elementos, a pesar de que las caracteristicas de sus piezas se
mantengan constantes., por ejemplo, el aumento del voltaje de la
1fnea de alimentacién provoca que el tiempo de accidn 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 actdan en forma relativamente lenta. Experimentalemente se
ha encontrade que el envejecimiento m&s intenso tiene lugar
durante el peri6do inicial de utilizacidén, por lo que los
elementos m&s importantes los someten a envejecimiento artificial
antes de salir de la f&brica. Al terminar el plazo de servicio
garantizado, la probabilidad del invejecimientc intenso y de
rotura crece de nuevo, por lo que lag piezas se deben sustituir
independientemente de su estado real. Este Gltimo aspecto esté

relacionado con ¢l mantenimiento preventivo del sistema diseflado.
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Contrarios al envejecimiento y desgaste, existen otros
efectos externos que cambian rapidamente con el tiempo y 1la
regulacién manual ya no e3 aplicable. Si los cambios de los
pardmetros del elemento de control para este caso salen de los
limites de la exdctitud requerida, se deben introducir
dispositivos de regulacién que actuan automaticamente (supresores
de picos de la linea de alimentacién eléctrica, compensadores
té&rmicog, termostatos, etc).

La desviacién considerable e impreviste de los parametros de
los elementos tomada a partir de las caracteristicas nominales y.
especialmente la averia de un elemento, altera de una u otra
forma el funcicnamiento normal del sistema y con mucha frecuencia
conduce a la puesta fuera de servicio del mismo. Por este motivo,
se puede decir que ninguno de los e¢lementos componentes posee la
confiabilidad absoluta. Esta confiabilidad de log elementos esta
determinada por 1a confiabilidad de sus piezas y conjuntos
(muelles. transistores, resistenciag. contactos elé&ctricos.
engranes, baleros, piezas de sujecidn, etc.). La desviacién
imprevista de los parametros del elemento o de una pieza fuera de
los limites establecidos o su averfia total., comunmente se conoce
como falla. Las fallas dependen de gran multitud de causas de
caracter tecnolégico y de utili=zacifn que no siempre se someten a

la apreciaci6n y cdlculo previos.
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Es evidente que el droblemu de confiabilidad tiene gran
importancia, la cual se incrementa constantemente debido al
crecimiento contfnuo de de la complejidad de los sigtemas Yy el
aumento del nGmero de elementos que los constituyen. Este tipo de
consideraciones pertenecen mas propiamente al mantenimiento de
los sistemas que al disefo de log mismos y son tratados
principaimente mediante el concepto de mantenimiento predictivo,
el cual surgié posterior al mantenimiento preventivo y correctiveo

y es aplicable a miquinas rotatorias.
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CONCLUSIONES.



CONCLUSIONES.

El desarrollo tecnolsdgico a nivel mundial tan acelerado en
las Gltimas décadas, especisimente en el campo de los
semiconductores. ha trafidoe grandes beneficios a la industria,
mejorando en calidad y cantidad la produccidén de articulos ¥y
servicios que nos proporciona ésta. La electrénica industrial se
ha desarrcollade asombrosamente. permitiendonos contar con
dispouitivos que van desde los contreles de las maquinas simples
hasta 1los controles gue se utilizan en Jlos procesos mas
complicados en la industria nacional. Tal es el casoc de los
controladores de procesos para la fabricacién del papel, la
fabricacisdn de llantas, o también los sistemas de control para el
suministra de agua potable hacia las grandes ciudades del pafs,

para la industria metalirgica. del petréleo. etc.

La optimizacign de los procesos industriales ha conducido a

la fabricaci6tn de los dispositivos de control basados en los
microprocesadores, de ahi que la tendencia actual respecto a los
sistemas de control estd8 dirigida a la wutilizacidén de los
microprocegadores precigsamente come elementos de control. En este
caso la funcién del digefiador va enfocada a la realizacion del

programa de computadora que sustituye al compensador de los
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sistemas analégicos de control. Los dispositivos de contrel que
acttan de esta forma se conocen como Controladores Légicos
Programables que junto con los sistemas de control distribuido,
pueden sustituir plenamente y con grandes beneficios a los
antiguos sistemas analégicos de control. Log controladores
logicos programables son sistemas de control de estado sdlido que
han sido disefiados para ejecutar decisiones l6gicas y operaciones
aritméticas y son capaces de controlar la operacion de las
méquinas o controlar un proceso en una secuencia 16gica
previamente programada. Actualmente existen controladores l16gicos
programables de diversac marcas. pero en general ofrecen las
siguientes ventaias respectc a los sistemas analbégicos de

control.

~Qfrecen gran flexibilidad. pudiendo ser r&pida y facilmente
modificados en el lugar de vperacidn.

-Cubren la necesidad del incremento de compleiidad del
control de las maquinas modernas y contro} de procesos en
linea. !

-Ofrecen facilidad para monitorear variables del proceso vy
detectar fallas.

-Cubren necesidades de confiabilidad.

—Reducen considerablemente el espacio utilizado.

La programacidén de estos controladores 16gicos programables

puede ser hecha mediante diagramas de escalera y enunciados de
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control o por bloques funcionales. En este tipo de controladores
légicos programables., se puede utilizar una computadora digital
de propésito general como una herramienta atil en el
mantenimiento del equipo. lo que reduce consgiderablemente el
tiempo muerto en una miquina debido a alguna falla en é&ste. En
este caso la computadora digital es usada tanto para programar el
equipo, comoe para monitorear secuencias de control y visualizar

el comportamiento de las variables del proceso.

Las ventajas mencionadas anteriormente, Yy principalmente la
disminucién del mantenimiento requerido, justifican plenamente
una inversién para sustituir los sistemas analbgicos por
controles 16gicos programables y gsistemas de control distribuido,
esto principalmente cuando los componentes de los primeros son
obsoletos y el tiempo muerto por mantenimiento asi como el costo
de 6ste son elevados. lo que repercute directamente en el volumen

y costo de produccién de un articulo.

El mantenimiento es otro aspecto importante dentro de 1la
actividad del Ingeniero en Control, y desde el punto de vista
personal, 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 tebricos aprendidos con el aspecto prdctico a nivel

industrial. Esta experiencia proporciona herramientas poderosas
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para afrontar posteriormente el problema de disefio con mayor
&éxito. El mantenimiento de sistemas queda fuera del alcance del
presente trabajo. debido a que requiere un trato profundo dada su

importancia dentro de la industria.

Sabiendo cual es la tendencia de los sistemas de control
cabe preguntarnos: &Sers necesario conocer la teorfa de operacifén
de los sistemas de control analégico y m&s aun saber los
conceptos en que se bas el disefio de los mismos?. La respuests es
totalmente afirmativa debido a que 1a programacién de los
controladores 16gicos programables Yy en general los equipos
digitales de control. se basa en su totalidad en los conceptos

obtenidos a partir del estudio de los sistemas analégicos.

Tal como se pudo apreciar, en el trabajo aqui presentado se
han tratado con suficiente profundidad las herramientas tedricas
necesarias para conmprender el proceso de disefioc de sistemas
analbégicos de control, tal como lo es la obtencién de los
diagramas de DBode, el Lugar Geomé&trico de las Raices, la
ocbtencidn de funcioneg de transferencia, etc. Sin embargo, como
quedd establecido en la introduccién. este trabajo va dirigido a
aquellas personas que manejan ya los conceptos bésicos de la

Ingenieria de Control., por lo que se d& por hecho el conocimiento

226



de tales herramientas tefricas.

Por otro lado. 1los conceptos que han sido tratados tienen
como fundamento 1la teorfa de Control proporcionada en los
diferentes libros que se enumeran en la bibliografia, por lo que
si sge desea profundizar en algdn concepto en particular, se

pueden reterir a alguno de esos libros.

Finalmente, 9e espera que el trabajo presentado cumpla con
los objetivos buscados y de esta manera contribuya a la formacién
de los estudiantes de asignaturas relacionadas con la Ingenierifa
de Control y a su vez sirva de ayuda para los profesores de tales

asignaturas.
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Elcirical Transducer Nomenclisture
und Terminulogy

1. PURPOSE
1.1 This Standard cslablishes:
1.1.1 Umform nomenclature for tramsduvers,

1:232 Uit simp fified terminotops fur
Iramducrer characieristics.

2. 8COPE

21 Ths Standard Uansdoan used 16 ettt
and electronic masurng syalems.

2.2 W b walized that this Standerd may net be wholly
suitable for tramsducers e m automatic control systens
andh i sarve uther sprcabized applivatios

2.3 Epiphasis un the u-llnhu of this Stendard 10 all typec
of writtvn and verbal eommunications has been placed in
the fallowing order of precedence:

£ Users” and manufaclurers’ pecifications, ine
chuding catalugs and adsetising

WL Calibration and st geoarrdures and 1« port:

UL Technwal papers, educatimal and 166 rence
matenal, and penodicats

V. Other Communications

24 A revummended manner of ssigning nomenclature 1o

tratiducyrs v s in Section
25 v nded |-m|u|-rluu for transduver charaeter
Rlies 18 shawn 1n

26 The word “suuphfhie e 122) drnntes n.p most
brief, adeguate definition which could b den The
definition miay be supplanented as deewed ne
the s of the tram

ERNTA

31 NOMERCLATURE HEQUIREMENTS
menclature of tranducens should consist of the ful-

LATURE

311 The noun “tramdueer”,
312 A fint modifiee denoting the measinzad;
313 When rrquired, 3 sweond modifier restricting
the owaurand:

314 A third modifier deauting the electneat trans.
Quction prncple. the adwetive furm <hould e swd
whenever prssible

315 An optional fourth modifier denuting the
mechanical link in the transducer o7 any note-
worthy special fralure, (May b Followed with the
word “type).

316 When mequired, 3 wodifier plirese restricting
the modifier.

32 USAGE
When wed in fitles of drasings and ape
hradinge in fits, andiees and tahnlations,
indivatiat by ofbee wgauvments shich may be appbeable,
the wquenes shown in 3 3 <huid be used

N TITLES

ot 1o st

star e o

Examples:  “Tramducer, Pressure, Differvotial,
Potentiometric, 0 to 10 paid." “Transducer, Soun
fressure, Capacitive, 100 to 160 dB.”
“Tramsdurer, Acceleration, Reluclive, ¢ 3g.
Transducer, Prewure, Absolute, Strain Gage, Ampli-
tying. O Lo 500 psia.

N

A3 UAG
Fur aft other purpows, such at use 1n 3 senfence o in
caphions uader pirtonal repeesentation, e exact apposite
of the segence showi in 31 chould be used
Examptes: “A Mgt piezoelectric
transdures wan installid on the mounting prate.
“A 0 1o 300°F orustive sutface temperature trans-
ducer wne bunded to the tank <hin **
“Hinge motion was measured with a -2 to <R &
de.output reluctive anpular-position transducer.

34 OMISSION OF MUDIFIERS
When genvratization of transduer 1y pes ot eategories s
desred, the omision of modihers doutd proceed in the

e

order opprate 10 sequence shown in 31 whenever
prcuble.
Examples. “Prorurinent of 150 potentiometric
linear-displa mt {ransducers af vanous ranges has

bren ioitialed
“Hulitin 00 |nn dearnbes aur
Tesed trandure
“The addibonal (st requicements apply anly 1o
dulfervntiat presure transducers.”

35 NOMENCLATURE AN EXAMPLES
The vunstruction of typical transducer pomenclature and
examples of modifiess an: shown in Table

caparither Tiguid-

3 r, ()I'II()\:‘\I. E OF ALTERNATE
VR

v uf allP' ate namenrlature is optinnal in the following

Avceletomelee” instead of preferred *Ace
xnllnn Transducers™ ar ‘ransditeer, Accelerstian.
“Tachameter™ instead of preferred ™ Angular
or Tramsdurer, Angular Spred.”
" instead of “Resistive Strain
ranulurﬂ train, Reustive."
d af *
"1unsducﬂ Thermo-

Spre

363 “Stun

Tranwdueer” or *
364

nst
Tempcratute lmmuu--r
ulne, Toupsatur.

65 *"Flowmetes™
“Flaw Transdie
Transduver, Flow”

Wnstesd of preferred terms
“Flow Hate Transducer”) or
{or "Transducer, Flow-Rate”

3.7 NOMENCLATURE GLOSSARY

Some of the nomenclature of Table I needs clarification
because of the paticular meaning intended for trans
ducers. Malicized words, i definitions, are defined in
Sectian 4. The terms in Teble I uath an ossociated asterisk
) ane ned below, for purposes of theis use os
udifeers i teemsidoiee nomenclature.

371 Fint Modifier Definitions

Atutude The relatise orentation of a sehide or abject
tepresented by ils angles of inchnalion Lo three ortho:
Runal referonce aves,



Displacement ~ The chasige in positiun of & budy of point
with respect to s wference puint.
NOTE: Position is the apatl fucation of & body or pont
with respect ta e relerence poin!

Flow Rafe = The thne rate of motion of o figid, usaally
contained i0 3 pipe or durt, expreced s fud guantity
Per unit time,

Heat Flus ~ The quantity of thermat energy tamfererd
10 & umt Arca pee unit time,

Humidity, Absulute - The mass of waler vapor preent in
2 unit volume of air or ather Duid.

Humidity, Relative - The ratin of the water vapor
pressure actually present to the water vapar pressure
required for satugation at @ givea temprratnre, expressed
tn percenl.

y of Americ

Jerk - The time rate of chanpe of weeleration. Expressed
in fewnts’ omis® i (fefer 1o foutnnte on page 55

Light - An electimmaactic, udution u.)u-se warelength is
betwern spproximately {77 snd 10°*

NUTE: m striel definstion uply ﬂnhh- mhauun 10t
107 x 10°% em) can be considered as “lig

Nu Radwtion - The comsion of charged and
uncharged particles and nf eeetromagaelie rdistin from
atomic nuciei.

Fresswe, Absulute  The prossure measuted relstive 10
o5t presure (vsowam}

Prssure, Diffetential - The Miffewhce in pristure be.
wevh 1%0 poinls of v astement.

Prrssure, Goge -+ Frowsure neasured wlalive Lo Ambient
Pressum

TABLE}
CONSTRUCTION OF TYPICAL TRANSOUCER NOMENCLATURE
ANDO EXAMPLES OF MODIFIERS
3

¥ ounth \«mmm

Second Mud

Trenss Mustitie

(st Mostae estrrcts Ifieptneat Tramt 101
Meaarand KW avorend ductiim baanented o e
Main Koun [14 .-mp\nl (Canmpiest fEnamples) 1E aampleat $E xamplest
Toamducs Acisteiaton Al “Capacit AC Dutint A
Ay Spreec (wcnmnmlmh( e
» Rvtude nitsrennat =
Attatiade Ra Taqe i
Camrent ed - g 1100
>Tompmrira 1 Tty v
* 6w Hate s o
“heat $an i
“Vemanty -
e o
Vi i ©
Ciawra  evet . .
Mach Ni Frequenty Distin Isln,
Chirs Red ation * m
P le ‘lmrw.!mu mhg
Soweal 1§ 1"
*Sound Piessure X AH
*Himn ha
Temneratuce i o]
Toraue Taostuet Rator ovig
Veroeaph® Toaeist bud
it a4
“UIrasomic mdfs

“Untanvd
N SN
erd. hte

1) tee Secwon 3 7 4oy gefinvions,

11 Seahas quantity
12) Vector auanity
13) tiomenclatune ity wnchurse tes o these teams
() Pretereed tn “Awcesid
15) Ptersed 10 “Faice Balsnce” o1 Dl Ratanca”
ot et e e o s gy espte] ey be oreteed

T uard Logetios with e Guency DUpUL- e te modret ey b et
otogy . Parag: a

 Science and Technotogy, L enar Symboly for.
110} Use Tut Buguter e avaremeats

At
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Sound Pressure . The lotal instantinenus pressure il
& given polnt in the presence of # sound wase, minus
The Mativ pressure of that point.

Strain - The deformution per unit Jength produced
1 & sulid as 3 cesult ol stre:

$.7.2 Third M.

ifier Dcfinitions

Capritrve -

Converting
intas w change of o

4 change of A
v

Electromagnetee  Converting s chinsge of Measuraod
into an Output imliced 10 a conduiur by o chang
i magnctic fux, in the absence of Eveation

dndvctive Canvert
nge of the setf +

g change of Measurand tato
fuctance of @ single col

Tuneng -
a change in iunization current,
s between two electrodes,

Converting a change of Measurand imo
such as throwgh ®

Phutocunductive Converting o ey cof Mo aried
intu & chu n resistance o conduciivity of  sorms
canductor age in the amounl of
Wurmination Wcldent wpon the made rist

W b

Photoveltaic -
into ¢

Cons erting
n the valtag,
0 certain diss)

W change nf A/.-.mu..ml
v generated v

tion hetue n|.|r 1 l!l<||< I\ \Hlllnl
nited.

Prezadivtne Cunverting o change of Mreasarand
tnlo a chinge in the cdatrostatic charge or vollage
generated by cortain materids when tmechanically
Aressed.

n.:mm.m. o Cuverting w cunge of Mo and
age patio chamge by o change in the posi-
W 58 svabie. o oo 1 reeriee v
aacross which excitation is applied.

Retuctie - Conventing a chunge of Mensiwand into
an ne voltage o ¢ in the reluctance
path buwern' 1wo or inore vnls or separated portions
of une coil when ae Exvvtanon s applied to the
cotls
NOTE

tnchuded amang Reluctive Fransduces ate
thase cmploying diffesential transformer, in-
ductance-bridge, and synchra elements,

Resistive - Converting w chunge of Meosw and inte
a change of resists

Converting # change of Meesurand

Strain.Guge -
or resistance due

into a chi

Thermucttric Comerung a change of Meosnrand
into’a change e el generated by s fengerature
ifferemie between the pawtions of two sleted dise
similar s iterialy

EX]

Funrth Mudificr Definitions

Amplfvng With iteinl Oagrat amplifier.

Bethars A Iyossute Seosingt Kis st af g eally

Fleetrical Transduer Nomenchature
and Terminology

exlindrical shape whose walls contain deep convolu.
tions, and for which the length chunges when s pre-
fcrential is applied.

Bondable

h.,u,md 1o be p.-unumuny maunted to
asurface by

s of udhe:

Honded - Pe

T nently attached over the lenglh and
width of the art

ve clament.

Bourdon Tube A Pressure Sonsing Element consist-
ing of a twisted ur curved 1ube of non-circulir cross
sation which (ends to be straighiened by the appli-
catian of imernal pressure

Capstile A fressure Sensing Element consisting of
wa metallic diphragms joined around their periphs
eries.

W Outpat - with integral demodulator, reclifier or
fiequency Integritor

Diaphragm - A Seining Elvinent consising of a thin,
usually Girculae, plate which o delotined by pressire
dillerential applied ac rous the pate

Deocte buroment. Providing an Oulput - which
the mugnitade of the Mcasurand n the
form of discrete or quantized valoes,

Pual- Output - Froviding twe sepivsate and nominter
acting Chutputs which are functions of the upplied
Measts ang

ro (a contraction af gyroscope) -
which makes
sional reference

A Trnsducer
Selfcomained spatial direc-

Integranngs - Providing an Output which is u e
stegral function of the Mewstran,

Seif-Genvrating - Providing nn Qutpur signal without
applied Excitation. Exwmples are Pezoelectie, Elec:
wnetic, and 7 Trans X

Seme-Conductur - Materiads, used for Sensig Efe
nr Tiunselinbon Elenrents, whose

germaniam, rificon, o). Examples uf useful pheno-
mena associsted wilh these materials are: Hall effect,
temperature coetficent of resstunce, phato-resistivity,
photovoltaic effect, piezaresistance, se.

Servu (1 contraction of servomechanismy - A Trans:
durer type in which the Qutpat of the Transducion
Elewent is amplified and fed back so as to balance
the forves applied to the Scaswe Element oF its dis-
placements. The Quiput s a function of the feedback
signat.

Tubine - A bladed rutor which tirne st o speed
naminully prapostivaal 1o the volume rate of fNow.

Ultrasonie - g frequencies above the audio-re-
duencs range, | £, ABoVE SORIIE.

Unhonededd - Stretched and vinsupported between ends
usiatly 1efers 1o srmn sensative w
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4 TERMINOLOGY

When a tenn i not defined and is referenced 1o
other ferms, one of the terms referred 10 should be
used instead.

AN dtaheszed tenms appearing in Jefinitions are
defiied in this document,

Delinllions, or postions thereal, intended for use
anly in specifications, (uml Iheir verification by tests
ing)are preced ed by “(3

Aceclration Evvor - The muximum difference, at aoy
Measurand vilue within the specified Riange, Detween
Oulput readings takea with and without the applica-
tion of specified constamt aceeleration along spevified
axes. g

Transeerse Seasitivits when applied 10
eleration Trmsdurer.

NOTE: Sﬂ
Ace

Accuracy + The ratio of the Error 1o Vhe Fudl Scole
Output e the ratio of the Error to the Output, as
specified, eapre In percent.

NOTE 1: Accuracy may be expressed in torms of
uailts of Meusurand, or as wilhin *
per cent of Full Scale Output.

NOTE 2 Use of the leem Acetracy ~hould be limited
10 genceahiced dlestciptions of charactersties

I should not be used i spexifications. The
term ris prelerred i speofications and
other <retifn descrigpae transducer per-
furmance.
Altatucte - The s ertival dista ihove o sted gofer-
ence fevet

NUTE: Unless atherwise specified, this teference is
raean sei level

Anthiont Combinnns - The condutitns {pressure, fem-
perature, vc,) of the mediuny surrounding the ease
of the Transdurer

f peesure Errar The snasium Chabge in

) any Measirand <t swibin the specified
ressure is changed be

A
Outpu,
Runge. when the amh
1ween specfied values

Analog Ouiput - Transducer Ouput which s
tinuous function of the Measur aid rept ns nuuhﬂr
by the Resolution of the Transdurer.

Aurtuge Evor - The Ervw e i ihe oriutanun of
the Tramducer velabve ta the digectio ch
gravily s upon the Transducer {see Aic ereation
Error).

“Best Strught Lo - A e andw between the
two_parallel straight lines Josest fogether and en
closing all Output vs. Mrasurand values on u Cali
brasion Curve.

Breakdown Voltuge Rotingr - (8) The de or sinusoidal
uc voliage which can be wpplicd icross specifivd in-
sulated portions of & Truwnsdu hout © rc-
Ing or conduction specified current value
across the insnlating malerial.

NOTE: Tume duration of upplication, Ambiit Coids
tians, aund wc frequency must be speclfied

Budge Resistance - (See Input Inpedasiee and Out
put jmpedance)

Burst Pressure Ralin, (8) The pressure which may
be applied 1o the Seasone Elonent or the cise (as
spucified) of o Freavadu er without rupture of the
Sensing Eh ar gt Transducer Gise as spugilied

NOTE:

t (1) Minimum number of upplications and
ine duradivn of vath i ation must be
spwcifed, (2) i the cnse ol Tranmdiern

Mo 16 oo prigerey of o ,m-m.rmu
Awd. 5t Prossare s applied to the pontion
subjected to the Auid

Culibratton - A w1 during which known values of
Measurand are applied (o the Fransiueer and vorres.
ponding Output readimg are pecorded under spec-
fied conditions.

Calhration rmm- A

graphical sepresentation of the
Cahibration K

“The application of known valurs
recarding of (uru-qmmhng Our.
over the full (or specficd portion of
the's s it o a ancembmg i
demtemdinig distion

Ceeliiraation Cyelde
nl A\l( u~uluml

Cubibratinmt Record - A tecord (e g, table or graph)
of the weasured relationship of \he Transducer Out
pur o the applied Measurand vver the Transducer
Runge

ion Records may contain adsditiona)
d paints so inidentified

NOTE: Cabiir
caley

Caltbraen Simulation Provivons - Electecat con-
nections o1 circuitry, contained within a Transducer,
designed to permid the eatibration of the associuted
measuring sysiem by cansing Cutpur chanpes of
hoown mogmtude without varying the apphed Meo
strand.

Calihraton Traceabday The non of a Trans.
ducer Catibration, throngh nspecifivd step-by- step pro.
Less, 1o un instrumeny or group of instruments cali
brated by the National Burcan of Standurds,

NOTFE: The estimated Error incurred in cuch sep
must be known,

C ity - The cubated
Error in the ()ul/m! Ciilues, shown In L'uhhumun
Hevord, dur 1o caoses not atiribulable to the Fruns
duce

Cose Prossie

Sve Hurst Pressure Rating, Proof
Pressur y

@r Referemce Pressure)

v oaveeler.
are con-

Center of Scsmie Muss - The paint wathis
ahon Transducrr where mcelezation force
sidered 10 be summed

Comprenation - Travisioh of a supplonottat dhvice,



N37.

reult, or specinl maderials o counteract known

Electrical Transducer Noemenrlature
und Terminology

tolecances In w0 specificd bund of Mrasurand fre-
aencics.

soutves of Error.
Conduction Evcar - The Errer in
Trunsifucer due 1o heat condudion between the Sens.

ing Elenns and the mountng of the Transducer,

Canformance - (¢ Accuracy and Errar Band),

Contnvons fonng - The tating spphcable 1o spe
fied ope o speificd shinterrnpted longih of
lone,

Croep A change in Outpt o aering aver 8 spevific
thare pesiod while the Measuand i all Engiron.
sntal Conditions aveheld constt.

Cpnad. Dyupings -+ CThie tesim is dhfined widor
“Damptige

Crose Aus Aghration - (See Transcotse Aceclera.
frony,

Cross Senszeany. Cross Aves Sty (S Prans
Crose Semsaaingg

Fissspanng charaveistic wich,
atural Py ggiocoey, detcnmines the imit
U P v Hespoane and he Bospeoase Resechie ar
borstus ofa Tror

100 sespome 10w sep change of Mea
steramd, an underdiv (yn riclicy sy slem
aillates about ity finat steily value before
Cenning to rest at than yatue; andoy

- (See ¢ Cantent).

Dithering - The application of inlermittent ar oscilla-
tory farces just sufficient to minbinize atatic friction
within the Tranaducer.

Double Amphtude - The penk-o-pesk value,
Iegft « An undesised Change in Output over a period

of time, which change is nol a fonction of the AMea-
surand. -

Dynumie Charucierstics - Thuse charactesistics of a
Fransetucer which 1elate to its respunse o variations
of the Meanus and with time.

End h«m.r End tnstrument - (See Transducer).

End Ponis - The Qutputs 1 the apecified upper and
Tower limits of the Range

(5) Unless otherwise specified, End Pomts
are avernged during any one Culiliation.

Emf oo Line - The siraight line between the End
Nants

sc e ntal Conditons - Specified external con-
Hitiens (shock, sibeston, Semperatury, elc.) 1o W hich
A Tranducer muy be oposel dutiog shipping, stor-
age, handling, and vperation.

Capricdin | ~ystem soms 16 fest wiloutover.
1w cntically alimped system is ot
the peint of change betwoen he wniderdumped
and overdamped condians,

NOTE 2 Visous Dangung wses the visoosity of
Dinls (hquids or gases) to ol Dampang

NOTE 3 Magnan Durping uses 1he ureent .
Auced in comtuctirs by changes
T iagnet T to ctiees Drirmpun

whwad Dumping
npig

Dvisguge Ratio - The catio of e
10 the Despeng: tequired fur Crtticet 1

ohimne of the pressare por

Drad Velume - The tatal
7 with ronm barometric pres

eavity of a Fransd
sure applied.

Deteetur - (Sev Transduer).

Preles tese Stenpth - (800 Brechidonn Vel Ratog
W Insudotion Besitim 7.

/u,uml Oyt Trtis o1 0t thast represents the
sl of the Veesnratad i e form of o series
et e s 0 Syt of netaton

s

NOTE: Dt

n Andior Eatput

fv o The st g o e argle i a spre
ot which ~ound wr radiant e gy
Tromsihner is mwaesured wihin <piif

o
[
b ident

Ence t C Operating  E:
fl Corditions duting esposure 1o which w Trans
dunes must perform i some specified manner.

£tior - The wlgebiaic diffherence hetween the indroated
vitlue and the trne value of the Mt

NOTE L (8) It is_usually expresced in percent of
the Fult Seble Ouiput, sometimes expressed
in peicent of the Output reading of the Trans.

durer

NOF (5) A theorencal value may be spreified

< arue value,

Ern Band - The bang of maximum deviations of
Output values Gom a <proficd reference line or curve
dur 10 those causes attributable 1o the Transduce,

NOTE #: (5) The hand of allewable devintions Is
usuilly expressed e per cent of Full
Seale ereas in test und calibra.
Ton repoits e [ maximin_ actual
doviations is expiessed us - per cent,
- per cent of Fuldl Seate utput ©

NOTE 2 (8) The Error Bund shoold be speified
applicable over al least twa Coltoatun
Cuclen s e to include Bopeasatihiy, an
Sunified ot dingly.

sor Curve - A graph ntution of Erre
--m...m~ Tram o ot et i Coliintion




Instrument

Exetfozion - The cxternal electrical voltage andfor
currenl applied 1o & Transdicer for its proper oper
uilon.

NOTE 1: In the sense of a physival quantity to be
mensured by u Transducer, vse Measurund

NOTE 2: (8) Usually expressed as sange(s) of volt
age und/or cureeat valoes.

NOTE 3: Alsu see Muvenum Exeitation

Fubd of View - The solid angle, o the angle in a
spefied plane. uver which fadiant energy iodont
on 8 Transduier i mensured within specifel wler,
anus. .

Fregueney- Modulated Quiput - An Qutpat in the form
of frequency devistions from u center frequency;,
where the deviation is & Pinction of the appli
Measurand.

Froparncy. Quiput - form of fre-

An OQutput in he

queney swhich s o function of the applied
Measivand (¢ angubie speed and fow rate),
Froqueacy, Natural  The froquency of free Gt

forcud) eacillatiom of the Scusingt Kot of a folly
assembled Transduer.

NOTE 1: I abo e
sihusai
Tronsdu
90 degrers,

ned as the Loguiney of o
Iy v Aeasirand at sbich th
v ke e Moasisand by

NOUTE 20 (3) Applicable @t Rooon Tompentune an
Jess ot pnase spechied

NOTE & Ao see
qency I
prach

Froguenes. Rewoant and Fre
gz which sz consid red ol more
et Nerttyal Rt

Frequeney, Resonant - The Measurand frequency at
which 0 Transducer responds with maxunum Oulput
aniplitude

NOTE 1: (S} When major amplide peaks oseur at
mare than one fequency, the lnsest of these
[requeancies is the Besonid Frogueiny

NOTE 2. (S) A pesk is m.md.m: major swhen
i has an amplitude at e Hines the
ampliude of the frequency | o whith e
fied Frrguency Response is teferred.

NOTE 3: For subsidiary resonnnce praks see Rosan

Frequeney, Rin The ¥ of the oseiltatary
ransient ‘vecurring in the 7 o tnprl s it Te-
sult of 8 step change in Meostrand.

Frguency  Hesponse - The change with fnquency
ol the Outputs Measurond asmplitate ratio (and of
o difference boween Ougpnt and Mrasw andy,
sinuscidully viying Moosarand applied to a
1mn~1l|llfr within o smted runge of Miasurand

A0

uctety uf Ame

i

fied  as “within
dby from._ 10

NUTE

In Uilln“y
{or s .-

LSy

Hel m

} Frequeney Response should be refeired
uency within the speafivd Measto and
fregquency range wnd to @ sprefic Moasi wid
value

Respunse, Calewdated - The Fropuency
£ Transducer Caleulated fram us Tran
sicrd Response, ity muchanwal propertics, of 18 geo-
netey, and sa fhontificd.

Friction - (See Frction Eror)
Fruton Ereor - The masimum change in Ouipu,
At el within the spelid flunyie,
taftes nunsmizing frchon within the Trans
e s by Dithenng

l- iction Free Erros Bl - The Eror Band appli
s Candittons and with frictions wiihin

e Trunsddunrs miniiced by Dutheringt

Fadl Seade (See Range).

ditlerence briveen

Full Soole Outpat
the End MWents,

The alpcehr

ES 1 St
B dhiffuscner”

v

A measure of e ratio of the selatlve
~tanve W the sebative ehurge in longth
i Resrstiee St Tronsdus er (slrain gagel

Hermonse Content - The distortion ina Transidu s
sisonlul Ouiput, i the form of batmones oir
than e fneinental companent.

NOTE: (8) B s wsonlly oxpressed as o pent

of ems Quiput

Hysteresis
any

The masinn difference m Oty
.\1”“.“ nl [

| iret sith tnercing
e Nrreser

(81 Masteress s tapressed n peroent of
ale Ouisut, during any one Colibeation Chele.
Fruction Evror s urbed with fysieress ubless
Duthering is speaficd,

Innccutacy - (See Eror),

Input (

Excitation or Mesueand),

Input Impederaee - The npedanee (s oied o the
attan sontie) measarcd across e Kot
tenninals of & Tronsducer.

(8) Unless otheiwise specified,
sosed at Hovom Cond
and with the on

Leput Doy
s, with ‘o
joal lerminads

Gopen vireited

(e

Feestiubility:
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luwl-m.m Resistance - (5} The sesistance measared
i en s fed eatidodd pottions af a Transducer
ed e vollage is applied 80 Room
eltiuns tlens, uI e Sated

<

It rmtent. Rans - The cating applicable o spe)
fied operulion over n speified number of tme inter-

iks of specified duritton; the length of time hl'lwwn
Mhese lime Ifervals 1nust also he specified.

Tuteraal Pressune - (See Bt Dassare, Proof Pres
surear ffoniee Pressare)

ke Kete The masimum rate s which o Dl
v permited or detcrmuned fo leak thiough a seal

NOTE: (8) The type of fluid, the differentinl precsure
acruss the sel, the direction of leakage and

the lovanun of fhe seal must e speesfied.

Least Squarcs Line - The straight ling for which the
sum of the squares of the residuals (deviations) bs
munimized.

Lefe. Cyling 15 The specified minimm oumber of
Tl Rtz encisratons or specifivd parial Range e
cursions over which a Zrosducer will operate nx
ified withoul changing its performance beyond
~peified taleranres.

petating - (5) The specfiend mmimnm Logih
of e et which tlaspecfivd Contontus i
dnoitent, Kuting W Trasesder appl out

e in Transducet perdommante bey ond praitied
Tolerances

Lafe Storape - (81 The spuifivd smminmm leagth of
thine over which a Torasducer can be expased 1o
specified Storage Combtions withow changing 1s

petforn

e by mecified tolerances.

Lnearay The doseness of 3 Cabibratun Cunve
Cificd straight fin

S) Loscwrsty 1b expressed wx e siaaimum
deviatinm of any Calihratun puint on i speci
fivdd <traight Boe, duting any wne Cafidration
Crden BUin eaprissed as “wathin prreent
of Full Scute (hitput.™

Lvariy,
Anmt Lane

End pumnt - Linvardy referred 1o the End.

refeered o the

Luwwarity, Independent

- Lencarity
“Hest Strawtht Line ™

Lancarity, Least Sgtatres L
Luwss Squares Lane

wuray referred o the

Litearity
el Lane

Ternunal  Lincanty refeered 10 the Tormi

Lancaniry seferted to the

santv. Theurctiond Stope
oot vif Shrogac.

Iy

Lo Pyassmie - (See Hefor

Iressuny

1

(Siv L

o T dane)
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Elettrical Transducer Nomenciature
and Tesminulo;

Luad Impedance - The impedance presented 1o the
Ontput terminals of o Transducer by the axsoclated
exieynal Orcuitry.

Lo Error - An Evror due 1o the mm uf the
Loud impeddance oo the Transducer Quiput,

NOTE:

In Ilw case of foree Transducess the term
ding” has lwvn applied 1o application

n[ hln

Maumum (AMimon) Ambient Temperature - The
value of the highest (lowest) tmbilent temperature
[l Trisdine b b e puned o, with of withaut
Svatiteon apphed, without being da
queally showing a perlorniance e
sprafied Wolerances.

ma ubse-
radation beyond

Afavinium Esciution - (8) The muximum vulue of
Evatation vollage o5 current that can be applied lo
the Transdtcer at Room Condituns without causing
dimage o performunce degradation heynnd speci:
fied wlerances.

Muvnnan (Mimum) Flued Tempoature - (81 The
value of the highest (Jowest) Seasured Fhud temper-
v Transducer can be exposed (o, with or
v ertation app witboul belng dams
robs ey <howing o perormAnce degradton
hevnnd s peci G lerances.

NOTE: (§) When a Maxunum or Minumum Flud
Tompruiu s 0ol scparol ely spﬂr ed it
nded to be the same as any specified
Merimum of Mmimiam Ambiert Tempera
ture

Mian Ouiput Curte “Phe curve through the mean
alues of Output dusing any one Calibration Cyel
or 4 different specified number of Calibration €

Measurand - A physical quantity, propenty or condi-
non which is measured.

NOTE: The tom “Measw and™ i« preferred to in.
rameter to be measured”, " physical
s e M kY

Measured  Flud - The Duid which comes in cuntact
with the Sestseng Elemont

NOTE: The chemical and/or physical properties of
h may be specified to insure proper
Treansduces opecation.

\luunlmg Ertor - The Error resulling from mechani-

| deformation of the Transducer caused by mount-
Sar the Tronaducer and making ull Measurand and
elretrical connections,

Netwal Frequeney - (See

ey, Natural See
i Froguiny, Risonnnt.)

NonLivearaty - (See Linearity)

Non o ratn
Bt N

Conditeons - (8ee Ennronmental Con-
pratingy

Non fepenstobality - (Sve Repearabihiyg.



Instrument

Null - A condition, such s of halance, which results
in & minimum absolute value of Quipul.

Operating Condihons - See Envoomnental Condi-

tion).

Output - The electricnl  quuntity, prod
Trun!lluu'r. which is @ function of the « l[!lud Aeo-
surand.

Output Dprdance -
pus terminals of 4 Transe
Transducer 10 the nssociated

The inpedance across the Out
ducer presented by the
terpal dircuitry

to-peuk (o5

Ouipnat Nowse - The rms, peak, or pea
i s 4l Quiput

ed) 8 component of & Transiduce
In the nbsence ul Measurand vatlations,

NOTE: ($) Unless otherwise specified, Cutput Impr-
o bs mensured a1 Koom Condirons and
with the Exetation terininals openfeiscuited,
except thal pominal Excation and AMeasur
and between B0 und 100 pereent-of. Span 15
applied when the Tiansdueer containg inte-

gral uctive oulpul conditioning chcuitry.

Gutput Hegwlation - The change in Outpat due 1o 2

change In Excitation

(1S} Unliss ofherwice apocfied. Outpat R
fution 18 measuied a4l Room Conditions anid
with the Meusurand upplicd 4tils upper Rngee
timit.

NUTFE

Quertond . The maximum magnitude of Measurand
fhat cisn be applied 1© o Transdicr withow Gasimg
2 change In perfurmance eyond speafied tolerance.

(See O vrhead)

Overrange -
Ouvershoot - The umonnt of Output measured beyond
the Nnal steady Output value, In response to B step
change in the Mcusirand.

NOTE: (5) Expressed in percent of the equivadent

step change 10 Quiput,
Parameicr (To be measured) - (See Measurand).
Prak-to Feak - {See Double Amphitude).

ce Meusurund),

Physical Input - (S
Prckup - (See Thansducer).

Power Input - (Sve Excitution).
Precision - {See Rupreatability and Stability )

Primary Detector -

Primary Element, e Sensing

Elemnrnt).

Praof Messure - The maximumn pressure which may

be applied lo the Scnsing Efement of @ Transduver

withou! changing the Transducer perfoanunce be
yond specificd tolerances.

A2

wiely of Amerkn

NOTE 3: In the cuse of Transducers intended 10
are a propery of pressurized fluid, proof
pressure s applicd 1o the portion subject to

the fnid,

NOFE 2: (8y Infferential Pressure Transducer spued-
ficulions should Indicate whether the specis
fied differentinl Proof Pressare §s applicable

xhmum specified Refercnce

or hoth, and whether 4 reverse:

1l 22 ouf Pressure, atambientor maxi

mum apeified cnee Pressure, or both,

ix addibionully appheihie

=3

s, over which a Thrans
spetificd by thar upper

Range - The Meastramd v
duier i intended 15 ne
and lower limirs,

Recovery Lne - The tme imerval, afier o specified
event (€ g5, Otvtload. Exetafion (6ansients, Ounpl
shortensuiting) aher which o Tronsdine mgnn per-
forms within als speeified tolerances.

Refireme Irossare - ‘The pressure relanve o which
o Iifferential Prossure Troassdy measuzes jares
sure.

Refersnce Prossure
Varkan 1 Inffe
frovin e e wht
e g

ror - The Enor tesuling from
el Prossure Transducvr's Re
in the upplicable Reforence Pes

NOUE: €5) 18 1> usttully spificd s W mamgn
Outprist. At uny Meosurand v
Pttt spealicd Rungte. when the Refer-

vowe fProssure i ch, 1 from Ambiont Pes
et the spper ot of the spevifivd Refes
ernr e Hionge

Refrrviwe Pyoscure
ence Pressur
ing the Diffe
teyond specified toler
rror. When no such
allowed

l..m,. r - (5) The range of ftvfer

error is specified, none is

Referonce Pressure Sensetonty Shuft - The Sensitoty
Stuft cesubting from vanations af & Diierential Pres
swre Transdiner’s Referene fressure withic speck-

fied limits.

&

vssure Zero Shyt - ‘The change in the
Zero Measusand Owtput of a Differential Pressure
Toansdus rum varatons of Rejerence
Pressure (applied simultuncously 1o both pressure
Pari<) withits s specibe s,

Tmnuluur to re
rurand
un(hr the sume

T atibulity
produce Ouy
value by app
conditions,

The stuliy of a
f readings whe
1o i consentivel
in e sinne dice tion.

NO

S ) Kagn etalnlity is expressed asthe maximum
ditlereinee Beiween Ot ewlings; i s ex
pres~e .( S peevent of Full Soole

o s Colibration Cxeles age wsed
10 (qumnu Repwatadulety unless atherwise
i
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Reproduciblity - (See Hepeatability).

Resalution - The magniude of Ouput step changes
as the AMfrasurand ia continuousty varied over (he
range.

NUTE L: This term relates primarily to Sotentio.
matne Transducers.

NOTE 2: (5) Resolution is best specified s Average
and Mirviam Hesoluiwn s usnally ex-

pressed b perce ot of Full Sode Quigand,

NOTE detectuble

In the sense of the smullest
change in Measurand use Thr

Resolution, Average « (5 The teciprocal of the wia)
number of output steps over the Range, muitiplicd
by 100 and expressed I percent voltage- ratio {for #
Potentiometnie Trunsducer) or in percent of Full
Scale Output.

Resolution, Maximum - (S) The magnitude of the
Largest of all Ouipud steps aver the Rure, expressed
us grercent voltage ratio (for a Purenhonetri Trans
ducer) of in percent of Full-Scate Output

Resumances - Amplified vibrations of Transdicer tom:
ponents, within narrow frequency bands, ubservable
in the Output, s vibration i applied wlang speilivd
Transducer axes.

Resonant Frequeney - (See Frequency, Resonan)
Response Tune - The Jengsth of tme required for the
Outptt of & Tronsducer I8 1o rise 4o & specified per-
centage of lts final value as o resull of o step change
af Memsurand.

NOTE 1: (§) To indicate this percentuge it can be
worded 0 us 10 precede the main term, v,
“98% Response “Tim milliseconds, max.

NOTE 2. Also see T¥mie Consant and Rise Time.
Ringwng Ieriad - The peovd of tme during which
the wmplitude of Outpat oscillations, excited by a
step change In Memurand, excoed the steady state
Quiput value.

NOTE: {S) Unlesx otherwise speified, the nmgmg
Ivrod s the

considered terminated  when
ations  no longer  exceed fen
subsequent steady-state Quiput

Rise Tunc - The kngth of time for the Quiput of o
Transducer ta rise Toum 2 sal) spucified percentuge
af its final value 10 lnege spreified percentusgs

inad value s & reval) of & atepehantie of Aforiaunand

NOTE 1: (5) Unless atherwise specified, these per
ages are assumed to be 10 and 90 per-

cent
«ont of the final v alue.

NOTE 2 Alao see Nne Constunt,

Flecirical Transducer Nomenclature
and Terminology

A-13

Roam € - Amblent E: Condi-
tions, under which transducers musl commonly oper-
ate, which have heen estublished ns follows:

5 210°C (TT = IB"F)

() Tempwrature:

(b) Relative Humndity: 90 percent or Jes

() Barometric Pressure: 26 to 32 inches Hg.

NOTE: Tulerasces thuser than shown abuve are fre-
quintly speafied for transducer calibration
and test environments,

Self Heatingg - Lileenn) heating resulting from elecrh-
calenergy dissipated within the Transducer.

Senwung Element - That pant of the Tyansducer which
responds dlrectly to the Afeasurand.

NOTE; This teem is preferred to * Primary element™,
rimary detector”, “Primary delecting ele.

ment*

Sensuivity - The ratio of the change in Transducer
Output 10 8 change in the value of the Measurand.

NOTE: In the sense of the smallest detectuble change
In Measurand use Thseshold.

Senstedy Shift - A
Calibration Curve

change In the slope of the
due to 3 change in Senawivity,

Sensor - (See Transducer).

Source Iapedunce - The Impedanice of the Excitation
supply presented to the Excitafion terminals of the
Transducer.

- ‘The nlgebraie difference belween the limits
unhcn ange.

Speed of Response - (See Respunse Time, Time Con-
stant),

’lhv ability af n Tnuutlucur to retaln fts
long periud

Stabth
11

of time.

NOTE: (8) Unfess otherwise sinted, Stability Is the
abllity of a Trensducer lo reproduce Ouput
rrmlln[,s ublnlntd during its oriyginal Calibra-
al Roum Conditions, for a specified pcrlnd
ur times it ‘s then typically expressed as “wiih-
pescent of Full Scale Ouiput for a

pmud of .. ._ months.*

Statie Culibration - A Calibration pesformed under
Room Conditivns and in the absence of any vibra-
tion, shock, or acceleration (unless one of these is
the Measurand).

Stnulus - (See Measurand),

Strain Error - The Error tesulting from o straln im-

posed un & surface lo which the Transducer is
mouniet
NOVE 1: This term is not intended ta relate 10 Shawn




Inmrument S

ociety o

Amerivn

Trunsducers (Mruln gages).
NOTE 2; Also see Mounting Error
Tapping - {See Dithering).
Temperature Error - The maxbnum chunge in Ot

put, at any Afeasurund value within the specified
‘Runge, when the Transducer lemperature ts chunged

from Koom Temperamre to spreificd temperature

extremes.

Temperature Ervor Band - The Ervor Bund appli-
rd

able aver st enviranmentad haupecatue limits

Temperature Gradwnt Error - The lruusient devia
fion in Output of 0 Transducer at o given Mraswrand
valur when the amblent temperature or the Mrasured
Fhad tfemperalure changes at a spoecified rage he
tween specified mugnitudes.

Tempernture Range, Compensated -
ture Runge, Operuting)

Temperature Range, Fluid e runge of hln,wr.l
ture of the Measiwred Fitd, when o is not th
bient num. within which vperation of the nmmluur
18 intende

(Sce Tempera

NOTE 1: ($) Within this cange of fuid temperature
all talerunces o e ratin
T¢ru[v e Errar Bund. Tomperature. Gra.
s mal Zero Shift and Ther.
Shal Sttty Shet are apphis ubie.

() When a Ftud Temperature Runge is
t scpurately specified, it is intended to be
e $ame ns s Opersingt oo atre Rt

Tomperoture Hampe, Operating - The
bient temperatuses, given by their extremes, w
which the Transdurer is intended 1o oy
within this runge of ambient temperature alk toler-
ances specilied far Temperature Ervor, ey

Ercor Band, Teoperature G

Zero Shift and Theemal §
cable

af Stupe Tor which the
U and 100% of buth

vminal Lene - A Th
Theareneal End Dnts
Mrasurand and Ouiput

Theovetical Curve - The spevified relationship (table,
praph, or equution) of the Trumducer Ouiptit 10 the
upplied Measurand over \he Range.

Thearetical End Ponts - The specified points between
which the Theoretwal Curve is vstublished and 1o
which n0 Enef Foint tolerances apply.

NOTE: Thl‘ points cun be other than 0 and 1005
f both Measurand and Qutput.

Theuretical Slope - The straight line between the
Theoretical End Points,

Thrrmal cm”.umr of Resistance - The retutive <han
or semi
unll change ln mnpumu ¢ over o siated Tunge of

temperature.

NOTE: ($) Expressed in ohms per ohm per degree
Fol

A-14

Thermal Compensution - (See Campensation),

Thermal Sertivity Staft - (5) The Sensitiony Shift
due 0 changes of the awmblent tempeenture from
Roum_ Temperoture o the spectficd linlis of the Oper-
atng Tempeeature Range

“Thermal  Zera i5) The Zero Stuft due 1o
chisnges of the wnbient feniperature from  Room
Temperature 1o the specified limits of the Operafengt
Temperature Hunge.

Theeshoid - The sinabiest chisige s the Measurand
that will resull in @ measurable change In Truns
ducer Output,

NOTE: When the Threshold b influenced by the
Measurand  values, these values must be
spesifivd

‘Dme Constant - The length of time
Output of & Transducer Vo fise o
valie as u result of @ step change of A

wsurend
Total Error Band - (See Error Band).

Torgue Error - (See Mounting Error),

Towsducer - A
Outpatat In rinpy

te which provides & usable

104 spevified Mvasurand,

NOTE: The term Transducer b usually prefereed to
sor’t Leetor™ and 1o ko] erms
" Aceeleromete o Tach-

< always proferred 1o Pekup®”,
g (when not cquipped with a dial-in:
dicator), “Tranumitter' (which hus an e
tirely different meaning In teleniry tehno.
Tugy), “Cel™, und * End Instrument

Transduction Element - The eleditieal portion of a
Transducer in which the Ot origina iefer 10
Tabte |, Thitd Modifier, )

Transient Response - The cesponse of o Tronsduver
10 2 siepchange in Measurand.

NOTE: (8) Transwnt Respainse, as such, is notshown
n a speeification except s a general heading,
but is ufined by such characteristics s Time
Constuant, Respanwe Tune, Ranging Mvnod, we,

Transeerse Response - (See Transeerse Senstreaty. )
Transverse Acevleration - An ncedsration perpendicu-
Lar 1o the sensitive axis of the Trunsducer.

Transeerse Sensticaty -
ducer to Transin
Measurand.

he Seasitraty of o Trans.
celeration ar ather transverse

NOTE: (8 It bs <pecified us maximum Trunsucrse
Sensituray when a sprified value of AMea-
surand 15 applicd ulong the transveese plane
i uny direction, and is usuably expressed
in percent of the Seasdwiy of the Trans.
duces s its sensitive axs.




Vanable - (See Measurand).

Vibration Error - The maximum change b Ouiput,
al any Meusurand value within the specified Range,
when viliration levels of specified nmplitade und range
of frequencies ure applied (o the Transducer atong
specified nues.

Vibration {Sev Vibratwn Error).

HAUHEY

Voltage Ratio - For patentiometric Transducers, the
rutio of Cutput voltage 1o Exdantion vollage, usually
expressed in percent.

Warm-up frriod - The period of Hime, starting wilh

Flec.eical Transduces Nomern lg
erming

und alogy

the ol o the Tr i
quired (o assure that the Transducer will perform
within all specified tolerances.

Zeto. metisurand Outpus -
ducer, under Ruum Conduions unless otherwise speci-
fied, with numinal excitation and zero Measurand
apptied.

Zesa Shafr - A change in the Zero measurund Oulpul
aver n specified prriod af time and at Reom Condi:
nons

NOTE: This Error is chutacterized by a parailel
of the entire Ce Curve.

The Ouiput of a Trana®
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GLOSARTIO

Actuador.~-Es el elemento del sistema de control que recibe la
sefial de control y lleva acabo la accidn correctiva
gobre la planta, es decir, es el elemento final de
control.

Algoritmo.~Procedimiento 16gico para la realizacién de una
actividad o solucién de un problema egpecifico.

Comparador .~Dispositivo de control gue realiza la diferencia
entre la variable de referencia y la variable
realimentada para dar como resultado la seflal de
error.

Compensador.-Digspogitivo de control que en sistemas analdgicos
realiza el acondicionamiento de la seflal de error
para ser aplicada al elemento actuador.

Control.-Disciplina que permite mantener bajo ciertas
caracteristicas deseadas el funcionamiento de un sistema
en particular.

Controlador.-Dispositivo de control que en sistemas digitales
realiza el acondicionamiento de la seflal de error
para ser alimentada al elemento actuador.

Controlador Légico programable.—-Son equipos digitales de control
de estado s6lido cuya funcibn
es ejecutar decisiones
légicas a fin de controlar el
funcionamiento de un sistema
general de acuerdo a una
gecuencia 16gica previamente
programada, tambi&n se conoce
como PLC (de las iniciales de
su nombre en Inglés:
Programming Logic Controler).



Diagrama de bloques.—Repraesentacidn fiel de las relaciones que
. existen entre las variables de un sistema
utilizando blogues individuales.

Ecuacién caracteristica.-Es la ecuacién matem&tica cuyas raices
son log polos de malla cerrada de un
sistema.

Error, sefial de.-Es el resultado de la comparacién de la variable
de entrada y la variable retroalimentada, por lo
tanto nos d& informacidén acerca de que tan
alejada se encuentra la variable de salida
regpecto a al valor que se requiere.

Escalamiento.~-Paso a realizar dentro del proceso de simulacién y
consigte en ajustar las variables de un sgistema
tanto en amplitud como en tiempo a fin de que el
valor de cada una de ellas se encuentre dentro del
rango que maneja la computadora analégica a usar.

Egpecificaciones de desempefio. ~-Caracterfsticas de funcionamientoe
deseadas para un sistema
referidas a exdctitud, rapidez
y estabilidad.

Estabilidad.-Capacidad de un sistema para mantener su
funcionamiento dentro de un rango de variacién
aceptable al ser excitado por una perturbacién y que
al suspenderse é&sta regrese a su funcionamiento
normal. En otras palabras. los transitorios dentro
del sistema deben decaer.

Exactitud.-Es la desviacion del valor obtenido de una variable
respecto al valor esperado.

Funcién de transferencia.—-Es el cociente de la transformada de
Laplace de la salida entre la
transformada ‘de Laplace de la
entrada de un elemento o sSistema
lineal suponiendo las condiciones
iniciales nulas.



Ganancia.-Factor de proporcionalidad entre la amplitud de la
salida ¥y la amplitud de la entrada en un dispsitivo
amplificador,

Modelo matem&tico.-Expresifén matemitica que representa las
relaciones entre las diferentes variables
de un gistema.

Muestreo.-Tomar en cuenta el valor de la sefial solo en
determinados instantes, per lo que la sefial asf
obtenida es una variable discreta.

Offset.~-Es un desbalanceamiento en corriente y voltaje de
Corriente Directa en las dos terminales de entrada de un
Amplificador Operacional. este desbalance provoca gue
cuando las seflales en estas terminales de entrada son
iguales, el voltaje de salida no es cero.

Perturbacién.-Es una seflal de excitacidn aleatoria.

Planta.-Es la parte que se desea controlar dentro de un sistema.

PLC.-Ver Controlador Légico Programable.

Proceso.-Operacién continua y gradual que conduce a un fin
requerido.

Retroalimentacion.—Consiste en tomar una muegtra de la sefial de
salida para compararla con la seHal de
referncia y de este modo mantener a la primera
bajo control.

Sefiales analégicas.-Son seflales continuas cuya amplitud es
directamente proporcional a la amplitud de
una variable fisica especifica.
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Seffales - digitales,-Son aquellas seflales discretas que ge
i e cndT R encuentran agrupadas en un c6digo binario,
d6nde cada combinacion binaria representa un

valor de cierta variable fisica.

Servomecanismo.-~Es un sistema de control en el cual la variable
. de salida o variable controlada es una posiciodn,
velocidad o aceleracién mecdnicas.

Simulacion.-Consiste en someter un modelo elaborado de un sistema
a pruebas para verificar el comportamiento de
éste.

Sistema.~Conjunto de componentes que interactGan 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 més
microprocesadores, cada uno de
log cuales reportan y llevan
acabo o&6rdenes de un procesador
maestro.

Sistema de malla abierta.-Es aquel en el que la relacci6n entre
la variable de entrada y la variable
controlada es proporcionada directamente
por la planta del sistema, es decir no
existe retroalimentacion.

Sistema de malla cerrada.-Es aquel en el que la sefial de salida o
variable controlada se compara con la
seflal de referencia, es decir, existe
retroalimentacion.

Variable de control.-Es el resultado de aplicar a la sefial de
error la accion de control mediante el
compensador o controlador. Esta sefial se
aplica al actuador.



Variable de entrada.-Es una variable independiente que se puede
aplicar, variar o suspender deacuerdo a como
convenga. Se conoce también como sefial de
referencia.

Variable de salida.-Es la sefal que se obtiene como respuesta del
gigtema controlado, recibe también el nombre
de variable controlada.

Variable realimentada.-Es la porcidén obtenida & partir de la
sefial de salida que se compara con la
gefial de referencia a fin de cuantificar
la desviacidn existente entre ambas.
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