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O 1' '0 '6 O

La idea de realizar este tema como tesis, surgió como un ob-

¿Jgtivo de unificar y combinar los principios dinámicos, aná-

l i s i s de circuitos, e o n versión de energía electro-mecánica y

métodos de diseño con e] estudio de sistemas de Control Auto_

m a t i c p ; ya que tienen una infinidad de aplicaciones en la i n_

d u s t r i a,

Al mismo ti empp? este tralp&j P pretende ser un aporte para el
LñbpratpMp de Sistemas de Control, pues se u t i l i z a para el

efepto el .servpmecani smp MCSL existente en dicho Laboratorio.

El estudio de las carácter! s.ticas está enfocado por 2 méto-

dos; tgpricp y experimental? y sobre estos dos campos se pu_e_

de obtener la relación que existe, sin considerar todos los
efeetps presentes en 1.a realidad.

Con la" final i dad de seguir una secuenci'a 1 ógi ca 3 el capí tul o

Is trata de una familiariz^ción con los conceptos y princi-

pios de Ips servomecanismos. En el capítulo II, se a n a l i z

el sistema en el tiempo y la frecuencia, y para que se cum-

pla requerimientos necesarios (alto rendimiento), se reali-
zan modificaciones adecuadas en el capítulo III. El resulta.
do de este proceso se comenta en el capítulo IV.

a
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INTRODUCCIÓN A LOS S E R V O M E C A N I S M O S

1 f 1 FUNDAMENTOS Y UNIDADES

1 , 1 , 1 Definí dones , -

La palabra servomecanismo o r i g i n a l m e n t e fue referida a un ti_
p o especifico de Sistemas de Control Automático.

I a d e f i n i c i ó n recomendada por el Instituto Americano de Inge_
nlería Eléctrica dice "Un' servomecanismo es un sistema de con
t rol- real i mentado en el cual la v a r i a b l e controlada es la po_
si clon mecáni ca . " •

Haciendo una consideración más general i zada se puede d e c i r q u e

Servóme can i smo .- Es un sistema electromecánico de control de

circuito cerrado -en el cual la respuesta es la posición, ve-

l o c i d a d , aceleración u otra característica de posi ci ón - ti em_

po de un eje mecáni co .

Un servomecanismo generalmente está constituido" por compon e_n_

tes electromecánicos y electrónicos combinados en tal forma

que proporcionan la función de control deseada.

Una configuración t í p i c a de un servomecanismo se muestra en

el d i a g r a m a de b l o q u e s de la figura 1 . 1 . 1 . En donde la lí-

nea continua i n d i c a una señal eléctrica, en c a m b i o la l í n e a

de segmentos i n d i c a una señal mecánica.
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A §Pnl:Íny§?:ipri se dará una breve dése p q pe Ion de los b l o q u e s

IndAsados en la f q g u r a - 1 . 1 . 1

Transductor de entrada.- Normalmente el transductor de entr_a_

da proporciona una señal eléctrica

al sistema^ y convierte la señal de entrada a una forma com-
p a t i b l e con la naturaleza del seryomecanismo.

Un ejemplo de transductpr de entrada es:

- Potenciómetro, entrega una señal de voltaje para una entr_a

^ a a n g u 1 a r d e 1 e j e .



T r a n s d u c t o i: de real 1 menta el on . - M i d e la respuesta del' servo-

mecanismo en su eje de sali-

da y la convierte en una señal eléctrica correspondiente. E -

jemplos de transductores de real i mentación son:

- Tacómetro, entrega una señal de voltaje proporcional a la

v e l o c i d a d del eje.

- Potenciómetro, produce un voí taje proporcional al ángulo del

eje.

El emento de comparación.- Recibe las señales de la e n t r a d a - y

del transductor de realimentación,

las compara y proporciona una s a l i d a relacionada con su dif_e_

rencia, Esta s a l i d a es u n a ' m e d i d a del error entre la señal

de mando y la respuesta, y generalmente este error se expre-

sa como un voltaje,

S-e r v o a m p 1 i f i c a d o r . - A m p l i f i c a la señal de -error recibida des_

de el elemento de comparación para impuj_

sar al servomotor. La g a n a n c i a del a m p l i f i c a d o r se e l i g e lo

suficientemente para que i n c l u s o las señales de error peque-

ñas puedan i n i c i a r una acción correctiva en el eje de s a l i d a .

Servomotor.- Es el elemento mecánico de potencia del siste-

ma. Responde a la señal de error am p l i f i c a d a ,

a p l i c a n d o torques correctivos al eje de s a l i d a , por lo gene-
ral a. • t r a v é s de un sistema de engranajes.

1 . 1 . 2 Clasificación.-

Existen numerosos criterios para c l a s i f i c a r a los servomeca-
nismos, pero la de mayor importanniia se refiere 'a señales
que u t i l i z a n estos d i s p o s i t i v o s , señales que son continuasen



el tiempo. En general las señales continuas pueden ser modu_

1 adas s en cuyo caso se considera al servomecanismo como de co

rriente alterna 6 a.c, o bien sin modular en cuyo caso el se^

vomecanismo se denomina, de corriente continua ó d.c.

En la figura 1.1.2 se ilustra un ejemplo de un si stema de co_n_

trol que u t i l i z a corrí ente c o n t i n u a , El voltaje de real ime_n_

tacion del tacómetro se compara con e l - voltaje de referencia

de entrada 3 la di ferene i a se a p l i c a al motor por medio d e . u n
amplificador de alta g a n a n c i a , p r o d u c i e n d o un ajuste de v e 1 £

c i d a d .

voltaje
de

entrada

s e l e c t o r

carga

t a c ó m e t r o
de ^ T

realimentacio'n

Fig. 1.1.2 sistema de control de velocidad de d.c

A continuación en la figura 1 .1 .3 se muestra un servomecani_s_

mo de posición típico de a.cs en el que el transductor de en_

trada des a r r o l l a un voltaje proporcional al á n g u l o de entra-
da, y el transductor de real i mentación desarrolla un voltaje



proporcional al á n g u l o d e " s a l 1 da. Para balancear los volta-
jes de los transfJuctQres entre si se usa el transformador de
ai siami ento.

vo l ta je
de

línea

t ransduc to r
de

e n t r a d a

K G o

0:1 iransductor

reelimerttacion

Fig. 1 , 1 , 3 Típico servomecanismo de posición de a.c

Cabe mencionar que en lo posterior nos dedicaremos exclusiva^
mente al a n á l i s i s de los servomecanismos de d.c, ya que es-
tos presentan reconocidas ventajas con respecto a los de a.c.
En efecto con el aparecimiento de los elementos de estado só_
l i d o y el surgimiento de nuevos conceptos de di seño de moto-
res d.c, es p o s i b l e el diseño de servomecanismos de d.c. ul-
tra-estables, de alto rendimiento, alta precisión y rapidez;
lo que no ocurre con los servomecanismos de a.c.



1.1.3 Fundamentos Fí si eos y_ Uní dades

Para que exista mayor claridad en el desarrollo del presente

trabajo, realizaremos un breve resumen de los concepto^ de tj_

po mecánico, que permitirán una mejor comprensión de las r_e_
1 acIones de conversión de la energía electromecánica.

Jorque.- El torque se lo define como el producto de la fuer-
za api 1 cada al extremo l i b r e , y la distancia perpen_

d l c u l a r desde el punto de giro al vector fuerza.

Este concepto se Ilustra, en la figura 1.1.4

g i r o

Flg. 1.1.4 Torque referido a la fuerza F y el radio r

La'ecuación deltorque es:

T = F.r (Nm; N,m) ó (óz-1n ; oz , 1 n )

Con referencia al momento de Inercia J y Ta v e l o c i d a d angular

üj, se tiene que la ecuación del torque en función del tiempo

es :.



Tf-+\ 1 .T(t) - j ~gr~

Potencia.- La potencia es el trabajo realizado por uní dad de

tiempo. La expresión matemática de la potencia e_s_

ta dado por:

P - ~ (w; J,S)

Donde w es el trabajo y t es tiempo

El trabajo en función del torque se lo encuentra como:

w ~ T, 0 (j; Nm 5 rad)

Donde 0 es el desplazamiento a n g u l a r .

C o m b i n a n d o la ecuación de la potencia y la del trabajo se o_b_

tiene: . .

P e —® = T.QJ (w;Nm s rad s s)

Momento de Inercia.- El momento de i n e r c i a del cuerpo con re_s_

pecto a un eje de rotación dado, esta

representado por la i n t e g r a l de v o l u m e n

J = / r2dm (kg-m2)
m

Donde dm es el elmento de masa y r es el radio con respecto a

un eje d e - r o t a c i ó n .

Rozamiento Viscoso.- Siempre que existe m o v i m i e n t o , o tenden_

cía de movimientos entre cuerpos físi-

cos existien fuerzas de rozamiento. El rozamiento viscoso es
de tipo l i n e a l , y el coeficiente de rozamiento esta dado por:

D - —Í4|~ (N.m/rad s-1 )
W v t;



Donde T(t) es el torque que actúa sobre elcuerpo y oj(t) es la
v e l o c i d a d a n g u l a r del mismo.

En la t a b l a 1 . 1 . 1 se presenta un resumen de las p r i n c i p a l e s

m a g n i t u d e s eléctricas y mecánicas, su correspondiente simbo-
l o g i a y unidades.

En cuanto se refiere a las u n i d a d e s , estas se preservtan tan-
to en el Sistema I n t e r n a c i o n a l , como en el Sistema Inglés que
es todavía a m p l i a m e n t e usado. En esta tabla, se han i n c l u i -
do tan solo las magnitudes que serán u t i l i z a d a s en el presen_
tetrabajo.

E L E M E N T O

Fuerza

Velocidad

Masa

Tiempo

Rigidez

Rozamiento viscoso

Velocidad angular

Torque

Momento de inercia

Constante de Voltaje

Constante de torque

Frecuencia

Corriente

Inductancia

Potencia

Resistencia

Energía

Vol ta je

SÍMBOLO

F

V

M

t

s

D

tu

T

J

KE

KT

f

I

L

P

R

W

E

U N I D A D E S
SI i ng lés

N, kp

m/s

kg
s

N-m/rad
N-oi/rad s-i
rad/s

N-m

kg-m2

V/rad s"1

N-m/A

Hz, c/s -

A

H

w

n
.j
V

oz , Ib

f t / s a IN/s

Ib, oz

s
lb - f t / r a d

Ib - f t / rad s~l

rad/s

lb- f t 9 -oz- IN

oz-IN-s2

V/rad s-1

oz-IN/A

Hz, c/s

A

H

w

fi

Ib-ft

V

l a b i a 1 . 1 , 1 M a g n i t u d e s P r i n c i p a l e s



1.2 COMPONENTES DE LOS SERVOMECANISMOS

Una vez que han sido considerados los conceptos fundamenta-

les sobre los servomecanismos es necesario que hagamos un

estudio sobre los p r i n c i p a l e s componentes electromecánicos,
con la f i n a l i d a d de resaltar el p r i n c i p i o de su funcionamien-

to y las características de dichos componentes. Este cono-

cimiento resulta muy útil cuando se analiza el servo en co_n_

junto, permitiendo una mejor comprensión de su estructura y

funcionamiento.

En el a n á l i s i s s u b s i g u i e nte se considera un comportamiento

lineal de- los elementos a estudiarse.

1.2.1. Servomotor de D.C

El motor de d.c es una de las primeras m á q u i n a s para conver^

tir la potencia eléctrica en potencia meca nica, en general se

los prefieren en sistemas de d.c y en sistemas e n . q u e se re-

quiere una considerable cantidad de potencia en el eje.

En el campo de la instrumentación el más común de los servo-

motores de d.c, emplea un campo fijo de imán permanente y la

potencia de control se suministra a la armadura. El torque

del rotor bloqueado es proporcional a la corriente de armadu_

ra d e b i d o a su campo magnético fijo. La v e l o c i d a d sin carga

del rotor es proporcional al voltaje a p l i c a d o . En la figu-

ra 1.2.1 se muestra un diagrama esquemático de motord.c con-

trolado por armadura, en donde If, es la corriente de al i men_

tacion del campo y es constante.

La armadura debe alimentarse mediante una fuente de voltaje
de baja impedancia para lograr un mejor funcionamiento d i n á -
mico. A medida que g i r a la armadura, se genera en e l l a una
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9m,Tm, Jm.Dm

Flg-. 1 , 2 . 1 D i a g r a m a esquemático de un motor d.c.

fuerza contraelectromotriz (. f.c.e.m) que se opon e al flujo

normal de corriente. Mientras más r api da sea la rotación,

mayor será la f.c.e.m. y menor la corriente. Esto condu-
ce a un torque que decrece con la v e l o c i d a d como -muestra

la figura 1.2.2. Sin-carga la f.c.e.m es casi igual al

voltaje a p l i c a d o de forma que fluye una corriente muy pe-

queña y no hay torque de sal i da.

Donde se ti ene que:

Ts = torque n o m i n a l con rotor bloqueado
wo = v e l o c i a d n o m i n a l en el vacío

k = voltaje del motor/voltaje n o m i n a l del motor



(U
TI

O
ci-

c a r a c t e r í s t i ca í o r q u e — v e l o c i d a d

potencia m á x i m a

-<— c u r v a ds potencia

ve loc idad —>-

Fig. 1.2.2 Características Idealizadas torque-velocidad de

un servomotor

La po tenc ia de s a l i d a en el e je del motor P 0 va r í a con la v_e_

loe1 dad s e g ú n la c u r v a de p o t e n c i a de la f igura 1 . 2 . 3 para

k = 1. Esta cu rva se ob t i ene al c a l c u l a r la po tenc ia a par-

tir de la r e l a c i ó n T o r q u e - v e l o c i d a d del m o t o r .
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Ts

Flg. 1.2.3 Característica de la potencia de s a l i d a de un s e_r

vomotor "l i n e a l

En efecto

T= Ts -(-£- ) Ts = Ts ( 1-
LOO too

Po = TU)

Po= Ts (1- u

Igualando la derivada

sión de Po máx

d p o
dw a ce ro p a r a e n c o n t r a r l a e x p r e

d p o
dto = Ts (1- = O

Po máx = Ts too 1 / O J O 2

oío ' 4 w o T s
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Tanto el torque con rotor b l o q u e a d o como la v e l o c i d a d sin car_
g a, varían l i n e a l m e n t e con el voltaje de modo que el amorti-

guamiento y la constante de tiempo no son funciones del ni-

vel de la señal de excitación. Sin embargo, a v o l t a j e s d e c o _ n _

tro! muy bajos la fricción de las escobillas y otros efectos

introducen una fricción estática s u s t a n c i a l .

Generalmente se requiere un engranaje entre el servomotor y

el eje de s a l i d a para adaptar la alta v e l o c i d a d y bajo tor-

que del servomo'tor a la baja v e l o c i d a d y alto torque de la

carga. Este engranaje deberá introducir un mínimo de roce e

inercia al sistema, de lo contrario, reducirá su c a p a c i d a d p a_
' r a reaccionar rápidamente y corregir errores pequeños.

La inercia efectiva del sistema depende de los momentos de j_

nercia presentes en cada eje del conjunto de engranajes. Con_

si deremos la d i s p o s i c i ó n de la figura 1.2.4 en donde e l e g i -

mos el eje (1) como aquel en el cual deseamos c a l c u l a r la i -

nercia efectiva, siendo kn la velociad relativa del eje neón
respecto al eje 1, Jn la inercia efectiva de los respectivos

ejes.

3 i

Fig, 1.2.4 Inercia efectiva de un sistema de e.jes a c o p l a *
dos .
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Tomando en cuenta que:
2

Energía c i nét1ca = 1/2 Jo)

E.C total = 1/2' J l W l 2 + 1/2 J2w22 + 1/2 J3u 3 2 +

Sea wn ~ Kn wi5 1 uego :

E.C total = 1/2 Jxiü! 2 + 1/2 J2K22üJ!2 + 1/2 J3KÍüii2 + ....

Lo que significa que la Inercia efectiva es la Inercia en el

eje considerado más la suma de las Inercias reflejadas.

Inercia efectiva = J i + K 2 2 J 2 + K 3 2 J 3 +

El amortiguamiento efectivo del sistema se calcula, si con-

sideramos' que el coeficiente de amortiguamiento es el torque

resistente por unidad de v e l o c i d a d , es claro que el amortigua^

mi ento-de un eje de alta velocidad aparece bruscamente aumentadoen

un eje de baja velociad acoplado mediante una reducción de eri_

granajes. La fórmula para el coeficiente de amortiguamiento

.se obtiene de la potencia como:

• P = Tw

T = DÜJ

2

Combinando las dos anteriores tenemos P = Dw

P total = D 1w 1 2+ D2 K22wi2+ D3k32W!2+

Donde:

D = DÍ> K22D2 + K 3 2D 3 +
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1.2.2 Potenciómetros

Un potenciómetro es un dispositovo electromecánico que desa-
rrolla una señal eléctrica de s a l i d a proporcional a una fun-
ción del á n g u l o del eje. E n • e l caso e s p e c i a l , en que el án-
gulo del eje ver sus la función de s a l i d a eléctrica es una 1 í_
nea recta, se dice que el potenciómetro es l i n e a l . Tal dis-
p o s i t i v o puede servir como transductor sensor de p o s i c i ó n p_a_
ra usarse como elemento de realimentación de un servomecanis_
mo de posición.

De los diversos tipos de potenciómetros, el más versátil y a_m
p l i amenté usado es el de resistencia, Desarrolla una señal
eléctrica que responde al eje por medio de un contacto d é s 1 i_
zante -a lo largo de un elemento resistivo energizado.

1.-2.3 Tacómetros

Se los u t i l i z a para amortiguar un servomecanismo por medio de
la realimentación por tacómetro, ya que este método es fáci^_
mente ajustable, efectivo y relat i vamente económico. Un t a -
cómetro para amortiguamiento se construye usual mente como pa_r
te integrante del servomotor, esto e v i t a e l juego de los en-
granajes y la elasticidad de los ejes en acoplamiento.

Existen dos tipos de tacómetros usados en la instrumentación,
tacómetros de i n d u c c i ó n de a.c y tacómetros de d.c. Al pri-
mero se le suministra energía de la red de a.c y d e s a r r o l l a
una s a l i d a de a.c que es proporcional a la v e l o c i d a d . Este
d i s p o s i t i v o es confiable, sin e s c o b i l l a s u otros contactos con
el rotor, su s a l i d a s i n u s o i d a l es pura y l i b r e de c u a l q u i e r
ruido generado eléctricamente.
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Los tacómetros de d.c satisfacen la misma necesidad que los

tacómetros de a.c. E l l o s pueden generar gradientes de vol-

tajes más altos que las u n i d a d e s de a.c.

1.2.4 Servoampl i-picadores

Los servoamplificadores pueden ser d i v i d i d o s en dos grupos

p r i n c i p a l e s , dependiendo del tipo de r e a l i m e n t a c i ó n que u -
san, estos son:' amplificadores de voltaje y amplificadores

de corriente.

'En Tos amplificadores de voltaje, idealmente deberían tener

una ganancia constante para todas las frecuencias., sin em~

bargo en la práctica esto no s u c e d e 3 porque tienen un ancho

'de banda lim'itado. En estos amplificadores el voltaje es re_

a l i m e n t a d o s y el voltaje de s a l i d a es proporcional al volt_a_

je i n i c i a l .

En lo que se refiere a los amplificadores de corriente, di-

fieren de los amplificadores de .voltaje, por el hecho que la

corriente es realimentada3 de tal manera que la corriente de
salida es proporcional al voltaje de entrada.

1.3 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE LOS COMPONENTES DE SERVOS

D.C

1.3.1 Motor

Para llegar a la función de transferencia conviene describir
las ecuaciones del motor.
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Ecuación eléctrica.- Un modelo del circuito eléctrico equi-

v a l e n t e del motor se muestra en la fi-

gura 1.3.1, en donde R L representa las perdidas del circuito

magnético, sin embargo en la operación del motor es i n ^ i g n i -

fi cante por ser más grande que la resistencia de armadura Ra 3

La es la i n d u c t a n c i a de armadura.

Ra

.la

La

Fig. 1 . 3 . 1 Circuito equivalente del motor

La ecuación, que rige al circuí" t o e s : -

Ea = La dt + Rala + Eĝ

Donde Eg es la fuerza contra electromotriz i n d u c i d a f.c.e.m,

que aparece en los terminales de armadura como un voltaje g_e_

nerado interna mente, y es proporcional a la v e l o c i d a d del m£

tor 10 :

Eg = KEW



Donde K£ es la constante de fuerza contra electromotriz. Com_

b i n a n d o las 2 'ecuación es ante i-1 i ores se obtiene la ecuación e_

léctrica del motor, y es la s i g u i e n t e :

Ea = La día
dt

Ecuación d i n á m i c a . - Si consideramos que el campo magnético

en el motor es constante, el torque p r

du c i d o es proporcional a la corriente como:

Donde Tg es el torque generado y KT es la constante de tor-

que. Si asumimos que el moto)-1 está acoplado a la carga, la

relación entre torques y ve l o c i d a d e s es:

Tg = (üm+JL) + Dw+Tf+T|_

Conocida como la ecuación d i n á m i c a del motor, en donde J m es

el momento de inercia del motor, J |_ momento de inercia de la

carga, Tf constante de fricción de t o r q u e 3 TL torque de car-

ga y D coeficiente de rozamiento viscoso. Despreciando el _e_

fecto de Tf y TL y h a c i e n d o J = Jm+J|_ se tiene:

Tg = J dt DÜJ

En base a las relaciones matemáticas expresadas anteriormen-

te, se obtiene el diagrama de bloques de la fig. 1.3.2, a pa_r

•;ir del cual se obtiene la función de transferencia. '*

D e d o n d e s e o b t i e n e :

KT
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' Fi g, 1,3,2 DI agrama de bloques de un motor

S-1 asumimos que el coeficiente de rozamiento D^O, y resolve-
mos la ecuación;

,2 ~ "RJ

En la practica La es pequeña, asi que

R 2J 2 - 4laJKEKT > O

'Aplicando la aproximación, donde X es pequeña

/I - X = 1 - X/2 '

La aproximación de:

4La KFKT I
~
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S u b s t l t u y e n d o d a :

2La K
P = -RJ+RJ " R^J KEKT

1 2LaJ ~ " RJ

EKT }
} .- , R/La

\a función de transfer encía puede ser escrita como

_
Ea(s) (STnit1 ) (Sre + 1

Donde:

Lare = • — R — es la constante de tiempo el-éctrlca

Tin = — v~rrr~ es la constante de tiempo mecánico
N. £ K I

1 - 3.2 Tacóm'etro

Toma-ndo en cuenta, que un tacó metro tiene el b o b i n a d o acopla^

do; al mismo eje de armadura del motor, se sabe que el flujo

del campo es constante y por consiguiente el voltaje es pro-

porcional a la v e l o c i d a d a n g u l a r , es decir se tiene:

Eg = Kgw

Cuya función de transferencia es:

_ ^ ̂  ^_^_

Donde Kg se denomina la constante de voltaje del generador
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La figura 1.3.3 muestra la variación de Eg con respecto a oí.

La pendiente de la recta de la figura 1.3.3, nos da el valor
de Kg.

10 -

.0-

i' _í±_r9

Kg —0.0154 ^-m

Kg — 0.148 JL.
raci/s

500 1000 1500 2000 2500
co r pm

Flg. 1.3.3 Voltaje generado versus v e l o c i d a d a n q u l a r

El procedimiento seguido para obtener el gráfico anterior fue
el s i g u i e n t e : se colocó un voltímetro a los terminados del

generador, y mediante un controlador de v e l o c i d a d se detectó

la misma en el eje, los valores se encuentran en la tabla
1,3.1
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. :T\) Eg

0

0

500

8

900

14

1000

15

1200

18

1500

23

2000

31

2400

37

T a b l a . 1 , 3 . 1 Valores para el c á l c u l o de Kg.

1.3.3 Amp_l if i cador

Como u n i d a d e s básicas de un servoamplificador se tiene un am_

p l i f i c a d o r operacional con una g a n a n c i a - alta, al cual se a-
copla un amplificado)" de potencia con ganancia baja.

El a m p l i f i c a d o r consiste de un a m p l i f i c a d o r d. c de alta ganan_

cia con p o s i b i l i d a d de compensación en-cascad a por medio de

£1 (s ), y compensación en r e a l i m e n t a c i ó n por medio de GII (s )' 3

como, se muestra en la figura 1,3.4

Fig. 1.3.4 Di agrama de un a m p l i f i c a d o r
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El amplificador d, c es de estado sólido con una ganancia el£
vada, y u ría impedancia en el orden de los mega ohmios lo que

hace que la corriente i sea insignificante con respecto a i ¿

e i2-. Haciendo AGÍ » GI se tiene:

Eo(s)"
Gll(s)
Gl(s)

Los amplificadores de potencia, proporcionan la suficientepc^

tencia como para mover la carga, la a m p l i f i c a c i ó n de voltaje
Va, es de:

Va = 5,3 V

1.3.4 Potenciómetro

Tenemos los potenciómetros sensores de posición que s o n _ un

simple c i l i n d r o , cuya resistencia entre terminales es de 5 o

10 Kft. La figura 1.3.5 muestra un esquema del elemento.

e n t r a d a

m e c á n i c a

F i g . 1 . 3 . 5 P o t e n c i ó m e t r o d e p o s i c i ó n
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Este potenciómetro es l i n e a l , esto es la señal de s a l i d a Vp

es un voltaje directamente p r o p o r c i o n a l a la entrada a n g u l a r

de p o s i c i ó n mecánica 0, por tanto:

Vp - Kp i 0°<6<340°

En 6-0° el brazo del contacto deslizante comienza a ser pos_1_

clonado en un terminal del potenciómetro, hay a p r o x i m a d a m e n -

te 20°de "zona m.uerta" en los potenciómetros usados en este

trabajo. Tomando la transformada de Laplace tenemos:

Vp(s) = Kp.

Para obtener el v a l o r experimental de Kp en cada posición del
á n g u l o 83 tomamos el valor del voltaje Vp, ver la tabla 1.3.2

El v a l o r de la pendiente de la recta de la figura 1.3.6, d a -

'rá 1 a constante Kp.

e

V P

0°

+20

20°

-20

30°

-18.2

60°

-14,1

90°

- 1 0 , 5

120°

-1

150°

-3 ,8

180°

0

210°

+ 3,5

240°

+ 6

270°

+10

300°

+14

Tabla 1.3.2 Valores para el cálculo de Kp.
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20

15

-i 5

-20

0| grados)

1 20 150 210 240 270 300 330

_ AVp
P~ A0

F i g. 1.3.6 Voltaje versus posición

1.4 DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL DE LOS PARÁMETROS DE UN SERVO

MOTOR D.C

Como se vio. en el. numeral 1.3.1 la función de transferencia

del motor de corriente continua depende de a l g u n o s paráme-

tros, los cuales hay que medirlos en forma experimental en
el Laboratorio. La determinación del v a l o r de estos parám_e_

001931
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tros permitirá una mejor fami1 i ari zaci ón con las ca rae terá-

ticas del motor; y por otra parte al reemplazar estos valores

en la función de transferencia, estaremos en capaci dad de rea_

lizar el a n á l i s i s correspondiente del sistema de servomeca-

nismo, objeto de este trabajo.

Las mediciones .se harán varias veces, y el promedio de estas

se expondrá en este trabajo con su respectiva unidad en el

sistema Internacional.

1 .4-1 Medición del Momento .de Inercia

El momento de inercia (Jm) puede ser détermi nado u t i l i z a n d o

el p r i n c i p i o del p é n d u l o torsional, ya que la única m e d i d a

necesaria es el período de rotación a n g u l a r de la ni asa sus-

pe n d i d a en el terminal de un alambre de acero,' como lo indj_

c.a 1 a f i g u r a 1 . 4-. 1

¿LLUlLLWJJLLU/

<— a l a m b r e

• masa

F i g , 1 . 4 . 1 P é n d u l o t o r s i o n a l
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Para la m e d i c i ó n se sigue "el .siguiente procedimiento: p'rim_e_

ro se trabaja con un cuerpo de masa conocido, que generalmer^
te es un c i l i n d r o , y se la suspende con un a l a m b r e a un so-

porte; y luego se lo hace girar tratando de obtener períodos

precisos, los mismos que son registrados cronométricamente.-

El procedimiento anterior se repite con la armadura del mo-

tor en consideración. La fórmula aplicable para el momejito

de inercia es entonces:

J •= Jo (- T

To

Donde:

J = Momen-to de inercia de la armadura del motor

J o = Momento de inercia del c i l i n d r o de masa conocida.

T = Período de oscilación de la armadura

To= Período de oscilación del c i l i n d r o

E l _ parámetro desconocido en esta fórmula es Jo, el cual se ob_

tiene m i d i e n d o la masa y el radio del c i l i n d r o y a p l i c á n d o l a
s i g u i e n t e f ó r m u l a :

Jo - MR:

Donde:

M = masa kg
R = radio

J o = momento de i n e r c i a kg-m

Las mediciones son t a b u l a d a s en el cuadro de la tabla 1.4.1



masa del c i l i n d r o kg

radio m

periodo del' c i l i n d r o ( s )

período de armadura (s)

OJ362

0.0127

1 .776

3,245

T a b l a 1 . 4 . 1 M e d i c i ó n p a r a e l c á l c u l o d e J

A p l i c a n d o l a s f ó r m u l a s t e n e m o s :

J = 3 6 , 5 8 x l O - 6 Kg-m

1.4.2 Medic i ó n de 1 a Constante de T o r q u e

Para determinar la constante de torque (I(T) de un motor de

corriente continua nos apoyaremos en las carácterTsti cas tô r

que (Tm) con respecto a la corriente de armadura (Im), ca-
racterísticas que satisfacen la relación:

Tm = KT Im

TmKT = Im
l-m
A 5 N-m,A

El método a seguirse lo muestra.la fig. 1.4.2. L& escala del'
resorte fue previamente c a l i b r a d a en el Laboratorio de Fisj_
ca. En el resorte se cumple que:

F = K.X.
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Donde K es'-la constante de rigidez del resorte, cuyo valore^
terminado experlmentalmente es: K = 0,72 N/ms y X es el des-

plazamiento debido a la fuerza F.

escala

ILLLUILU

r u e d a

a c o p l a d a a l
motor

esca la

n o t o r

Fig. 1.4.2 Montaje para la medida del Jorque del motor.

El procedimiento a seguirse consiste en envolver la cuerda a]_

rededor de un plato ranurado acoplado al eje del moto r por el

un extremo,, y por el otro asegurar al resorte, el mismo que

estará previamente fijado para evitar movimiento. Se conec-

ta un amperímetro en los terminales del motor para determinar
su corriente, y luego se efectuaron las mediciones presenta-

das en 1 a tab'l a 1.4.2
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r= 0.0395 m

Im(A)

0,4
0,5

056

1

1,2

Fuerza ( N )

0

0,075

0,113

0,488

0,675

T= F.RaO>/-m)

0

0.00297

0,00446

0?0193

0,0267

Tabla 1.4.2 Medí clones para el c á l c u l o de KT

Con estos valores se obtiene la fi gura 1.4.3 donde obtenemos
el v a l o r d e K T d e l m o t o r d e prueba.

0.04 -

0.03

0.02 -

0.01 -

N-m

Fig. 1.4.3 Características Jorque versus Garriente
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Para la graduación de la escala es mejor u t i l i z a r la constar^

te de e l a s t i c i d a d del resorte porque se tiene una relación

l i n e a l (F-K, X). El v a l o r de KT se obtiene c a l c u l a n d o la pen_

diente de la recta del gráfico 1.4.3

1.4.3 Medí clon 'de a constante Fuerza Electromotriz

La constante de fuerza contra electromotriz (KE) puede s e r me_

di da considerando al motor de prueba como un generador, esto

es a c c i o n á n d o l o por medio de un motor a u x i l i a r , y m i d i e n d o

tanto el voltaje generado Eg a los terminales de armadura de

nuestro motor de prueba, como también la v e l o c i d a d del eje

((o). La constante K £ es obtenida de la relación:

Eg = I\EÜJ

V/RPM, V s RPM

Un d i a g r a m a típico para realizar esta medida nos muestra la

figura 1.4.4, donde el motor a u x i l i a r es mantenido a v e l o c i -

dad constante por la unidad' de control correspondiente.

motor bajo p r u e b a motor aux i l í ar

-0

alvol t ímetro

un idad de

con t ro l

Fig. 1.4.4 Arreglo para medir el v a l o r del parámetro K £
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Con el montaje anterior podemos medir a diferentes v e l o c i d a _

des el voltaje generado; ver la tabla 1.4.3, y con estos v_a_

lores graficamos la curva de la figura 1.4.5.

RPM .

Eg(Y)

0

0

_ 500

2,1

700 .

2,7

900

3,7

1.200 ,

4,9

1.800 ,

7,2

2 . 400 .

9,2

Tabla 1.4.3 Medí clones para el c á l c u l o del KE

Conviene analizar el circuito e q u i v a l e n t e del motor p a r a i 1 us_

trar la v a l i d e z del procedimiento i n d i c a d o .

ra d/s

1 500 2000 2500

Fig. 1.4.5 Fuerza electromotriz generado ve r sus v e l o c i d a d an

guiar.
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La figura 1.4.6 muestra el circuito e q u i v a l e n t e del motor de

prueba trabajando como generador y accionado por un motor au~

x i 1 lar.

Si e 1 • m o t o r de prueba no esta excitado esto i m p l i c a que por

su armadura no circula corriente i"a = 0; por tanto el voltaje

Eg medido a los terminales del motor de prueba es i g u a l a (1 a

fuerza contra electromotriz i n d u c i d a Ee y entonces se puede

a p l i c a r el 'motor de prueba la relación de un generador.

R e l a c i ó n útil izada ya anteriormente

Fig. 1.4.6 C i r cuito del motor de prueba accionado por un mo-

tor a u x i l i a r .

1.4.4 Medición de la Resistencia del Motor

En la resistencia del motor ym esta i n c l u i d a la resistencia"
de armadura ya y la resistencia de las e s c o b i l l a s y b
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ym -ya+yb

La resistencia de armadura es constante, pero la resistencia

de las escobillas decrece, cuando la corriente del motor i n-

crementa, por esta razón al método deberá usarse para deter-

minar la resistencia n o m i n a l del motor, usando el diagramade
la fig. 1.4:7

m o t o r
a u x i l i a r

uen t e
de

v o l t a j e de

F i g . 1 . 4 . 7 M o n t a j e p a r a l a ' d e t e r m i n a c i ó n d e la ' r e s i s t e n c i a d e l
m o t o r .

Uti 1 i zando u.n circuito equivalente del .diag rama anterior te-

nemos 1 a fi gura 1.4.8

Fig. 1 . 4 . 8 C i r c u i t o e q u i v a l e n t e del sistema de -la fig. 1.4.7
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Si consideramos que la corriente I es constante durante este

proceso por cuanto to permanece constante d e b i d o al motor au-

x i l i a r , entonces v¡_ = L ., es i g u a l a 0; es decir, la indu£

táñela se comporta como un cortocircuito, y la resistencia R
s e r a :

R - V-Ee
Im

Donde:

V es el voltaje constante de la fuente d.c

Ee = K e oj , si w es constante, Ee es cte.

Ahora si mantenemos el rotor fijo, quiere decir que Ee = 0, y

la resistencia será R = V / 1 m , en cambio si mantenemos ÜK 3 O R P M
Ee -es- muy pequeño de tal manera que lo podemos despreciar, ya

que l(e esta en el orden de m i l é s i m o s de V

Nuestras medidas, por f a c i l i d a d se tomaron con el rotor fi-

jo. Estas mediciones se presentan en la tabla 1.4.4

I m ( A )

V ( v o l t )

Rm(f i )

, 0 ,2

0 ,83

4 , 1 5

0 ,4

1,4

3 ,5

0 ,6 .

1 ,7

2 , 8 3

0,8 .

2

' 2,5

1 .

2 , 3

2 , 3

1 .2

2 , 5

2 , 0 8

1 .4

2 ,8

2

Tabla 1.4.4 Hedición es para la determinación de Rm

Con estos valores obtenemos la curva de la figura 1.4.9
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0-2 0-6 0.8 1 -2

Flg, 1.4.9 Resistencia del motor Vs corriente de armadura

1.4.5 Medición de 1 a Tnductancia

Para la medida'de la inductancia, el motor bajo prueba -se lo

conecta como i n d i c a la figura 1.4.10, en donde el puente de im_

pedancia es seleccionado mediante el cursor de selección.

Cuando esto se ha logrado, la posición de L i n d i c a la induc-

tancia del motor. Esto se hace para otras 3 posiciones del

eje separado^ 90°, el valor de la i n d u c t a n c i a La será el pr£

medio de las 4 locturas obtenidas.

En base a las lecturas obtenidas, y haciendo el promedio re-
sulta que:

ÍLa = 2,1 mR
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p g e n l e de

eurspr de s e l e c c i ó n

I
iriotor b 3 j o p r u e b a

0

[''" jfo porte"

Fig, 1,4,10 Medición de U por el puente de i m p e d a n c i a s .

• 4, § d 1 C o e f i c e n t e e_ P>i c c 6 n VI seos a

•Si eejnsí deramgs las características de un motor sin carga,d_e_
b©mQ5 tomar en cuenta en este caso el torque de fricción del
motor (Tf ) , como también el torque de fricción viscoso el mi_s_
mo que es proporcional a la v e l o c i d a d a n g u l a r del eje. Ten_e_
mos entonces que el torque del motor (Tm), siendo D el coefj_
cíente de fricción viscosa será:

Tm = Tf-fDw

Encontraremos la característica torque del motor Vs v e l o c i -
dad del motor. U t i l i z a n d o el montaje de la figura 1.4.11 po_
demos medir la corrient^Im, si la m u l t i p l i c a m o s por K-p ob-
tendremos el torquÉ en forma directa.
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Fig. 1.4.11 Montaje para la determinación de las caracteris

'ticas torque Vs v e l o c i d a d sin carga.

Las medidas obtenidas se encuentran en la tabla 1.4.5

ü j (RPM)

I m ( A )

T m ( N - m )

0

0 ,4

0 ,015

' 5 0 0

0 ,45

0 ,017

1000

0 ,48

0 , 0 1 8

1500

0 , 5

0 , 0 1 9

2500

0 , 5 1

0.0191

3000

0 , 5 3

0,0199

Tabla 1.4.5 M e d i c i o n e s para el c á l c u l o de D

Con los valores de la tabla 1.4.5 se obtiene el gráfico de la
figura 1.4.12 que muestra la característica torque versus V£

lo c i d a d a n g u l a r . Puesto que esta característica es una rec-
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ta, su pendiente nos da el c o e f i c i e n t e de f r i c c i ón v i s c o s a D.

^
0.02 -

0-015

0-01

0-005

_LJ U

ATm

J L
500 1000 1500 2000 2500 3000

Fig. 1.4.12 Característica torque Vs v e l o c i d a d sin carga
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C A P I T U L O I I

ANÁLISIS DE UN SE R V O M E C A N I S M O DE VELOCIDAD Y POSICIÓN

2.1 CONTROL DE VELOCIDAD Y DE POSICIÓN

2 • 1 • 1 Control de V e l o c i d a d

En un sistema de control de v e l o c i d a d , se compara la señal de

v e l o c i d a d con una referencia, de tal manera de tener a la ŝ

11 da la señal de v e l o c i d a d deseada. El diagrama de bloques de
de la figura 2.1.1 muestra un sistema de control de veloci-
dad con real.imentaci ón por tacómetro.

s e ñ a l de

c o m a n d o

compensación
' en

cascada

compensación

rea'limentacio'n

Fig. 2.1.1 Diagrama de b l o q u e s de un sistema de control d e v _ e _

1oci dad.
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El funcionamiento de la f i gura 2.1.1 es el s i g u i e n t e : al am_

p l i f i c a d o r de potencia acciona el motor, el mismo que esta _aL

c opiado al tacometro. Este d i s p o s i t i v o e n v i a una señal al

comparador, el cual rel'aciona la señal real i mentada con la
señal de comando, esta diferencia es entregada al ampl i f i ca_

dor que tiene compensación en cascada hasta obtener la señal d_e_
seada a la sal i'da.

La operación del sistema en lazo -abierto i m p l i c a que la in-

formación de la señal real i mentada es n u l a , y que la veloci-
dad del motor es regulada solo por la señal de comando. Es

decir la señal de s a l i d a .deberá seguirJ-a a la señal de entr^

da deseada a lo largo de todos los componentes del sistema

que son constantes. Un cambio en la carga, g a n a n c i a del am-
p l i f i c a d o r o en otra v a r i a b l e del sistema repe r cutirá en una

desviación del valor deseado.

Un método que se utiliza para evaluar el efecto de la gana_n_

cia del a m p l i f i c a d o r en la respuesta del sistema, es el l u ~

•gar de las raices y que para nuestro caso se lo muestra en la

figura 2 . 1 . 2 . ,

En el lugar de las raices de la figura 2.1.2 se nota que pa-

ra valores pequeños de la amplificación las raices son rea-

les y negativas, lo que indica que el sistema es sobreamorti_

guado, cuando la ganancia viene a ser incrementada al.siste-

ma se hace menos amortiguado y debería tender a una linea re_c_

ta en respuesta a una entrada paso.
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^ Ir

G(sjH(s) =

- P, -P,

P l a n o S

Re

Fig. 2.1.2 Lugar de las raíces para un sistema de control de
v e l o c i d a d

2.1.2 Control de Posición

El objetivo de un sistema de control de posición es el con

.tro! de la posición angular del eje del motor. E/s? un s i s t e -

ma de lazo c e r r a d o 3 la salida variable es m e d i d a , r e a 1 i menta-

da y comparada a la función de entrada deseada, una diferen-
cia é n t r e l a s dos será una desviación del resultado al cua'

se quiere llegar.
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También po.demos decir que un si stema de 1 azo cerrado 'es i n-
s e n c i b l e a" las v a r i a c i o n e s de los parámetros, lo cual hace

que exista un alto rendimiento, a pesar de los cambios en las

condiciones de carga y otros parámetros del sistema.Un dia-

grama de un sistema de control de posición nos muestra la fi_
gura 2.1.3

señal de
compensación

en
c a s c a d a

reolimenlacU
o'n de

v e l o c i d a d

realimeníacion
de

p o s I c i o'n

Fig. 2:1.3 Diagrama de b l o q u e s de un servo de p o s i c i ó n .

Para a n a l i z a r el sistema, utilizaremos el l u g a r de las raf-

ees que está representado en la figura 2.1.4,. en donde se no_

-ta que sin realimentación del tacómetro kg = O, la ecuación

característica de b e r í a tener 3 polos, con ausencia de ceros.

Por otro lado' se puede apreciar también que el sistema v i e n e

a ser i n e s t a b l e para valores grandes de la g a n a n c i a del am-
p l i f i c a d o r .
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Plano S

G(S)H(S) =

— Pr-j

Fig. 2.1.4 Lugar de las raíces de un sistema de posición sin

realimentación por tacómetro

La introducción del tacometro, altera el l u g a r de las rafees co-

mo se puede ver en la figura 2.1.5, en donde se puede apre-

ciar que la n u e v a configuración es mas estable y puede adap-

tarse incluso a ganancias mucho más altas.
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í
G(S)H(S>

lm

Piano S

Re

Fig. 2.1.-5-Lugar de las raíces de un sistema de pos i clon con

realimentación por tacómetro.

Los efectos de la realimentación de v e l o c i d a d _ i n c r e m e n t a n la

estabilidad de un sistema, además uno puede controlar la res-

puesta del sistema cambiando el v a l o r de Kg, Cuando Kg es pe_

q u e ñ o e l sistema puede ser inestable o s u b a m o r t i g u a d o 3 y c u a n _

do Kg incrementa, el sistema viene hacerse más amortiguado.

2.2 CONFORMACIÓN Y FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DEL SERVO MCSL

MODELO 100

2.2.1 Extructura

El Motomatic Control System Laboratory MCSL, consiste de una

u n i d a d de control contenida en un chasis electrónico y va-
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Ho.s elementos 01eetro.-mecánicos . La unidad de control es un
d l s p p s i t i y o que contiene elementos de estado s ó l i d o , los cu_a_
les proporcionan e n conjunto energía y compensación a los com_

ponentes eleetro^niis&ni.c.os.

El e h a s i s e_ n si esta representado en la figura 2 . 2 .1 5 el m i s_
mo que contiene 4 propósitos fundamentales para los cuales ha

sido íroplementado tanto para el centroide velocidad como de
posición.

L Q s 4 p r p p Q s i t g s t > É Í s i ' c p s s o n :

= Contiene la fugnte de energía., a m p l i f i c a d o r operad o n a l s a m _
plifieaejor de potencia, generador de entrada para una fun-
e1§p p&SQ y elreuito? e indicadores de.sobrecarga.

« Provee ter'ml nales p&ra 1& conexión de los i nstrurnentos de

da,

F i g. 2.2,1 Chasis electrónico M C S L .
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nos da- la ganancia necesaria para el funcionamiento del sis-

tema y el otro que forma la primera etapa de las 3 que tiene

e? a m p l i f i c a d o r de potencia y que toma el nombre de pre-ampli-

f 1 c a d o r .

El a m p l i f i c a d o r de poteñe la usa transí stores de potencia de

s i l i c i o y su ganancia de voltaje total esta en el orden de 5.

En cuanto al circuito de sobrecarga no solo que opera el i _n_
d lcador, sino que también an t i c i p a algunas condiciones de p_e_

l l g r o que sufren las componentes del circuito.

Existen 3 fuentes de energía, una de +_ 30 Vdc necesaria para

el a m p l i f i c a d o r de potencia cuyo voltaje de rizado no excede

del 15% bajo la condición d'e máxima carga. Otra fuente "de
+_ 21 Vdc usada como un voltaje de referencia para la entrada-

y para el sensor de posición, con un voltaje de rizado máxj_

mo al 1%. Finalmente tenemos una fuente de +_ Í5Vdc necesaria

pai-1 a los amplificadores operacionales con'un rizado que no

excede del 1%.

2.2.3. Función de Transferencia del Control de V e l o c i d a d

Previa la obtención de los parámetros en forma experimental

de todos los componentes, y constantes asociadas en el MCSL,

nos conviene a n a l i z a r el diagrama de bloques del sistema de

control de v e l o c i d a d mostrado en la figura 2.2.3.,, de donde

se obtendrá la función de transferencia correspondiente.

En el diagrama de la figura 2.2.3. se ha considerado el efe£

to del torque T[_ debí do a las perturbaciones, además se ha

tomado en cuenta la constante del a m p l i f i c a d o r de potencia kaa

la misma que al ser i n t r o d u c i d a en el diagrama del motor es_
ta m u l t i p l i c a n d o en el lazo directo y d i v i d i e n d o en e 1̂  lazo
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Fíg, 2.2,3, Diagrama de b l o q u e s del control de v e l o c i d a d MCSL

de r e a l i m e n t a c i ó n de acuerdo a la e q u i v a l e n c i a de los d i a g r. a_

mas de bloques. Por otro lado el valor K i R es un e q u i v a l e n t e

•entre la resistencia de 10 Kñ ya existente y la i m p e d a n c i a

de compensación- respectiva.

Reduciendo el diagrama de la figura 2.2.3., es decir h a c i e n_

do el desplazamiento de un punto de suma h a c i a adelante de un

b l o q u e y e l i m i n a n d o el lazo de realimentación se tiene el di_a_

grama de la figura 2.2.4.

Donde G(s) es la función de transferencia del motor obtenida

ya anteriormente, solo que en este caso está muí tipl i cada por

Ka, es decir es:

G(s) =
Ka KT

La J S2 + (RaJ + LaD)S + (Ra D + KEKT)
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X(s)

KQR

K,R

co(S)
~>

Flg. 2.2.4. Diagrama de bloques e q u i v a l e n t e

Ra + s La"
Ka KT

Tomando un diagrama e q u i v a l e n t e para obtener los p r i n c i p a l e s
bloques del sistema obtendremos el de la figura 2.2.5":

A

-GC(S) •G(S)
£J(S)

H(S)

Flg. 2.2.5. Diagrama r e d u c i d o de la figura 2.2.4.
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En donde e-.l circuito que representa Gc(s) se muestra "en la

figura 2.2.6.'

K0R

Vi

F i g . 2.2.6. Circuito de la función G c(s)

Para encontrar la cor r i en te por la i m p e d a n c i a Z -a p l i c a remos

el teorema de Théveni n 3 cabe mencionar que para generalizar

la resistencia de.entrada 5 se ha tomado 1 a--'-vari a b l e K3 que

puede tomar el valor de 1, ó de 3 según el caso. Por tanto

el 1er* paso para encontrar el equivalente de Thévenin es

calcular la diferencia de potencial a los extremos de Z en

circuito abierto, como se muestra en la figura 2.2.7.

Fig. 2.2,7. M a l l a con la rama de Z en- circuito abierto.



D o n d e :

V i
K 3 R
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Vab = + V

R e e m p l a z a n d o I i y r e s o l v i e n d o l a e c u a c i ó n r e s u l t a

3 2

+ g

P a r a l a i m p e d a n c l a d e s a l i d a , s e c o r t o c i r c u i t a t o d a s l a s f u e _ n _
t e s d e t e n s i ó n , q u e d a n d o e n p a r a l e l o K 3 R y K i R , c u y a r e s u l t a n _
t e " e s*:

E l c i r c u i t o e q u i v a l e n t e , q u e d ó t a l como s e m u e s t r a e n l a f i g u _
ra 2 . 2 . 8 . e n e l c u a l s e o b t i e n e l a c o r r i e n t e ' q u e c i r c u l a p o r
Z .

F i g , 2 . 2 . 8 C i r c u i t o e q u i v a l e n t e
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Vab
"ZT + , reemplazando se obtiene

K 3 V
' K T " Z ~ + K 3 Z

D e l a f i g u r a 2 ^ 2 , 6 s e p u e d e v e r q u e s e c u m p l e l a r e l a c i ó n :

K 0 R

p -e ro : V * IZ

Final mente reempazando I, se obtiene la ecuación general

K x K 3 R K3Z (ec. 2.2.1)

D é l a ecuación 2.2.1. si K3 = 1 s V^ - Kgw c o n d i c i ó n i n i c i a l

i g u a l a- cero, es decir w = O, queda:

n , v _ K o K i R •
K l R

Si en la ecuación general 2.2.1; K! = ™ , K 3 = 1, se tiene

la función de compensación en lazo abierto

V K n R

Si en cambio K3 = <», es decir 11 o existe entrada al sistema
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V o = • K 0 R
V2 " K i R + Z

Puesto que - u ° está en serie con la constante del generador
V 2

se puede m u l t i p l i c a r l a por KI, y a su vez a Kg d i v i d i r l a pa_
r a Ki , que la función no se altera, la cual resulta que:

Vo = K 0 R „
V. " K T R + Z Nl

En general se tiene entonces que

K oi \
c(s) -

A Adonde: K 3 R Z K i R

2.2.4. Función d_e_ transferencia del c o n t r o 1 de posi ci 6n

La figura 2,2.9. muestra un diagrama de bloques de un siste-

ma de control, real i mentado por potenciómetro, el mismo que

será reducido a su mínima expresión para obtener su función

de transferencia correspondiente.
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Fi g. 2.2.9. Sistema de control de posición

. A p l i c a n d o el mismo procedimiento del control de vel ocidad, pa_

ra reducir la función de transferencia del motor, y despla-
zando el punto de toma más a l l á de un b l o q u e , tenemos el di_a_

grama de la figura 2.2.10.

Fig. 2.2.10 Diagrama s i m p l i f i c a d o de con ti" oí
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Donde:

-
I 1

Para demostrar la Gc(s}5 analizaremos cada una de las ramas

mostradas en la figura 2.2.11.

KoR

Fig. 2.2.11. Circuito e q u i v a l e n t e para Gc(s)

Como en el caso del control de v e l o c i d a d , obtendremos el equj_

val ente de Thévenin, primeramente encontrando la diferencia de

potencial del circuito de la figura 2.2.12 en donde la rama

•de Z está en circuito abierto.

7̂

K, R

K2R

F i g . 2.2.12; Circuito para encontrar el Vab
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Escribiendo las ecuaciones de m a l l a se tiene:

(K3R + KiR)!: - K i R I 2 = V i - V

-KiR Ii. + (K2R

R e s o l v i e n d o el sistema para encontrar el v a l o r de I 1

Vab tenemos:

T _ K i V i - K 2 V 2 -i- K 2 V i - K i V 3

para

1\ K 3 R + K 3 1\ R + K i K 2 R

Vab - Vi .- Ii K 3R

Reemplazando 11 y resolviendo queda

Vab = K 1 K 2 V 1 + K 2 K 3 V 2 + K 11 3 3

K 2 K 3

L a i m p e d a n c i a d e s a l i d a , e s e l p a r a T e l o d e K 3 R 5 K i R y K 2 R

e s d e c i r:

ZT = K I K a K 3 R
K 2 3

El circuito equivalente es Vab en serie con Zj y Zs cu-ya co-

r rlente es:

I = Vab
2T + Z

K 2 K 3 V 2

En la fi gura 2.2.11. se cumple la relación:
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para V - IZ

V 0 - ~ K o R I

Reemplazando I, encontramos Ja ecuación general

V 0 = -K 0R 2 3 2 K i K 3 V 3
K i K 2 K 3 R + K i K 3 Z (ec. 2,2.2)

Donde: V2 = Kg

V 3 - Kp e

Con condiciones I n i c i a l e s n u l a s , es decir w = 9 = O se obtie

K o K i K 2 R

S i e n la ecuación gen e'ral 2.2.2., K3 = K2 = °°; es decir solo

reallmentación por tacómetro.

V
K i R + Z

Esta función esta en ser le con KgS, es decir no altera si muj_

t l p l l c o y d i v i d o K I, así:

V R

Hi(s) =
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SI K3 ~ K i = oo , sin entrada y sin realimentación de veloci
dad se tiene, una función en serie con Kp.

K,R + Z

Como los lazos de realimentación tienen el mismo sentido se
suman es decir:

Asi pues el d i a g r a m a s i m p l i f i c a d o del sistema de control de
posición es el mismo que el de v e l o c i d a d con los nuevos val^
res de las funciones, y esta representado con la F i g , 2.2.13

TL

Fig. 2.2.13. Diagrama de bloques s i m p l i f i c a d o del control de
Posición
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2.3 CARACTERÍSTICAS DE- FUNCIONAMIENTO

2 . 3 . 1 Respuesta

cidad. •

el 'Domi ni o' 'del Tiempo' del 'Control' dj[ Velo-

Para analizar el sistema de control de velocidad en el domi-

nio del tiempo, primeramente dibujaremos el l u g a r de las ra_T_

ees de la función de transferencia de lazo abierto, para e l l o

tendré que remplazar los valores de los parámetros obtenidos

e xperi mentalmente en el capitulo 1 5 par tiendo por la función

G(s).

GCs) =
" KaKT/LaJ
RaJ+LaD

LaO
RaD-HKEKj

LaJ

Remplazando valores:

[
5 8 6 7 . 8 9 , 2 2

En forma general se tiene que:

K/T T
G(s) = T^ LÜ-Vr

D o n d e :

1/T = 1319J9
1 i

1/T - 1 4 . 5 6
I 2

K = 1 3 4 5 7 1 rad/ v . s
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Considéramelo las condiciones siguientes: ki = 1 , kp.= 1 y z=05 pa_
ra obtener la función de transferencia di recta, compuesta ad_e_

más de G(s) por:

H(s) - - - = 0.148
K l

Luego la fuñe ion de lazo abierto queda como

G(s)H(s) -

Cuya función nos sirve para el gráfico del lugar de las raí-
ces, cuyos polos de lazo abierto son: 5L- -13T9s19 y S2=-l4,56
Si g u i e n d o los pasos ya por demás conocidos el gráfico queda como
muestra la fi gura 2.3.1
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Los polos de lazo cerrado son: P^ -924,79 y P2= -405,54

P l a n o S

—1400 _1300 -1700 -5100 -1000 _goo -ffOQ -700

,6,-Polos de 102.0 cerrado

COri K—2'5B6.789,22

-600 — 5 0 0 —400 —300 — 2 0 0 —100

10

30

—10

-30

-40

-50

£7-

Flg. 2.3.1 Luga]-1 de las raíces del centroide velocidad

2.3.1.1 Ana11 sis del SIstema

Para determinar las características del sistema, nos conviene

encontrar la función de transferencia del motor bajo las con-
diciones reales de trabajo, pues las mediciones obtenidas en
el capitulo I de cada uno de los parámetros separadamente, cum
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píen eri su conjunto una función diferente a la que se presen-

ta en 1 a real idad .

Diferencias que se deben porque cada parámetro es tomado a di^

f eren tes condiciones; porque no se han tomado en cuenta todos

los efectos existentes; o porque el motor presenta no l i n e a l i _

dades marcadas 'en cierto rango de voltaje de entrada, yencier^

tas frecuencias de trabajo.

A p l i c a n d o el criterio de polos dominantes. la función del mo-

tor, se la puede aproximar a una de primer orden, pues 1 a cons_

tante eléctrica- resulta despreciable frente a la constante m£

canica, en la ecuación:

l
re tm

Manteniendo el mismo valor i n i c i a l y final de la f unci ón de s_e_
g u n d o o r d e n s e t i e n e :

G ! \ . Tul
(Sj = T-J

Para encontrar la contante mecánica se obtiene la caracterís-

tica v e l o c i d a d versus tiempo del motor, como se muestra en la
figura 2.3.2, en donde T m se c a l c u l a a partir del 63% del va-

lor final de la s a l i d a , cuyo valor es rm-0.29 Seg. q-ue corre_s_

ponde a V T m = 3,45

Para encontrar el v a l o r ' d e k, se tomó a l g u n o s valores para dj_

ferentes voltajes de entrada como muestra la tabla 2.3.1
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VIN

Vout

u rad/f

Y rad
vs

V

V

0,5

4'9

33,11

fifi ??
y.

i

15

101 S35

i ni 3^

2

34

230,38

1 1 ̂  1 Q

3

54

366,52

1 99 17

Tabla 2.3.1 Valores para ca]_
c u 1 a r K

Se ve que para voltajes de entrada mayores que Iv^laconsj

tante tiende a ser l i n e a l , lo que no ocurre con voltajes meno_

res que 1v. Esto hace suponer que se debe trabajar en la re-

glón mayor que Iv, pero resulta que a estos valores el a m p l i -

ficador de potencia se satura, lo que Indica que estamos en con_

di clones no "lineales.

En lo posterior se trabajará con un voltaje de entrada de Q35v,

para hacer toda medición, ya que es un voltaje que no satura

al amplificador, y no da mucha velocidad al motor, ademas de

que se conoce la ganancia.

La función de transferencia del motor, i n c l u i d a la ganancia

del amplificador de potencia será:

6(s) =
228,4.6
s+3,45
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La función de transferencia de lazo cerrado., para las condl
clones !<! = !, K0= 1 5 Z = 0 y Kg = OJ48. sera:

OJ (s) J 'G(s
X|sT l+G(s)H(s) ; Gc(s)=l

íl)i(s) _ 228,46 _
X(.s) s+37.26 -

El a n á l i s i s de las características se hará en base a la esta-

b i l i d a d relativa, rapidez de respuesta y precis.ión.

1) La e s t a b i l i d a d relativa del sistema esta dado por. el va-
lor del máximo sobre Impulso, expresado en forma porcen-
tual., y es el valor pico máximo de la curva de respuesta

• medido desde la u n i d a d para una entrada escalón unitaria.

Siendo nuestro sistema de v e l o c i d a d de primer orden, Im-

plica que es sobreamortlguado y. no existe sobre Impulso,

porque no oscila.

2) La rapidez de respuesta, esta dado por:

- Tiempo de crecimiento tr, que es el tiempo requerido pa_

ra que la respuesta crezca del 10% al 90% de su valor fi-

nal .

- Tiempo de establecimiento tsa que es el tiempo requeri-

do p o r - l a curva de respuesta para alcanzar y mantenerse

dentro de determinado rango alrededor del valor f i n a l ,

habitualitente del 5% ó 2%.-

En forma teórica, se resuelve la ecuación w(t)=228,46x
- ^7 9 {*, •{• "1

(1 - e ~ ' )x > para una entrada paso de 0,5 v, donde el
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10% corresponde, a un t^O.0028 y el 9.0% a un a. un t2 = 0.062s
el tiempo de crecimiento t)-=t2-t1 = 0,059 seg y ts=tr por ser

un sistema muy r á p i d o .

3) Precisión: Una medí da de la exactitud de un s i s t e m a r t e con_

trol es el error actuante estacionario, d e b i d o a entra-

das e s c a l ó n » rampa o parábola.

Para un sistema de realimentación no u n i t a r i a 3 como mues-

tra el di agrama de la figura 2.3.3, el error actuante se
define, como la señal de entrada menos la señal de real i -

mentación.

X(S)
C(S)
\. 2.3.3 Sistema de control real i mentado

Donde:

Ea(s)=X(s)rC(s)H(s)

C(s) = Ea(s) 6(s)

Ea('s) l+G(s)H(s) I = X(s
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x(s)

El error actuante en estado estacionario es:

T ' v,,/ e cuac°n

Haciendo en la ecuación 2.3.1; X (s ) = V s , se tiente el error

actuante de posición en régimen permanente.

n= lira S -s+3,45 1
p S->-0 s+37s26 ' s

Ep= 9,26%

2.3.1.2 Resultado Experimental

En el gráfico de la figura 2.3,4 se obtiene la v e l o c i d a d an-

gular de la salida para las siguientes especificaciones k o = 1 ,

k } = 1 y Z=0, con un voltaje de entrada .igual a un escalón de

valor 0,5. (Esta condición trabaja con v e l o c i d a d baja ,1o cual

permite que el tacórnetro generalizado de c.c. alto. El gr|_

fico de la figura 2.3.4, por tal razón es en realidad una cur_

va equivalente, con las mismas características y un bajo ri-

zado . )

El tiempo de crecimiento tr = 12-1 x es igual a tr = 0.077 seg,

valor que está sujeto a la baja respuesta de frecuencia del

g r a f î -a dor. En cuanto al sobre impulso se ve claramente que

no existe, pues ya se ha dicho que es un sistema sobreamorti-

guado.
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3,3,E Respuesta en el D o m i n i o del Tiempo del Control de P o s i -

c 1 j n , -

las características b. a s i c a § de la respuesta transitoria de un

Sistema de lago Cerrado son determinadas por los polos de 1 a_

20 cerrado- por lo tanto, en problemas de a n á l i s i s es impor-

tante ubicar los polos de lazo cerrado en el plano s. Los po_

los ele lago cerrado son las rafees de la ec.uación carácter í_s_

tica., y un método Simple para h a l l a r estas raíces se denorni-
na metodo del lugar de las raíces.

El met.QdQ. del lugar d.e las raíces, permite encontrar los po-

los de 1 a 2 Q cerrado, partiendo de los polos y ceros de lazo
abierto, tomando la g a n a n c i a como parámetro. Para el sistema

de posición analiza remos de I maneras con tacpmetro y sin t_a_

cómetro,

2 . 3', 2 ,1 Control de posición si n reallmentación .de tacometro

Utilizando para este caso, las funciones de transferencia de

los respectivos bloques, las que se indican a continuación,
graficaremos el lugar de las raíces.

' / x 2'586.789;22
u ̂  ¡ s(s+1319,19)(s+14,56)

H(s) = kP/k2

Para k 2 = l » Z=0, k 0 ~ l , la función de lazo abierto es
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Siguiendo el procedimiento adecuado el lugar de las raices es

el de la figura 2.3.5, y los polos de lazo cerrado son:

P^-1317,03, P2=-6565+j39s6, P3=-6s65-j3936

Plano S

1= Po los de lazo ce r r ado

con K=2'586,789,22

Fig. 2.3.5 Diagrama del lugar de las raíces
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Anal 1 si s del si stema . - Para las condiciones; k2~l ., 2=0 9
kp=6,74 V/rad, N^]/9? k'0 = l y k^*»

Gc(s) = 1 y H(.s)=6,749

Como en el sistema de v e l o c i d a d , se tomara la función de trans_
fe rene i a del motor, c a l c u l a n d o la constante mecá-nica s lo que
resul ta que :

- 228.46 ~

La función de transferencia de lazo cerrado para .el sistema de

c o n t r o l d e p o c i s i ó n e s :

G(s)
X(sT

e ( s ) _ 2 2 8 . 4 6
TfsT s ¿ + 3 , 4 5 s + 1 7 1 , 1 2

Esta func ión de t r a n s f e r e n c i a c o r r e s p o n d e a una de segundo or

den de 1 a f o rma :

e ( s ) _
TTF

es deci r:

0 ( s ) _ 1 7 1 , 1 2
s + 171 ,12

,
x I
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De donde resulta que;

frecuencia natural no amortiguada ojn-13P08
constante de amortiguamiento c *QJ 32

Para este control también §e analúarfi en términos de ]a esta_
b i l i d a d relativa, rapldg? de repuesta y precisión. De la fi_
gura 2,3,6 se obtiene para un e - 0.132 un §obre i m p u l s o m áxi-
mo del 531), y e o m o e ^ l s i g n i f i c a que §1 §1§tema es sub-amorti_
guado. ^ -[A

El tiempo n o r n m l i g a d p di
"Wn tr-1 ,E y ti tiempo tr

as curvas se obtiene que es

El tiempo de ait&bl ieimi snto .para un
se def i ne como :

sub-amorti uado

ti *

ti - 1 ,73

para el

La precisión la obtendremos haciendo en la ecuación £.3.1

X(s) = r , pues es un $istem& tipo 1

1 im s
T+lT("s7"RT57

Ev * 2»

El error de posición resulta d@ remplazar X(s)^1/s, lo que
s i g n i f i c a q u e ; E p - 0
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F í g , 2,3,5 Respuesta Transitoria de un sistema de segundo or_
den para una entrada de escalón

R u do

En la fi gura 2.3,7 obtenemos las carácterísticas de la posi-

ción de s a l i d a sin tacometro con una entrada paso de 0,5 volt

Tomando "los valores de 02, y Ql , resulta un sobre i m p u l s o del

41,79%, en lo que se refiere al tiempo de crecimiento tr=t2-ti

tiene un v a l o r de tr = 0,15 seg, y a su vez el tiempo de estable-
cimiento t s = 1 , 6 5 seg,

•Los tiempos, están 1 iga.dos a la baja respuesta de frecuencia.-

del grafilador, y el sobre i m p u l s o depende del valor máximo,
al cual el amplificador de potencia comienza a saturarse.



A
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2.3.2.2 Control de Posición con R e a l i m e n t a c i ó n de Tacometro

Es un método para mejorar el comportamiento del servomecanis-

mo, y se lo usa como transductor para convertir la velocidad

del eje rotativo en v oí taje proporcional. Para ko=k1 = k2 = l y
Z=0 se tiene:

H(s) = 0,í48s+0,749

' - k(s+5.89)
" sls + 1319,1 )(s + 14556)

El lugar 'de las raices se muestra en la figura 2.3.85 cuyospo_

los de lazo cerrado son: PI= -929,25, P2=-395,19 y P 3= ~539

/

'

5? _1A L1 j^fli'H*1 •a«"-'»%|fr«™'"""»'»*

1600 1300 I O D O 700

N

\ P lano S

-

'

.

CÍ=662.3 p Z,
2 A i 1

III HiríÍITÍnrMin^«TTn'' /"/* {?!-—« -.Í.̂ J...LL.U ÎI. •e» na», n. •*¿rnKrÍMnrn*Iian]í\l HIHT^

^^ "! A i ~"~ o . ^
1 0 0 1 0 0 3 4 3 / ^ 1

'

A— Polos de lazo ce r rado

^

30

20

10

"

/
*v '

10

20

30

40

Fig. 2.3.8 Diagrama del lugar de las raíces
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Anal i sis del s i s tema :

Para las e s p e c i f i c a c i o n e s ko=ki=k2=l y Z = 0, encontraremos las

características del control de posición con tacómetro, utili-

zando para ^ e l efecto la nueva función de transferencia del mo_

tor, y las funciones de transferencia de >os respectivos blo-

ques que resultan ser:

H(.s) =. 05

Gc(s)* 1

, } _. 228,46
b l s j " < s(.s + 3,45)

Calcularemos la función de transferencia de lazo cerrado de la

forma:

0 ( s ) _ . 6 ( s )
s ) U G C s ) H ( s )

9 ( s ) _/ 1 7 1 , 1 2
X(sT s +37 ,27s + 171 ,12

D o n d e :

'üJn = 1 3 , 0 8

Al i g u a l que el caso sin tacómetro, se analizará la estabilj_

dad r e l a t i v a , rapidez de respuesta y la precisión por ser

C > 1 , el sistema es sobreamortiguado, lo que significa que no

existe sobreimpulso máximo.

De las curvas de la fig. 2.3.6 para un r,= 1,42, obtendremos el

tiempo normalizado wntr = 6 s5 donde . 6,5 __ n ,Q7
' ̂ r "'13,OS ~ U)Hy/ Se9-
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Para e l m i s m o v a l o r de £ ü j n t s =

ts = T3TM

De la ecuación 2.3.1, h a c i e n d o X~ V s , obtendremos el error de
.posición.

En la misma ecuación para X = Vs2, el error de v e l o c i d a d será:

c w _ l im s + 3 , 4 5 .
hv " s+0 / s * + 3 7 , 2 6 s + l71 ,17

Ev = 2,9%

El error de posición no existe- porque como en este c a s o " s i n t a_

cómetro el sistema es de tipo 1 .

Resul tado Experimental . -

Para ko=ki=k2=l y Z=0, y con una entrada escalón de 0,5 V, la

s a l i d a en función del tiempo se muestra en la figura 2.3.9,

de cuyo gráfico podemos obtener las s i g u i e n t e s característi-

cas .

El sobre impulso por ser un sistema sobreamortiguado no existe,

en cuanto al tiempo de crecimiento tr=t2-ti, tiene un valorde

tr=0,62 seg y el tiempo de establecimiento ts=l,5 seg.

Al i g u a l que los casos anteriores los tiempos está n s u j e t_o s a
la respuesta de frecuencia del qrafisador, y es por eso la di_

ferencia que existe con los v a l o r e s teóricos.
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2.4 RESPUESTA DE F R ECUENCIA •

Z . 4- . 1 Respuesta en el Dominio je ' 1 a Frecuencia del -Control de
- V e l o c i d a d .

El a n á l i s i s en el d o m i n i o de la frecuencia es realizado en b^

se a un programa ya existente sobre este campo* el mismo que

fue elaborado por el señor Cesar Esquetini en su tesis de' gna_

do.

Al i n t r o d u c i r los valores en la función de transferencia del

sistema, se obtienen las- característi cas 9 como también los dia_

gramas correspondientes.

Se .consideran las - m i s m a s condiciones que en el análisis entiem_

p o , las mismas funciones.

' _ 228.46

H(s)=Q,148

El a n á l i s i s de las carácter i sticas del sistema, se encuentran

en la página siguien.te, cuyos valores se puede veri f rcar en el

diagrama de lazo abierto de la figura 2.4.1., en lo que se re-

fiere a margen de ganancia, y margen de fase.

En el diagrama de lazo cerrado de la figura 2.4.2, se puede a_

preciar el máximo de resonancia, la frecuencia de resonancia

y el ancho de banda.- La información de estas características.
también se encuentran en el diagrama de N i c h o l s de la figura
2.4.3.

La precisión c a l c u l a d a con este programa no la tomamos en cue_n_

ta , porque está de f i n i d a como la señal de entrada menos la se



CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA DE CONTROL:
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VALORES CALCULADOS VALORES REFERENCIALES

ESTABILIDAD RELATIVA

MARGEN HE GANANCIA=INFINITQ

MARGEN DE FASE= 95,0 .GRADOS

MÁXIMO DE RESONANCIA-INDEF-INIDO

RAPIDEZ. DE RESPUESTA

FRECUENCIA DE RE30NANCIA=INDEFINIDG

"ANCHO DE BANDA=32o+2 RAD/SEG

ERROR DE POSICIÓN- -313* 12

ERROR HE VELOCIDAD=INFINITQ -

ERROR DE ACELERACIÓN-INFINITO
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fia! de s a l i d a , lo que hace que sea diferente a los errores a_c_

tuantes c a l c u l a d o s anteriormente s pues H(s) =/= .1.

2.4.1,1 Resultado 'Experimental

Para la obtención de las características en el dominio de la

frecuencia, se tomará en cuenta la no l i n e a l i dad tanto del mo_

tor como del generador, lo cual hace que se obtengan resulta-

dos que dependan de d i c h a s al i n e a l i d a d e s .

La figura 2.4.4 muestra -las no l i n e a l i d a d e s del motor-genera-

dor, al observar las 'curvas de Lissajous, donde se puede apr_e_

ciar que la no l i n e a l i dad existe para frecuencias menores que

1 H-z,'de a l l í que resulta conveniente trabajar con frecuen-

cias mayores que este v a l o r , pero al i g u a l que la g a n a n c i a a

frecuencias grandes el a m p l i f i c a d o r de potencia entra en satu^

ración.

L 1

Fig. 2.4.4 Curvas de Lissajous
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Lazo. A b i e. r t o

Para e] control de v e l o c i d a d en lazo abierto con las condicit^

nes R o -1 y Z = Q, y con un voltaje alterno de entrada de 1 V p p >

se obtuvieron los resultados de la tabla 2.4.1, esto en lo

que se refiere a la magnitud de la señal correspondiente al

ÜJ

V

rad/seg

volt

db

0,63

a,8

18,88

1,26

8

18,06

1,88 .

6,8

16565

2,51

6,4

16,12

3.14 ,

5,6

14,96

3,77 .

5,4

14,64

5,02 .

4,6

13,25

6,28

3 S 8

11,59

Tabla 2.4.1 Resultados de lazo abierto

Para la fase, los v a l o r e s están expuestos en la table 2.4.2,

.cuyo gráfico juntamente con los de la tabla 2,4.1 corresponde

a la figura E.4.5

CU
rad/

7seg •

Fase

6,3 ,

-40,6

9,42 .

-49,4

12,56 .

-54,8

18,84 .

-56,6

31,4

-61,2

63

-68,4

94,2

-78,4

125,6

-87,2

Tabla 2.4.2 Valores para la fase en lazo abierto

Lazo Cerrado

Para ko=l, Z=0 y k i ^ l , los valores obtenidos de m ó d u l o , en la^

zo cerrado se exponen en la tabla 2.4.3, y su correspondiente



gráfico, se presenta en la figura No. 2.4.6

w|r a cVseg

V vo l t

db

0,63

0,54

1 1 ,-85

6,28

0,54

.11,85

18S84

0,48

10,83

31,4'

0,45

10527

50,24

0,42

9,57

62,8

0,4

9,24

125,6

0,3

6,74

314

0,14

0,125

Tabla 2.4.3. Valores de lazo cerrado

Como es un s'lstema sobreamortl guado, no existe máximo de reso_

nancla, ni frecuencia de resonancia. En lo que se refiere al
margen de fase, tenemos 97 grados aproximadamente, y su mar-

gen de ganancia es infinito por no cortar el diagrama de fase

el eje de -180 grados.

El ancho de banda, es decir la frecuencia para el cual el mó-

d u l o de la respuesta es de - 3 d b , respecto a la ganancia d.c,

es de 35 racVseg. Este resultado es diferente del teórico por
que se supone una ganancia d.c. de cero.
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2.4.2. Respuesta d_e frecuencia del Control d_e Posición si n

Tacómetro.

Con las especificaciones k o - k,. -1 y z = O, y las funciones:

G(s) ^ 228,46

' H(.s) - 03749

Gc(.s) - 1

Las características del sistema; e s t a b i l i d a d r e l a t i v a y rapi-

dez de respuesta se encuentran a c o n t i n u a c i ó n , valores que son

obtenidos del d i a g r a m a de bode de lazo abierto de la figura

2.4.7 y del d i a g r a m a de bode de lazo cerrado de la figura

2.4.8. El di a g r a m a de N i c h o l s correspondiente es el mostra-
.do en 1 a f i gima 2.4.9.'
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VALORES CALCULADOS UALORES REFERENCIALES

_ESTABIUIPAD .RELATIVA

MARGEN DE GANANCIA=INFINITO

MARGEN HE FASE- 15,1 GRADOS

MÁXIMO DE RESONANCIA- 12,8 DB

RAPIDEZ DE RESPUESTA

FRECUENCIA DE RESONANCIA- 13,9 RAP/SEG

ANCHO DE BANDA= 22,0 RAD/SEG

PRECISIÓN

ERROR DE POSICIONf -33,5%

ERROR DE UELDCIDAD^INFINITO

ERROR DE ACELERACIÓN-INFINITO

MG>Ó 'DB

MF>40 GRADOS

0<MR<3 DB

WR>1 RAD/SEG

AB>1 RAD/SEG

EA<IO/;
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Resultado Experimental

Tomando en cuenta que el d i a g r a m a de bode, tanto en m ó d u l o co_

mo en fase se realiza en lazo abierto, se obtuvieron los val_o_

res de la tabla 2,4.4, para una entrada alterna de l V p p , y l a s

mismas especificaciones anteriores.

w rad/s

Vout V

. db

0,63

34

30,65

1,26

32

30,1

1.88

20

26,02

2,51

9

19,08

3.14

6,8

16,65

4.39

4,4

12,87

6.28

2.6

8,29

Tabla 2.4.4 Valores de lazo abierto

Para la fase los respectivos valores se encuentran en la ta

bla 2.4.5, y los gráficos del diagrama de bode, en f a s e y m ó •

d u l o están en la figura 2.4JO, para lazo abierto.

to|rad/s

fase

6,28

-134,8

. 12,6

-147

18,84

-164,3

25,1

-166,7

31,4

-169

. 37,7

-170

50,24

-17233

63"

-175,2

Tabla 2.4.5 Datos de la fase

Para lazo cerrado, los valores para el diagrama de bode en mó_
dulo se expresan en la tabla 2.4.6
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ü> rad/

Vout

db

seg

V

0,63

0,76

0,13

1,88

0 S 8

0.57

2,51

0,82

0,79

4.39

0,88

1,4

6,28

1,2

4,09

12 3 6 .

1,9

8308

3737

OJ4

-14.6

56 3 5

0 S 07

-20,6

Tabla 2.4.6 Resultados para el m o d u l o de lazo cerrado

El gráfico correspondí ente a la tabla 2.4.6 se muestra en la fi_

gura 2.4.11.

El sistema resulta ser subamortiguado 3 con un máximo de reso-

nancia de unos I l d b 3 y su correspondiente frecuencia de reso-

nancia de 13 rad/seg. El ancho de banda tiene un valor de

25 rací/seg, y el margen de fase positivo de 21 grados, que in_

dica que el sistema es estable.
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2,4,3 Res-puesta de Frecuencia del Control de Posi ci_6n con ta
'cómetro.

Con ko^ki-kz^l y 7-^Q > y las siguientes funciones, se analiza-
r á e l s i s t e n i a ;

r, . _ ' 228,46

H(s) - OJ48S + 0//49

L^$ eara.cterígtic-éis de este sistema $e encuentran en la si-
gultnte página, y los diagramas de bode de lazo abierto en la
figura 2.4,12, y de lazo cerrado en la figura .2.4,13, Como en
10$ casos anteriores el diagrama de N i c h o l s de la figura
2 f 4 , 14 verifica e$tos c á l c u l o s .
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VALORES CALCULADOS VALORES REVERENCIALES

ESTABILIDAD RELATIVA

MARGEN DE GANANCIA=INFINITu

MARGEN DE FASE- 87 * A GRADOS

MÁXIMO DE RESQNANCIA=IMDEFINIDü

'RAPIDEZ DE RESPUESTA
<

FRECUENCIA DE RESGMANCIA=INDEFINIDO

ANCHO DE ~BANDA= 8,1 RAD/SEG

PRECISIÓN

ERROR DÉ POSICIÓN^ '-33 * 52

ERROR DE VELOCIDAD-INFINITO

ERROR DE ACELERACION=INFINITO

MG>Ó DB

MF>40 GRADOS*

0<MR<3 DB

WR>1 RAD/SEG

AB>1 ' RAD/SEG

EV-Í10X

EA<10X
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Rggp_ue_sjta Experjjrienta 1

Para lazo cerrado ,. con el mismo voltaje alterno de 1 v p p , y con
koslueka-l y Z-0, la tabla 2.4.7 muestra los resultados del
m o d u l o de la p o s i c i ó n con respecto a la entrada. El gráfico
se i n d i c a en la figura 2.4.15.

w lnacvseg I

Vout V

db

0,63

o ( 6

-1,96

1,26

0,6

-1,96

3,14

0,3

-7,94

5.02

0,2

-11,74

6 3 28

0,15 .

-13,96

12,6

0,1

-17,48

25,1

0,08

-19,4

63

0,04

-25,4

Tabla 2.4.7 Resultado de lazo cerrado

Los valores para 1azo .abierto, no se presenta porque la medi-

ci'ón ya no es directa, pues H(s) es una función que depende de
s, y tanto en m ó d u l o como en fase resulta compleja .la medi-
ción.

Por tanto el dato que se obtiene en lazo cerrado es el ancho
de banda con un v a l o r de 3,5 rad/seg. El valor máximo de r^
sonancia y la frecuencia de resonancia no existen por ser un
si stema sobreamortiguado.
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COMPENSACIÓN

3,1 ANÁLISIS Y DISEÑO DE SERVOMECANISMOS

3.1.1 A n a l 1 si^s de S_ervomecani smos

El primer paso al a n a l i z a r un servomecanismo, es e s t a b l e c e r u n
modelo matemático del sistema. O b t e n i d o d i c h o m o d e l o se di s-
pone de diversos métodos para a n a l i z a r el comportamiento del
s i s t e m a 3 e n e l t i e m p o y e n f r e c u e n c i a .

La respuesta temporal, de un sistema de control , consiste de
dos partes; la respuesta transitoria, que es a q u e l l a que va
desde el estado i n i c a l al estado f i n a l , y la respuesta esta-
c.ionaria que se entiende a la forma en la que la s a l i d a , del
sistema se comporta cuando t tiende al i n f i n i t o .

Al diseñar un sistema se debe poder predecir el comportamien-
to d i n á m i c o del sistema por un conocimiento de sus componen-
tes. La característica más importante del comportamiento di-
námico, es la e s t a b i l i d a d a b s o l u t a , es decir, si el sistema
es estable o inestable. Un sistema está en e q u i l i b r i o s i s en
ausencia de cualquier perturbación o entrada, la salidasemar^
tiene en el mismo estado. Un sistema de control l i n e a l i nv_a_
r i ante en el tiempo, es estable si finalmente la s a l i d a retor_
na a su estado de e q u i l i b r i o cuando el sistema es sometido a
una perturbación.

Un comportamiento importante del sistema al cual hay que dar
c u i d a d o s a consideración i n c l u y e la e s t a b i l i d a d r e l a t i v a y el
error estacionario. Como un sistema f í s i c o de control i n v o l u _
era almacenan!i ento/de energía, la s a l i d a del sistema, reí aci o_
nada con su entrada, no puede seguir a ésta inmediatamente si
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no que presenta una respuesta transitoria antes de poder al-

canzar un estado estacionario. La. respuesta transitoria a un

sistema de control práctico presenta frecuentemente oscila-

ciones amortiguadas antes de alcanzar un estado de e q u i l i b r i o .
Si la s a l i d a de un sistema en estado estacionario no coincide

exactamente con la entrada, se dice que el sistema tiene un _e_

rror estacionario, este error i n d i c a la exactitud del sistema.

Al analizar un sistema de control, se debe examinar el compo_r_

tamiento de la respuesta transitoria, tal como el tiempo re-

querido para alcanzar el estado estacionario y el v a l o r del _§_

rror en seguir una señal de entrada, general mente una entrada

escalón, ya que es de fácil generación.

Excepto en ciertas a p l i c a c i o n e s en que no se puede tolerar o_s_

cilaciones., es deseable que la respuesta transitoria sea sufi__

cientemente rápida y esté suficientemente amortiguada. Así p_a_

ra una respuesta transitoria deseable de un servomecanismo,la
relación de amortiguamiento (?) debe estar entre 0,4 y 0S8 ya
.que valores bajos dan excesivo sobreimpulso y valores grandes

responde tardíamente.

Por otro lado tenemos también la respuesta de frecuencia, que

es la respuesta en estado de régimen permanente, de un siste-

ma ante una entrada s i n u s o i d a l . En los métodos de respuesta

de frecuencia para efectuar el a n á l i s i s y diseño de sistemas
de control, se varia la frecuencia de la señal de entrada en

un cierto rango y se estudia la respuesta de frecuencia resul_

tante, manteniendo la a m p l i t u d de la señal de entrada constan_

te.

En respuesta de frecuencia no hace falta determinar las raí-
ces de la ecuación característica.
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La correlación entre respuestas de frecuencia y transitoria,
es in d i r e c t a , excepto para el caso de sistemas de segundo o_r,

den, El diseño de un sistema de control basado en el método

de respuesta de frecuencia, tiene 3 representaciones:

1) Diagrama de bode,- Representa la función de transferencia

s i n u s o i d a l por 'dos d i a g r a m a s distintos; uno que de la a m p l i -

tud en d e c i b e 1 i o s en función de la frecuencia, y e1"otro el

á n g u l o de fase en fuñe Ion de la frecuencia.

La ventaja p r i n c i p a l de usar diagrama de bode s es que se pue-

da convertir la m u l t i p l i c a c i ó n de a m p l i t u d e s en adi&ión.

2) Diagrama de Nyquist o p o l a r . - Es un di agrama de la a m p l i -
tud- de G(jw) en fuñe ion del á n g u l o de fase de G( j w) en coord_e_

n § d a s polares al v a r i a r w desde cero a infinito.

Una ventaja de u t i l i z a r un d i a g r a m a p o l a r es que presenta las

características de respuesta de frecuencia de un sistema en t_o_

do el rango de frecuencias en un único diagrama. Una desven-

taja es que el diagrama no i n d i c a claramente las contribucio-

nes de cada uno de los factores i n d i v i d u a l e s de la fuñe ion de
transferencia de lazo abierto.

3) Diagrama de Nichols.- Constituye un diagrama de una magnj_

tud logarítmica en d e c i b e l i o s en función del á n g u l o de fase p_a_

ra un rango de frecuencias de interés.

Las ventajas de este tipo de diagramas, son que se puede de-

terminar rápidamente la e s t a b i l i d a d r e l a t i v a del sistema de la_
zo cerrado, y se puede determinar fácilmente la compensación,

además las curvas del diagrama de bode están combinadas en u-
na sola.



3.1.2 Compensaci ón

Compensación es el ajuste de un sistema para satisfacer esp_e_

cifi eneiones dadas. Los procedimientos para la compensación

de sistemas de control utilizados son el método del lugar de

las raices y el método de respuesta de frecuencia.

Generalmente a las condiciones requeridas en un sistema de

control, se las denomina especificaciones de funcionamiento,

y se refieren a la exactitud, e s t a b i l i d a d r e l a t i v a , y v e 1 o c j_

dad de respuesta. El primer paso para ajustar el sistema a

los fines de lograr el funcionamiento satisfactorio, es el a_

juste de la g a n a n c i a . Sin embargo, en muchos casos reales,

el ajuste de la ganancia no puede brindar suficiente varia-

.ción del comportamiento del sistema.

Frecuentemente resulta que aumentar el valor de la ganancia

mejora el comportamiento estacionario, pero produce una po-
bre e s t a b i l i d a d o incluso i n e s t a b i l i d a d . En este caso se h_a_

ce necesario, un d i s p o s i t i v o a d i c i o n a l insertado en el siste_

ma (compensador) para que compense el funcionamientodeficien-

te del sistema o r i g i n a l .

Los métodos del lugar de las raíces y de respuesta de frecue_n_

cia, consisten esencialmente en el ajuste de la ganancia y diseño de

los compensadores. Al realizar el diseño por tanteo y ajus-

te, se establece un modelo matemático del sistema de control

y se ajustan los parámetros del compensador, la parte más 1 e_n_

ta de este trabajo es la verificación de las especificacio-

nes de funcionamiento, a n a l i z a n d o cada ajuste de los paráme-

tros .
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3.2 EFECTOS DE LA COMPENSACIÓN EN CASCADA Y COMPENSACIÓN DE

REALIMENTÁCION.

3.2.1 Compensación serle y_ 'compensación de real 1 mentación

Como se ha dicho la compensación de un sistema de control se

'reduce al diseño de un filtro cuyas características tienden a

compensar las características indeseables e i n a l t e r a b l e s del
si stema .

Si se coloca el compensador 6 c ( s ) en serie con la función de

transferencia i n a l t e r a b l e G ( s ) , como se ve en la figura 3. 2.1

(a) la compensación se denomina compensación serie. Una al-

ternativa es realimentar la señal de a l g ú n elemento y col o-
car un compensador en el lazo de realimentación interno, c o - '

mo se ve en la f i- gura 3.2.1 (b). Esta compensación se deno-

mina compensación de realimentación o compensación en p a r a 1 e_

r
( La elección entre compensación serie y compensación de realj_

j mentación depende de la naturaleza de las señales del si ste-
\ a , de los n i v e l e s de potencia en los distintos puntos de los

componentes d i s p o n i b l e s , de las consideraciones económicas,

vetc.

En general, la compensación serie puede ser más s i m p l e que la
de realimentación; stn embargo la compensación serie requie-
re amplificadores a d i c i o n a l e s para aumentar la ganancia, o p_a_

' r a brindar aislamiento. Para evitar la d i s i p a c i ó n de p o t e_n_

cia el compensador serie va insertado en el punto de mínima

energía en e T camino directo. Además la cantidad de compo-

nentes requeridos en la compensación de r e a l i m e n t a c i ó n es m e_
ñor que en la compensación serie, siempre que se d i s p o n g a
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(o)

X(S)

\)

Fig. 3.2.1 (a) Compensación serie; (b) compensación de reali_

mentación.

de una señal adecuada, porque la transferencia de energía es

desde un nivel de potencia más alto a uno más bajo.

Entre los muchos compensadores del tipo de compensación se-

rie empleados, están los denominados compensadores de adelan

to, atraso y atraso-adelanto. En cambio el d i s p o s i t i v o de

compensación de r e a l i m e n t a c i ó n más u t i l i z a d o es el tacómetro.

3 - 2 - 2 Efectos de 1 a Compensación

Consideramos principalmente los efectos de la compensación en

serie, esta depende de la elección adecuada de polos y ceros



del compensador Gc(s) para alterar el l u g a r de las raices o

la respuesta de frecuencia de manera que se c u m p l a n las e s p_e_

cifi caeiones de funcíonami ento.

El método del lugar de las raíces es un procedimiento gráfi-

co para determinar las ubicaciones de todos los polos de la-

zo cerrado conociendo las posiciones de los polos y los ce-

ros de lazo abierto al vaciar a l g ú n parámetro (ganancia), o

de lo contrario insertando un compensador adecuado., cuando

el ajuste es distinto a la ganancia.

El agregado de un polo o la función de trasferencia .de lazo

abierto tiene el efecto de desplazar el l u g a r de las raíces

hacia la derecha, tendiendo a reducir la e s t a b i l i d a d del s i _s_

terna, y hacer más lento el establecimiento de la respuesta.

El agregado de un cero a la función de lazo abierto, despla-

za el l u g a r de la raíz hacia la izquierda, tendiendo a hacer

el sistema mas estable y acelerar el establecimiento de la

respuesta.

Al tratar el problema de la compensación de sistemas de con-

trol por técnicas en el d o m i n i o de la frecuencia se asegura

el control del comportamiento de respuesta transitoria en té_r_

minos de especificaciones del d o m i n i o de la frecuencia, tales

como margen de fase, margen de ganancia y ancho de banda; e_s_

te procedimiento indica claramente de qué manera hay que mo-

dificar el sistema.

Se podría decir que en muchos casos prácticos la compensación

es esencialmente un compromiso entre el error en régimen es-

tacionario y la estabilidad relativa para tener un valor ele_

vado del coeficiente de error de velocidad y estabilidad re-

lativa satisfactoria, resulta necesario modificar la curva

•d-e respuesta de frecuencia de lazo abierto.
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3.3. PRUEBAS DE COMPENSACIÓN

Las pruebas consisten en v a r i a r las constantes k o 5 k i y k 2 3

colocando valores de resistencias en el orden de los k í? . Es-

te proced i miento se l l e v a r á a c a b o 3 con un voltaje de entra-

da de 0,5 V, y con Z=0 tanto para el control de v e l o c i d a d , co_

mo para el de posición.

3.3.1 Compensación en el Control de V e l o c i d a d

Para este caso, los parámetros son ko y k l 5 y el resultado de

variar será previamente analizado teóricamente, y luego se

confirmará experimental mente.

Con las s-iguientes funciones:

s+3,45

Gc(s)=Ko

L a f u n c i ó n d e l a z o c e r r a d o s e r á :

o)(s) = 228,46 ko
XTsT s+(3, 45+33,8

En donde se nota, que si ko aumenta, el amortiguamiento tam_

bien aumenta y esto hace que la respuesta del sistema seamás

rápida. Un ejemplo práctico se puede ver en la figura 3.3.1,

en donde k o = 2 y k i = 1 , pero por tener baja v e l o c i d a d se apre-

cia el rizado del tacómetro. El tiempo tr = 0,065 seg.

Por otro lado si K: aumenta, el amortiguamiento disminuye ha_

c i éndolo al sistema más -lento. El ejemplo de la figura 3.3.2
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nos muestra esta af1rmación con un ko=1 y k i = 63 tr=0315 seg,

pero también existe rizado por la baja v e l o c i d a d .

SI k o = k ! , regresamos al anal i bis del capítulo II, porque el

amortiguamiento es el mismo. Para mejorar el rizado del ta-
co metro, debemos variar simultáneamente ko y k i ? a unque la r_a_
p.idez sea intermedia entre los dos casos, como lo muestra la

figura 3.3.3 para un k o = 4 y ki = 5, en donde t r ̂ O , 1 seg.

3.3.2 Compensación 'en el Control de Posición sin Tacómetro

A semejanza del control de _ y e l oci dad 3 los parámetros a variar^
se son ko y k2. Aunque el sistema se mejora con el tacóme-
tro, se verá los efectos al hacer los cambios respectivos en

forma teórica, confirmándolos en el Laboratorio.

Con las funciones:

PÍO - 2 2 8 , 4 6
b l s j " 1^+3,45 S

G c ( s ) = ko

H ( s ) = 0 3 7 4 9 / k 2

La función de lazo cerrado del sistema es:

0(s) _ • 228,46 ko

donde:

171 ,1 -
-2
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De lo anterior, se puede decir que al aumentar kos la frecuen^

cia wn aumenta, haciéndolo a t, más pequeño. Esto produce un so_

bre i m p u l s o e l e v a d o y consiguientemente un tiempo decrecimien-

to bajo; la figura 3.3.4 confirma lo dicho, pues posee un

tr = 0 s 1 seg; sobre impulso del 87% y ts^l3 75 seg . Condición del

gráfico ko = 2 y k 2 = 1

Si incrementamos k2, s i g u i e n d o el mismo a n á l i s i s produce una

rapidez de respuesta lenta y un sobre i m p u l s o bajo. En la fj_

gura 3.3.5 para un k o = 1 y un k 2 = 3 s se aprecia estos efectos.

M i d i e n d o el sobre i m p u l s o es del 3534%3 tr=0,175 y ts^l,6 seg.

Al v a r i a r _ k o y k2, simultáneamente, nos encontramos en cual-
quiera de los dos casos anteriores, excepto para cuando k o = k 2
que es el caso i n i c i a l de este estudio, y cuyo a n á l i s i s se e_n_

cuentra e-n el c a p i t u l o II.

3.3.3 Compensación en el Control de Posi ci 6n con Tacometro

Aq.uí, a diferencia de los otros dos sistemas se tiene tres va•

riables k o 3 k i y k 2 í de tal manera que el a n á l i s i s se hará to-

mando dos parámetros i g u a l e s , y variando el restante.

Considerando las funciones de los respectivos bloques que i n•

tegran el sistema, como en los casos anteriores se tiene:

Gc(s)= ko

H(s) = O
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Obteniendo la función de transferencia, del sistema de lazo

cerrado queda:

0(s) _ ' 228,46 ko

^2 + M 4.5 +^ ̂  ñ ^~*> í ^ s J j T U T ^ i J v J j O -i- -
K \:

wn = /171 ,1 ko/k2

3 45+33,8 ko/k!

Para ko=k 2 =l, existe un k x que puede tomar solo ciertos val o^
res, ya que -el sistema se v u e l v e subamorti guado. El rango es_

tá* en; !<!<!< 1,5, pasado estos valores el sistema deja de te-

ner las características de un sobreamortiguado. Esto se pue-
de comprobar en la fórmula de £, o en forma práctica en la fi_

gura 3.3.6, que es tomado para un ^=5.

En cambio si aumentamos kos y mantenemos k i = k 2 , en valores in_

ferio res a kos el £ aumenta, dando como consecuenci a una rapi_

dez aproximadamente i g u a l para c u a l q u i e r caso, pues se incre_

menta también con. . La figura 3.3.7, tiene un ka = k2 = 1 y un ko=2

con tiempo; tr = 0s 35 seg. Este caso es más rápido que el de
condiciones unitarias.

Una ú l t i m a consideración, se puede hacer tomando ki= ko, y va-

ri ando k2 por encima de los otros dos parámetros. El efecto

que produce en la rapidez de respuesta es inverso al v a l o r de

k2s es decir mientras más grande sea, el tiempo de crecimien-
to es más lento y viceversa. Esto se puede ver en la figura
3.3.8, con un k i = k o = l } y un ka^S, con un tr-1,25 seg.
Si k i = ko=k2, estamos en el caso a n a l i z a d o anteriormente.
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C A P I T U L O I V

'CONCLUSIONES

4.1 RESUMEN DE ^LAS CARACTERÍSTICAS DEL SE R V O M E C A N I S M O

El siguiente resumen, es de las características obtenidas en

forma experimental, tanto en el tiempo como en la frecuencia
para condiciones unitarias.

Control de v e l o c i d a d

el t i empo :

tr = 0 , 0 7 1 s e g .

ts - tr

En 1 a frecuencia:

MF = 97 grados

MG = Infinito

AB = 35 rad/seg

Contro1 de Posición si n Tacometro

En el tiempo:

sobre i m p u l s o = 41,79%

tr = 0,15 seg.

ts 7 1 , 65 seg.

En la frecuencia:

MF = 21 grados
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MG'- infinito
MR •= l l d b
WR * 13 rad/seg

AB - 25 rad/seg

Control de Posición con Tacómetro

En el tiempo:

tr- - 0,62 seg.

ts s 1,5 seg.

En la frecuencia;

AB * 3,5 rad/seg
MR y wR no existe

4.2 RESULTADOS

Los resultados experimentales, como era de esperarse confir-

man el comportamiento analizado previamente en forma teórica.

Por razones que se explicarán a continuación, los valoresteo_
ricos difieren de los experimentales., pero de n i n g u n a manera

esto hace que el a n á l i s i s teórico sea diferente al a n á l i s i s
experimental.

El a n á l i s i s en el d o m i n i o del tiempo, y en el d o m i n i o de la

frecuencia guardan una relación directa, tratándose de sist_e_

mas de segundo orden, y de ahí que se puede confirmar las c_a_
ráeteristicas del sistema por los dos métodos. Una informa-

ción más a m p l i a sobre los resultados se encuentra en el 1 i t e_
ral 3.3.
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4,3 CONCUJ3IQNES Y RECOMENDACIONES-

Durante la ejecución del presente trabajo, se obtuvieron al-

gunas c o n c l u c i o n e s , que .se las puede resumir de la s i g u i e n t e

forma;

- Se encontró que la función de transferencia del motor eva-

l u a d a m i d i e n d o cada parámetro por separado, difiere de la

función de transferencia del motor en condiciones reales de

trabajo, pues en el primer caso, se dieron circunstancias
adversas, ya sea porque se despreció a l g u n o s efectos alinea^

dos que realmente están presentes, ó porque se tomaron me-

d i c i o n e s a di fe r entes voltajes de entrada.

- Se ve claramente que la ganancia del motor-generador varia

en' forma no l i n e a l con la a m p l i t u d de la entrada, y en una

forma muy marcada para voltajes menores de I V , pues para

valores mayores que éste, la g a n a n c i a tiende a permanecer
constante.

- A su vez este efecto se confirma, al introducir una señal

alterna, dando como resultado en las curvas de Lissajous u_

na región de "zona muerta" bajo el rango de frecuencias de
IHz.

- El tacómetro tiene el inconveniente de presentar rizado y

ruido de las e s c o b i l l a s proveniente del colector a bajas

velocidades, que perturban sus características lin e a l e s .

- En el sistema de engranajes, en la r e a l i d a d existen roza-

mientos que producen pérdidas de energía, además al existir
ciertas h o l g u r a s aparecen retardos en la s a l i d a que alte-
ran las características del sistema.
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El grafizador5 como un servomecanismo;posee un retardo de

tiempo, que incrementa a la rapidez de respuesta del servo

en estudio.

El tacometro como se puede ver en el literal 3.3.3, afecta

en el factor de amortiguamiento, haciendo al sistema sobre_

amortiguado, y más estable.

Se recomienda que este servo, se lo siga a n a l i z a n d o , espjL
cialmente con redes compensación y se estudie los efectos

resultantes. Por otro lado también queda la i n q u i e t u d .de

hacer este estudio con técnicas de control no linealque es-

tán presentes en este sistema.


