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La idea de realizar este tema como tesis, surgié como un ob-
“ jetivo de unificar y combinar los principios dindmicos, ana-
19sis de eircuitos, conversion de energia electro-mecéanica y
métodos de disefio con el estudio de sistemas de Control Auto
matice; ya gue tienen una infinidad de aplicaciones en la in
dustria.

Al mﬁsmo'tiemp@; e§£é trabajo pretende ser un aporte para el
Laboratorio de Sistemas de Control, pués se utiliza para el
efecto el servomecanismo MCSL existente en dicho Laboratorio.
ET estudio de Tas caracteristicas estd enfocado por 2 méto-
dos: tebrico y experimental, y sobre estos dos campos se pue
de obtener Ta relacién que exijste, sin considerar todos 1los
efectos presentes en Ta realidad. '

Con 1a finalidad de seguir una secuencia 16gica, el capitulo
I, trata de una famildiarizacidn con los conceptos y brinc1~
pios de los servomecanismos. En el capitulo II, se analiza
el sistema en el tiempo y Ta frecuencia, y para que se cum-
pla requerimientos necesarios (alto rendimiento), se reali-
zan modificaciones adecuadas en el capitulo III. E1 resulta
do de este proceso se comenta en el capitulo IV.
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CAPITULO I

INTRODUCCION A LCS SERVOMECANISMOS

7,1 FUNDAMENTOS Y UNIDADES

1,11 Definiéjgges.~

—
«

palabra servomecanismo originalmente fué referida a un ti

e
©

especifico de Sistemas de Control Automatico.

La definicidn recomendada pbr el Instituto Americano de Inge
nieria Eléctrica dice "Un servomecanismo es un sistema de con’
trol - realimentado en el cual la variable controlada es la po
sicidon mecdnica." |

Haciendo una consideracidon mas generalizada se puede decir que

Servomecanismo.- Es un sistema electromecdanico de control de

g¢ircuito cerrado en el cual la respuesta es 1a posicion, ve-

locidad, aceleracidon u otra caracteristica de posicion - tiem
po de un eje mecanico.

Un servomecanismo generalmente esta constituido por componen
tes electromecanicos y electronicos combinados en tal forma

que proporcionan la funcidon de control deseada.

Una configuracidon tipica de un servomecanismo se muestra en
el diagrama de bloques de la figura 1.7.1. En donde la 11-
nea continua indica una senal eléctrica, en cambio la 1linea
de segmentos indica una sefial mecanica.
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Transductor de realimentacidon.- Mide la respuesta del servo-
, ) mecanismo en su eje de sali-
da y Ta convierte en una sefial eléctrica correspondiente. E-

jemplos de transductores de realimentacidn son:

- Tacometro, entrega una sefial de voltaje proporcional a la
velocidad del eje.

- Potencidémetro, produce un voltaje proporcional al dngulo del
eje.

Elemento de comparacidn.- Recibe las sefiales de la entrada y

del transductor de realimentacion,
las compara y proporciona una salida refacionada con su dife
rencia. Esta salida es una medida del error entre la sefial
de mando y la respuesta, y generalmente este error se expre--
sa como un voltaje.

~Servoamplificador.- Amplifica la sefial de ‘error recibida des

de el elemento de comparacidon para impul
sar al servomotor. La ganancia del amplificador se elige 1o
suficientemente para que incluso las sefiales de error peque-
fias puedan iniciar una accion correctiva en el eje de salida.

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

ma. Responde a la senal de error amplificada,
aplicando torques correctivos al eje de salida, por 1o gene-
ral a.través de un sistema de engranajes.

1.1.2 Clasificacion. -

Existen numerosos criterios para clasificar a los servomeca-
nismos, pero la de mayor importanmia se refiere ~a senales
que utilizan estos dispositivos, sefales que son continuas en

~.

~



el tiempo. En general las seflales continuas pueden ser modu
ladas, en cuyo caso se considera al servomecanismo como de co
rriente alterna 6 a.c, o bién sin modular en cuyo casoel ser

vomecanismo se denomina. de corriente continua 6 d.c.

En 1a figura 1.1.2 se ilustra un ejemplo de un sistema de con
trol que utiliza corriente continua. El voltaje de realimen
tacion del tacdmetro se compara con el voltaje de referencia
de entrada, la diferencia se aplica al motor por medio de.un
amplificador de alta ganancia, produciendo un ajuste de velo
cidad.

amplifi_

cador mmmmmm— — = S — | carga

-]

|

error :

s , [

voltaje tacometro |

de ,\L selector de L
entrada realimentacion

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

A continuacidon en la figura 1.1.3 se muestra un servomecanis
mo de posicion tipico de a.c, en el que el transductor de en
trada desarrolla un voltaje proporcional al angulo de entra-
da, y el transductor de realimentacidon desarrolla un voltaje



proporcional al angulo de'salida. Para bhalancear los volta-
jes de los transductores entre si se usa el transformador de
aislamiento.
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Fig. 1.1.3 Tipico servomecanismo de posicidn de a.c

Cabe mencionar que en lo posterior nos dedicaremos exclusiva
mente al analisis 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 10S elementos de estado sd
1ido y el surgimiento de nuevos conceptos de disefio de moto-
res d.c, es posible el disefio de servomecanismos de d.c. ul-
tra-estables, de alto rendimiento, alta precisidon y rapidez;
1o que no ocurre con los servomecanismos de a.c.



1.1.3 Fundamentos Fisicos y Unidades

Para que exista mayor claridad en el desarrollo del presente
trabajo, realizaremos un breve resumen de los conceptocs de ti
po mecanico, que permitiran una mejor comprension de las re
laciones de conversion de la energia electromecanica.

Torque.- E1 torque se To define como el producto de la fuer-
za aplicada al extremo libre, y Ta distancia perpen
dicular desde el punto de giro al vector fuerza.

Este concepto se ilustra en Ta figura 1.1.4

punto
de — —
giro

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

La-ecuacidn deltorque es:
T=F.r (Nm; N,m) 6 (6z-in; o0z, 1in)

Con referencia al momento de inercia J y Ta velocidad angular
w, se tiene que la ecuacidn del torque en funcidn del tiempo

es:,



'.“ ) = g _dw(t)
T(t) = J —g¢
Potencia.- La potencia es el trabajo realizado por unidad de

tiempo. La expresidon matematica de Ta potencia es
ta dado por:

W
P =z (w: J,S)

Donde w es el trabajo y t es tiempo
E1 trabajo en funcidn del torgue se lo encuentra como:

w=T.0 (J; Nm, rad)

Donde © es el desplazamiento angular.

Combinando la ecuacidén de la potencia y la del trabajo se ob
tiene:

= T.w (wiNm,rad,s)

Momento de Inercia.- E1 momento de inerciadel cuerpo conres

pecto a un eje de rotacidon dado, esta
representado por la integral de volimen

J = [ rZdm (kg-m?)
m

Donde dm es el elmento de masa y r es el radio con respecto a
un eje de'rotacion.

Rozamiento Viscoso.- Siempre que exisve movimiento, o tenden

cia de movimientos entre cuerpos fisi-
cos existien fuerzas de rozamiento. E1 rozamiento viscoso es
de tipo lineal, y el coeficiente de rozamiento esta dado por:

D = _%%%%_ (N.m/rad s-1)
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Donde T(t) es el torque qle actua sobre elcuerpo y w(t) esla
velocidad angular del mismo.

En la tabla 1.1.1 se presenta un resumen de las principales
magnitudes eléctricas y mecanicas, su correspondiente simbo-
logia y unidades.

En cuanto se refiere a las unidades, estas se presentan tan-
to en el Sistema Internacional, como en el Sistema Inglés que
es todavia ampliamente usado. En esta tabla, se han inclui-
do tan solo las magnitudes que seran utilizadas en el presen
te trabajo. ‘

UNIDADES

ELEMENTO SIMBOLO ST inglés
Fuerza . F N, kp oz, 1b
Velocidad v m/s Tt/s, IN/s
Masa M kg 1b, oz
Tiempo t S - S
Rigidez s N-M/rad 1b-ft/rad
Rozamiento viscoso D N-1/paq s-1 " 1b-ft/rad s-?
Velocidad angular w rad/s rad/s
Torque T N-m Tbh-ft, o0z~IN
Momento de inercia J kg-m? 0z-IN-s2
Constante de Voltaje KE V/rad s-! V/rad s-1
Constante de torque KT N-m/p oz-IN/A
Frrecuencia f Hz, C/s - Hz, C/s
Corriente I ' A A
Inductancia L H H
Potencia P W W
Resistencia R Q Q
Energia W J 1b-ft
Voltaje E v Vv

Tabla 1.1.1 Magnitudes-Principa1es



1.2 COMPONENTES DE LOS SERVOMECANISHMOS

Una vez que han sido considerados los conceptos fundamenta-
les sobre Tos servomecanismos es necesario que hagamos un
estudio sobre los principales componentes electromecéanicos,
con la finalidad de resaltar el principio de su funcionamien-
to y las caracteristicas de dichos componentes. Este cono-
cimiento resulta muy Gtil cuando se analiza el servo en con
junto, permitiendo una mejor comprensidon de su exztructura y
funcionamiento. '

En el anadalisis subsiguiente se considera un comportamiento

Tineal de. Tos elementos a estudiarse.

1.2.1 Servomotor de D.C

E1 motor de d.c es una de las primeras maquinas para conver
tir la potencia eléctrica en potencia mecanica, en general se
los prefieren en sistemas de d.c y en sistemas en que se re-
quiere una considerable cantidad de potencia en el eje.

En el campo de la instrumentacion el mas comin de 1o0s Servo-
motores de d.c, emplea un campo fijo de iméan permanenté y Tla
potencia de control se suministra a Ta armadura. ET torque
del rotor bloqueado es proporcional a Ta cérriente de armadu
ra debido a su campo magnético fijo. La velocidad sin carga
del rotor es proporcional al voltaje aplicado. En 1la figu-
ra 1.2.1 se muestra un diagrama esquematico de motord.c con-
trolado por armadura, en donde If, es la corriente de d]imeg
tacion del campo y es constante.

La armadura debe alimentarse mediante una fuente de voltaje
de baja impedancia para lograr un mejor funcionamiento dind-
mico. A medida que gira la armadura, se genera en ella una
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Fig. 1.2.1 Diagrama esquemdtico de un motor d.c.

fuerza c&ntrae]ectromotriz (f.c.e.m) que seopone al flujo
normal de corriente. Mientras mé&s rapida sea la rotacion,
mayor sera la f.c.e.m. y menor la corriente. Esto condu-
ce a un torque que decrece con la velocidad como muestra
la figura 1.2.2. Sin .carga la f.c.e.m es casi igual al
voltaje aplicado de forma que fluye una corriente muy pe-
quefia y no hay torque de salida.

Donde se tiene que:

"

Ts

wo

torque nominal con rotor bloqueado

velociad nominal en el vacio

k voltaje del motor/voltaje nominal del motor

10



11

Ts ;
caracteristica torque—velocidad

<

.
potencia maxima

torque —

<« curva de potencia

potencia de salida—»~

o] - Lw i 3
—wo JREATY) Swo
4 2 4

velocidad —

Fig. 1.2.2 Carecteristicas idealizadas torgue-velocidad de

un servomotor

La potencia de salida en el ejé del motor P, varia con la ve
locidad segln la curva de potencia de la figura 1.2.3 para
k = 1. Esta curva se obtiene al calcular la potencia a par-

tir de Ta relacion Torque-velocidad del motor.
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AT N p0
Ts
T
———————— Py max
I
. |
Ts prm——pfr——— Po
2 |
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Fig. 1.2.3 Caracteristica de la potencia de salida de un ser

vomotor lineal

En efecto
_ w _ W
T= Ts - 00 ) Ts = Ts ( 1- =0 )
Po = Tw
= S
Po= Ts (1 00 Jw

. d '
Igualando Ta derivada _Tﬁ?_ a cero para encontrar la expre
sidon de Po max

_dpo_ g (g 28y - g

dw W
w :U)O/Z
2
Po max = Ts [ .%? - Jo ( %f )J = % woTs



13

Tanto el torque con rotor bloqueado como la velocidad sin car
ga, varian linealmente con el voltaje de modo que el amorti-
guamiento y la constante de tiembo no son funciones del ni-
vel de Ta sefial de exftacion. Sin embargo, a voltajes de con
trol muy bajos la friccidon de las escobillas y otros efectos
introducen una friccién estdtica sustancial.

Generalmente se requiere un engranaje entre el servomotor y
el eje de salida para adaptar la alta velocidad y bajo tor-
que del servomotor a la baja velocidad y alto torque de 1la
carga. Este engranaje deberd introducir un minimo de roce e
inercia al sistema, de 1o contrario, reducira su capacidadpa
‘ra reaccionar rapidamente y corregir errores pequefios.

La inercia efectiva del sistema depende de los momentos.de i
‘nercia presentes en cada eje del conjunto de engranajes. Con
sideremos la disposicién de la figura 1.2.4 en donde elegi-
mos el eje (1) como aquel en el cual deseamos calcular la 1i-
nercia efectiva, siendo kn Ta velociad relativa del ejen con
respecto al eje 1, Jn la inercia efectiva de los respectivos

ejes.

[

[l

Fig. 1.2.4 Inercia efectiva de un sistema de ejes acopla-
dos.
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Tomando en cuenta que:
2
Energia cinética = 1/2 Jw
E.C total = -I/ZFJIUJ}Z + ]/2 szzz + 1/2 J3w32 + L.

Sea wn = Knw,;, Tuego:
E.C total = 1/2 Jiwy? + 1/2 JaKa%w, 2+ 1/2 JsKaw,? +

Lo que significa que la inercia efectiva es la inercia en el
eje considerado mas la suma de las inercias reflejadas.

Inercia efectiva = J,+K,2Jd, + K3%2d3 + .....

E1 amortiguamiento efectivo del sistema se calcula, si con-
sideramos’ que el coeficiente de amortiguamiento es el torque
resistente por unidad de velocidad, es claro que el amortigua
miento'de un eje de alta velocidad aparece bruscamente aumentadoen
un eje de baja velociad acoplado mediante una reducciodon de en
granajes. La formula para el coeficiente de amortiguamiento
se obtiene de la potencia como:

©
"

Tw
Dw

—
n

Combinando las dos anteriores tenemos P = Duw
P total = D1m12+ Dy K22w12+ D3k32w12+ .....

Donde:

D = D,+ Ky2Dp + K32Dg#+......
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1.2.2 Potencidmetros -

Un potencidmetro es un dispositovo electromecanico que desa-
rrolla una sefial eléctrica de salida proporcional a una fun-
cidn del &ngulo del eje. En el caso especial, en que el an-
gulo del eje versus la funcion de salida eléctrica es una 11
nea recta, se dice que el potenciometro es lineal. Tal dis-
positivo puede servir como transductor sensor de posicidn pa
ra usarse como elemento de realimentacidn de un servomecanis
mo de posicion.

De los diversos tipos de potencidmetros, el mas versatilyam
pliamente usado es el de resistencia, Desarrolla una sefal
eléctrica que responde al eje por medio de un contacto des1i
zante a 1o largo de un elemento resistivo energizado.

1.2.3 Tacometros

Se los utiliza para amortiguar un servomecanismo pormedio de
la realimentacidn por tacémetro, ya que este método es fécil
mente ajustable, efectivo y relativamente econdmico. Un ta-
cometro para amortiguamiento se construye usualmente como par
te integrante del servomotor, esto evita el juego de los en-
granajes y la elasticidad de Tos ejes en acoplamiento.

Existen dos tipos de tacoOmetros usados en la instrumentaciodn,
tacometros de induccidon de a.c y tacOmetros de d.c. Al pri-
mero se le suministra energia de la red de a.c y desarrolla
una salida de a.c que es proporcional a la velocidad. Este
dispositivo es confiable, sin escobillas u otros contactos con
el rotor, su salida sinusoidal es pura y libre de cualquier
ruido generado eléctricamente. .
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Los tacometros de d.c satisfacen la misma necesidad que 1los

tacometros de a.c. Ellos pueden generar gradientes de vol-
tajes mas altos que las unidades de a.c.

1.2.4 Servoamplificadores

Los servoamplificadores pueden ser divididos en dos grupos
principales, dependiendo del tipo de realimentacidn que u-
san, estos son: amplificadores de voltaje y amplificadores

de corriente.

"En los amplificadores de voltaje, idealmente deberian tener
una ganancia constante para todas las frecuencias, sin em-
bargo en la practica esto ﬁo sucede, porque tienen un ancho
~de banda Timitado. En estos amplificadores el voltajees re
alimentado, y el voltaje de salida es proporcional al volta

je inicial.

En 1o que se refiere a los amplificadores de corriente, di-
fieren de los amplificadores de voltaje, por el hecho que la
corriente es realimentada, 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
1.3.1T Motor

Para llegar a la funcion de transferencia conviene describir
Tas ecuaciones del motor.
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Ecuacidn eléctrica.- Un modelo del circuito eléctrico equi-

valente del motor se muestra en Ta fi-
gura 1.3.1, en donde R| representa las pérdidas del circuito
magnético, sin embargo en la operacién del motor es in<igni-
ficante por ser mas grande que la resistencia de armadura Ra,
La es Ta inductancia de armadura.

000000
Ra La
AAAN
|
1a AAAAD-
Rl

\ .
\
Ea '1' Eg

Fig. 1.3.1 Circuito equivalente del motor

La ecuacidn que rige al circuito es:.

_ dla
B2 - La

+ Rala+Eg

Donde Eg es la fuerza contra electromotriz inducida f.c.e.m,
que aparece en los terminales de armadura como un voltaje ge
nerado internamente, y es proporcional a la velocidad del mo
tor w: ’

Eg = Kpuw



Donde Kg es la constante de fuerza contra electromotriz. Com
n e

binando las 2 ‘ecuaciones anteriores se obtiene la ecuacio
Téctrica del motor, y es la siguiente:

ala
Ea = La 5 T Rla+Kpw
Ecuacion dinamica.- Si consideramos que el campo magnético

en el motor es constante, el torque pro
ducido es proporcional a Ta corriente como:

Tg=Ktla

Donde Tg es el torque generado y KT es Ta cons tante de tor-
que. Si asumimos que el motor esta acoplado a la carga, 1la
relacion entre torques y velocidades es: '

d =
ﬁ + Do+ TF+T

Tg = (dm+J)
" Conocida como la ecuacidon dindmica del motor, en donde Jdm es
el momento de inercia del motor, J| momento de inercia de Ta
carga, Tf constante de friccién de torque, Tp torque de car-
ga y D coeficiente de rozamiento viscoso. Despreciando el e
fecto de Tf y T y haciendo J = Jdm+Jdp se tiene:

dw
dt

Tg:d +DLU TS:W(IS-(-D}

En base a las relaciones matematicas expresadas anteriormen-
te, se obtiene el diagrama de bloques de Ta fig. 1.3.2, a par

tir del cual se obtiene la funcidon de transferencia. K

De donde se obtiene:

w(s) _ KT -
Fa(s)  Lads®+(RaJd+LaD)s + (RaD+KgKT)
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_[;a(s) / o ) / Tals) ) Tq(s) 1

4- — KT — — 7 7
LaS+ Rq, JS+D

Fig. 1.3.2 Diagrama de bloques de un motor

- S1 asumimos que el coeficiente de rozamierito D=0, y resolve-
mos la ecuacidn:

S2LaJ+SRad+KgKT=0

-RI + V/ (RI)2-4LadKeKT
' 2lad -

Plsz =

En la practica La es pequefia, asi que
R2J2% - 4LadKgKT > 0

‘Aplicando la aproximacidn, donde X es peqguefla

La aproximacion de:

wof /1 - KT L gy 1o 2L KekT,
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Substituyendo da:

2la KgKT
gepg (1 - opEh ) KEKT

Py = 2030 . T T RO

( 7._2Le KEKT

-RJ-RJ ) - R/La

Pr = -
2Lad

La funcidon de transferencia puede ser escrita como:

w(s) _ 1 /kE v
Ea(s) (Stm+1)(Ste+l)
Donde:
Te = %f es la constante de tiempo eléctrica
™m = —?BQ—— es la constante de tiempo mecanico
\EKT

1.3.2 Tacometro

Tomando en cuenta, que un tacometro tiene el bobinado acopla
dd‘a] 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 velocidad angular, es decir se tiene:

Eg = Kgw

Cuya funcion de transferencia es:

Donde Kg se denomina Ta constante de voltaje del generador
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La figura 1.3.3 muestra la variacién de Eg con respecto a w.
La pendiente de la recta de la figura 1.3.3, nos da el valor
de Kg.

NEg |v]
40
30
kg=-2Fg
Aw
Kg= y
g 0.0154 rpm
. Kg=o0.148_V.
rad/s
A Eg
1
[
I .
[
0 ; L ! . > o;‘rpm|
500 - 1000 1500 2000 2500

Fig. 1.3.3 Voltaje generado versus velocidad angular

E1 procedimiento seguido para obtener el grafico anterior fué
el siguiente: se colocd un voltimetro a los terminados del
generador, y mediante un controlador de velocidad se detectéd
la misma en el eje, los valores se encuentran en Ta tabla
1.3.1

2 9/}
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w(RPM) 0 500 900 |1000 |1200 (1500 |2000 |2400

Eg 0 g8 [ 14 |15 18 23 31 37

Tabla .1.3.1 Valores para el calculo de Kg.

1.3.3 Amplificador

Como unidades basicas de un servoamplificador se tiene un am
plificador operacional con una ganancia alta, al cual se a-
copla un amplificador de potencia con ganancia baja.

E1 amplificador consiste de un amplificador d.c de alta ganan
cia con posibilidad de compensacidn en.cascada por medio de
GI(s), v compensacidn en realimentacidén por medio de GII(s),
" como. se muestra en la figura 1.3.4

€y

L | 4

Fig. 1.3.4 Diagrama de un amplificador
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E1 amplificador d.c es de estado sélido con una ganancia ele
vada, y una impedancia en el orden de los mega ohmios lo que
hace que la corriente i sea insignificante con respecto a i

e ia. Haciendo AGI >> GI se tiene:

Eo(s) _ GII(g)
“Ei(s) T T Gi(s)

Los amplificadores de potencia, proporcionan la suficientepo
tencia como para mover la carga, la amplificacidén de voitaje
Va, es de:

Va = 5,3 V

1.3.4 Potenciometro

Tenemos los potencidmetros sensores de posicidn aque son un
simple cilindro, cuya resistencia entre terminales es de 5 o©
10 K. La figura 1.3.5 muestra un esquema del elemento.

+V

Fig. 1.3.5 Potencidmetro de posicidn
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Este potencidmetro es lineal, esto es Ta sefial de salida Vp
es un voltaje directamente proporcional a Ta entrada angular
de posicion mecanica O, por tanto:

Vp = Kpe 0°<0<340°

En 6=0° el brazo del contacto deslizante comienza a ser posi
cionado en un terminal del potencidometro, hay aproximadamen-
te 20°de "zona muerta" en los potenciometros usados en este
trabajo. Tomando Ta transformada de Laplace tenemos:

~M%%§%~ = Kp.

Para obtener el valor experimental de Kp en cada posicion del
~dngulo 6, tomamos el valor del voltaje Vp, ver la tabla 1.3.2
E1 valor de'1a pendiente de la recta de la figura 1.3.6, da-
rd la constante Kp. | S

& | 0°|20°] 30° | 60° 90° |120°(150°|180°|210°|240°|270°300°

Vp|+20|-20)-18.2|-14,1|-10,5| -7 |-3,8| 0 |+3,5| +6 |+10 | +14

/

Tabla 1.3.2 Valores para el calculo de Kp.
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S

Vp“’i

©|dYrados

Fig. 1.3.6 Voltaje versus posiciodn

1.4 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LOS PARAMETROS DE UN SERVO
' MOTOR D.C

Como se vid.en el numeral 1.3.7 1a funcidn de transferencia
del motor de corriente continua depende de algunos parame-

tros, los cuales hay que medirlos en forma experimgnta] en
el Laboratorio. La determinacidon del valor de estos parame

001931
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tros permitira una mejor familiarizacion con Tas caracteris-
ticas del motor; y por otra parte al reemplazar estos valores
en la funcion de transferencia, estaremos en capacidad de rea
lizar el analisis correspondiente del sistema de servomeca-
nismo, objeto de este trabajo.

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

se expondra en este trabajo con su respectiva unidad en el
sistema Internacional.

1.4.1 Medicidon del Momento de Inercia

E1 momento de inercia (Jm) puede ser determinado utilizando

el principio del péndulo torsional, ya que la Unica medida

necesaria es el periodo de rotacidon angular de la masa Sus-

pendida en el terminal de un alambre de acero, como lo indi
ca la figura 1.4.1

<«—alambre

g <—masa

Fig. 1.4.1 Péndulo torsional
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Para la medicidn se sigue el siguiente procedimiento: prime
ro se trabaja con un cuerpo de masa conocido, que generalmen
te es un cilindro, y se la suspende con un alambre a un so-
porte; y luego se 1o hace girar tratando de obtener periodos
precisos, 1os mismos que son registrados cronométricamente.

E1 procedimiento anterior se repite con Ta armadura del mo-
tor en consideracion. La formula aplicable para el momento
de inercia es entonces:

Y
v

Donde: ) ) o

" Momento de inercia de la armadura del motor

(el
i

Jo= Momento de inercia del cilindro de masa conocida.
T = Periodo de oscilacion de la armadura
To= Periodo de oscilacidon del cilindro

E1 parametro desconocido en esta formula es Jo, el cual se ob
tiene midiendo la masa y el radio del cilindro y aplicandola
siguiente formula: '

MR 2

Jo = —5—

Dénde:

M = masa

kg |
R = radio |m|
Jo= momento de inercia |kg-m?|

Las mediciones son tabuladas en e]lcuadro de Ta tabla 1.4.1
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e
masa del cilindro |kg] 0,1362
radio |m| 0.0127
perioéo del - cilindro (s) 1.776
periodo de armadura (s) 3,245

Tabla 1.4.7 Medicion para el calculo de J

Aplicando las férmulas tenemos:

J = 36,58x10-% Kg-m? -~

1.4.2 Medicidn de la Constante de Torque

Para determinar la constante de torque (KT) de un motor de
corriente continua nos apoyaremos en Tlas caracteristicas tor
que (Tm) con respecto a la corriente de armadura (Im), ca-
racteristicas que satisfacen la relacidn:

Tm = KT Im
T o~ Im N-m '
KT = Im | R » N-m,A|

E1 método a seguirse 1o muestra. la fig. 1.4.2. La escala del
resorte fué previamente calibrada en el Laboratorio de Fisi
ca. En el resorte se cumple que:

F = K.X.
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Donde K e;y1a constante de rigidez del resorte, cuyO'Va1ordg
terminado expérimenta1mente es: K = 0,72 N/m, yv X esel des-
plazamiento debido a la fuerza F.

escala

[T

rued a
acoplada al i
notor ——

T

| | S

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

E1 procedimiento a seguirse consiste en envolver la cuerdaal
rededor de un plato ranurado acoplado al eje del motor por el
un extremo, y por el otro asegurar al resorte, el mismo que
estara previamente fijado para evitar movimiento. Se conec-
‘ta un amperimetro en los terminales del motor para determinar

su corriente, y luego se efectuaron las mediciones presenta-
das en la tabla 1.4.2
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r= 0.0395 m

Im(A) Fuerza (N) T= F.Ra(N-m)
0,4 0 0
0,5 0,075 0.00297
0,6 0,113 0,00446
B 0,488 0,0193
1,2 0,675 0,0267

Tabla 1.4.2 Mediciones para el calculo de KT

Con estos valores se obtiene la figura 1.4.3 donde obtenemos
el valor de KT del motor de prueba. '

b

T|N-m

0.04 [

0.03

0.02

0.01

mla]

1.8 2

Fig. 1.4.3 Caréacteristicas Torque versus corriente
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Para la graduacién de la escala es mejor utilizar 1la constan
te de elasticidad del resorte borque se tiene una relacion
lineal (F=K.X). E1 valor de KT se obtiene calculando Ta pen
diente de la recta del gréfico 1.4.3

1.4.3 Medicion de la constante de Fuerza Electromotriz

La constante de fuerza contra electromotriz (Kg) puede serme
dida considerando al motor de prueba como un generador, esto
es accionandolo por medio de un motor auxiliar, y midiendo
tanto el voltaje generado Eg a los terminales de armadura de
nuestro motor de prueba, como también la velocidad del eje
(w). La constante Kg es obtenida de Ta relacidn:

Eg = Kew
ke = —£9—  |V/RPM, V, RPM|
w .

Un diagrama tipico para realizar esta medida nos muestra Ta
"figura 1.4.4, donde el motor auxiliar es mantenido a veloci-
dad constante por la unidad de control correspondiente.

@

motor bajo prueba ’ motor auxiliar .
S ]| —— @J___

voltimetro

|

unidad de
control

\ng. 1.4.4 Arreglo para medir el valor del parametro Kg
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Con el montaje anterior podemos medir a diferentes velocida
des el voltaje generado; ver Tla tabla 1.4.3, y con estos va
lores graficamos la curva de Ta figura 1.4.5.

A

RPM 1 O 500 700 900 1.200 1.800 1§ 2.400

Eg(v) 0 2,1 2,7 3,7 4,9 7,2 9,2

Tabla 1.4.3 Medicﬁones para el calculo del Kg

Conviene analizar el circuito equivalente del motor para jlus
trar la validez del procedimiento indicado.

N Eglv|
8_
.
6 ________________
5l
AE
_ Afbg
) KE=";—
v
KE:0.004—r"?‘m
T
V !
KE—OQSBZEEDS \f
2 _______
1 -
¢o | rpm)
L | S
0 2000 2500

Fig. 1.4.5 Fuerza electromotriz generado versus velocidad an
gular.
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La figura 1.4.6 muestra el circuito equivalente del motorde
prueba trabajando como generador y accionado por un motor au-
Xxiliar.

Si el motor de prueba no esta excitado esto implica que por
su armadura no circula corriente i3=0; por tanto el voltaje
Eg medido a los terminales del motor de prueba es igual a la
fuerza contra electromotriz inducida Eg y entonces se puede
aplicar el motor de prueba 1Ta relacidn de un generador.

Eg = Kfw

‘Relacidn utilizada ya anteriormente.

motor

auxiliar

Fig. 1.4.6 Circuito del motor de prueba accionado por un mo-
tor auxiliar.

1.4.4 Medicidn de la Resistencia del Motor

En la resistencia del motor ym esta incluida la resistencia
de armadura va y la resistencia de las escobillas yb
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ym =yatyb

La resistencia de armadura es consfante, pero la resistencia
de las escobillas decrece, cuando la corriente del motor in-
crementa, por esta razon al método debera usarse para deter-
minar Ta resistencia nominal del motor, usando el diagramade

la fig. 1.4:7

Q,

_Im
<
A
fuente
motor motor de
voltaje dc
auxiliar - bajo

prueba [

Fig. 1.4.7 Montaje para la determinacidon de 1a resistenciadel
motor.

Utilizando un circuito equivalente del diagrama anterior te-

nemos la figura 1.4.8

@

motor

ayxiliar

Fig. 1.4.8 Circuito equivalente del sistema de -1a fig. 1.4.7
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Si consideramos que la corriente I es constante durante este
proceso por cuanto w permanece constante debido al motor au-

Xxiliar, entonces v = L di es igual a 0; es decir, la induc
tancia se comporta como un cortocircuito, y la resistercia R
sera:
_ V-Ee
R= —Tn —
Donde:

V es el voltaje constante de la fuente d.c
Fe = Kew, si w es constante, Ee es cte.

Ahora si mantenemos el rotor fijo, quiere decir que Ee=0, 'y
Ta resistencia serd R= V/Im, en cambio si mantenemos w<30RPHM
Ee es.-muy pequeﬁo‘de tal manera que lo podemos despreciar, ya
que Ke esta en el orden de milésimos de V/RPH.

Nuestras medidas, por facilidad se tomaron con el rotor fi-
jo. Estas mediciones se presentan en la tabla 1.4.4

Im(A) 0,2 0,4 0,6 { 0,8 T ) 1.2 1.4
V(volt) 0,83 1,4 1,7 2 2,3 2,5 2,8
Rm(Q) 4,15 3,5 2,83 2,5 2,3 2,08 2

Tabla 1.4.4 Mediciones paré la determinacidén de Rm

Con estos valores obtenemos la curva de la figura 1.4.9

-~
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A Rl

. ®
3_.
- . R= 2.8 (.
tmlal
] 1 | S| 1 1

Fig. 1.4.9 Resistencia del motor Vs corriente de armadura.

1.4.5 Medicién de la Inductancia

Para 1a medida *de la inductancia, el motor bajo prueba se Tlo
conecta como indica la figura 1.4.10, en donde el puehtede im
pedancia es seleccionado mediante el cursor de seleccidn.

Cuando esto se ha logrado, la posicion de L indica la induc-
tancia del motor. Esto se hace para otras 3 posiciones del
eje separadog 90°, el valor de la inductancia La serd el pro
medio de las 4 lncturas obtenidas.

En base a las 1ecturas‘obtenidas, y haciendo el promedio re-

sulta que: ' '
\Lahi/iil/mﬂ_~
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puenie de impedancias

!
cursor de se&leccion

!
©

]

Fig, 1.4,70 Medicién de La por el puente de impedancias,

1.4,6 Medicidn del Coeficiente de Friccidn Viscosa

$1 consideramos las caracteristicas de un motor sin cdrga,dg
bemos tomar en cuenta en este caso el torque de friccidn del
motor (TIf), como también el torque de friccién viscoso el mis
mo que es proporcional a la velocidad angular del eje. Tene
mos entonces que el torque del motor (Tm), siendo D el coefi
ciente de friccidn viscosa sera:

Tm = Tf+Duw

Encontraremos la caracteristica torque del motor Vs veloci-
dad del motor. Utilizando el montaje de la figura 1.4.171 po
demos medir la corrient% Im, si la multiplicamos por Ky ob-
tendremos el torqu€ en forma directa.
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)
unidad
de control
=\
| I'm
I:u ‘ motor Qj
‘ Ssoporte 4‘

Fig. 1.4.11 Montaje para la determinacidn de las caracteris-
ticas torque Vs velocidad sin carga.

Las medidas obtenidas se encuentran en la tabla 1.4.5

w(RPM) 0 500 1000 1500 2500 3000
Im(A) 0,4 0,45 0,48 0,5 0,51 0,53
Tm(N-m) 0,015 0,017 | 0,018 0,019 0.0181 |0,0199

TabTa 1.4.5 Mediciones para el calculo de D

Con los valores de la tabla 1.4.5 se obtiene el graficode 1a
figura 1.4.12 que muestra la caracteristica torque versus ve
locidad angular. Puesto que esta caracteristica es una rec-

A’rn
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ta, su pendiente nos da el coeficiente de friccidn viscosa D.

AT |N—~m‘
0.02}
L [
0.015 ,;/”””¢? Lw 1
! [
[ I
l [
[ |
[ [
| [
0-01 ~ I |
[ I
! |
' |
| |
| |
0.005 |- |- |
! |
|

| |
l I

{ | w | rpmj

L [ ! | 1 ] 1 S

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Fig. 1.4.12 Caracteristica torque Vs velocidad sin carga.
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CAPITULDO I 1

AMALISIS DE UN SERVOMECANISMO DE VELOCIDAD Y POSICION

2.7 CONTROL DE VELOCIDAD Y DE POSICION

2.1.1 Control de Velocidad
,
En un sistema de control de velocidad, se compara la sefial de //
velocidad con una referencia, de tal manera de tener a la §§f
lida Ta sefial de velocidad deseada. E1 diagrama de bloquesde
de la figura 2.1.1 muestra un sistema de control de veloci-
. dad con realimentacion por tacometro. )

y
compensacion
‘en

cascada

comando

compensacion
de
realimentacion

Fig. 2.1.1 Diagrama de bloques de un sistema de control deve
~ locidad.
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ET funcionamiento de la figura 2.1.1 es el siguiente: al am
plificador de potencia acciona el motor, el mismo que esta a
coplado al tacdmetro. Este dispositivo envia una sefial al

comparador, el cual relaciona la sefial realimentada con 1la
sefial de comando, esta diferencia es entregada al amplifica
dor que tiene compensacion encascada hasta obtener la sefial de

seada a la salida.

La operacion del sistema en lazo ‘abierto implica que Tla in-
formacion de la sefial realimentada es nula, y que la veloci-
dad del motor es reguiada solo por la sefial de comando. Es
decir la sefial de salida deberd seguinla a la sefal de entra
da deseada a lo largo de todos los componentes del sistema

que son constantes. Un cambio en la carga, ganancia del am-
plificador o en otra variable del sistema repercutird en una

desviacion del valor deseado.

Un método que se utiliza para evaluar el efecto de Ta ganan
cia del amplificador en Ta respuesta del sistema, es el lu-
gar de Tas raices y que para nuestro caso se lo muestraen la
figura 2.1.2. o '

En el Tugar de las raices de la figura 2.1.2 se nota que pa-
ra valores pequefios de la amplificacidn las raices son rea-
les y negativas, To que indica que el sistema es sobreamorti
guado, cuando Ta ganancia viene a ser incrementada al siste-
ma se hace menos amortiguado y deberia tender a una linea rec
ta en respuesta a una entrada paso.
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s.‘,‘ !ﬂ
P
Plano §
K
G{s)H =
(s)te) (€,5+1) (T,5+1)
Re
4 =+ >
-0, ) ~p,

Fig. 2.1.2 Lugar de Tas raices para un sistema de control de
velocidad

2.1.2 Control de Posicidn

E1 objetivo de un sistema de control de posicidon es el con-
_trd1»de la posicion angular del eje del motor. Esg7 un siste-
ma de lazo cerrado, Ta salida variable es medida,realimenta-
da y comparada a la funcion de entrada deseada, una diferen-
cia entre Tas dos sera una desviacidn del resultado al cual

se quiere llegar.
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También podemos decir que un sistema de Jlazo cerrado es in-
sencible a Tas variaciones de 1os pérémetros, 1o cual hace
que exista un alto rendimiento, a pesar de Jos cambios en las
condiciones de carga y otros parémetros del sistema.Un dia-
grama de un sistema de control de posicién nos muestra la fi
gura 2.1.3

senal de ;
; compensgacion
A@ amplificador m ompens

N - 7 en
comando _/ = cascada
\ - —

2048

‘ realimentacion

e ¢
l posicion

Fig. 2:1.3 Diagrama de bloques de un servo de posiciodn.

Para analizar el sistema, utilizaremos el lugar de las rai-
ces que estad representado en la figura 2.1.4, en donde se no
ta que sin realimentacion del tacdometro kg = 0, la ecuacion
caracteristica deberia tener 3 polos, con ausencia de ceros.
Por otro lado se puede apreciar también que el sistema viene
a ser inestable para valores grandes de la ganancia del am-
plificador. '
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. |m
- Plano S T’;f

b
Q/‘%'J

3
¥

Y

Fig. 2.1.4 Lugar de las raices de un sistema de posicidn sin
realimentacion por tacometro

La introduccion del tacometro, altera el lugar de las raices co-
mo se puede ver en la figura 2.1.5, en donde se puede apre-
ciar que la nueva configuracion es mas estable y puede adap-
tarse incluso a ganancias mucho mas altas.
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N oim
W\
' K (7aS+1)
G{S}HIS )= - Plano 8
() [) S(ZIS+1)(Z28+])
\ .
Re
7 23 =0 f\\f 5 N
—P3 —-P, "Z1 Pl

Fig. 2.1.5 Lugar de las raices de un sistema de posicidn con
realimentacidon por tacOmetro.

Los efectos de la realimentacion de velocidad incrementan Ta
estabilidad de un sistema, ademas uno puede contro]af la res-
puesta del sistema cambiando el valor de Kg. Cuando Kg es pe
quefio el sistema puede ser inestable o subamorfiguado,)/cuan
do Kg incrementa, el sistema viene hacerse mads amortiguado.

2.2 CONFORMACION Y FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL SERVO MCSL
MODELO 100

2.2.1 Extructura

E1 Motomatic Control System Laboratory MCSL, consiste de una
unidad de control contenida en un chasis electrénico y va-

N
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rios elementos electro-mecanicos. La unidad de control es un
dispositivo gue contiene elementos de estado sdlido, Tos cua
les proporcionan en conjunto energia y compensacién a los com
ponentes electro=mecanicos. |

E1 chasis en si estd representado en la figura 2.2.7, el mis ‘
mo que contiene 4 propbsitos fundamentales para los cuales ha
sido implementado tanto para el controlde velocidad como de

posiciodn.
Los 4 propdsitos bésicos son:

- Gontiene la fuente de energia, amplificador operacional, am
plificador de potencia, generador de entrada para una fun-
¢ién paso vy circuitos e indicadores de .sobrecarga.

= Provee terminales para la conexidn de los instrumentos de

medida,

Fig. 2.2.1 Chasis electrénico MCSL.
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- Proporc1ona terminales eléctricos para el acoplamiento de
Tos componentes mecanicos.

- Provee terminales de entrada eléctrica, tanto para sehales
como para potencia.

2.2.2 Diagrama de Bloques

La distribucidon de cada una de las unidades que conforman el
chasis MCSL modelo 100, se muestra en el diagrama de bloques
de la figura 2.2.2

r s T T ST T T e e 1
| |
senal de ! amplificador e l
|\f+‘\ N rineal de alta J amplificador circuito de|] | ] 8
entrada I/Kj iin e al llineal de proteccidn I 2.
= ganancia potencia . -5
| N | [
| | ]
| I E L
| v
| |8 &
I fuente de = o
I poder } ¢ @
| o o
| | [a =}
o |52
| T
T ° &
| [ .
! chasis electrdnico !
| ____ 1

"Fig. 2.2.2 Diagrama de bloques de un sistema de control para
laboratorio -

E1 punto de suma, consiste de un punto de unidn de resisten-
cias que estan permanentes en cada rama del circuito. Fisica
mente tenemos dos amplificadores operacionales, el uno que
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hos darla\ganancia necesaria para el funcionamiento del sis-
tema y el 0tro que forma la primera.etapa de las 3 que tiene
el amplificador de potencia y que toma el nombre de pre-ampli-
ficador.

E1 amplificador de potencia usa transistores de potencia de
silicio y su ganancia de voltaje total esta en el orden de 5
En cuanto al circuito de sobrecarga no solo que opera el in
dicador, sino que también anticipa algunhas condiciones de pe

ligro que sufren las componentes del circuito.

Existen 3 fuentes de energia, una de + 30 Vdc necesaria para
el amplificador de potencia cuyo voltaje de rizado no excede
del 15% bajo la condicion de maxima carga. Otra fuente .de
+ 21 Vdc usada como un voltaje de referencia para la entrada
y para el sensor de posicion, con un voltaje de rizado maxi
mo al 1%. Finalmente tenemos una fuente de + 15Vdc necesaria
para los amplificadores operacionales con un rizado que no
excede del 1%. ‘

2.2.3. Funcion de Transferencia del Control de Velocidad

Previa la obtencidn de los parametros en forma experimental
de todos los componentes, y constantes asociadas en el MCSL,
nos conviene analizar el diagrama de bloques del sistema de
control de velocidad mostrado en 1la figura 2.2.3., de donde
se obtendra la funcidn de transferencia correspondiente.

En el diagrama de la figura 2.2.3. se ha considerado el efec
to del torque T_ debido a las perturbaciones, ademdas se ha
tomado en cuenta la constante del ampiificador de potencia ka,
la misma que al ser introducida en el diagrama del motor es
ta muitiplicando en el Tazo directo y dividiendo en el Tlazo

N

-

.
ol
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Fig, 2.2.3. Diagrama de bloques del control de velocidad MCSL

de realimentacidn de acuerdo a la equivalencia de los diagra
mas de bloques. Por otro lado el valor K,R es un equivalente
-entre la resistencia de 10 KQ ya existente y la impedancia
de compensacidn. respectiva. :

Reduciendo el diagrama de la fﬁgura 2.2.3., es decir hacien
do el desplazamiento de un punto de suma hacia adelante de un
bloque y eliminando |e1 lazo de realimentacién se tiene el dia
grama de la figura 2.2.4.

Donde G(s) es la funcidon de transferencia del motor obtenida
ya anteriormente, sclo que en este caso esta multiplicada por
Ka, es decir es: ’

?a KT
La 0 S* + (Rad + LaD)S + (Ra D + KEKT)"

G(s) =



T
mA a(s)
X(s) ‘R | \A—/A w(s)
AAMA ; z lA/ @ N —a(s) { >

KR
AAA Kg

Fig. 2.2.4. Diagrama de bloques equiva1enfe

R& + s Ld

Q(s) Ka KT
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Tomando un diagrama equivalente para obtener 1o0s principales

bloques del sistema obtendremos el de la figura 2.2.5%

w(s)

Fig. 2.2.5. Diagrama reducido de la figura 2.2.4.
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En donde el circuito que representa Gg(g) se muestra 'en Ta.

figura 2.2.6.

ICoR
AAAA

K3 R

Fig. 2.2.6. Circuito de Ta funcidon Gg(g)

Para encontrar la corriente por la impedancia Z ap]icaremos
el teorema de Thévenin, cabe mencionar que para generalizar
Ta resistencia de entrada, se ha tomado la-variable K; que
puede tomar el vaTQ¥ de 1, 6 de 3 segin el caso. Por tanto
el 1" 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 Ta figura 2.2.7.

Fig. 2.2.7. Malla con la rama de Z en- circuito abierto.



Ponde:

V, - V,
KsR + KiR

Vab = IlKlR + V2

Reemplazando I, y resolviendo la ecuacidon resulta:

KoV, + K3V,
Ki + Ky

Vab =

Para la impedancia de salida, se cortocircuita todas
tes de tensidn, quedando en paralelo KsR y KyR, cuya
te es:

52

las fuen
resultan

E1l circuito equiva1enfe, quedd tal como se muestra en la figu

ra 2.2.8. en el cual se obtiene la corriente que circula por

Z.

\Vab

Fig. 2.2.8 Circuito equivalente
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_ Vab : . o .
yramal reemplazando se obtiene

—
k]

De la figura 2.2.6 se puede ver que.se cumple la relaciodn:

K
Vo - %R V
pero: ‘ V = 17
Vo = « KoRI

Finaimente reempazando I, se obtiene 1a ecuacion general:

- KoR , ,
Vo = - KiKsR + KiZ + KiZ (KiVy + KsVz) (ec. 2.2.1)

De la ecuacidon 2.2.1. si Ky = 1 , Vo = Kgw condicidn inicial
igual a cero, es decir w = 0, queda:

_ KoKiR - .
Ge(s) ™ - TR+ K, Z ¥2
.Si en la ecuacidn general 2.2.1; Ky = = , Kg = 1, se tiene -

la funcidon de compensacidén en lazo abierto

=

Vo L KoR
R +.Z

;1 B

Si en cambio K3 = e, es decir no existe entrada al sistema:
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Vo - KoR

Vs T KR+ Z

N Puesto que 730 estd en serie con la constante del generador
2
se puede multiplicarla por Ky, y a su vez a Kg dividirla pa
ra K,, que la funcidn no se altera, la cual resulta que:

Vo o KeR K
Vo KiR + Z !
Kg
His) = —¢
. En general se tiene entonces que:
KoZ'
, 1 - 1 1 1
donde: AN R T 7T TR

2.2.4. Funcidn de transferencia del control de posicién

La figura 2.2.9. muestra un diagrama de blogues de un siste--
ma de control, realimentado por potencidmetro, el mismo que
sera reducido a su minima expresion para obtener su funcidn
de transferencia correspondiente.
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TL
"\ |
. ols)
(O SNSONIN _ Ko KT 1 KN
— Ra+SLy D4-Sd 5
\
{’\
KE
Ka |©
KiR )
JAAA Kg K
K2R
AAM—| Kp (&

Fig. 2.2.9. Sistema de control de posicidn

Aplicando el mismo procedimiento del control de velocidad,pa
ra reducir la funcidn de transferencia del motor, y despla-
zando el punto de toma mas alléd de un bloque, tenemos el dia
grama de la figura 2.2.10.

KoR E%éﬁ
o <
L8 2 (F%rjq ’4§§> ~als) 8(s)

X(s) N e

KiR
AAAA KgsS
K2R
AN Kp <

Fig. 2.2.10 Diagrama simplificado de control
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Donde:
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Para demostrar la G¢(s), analizaremos cada una de las ramas

mostradas en la figura 2.2.11.

iCoR
AAAAA
Y K3R \ Y
o ANAA M b 2 o] A 0
vd=0
B ﬁ
K2R § K, R
Vs Vv,

Fig. 2.2.11. Circuito equivalente para Ge(s)

Como en el caso del control de velocidad, obtendremos el equi
valente de Thévenin, primeramente encontrando ia diferencia de

potencial

d

el circuito de la figura 2.2.12 en donde Tla rama

‘de Z esta en civcuito abierto.

Fig.

b

a

% KR

4R (/;j¥ </;;¥ K,R
l |+ +

Vi T = V2 T Vs

2.2.12: Circuito para encontrar el Vab
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Escribiendo las ecuaciones de malla se tiene:

(KaR + K]R)Il - KlRIz = Vl - Vz

~K1R Il_+ (KzR + KlR)Iz = Vz - V3

Resolviendo el sistema para encontrar el valor de I, para
Vab tenemos:

KiVa - KoV + KoV - KyVy

Iy = LKaR + KaKaR ¥ KL KaR

Vab = Vl.— Il KgR

Reempiazando I, y resolviendo queda:

KiKoVy + KoKsV, + KyKaVs
K]Kg + K2K3 + Kle

Vab =

La impedancia de salida, es el paralelo de K3R, KyR y KaR ,

es decir:

S KyKz2K3R
T KiKsg + KKz + KiKs

E1 circuito equivalente es Vab en serie con Z7 y Z, cuya co-

rriente es:

I = Vab
It + L
I = KiKoVy + KaK3V, + Ky K3V,
KiK. KR + KyKgZ + KyKiZ + K KyZ

En la figura 2.2.11. se cumple la relaciodon:
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"W, = o~ “E;B.V para V = IZ
= = KoR I

Vo
Reemplazando I, encontramos la ecuacidn general.

KiKaVy, + KaKzVs + KiK3Vs

Vo = KR TR F K7 + GRS+ Ky Kr 2 (ec. 2.2.2)
Donde: V, = Kg w
Vi = Kp S

Con condiciones iniciales nulas, es decir w = 8 = 0 se obtie
. ne Gg(s) para Kz = 1 como:

KgK, K2R

Ge(s) = - TGR F R Z +F K2 & K2
Si en la ecuécién general 2.2.2., K3 = Ky = o, es decir solo
realimentacion por tacoémetro.
V(} = _ K()R
V, KiR + Z

Esta funcidn estd en serie con KgS, es decir no altera si mul
tiplico y divido K,, asi:
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51 K3 = Ky =, sin entrada y sin realimentacién de veloci-
dad se tiene, una funcidn en serie con Kp.

TP % B

3 K2R+Z 2
. _Kp

Ha(s) K,

Como Tos lazos de realimentacidn tienen el mismo sentido se
suman es decir:

K K
H(s) =—K?—s +—KE~

Asi pues el diagrama simplificado del sistema de control de
posicion es el mismo que el de velocidad con los nuevos valo
res de Tas funciones, y esta representado con la Fig, 2.2.13

lTL
afs) \
/
%(s) / - els)
S -eds) > ~ afs) >
A . 5
{ H(s) k&

Fig. 2.2.13. Diagrama de blogues simplificado del control de
Posicion
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Donde:

) KoK KR -
Gc(s) = - KleR + Ki7_ +~°K27_ + KIKZZ

K/T,T,
s(s + %T)(s - %:)

H(s) = X9 5 4 Kp
kl ko

En general se puede tener que:

Ge(s) = ng‘

Donde:




T
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2.3 CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

2.3.7 Respuéesta en el Dominio del Tiempo del Control de Velo-

cidad. -

Para analizar el sistema de control de velocidad en el domi-
nio del tiempo, primeramente dibujaremos el lugar de las rai
ces de la funcion de transferencia de lazo abierto, para ello
tendré que remplazar Tos valores de los parametros obtenidos
experimentalmente en el capitulo I, partiendo por la funcidn
G(s).

'( ) KaKT/LaJ
G(s) =
: 2, Rad+laD RaD+KEKT
S v S
Remplazando valores:
6(s) = — 2'5867.89,22
. (s+13T9,18) (s+T14,56) o
‘ NS
En forma general se tiene que: <
K
G(s) = - /TITZ]/ S
(s+ "T,)(s+ 'Ty)
\\
A
Donde: .
A
1/T1= 1319,19 |1/S|
1/T2= 14.56 L]/S(
) K = 134,71 jrad/y s
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Considerando Tas condiciones siguientes: k,=1, ko= 1Ty z=0, pa
ra obtener la funcién de transferencia directa, compuesta ade
mids de G(s) por:

H(s) ;';g%, = 0.148

Luego la funcidon de lazo abierto queda como:

—— k i
G(s)H(s) = (s+#1.379,19)(14,56+s)

Cuya funcidn nos sirve para el gréfico del lugar de las rai-
ces, cuyos polos de lazo abierto son: S,= -1319,19y S,=-14,56
Siguiendo los pasos ya ﬁor demds conocidos el graficoqueda como
" muestra la figura 2.3.]
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Los polos de lazo cerradoAson: P,= -924,79 y P,= -405,54

8 .
? e
(Z - 50
Plano S dao
-130
~ 20
- 10
Kk
. o.»:-BBG.ﬁ P g
L Eg 1l i L i I, L £ ] } 4 ) : .214( S
—1400 _1300 41200 —iigo —1000 _ggo —B00 —700 f—600 —500 _4p0 —300 —200 —i00 -
4—10
~—20
-|—30
4—40
A—Polos de logzo cerrado
. I
& 4—50
cori K=2'586.789,22

Fig. 2.3.1 Lugar de las raices del control de velocidad

2.3.71.1 Andlisis del Sistema

Para determinar las caracteristicas del sistema, nos conviene
encontrar la funcién de transferencia del motor bajo Tas con-
diciones reales de trabajo, pués las mediciones obtenidas en
el capitulo I de cada uno de los parametros separadamente, cum



64

plen en su conjunto una funcidon diferente a la que se presen-

ta en la realidad.

Diferencias que se deben porque cada parametro es tomado a di
ferentes condiciones; porque no se han tomado en cuenta todos
los efectos existentes; o porque el motor presenta no Tineali
dades marcadas ‘en cierto rango de voltaje de entrada, yencier
tas frecuencias de trabajo. '

Aplicando el criterio de polos dominantes .la funcidén del mo-
tor, se la puede aproximar a una de primer orden, pues lacons
tante eléctrica resulta despreciable frente a la constante me
‘canica, en la ecuacion:

1
Te ™n
Gls) = (s+]/re)(s+1/1m)

Manteniendo el mismo valor inicial y final de la funcidnde se
gundo orden se tiene:

k.]/Tm

G( = 2 0
s (s+1/Tm)

Para encontrar la contante mecénica se obtiene la caracteris-
tica velocidad versus tiempo del motor, como se muestra en la
figura 2.3.2, en donde tm se calcula a partir del 63% del va-
lor final de la salida, cuyo valor es tm=0.29 Seg. gue corres
ponde a l/tm = 3,45

Para encontrar el valor de k, se tomd algunos valores para di
ferentes voltajes de entrada como muestra la tabla 2.3.1
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Vew VP05 LR S 2 3
Vout |V| 4,9 15 34 54
L|rad/s| A 33,11 101,35 230,38 366,52
Kf%%g| 66,22 107,35 115,18 122,17
X g
Tabla 2.3.7 Valores para cal
cular K

Se ve que para voltajes de entrada mayores que lv, lacons’
tante tiende a ser lineal, 1o que no ocurre con voltajes meno
res que lv. Esto hace suponer que se debe trabajar en la ra-
gion mayor que lv, pero resulta que a estos valores el amp1i-
" ficador de potencia se satura, 1o que indica que estamos encon

diciones no lineales.

En 1o posterior se trabajara con un voltaje de entrada de 0,5v,
para hacer toda medicidon, 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 funcion de transferencia del motor, incluida la ganancia
del amplificador de potencia sera:

) . 228,46

& (s s+3.45
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La funcion de transferencia de lazo cerrado, para las condi-
ciones Ky=1, Ky= 1, Z=0 y Kg=0,148 sera:

: 2:8.4Y P
w(s) ~ els) ) _ %2
X(s) = T#e(s)H(sy & Bcls)= @

) _ 228,46 _
y T Ts+37.26 -

E1 andalisis de las caracteristicas se hara en base a la esta-
bitidad relativa, rapidez de respuesta y precision.

1) La estabilidad relativa del sistema esta dado por el va-
lor del maximo sobre impulso, expresado en forma porcen-
tual, y es el valor pico maximo de la curva de respuesta
medido desde la unidad para una entrada escaldn unitaria.
Siendo nuestro sistema de velocidad de primer orden, im-
plica que es sobreamortiguado y no existe sobre impuilso,

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 suvalor fi-
nal.

- Tiempb‘de establecimiento ts, que es el tiempo requeri-
do por.la curva de respuesta para alcanzar y mantenerse
dentro de determinado rango alrededor del valor final,
habitualmente del 5% 0 2%.-

En forma tedrica, se resuelve la ecuacion w(t)=228,46x

e_37,26't) 1

(1- X = , para una entrada paso de 0,5 v, donde el
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10% corresponde a un £,=0.0028 y el 90% a un a un t,=0.062,
el tiempo de crecimiento tp=t,-t,=0,059 seg y ts=tr por ser
un sistema muy rapido.

3) Precisidn: Una medida de la exactitud de un sistema de con
trol es el error actuante estacionario, debido a entra-
das escaldn, rampa o paréabola.

Para un sistema de realimentacidn no unitaria, como mues-
tra el diagrama de la figura 2.3.3, el error actuante se
define, como la sefial de entrada menos la sefial de reali-
mentacion. )

C(8)

ZIN

H({S)

Fig. 2.3.3 Sistema de control realimentado

Donde:

Ea(s)=X{(s)-C(s)H(s)
C(s) = Ea(s) G(s)
Ea(s) |1+6(s)H(s)| = X(s)
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Ea(s) X(s)

= T7¥G(s)H(s)

E1 error actuante en estado estacionario es:

S 1 ..
Es; = ¢y EOLIGORE X(s) ecuacidn 2.3.1

Haciendo en la ecuacidn 2.3.1; X(s)=1/s, se tiente el error
actuante de posicidn en régimen permanente.

oo 1im S -s¥3,45 1
PT s+0 s+37.26

Ep= 9,26%

2.3.1.2 Resultado Experimental

En el grafico de la figura 2.3.4 se obtiene la velocidad an-
gular de la salida para las siguientes especificaciones ko=T,
k=1 vy Z=0, con un voltaje de entrada .igual a un escalén de
valor 0,5. (Esta condicidon trabaja con velocidad baja,lo cual
permite que el tacometro genere rizado de c.c. alto. El1 grd
fico de Ta figura 2.3.4, por tal razdn es en realidad una cur,
va equivalente, con Tas mismas caracteristicas y un bajo ri-
"zado.)

E1 tiempo de-crecimiento tr = t,-t,; es igual a tr=0.077 seg,
valor que esta sujeto a la baja respuesta de frecuencia del
grafigador. En cuanto al sobreimpulso se ve claramente que
no existe, pués ya se ha dicho que es un sistema sobreamorti-
guado.
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2.3.2 Respuesta gn el Dominie del Tiempo del Control de Posi--
Las caracteristicas bdasicas de la respuesta transitoriade un
sistema de lazo cerrado son determinadas por los polos de la
zo cerrado, por lo tanto, en problemas de analisis es impor-
tante ubicar los polos de lazo cerrado en el plano s. Los po
los de lazo cerrado son las rafces de la ecuacidn caracteris
tica, y un método simple para hallar estas raices se denomi-
na método del Tugar de las raiees.

El método. del lugar de las raices, permite encontrar los po-
los de lazo cerrado, partiendo de los polos y ceros de lazo
abierte tomando la ganancia como parametro. Para el sistema
de posiciGn analizaremes de 2 maneras con tacémetro y sin ta
cébmetro, '

2.3,2.1 Control de posicién sin realimentacion de tacémetro

Utilizando para este caso, las funciones de transferencia de
los respectivos bloques, las que se indican a continuacidn,
graficaremos el lugar de las raices.

2'586.789,22

6(s) = —[s¥T319,79) (c+14.56)

H(s) = kKP/k,

Para ko=1, 7Z=0, ko=1, Ta funcidon de lazo abierto es:

— i k ‘
G(sIH(s)= ST5FT3T9 797 (s+T4.50)
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Siguiendo el procedimiento adecuado el lTugar de las raices es
el de la figura 2.3.5, y los polos de lazo cerrado son:
P,=-1317,03, P,=-6,65+339,6, P3;=-6,65-339,6

Plano §
100

80

60
40

20

P3 P2

I .Y | L 1] L L
2l - 3 %
—1400 -—1300 —1200 ~186 —14 —-12 -0 -8 i

-40

-60

A—=Polos de lazo cerrado ico

con K=2'586.789,22 20

-}B‘s\

Fig. 2.3.5 Diagrama del lugar de las raices
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Analisis del sistema:- Para las condiciones; k=1, Z=0,
kp=6,74 V/rad, N=1/9, ko=1 y k==

5 kokikaR
GC(S) - Rklkg'l‘Zklkz‘l‘Zkz”'*‘Zkl
Ge(s) = 1y H(s)=b,749

Como en el sistema de velocidad, se tomara la funcidn de trans
ferencia del motor, calculando la constante mecédnica, 1o que
resulta que:

a(s) = 228,46
: s(s+3,45)

La funcidon de transferencia de lazo cerrado para el sistema de
control de pocisiodon es:

o(s) ; G(s)
st} T T+G(s)H(s)
o(s) _ 228,46

)
X{s) = s%+3,45 s+171,712

Esta funcidn de transferencia corresponde a una de segundo or
den de la forma:

o(s) _ wn *

X(s) = s%+2zwpstwp?

es decir:

0(s) _ 171,12
X{s-) s%+3,45 s+171,12

x 1,34
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De donde resulta gue:

frecuencia natural no amortiguada wp=13,08
constante de amortiguamiento¢ =0,7382

Para este control también se analizard en términos de Ja esta
bilidad relativa, rapidez de respuesta y precisién. De la fi
gura 2.3.6 se obtiene para uncz= 0,132 un sobre impulso maxi-

mo de1’6§@2 y eomo z <1 significa que el sistema es sub~-amorti
uado. % 1, ' '

g 5 %1\

E1 tiempo normalizado de las mismas curvas se obtiene gue es
wp tr=1,2 y el tiempo tr seré:

— 1;2 - 3
ty = TT08 ° 0,09 seg.

El tiehpo de estableeimiento para un sistema sub~amortiguado
se define como:

ts

3T = para el 6%

3
cwn

|

ts 1,73 seg.

La precision la obtendremos haciendo en la ecuacion 2.3.]

X(s) = %T , PUés es un sistema tipo 1

v, < 1im s 1 ]
BVE g0 TRETSVRTST X 57

Ev

]

2%

E1 error de posicion resulta de remplazar X(s)=sl/s, lo que
significa que: Ep = 0O
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Fig. 2,3,6 Respuesta Transitoria de un sistema de segundo or

den para una entrada de escalon

Resul tado Experimental

En la figura 2.3.7 obtenemos las caracteristicas de la posi-
¢ion de salida sin tacometro con una entrada paso de 0,5 volt.

Tomando los valores de 02, y ©,, resulta un sobre impulso del
41,79%, en 10 que se refiere al tiempo de crecimiento tr=t,-t,
tiene un valor de tr=0,15 seg, y a su vez el tiempo de estable-
cimiento ts=1,65 seg.

‘Los tiempos, estan ligados a la baja respuesta de frecuehéia\
del grafizador, y el sobre impulso depende del valor méximok
al cual el amplificador de potencia comienza a saturarse.



76

A G0 OR UQYROSA; UQLINNY RUM @ QUIRUONRY ULS UQLOLSOM ap. vsendsay) 476 2 "B

Tt &'
: .

N I vw—
¢

i 585~

— 1,
liy £99~

|_ bw...@
N IL|I||||.|||I1\.W.®\
\
|
se'el
|
. peal e ¥



77

2.3.2.2 Control de Posicidon con Realimentacidn de Tacdmetro

Es un método para mejorar el comportamiento del servomccanis-
mo, y se 1o usa como transductor para convertir la velocidad
del eje rotativo en voltaje proporcional. Para ko=k,=k,=1y
Z=0 se tiene:

H(s) = 0,148s5+0,749

. B k(s+5,89)
G(s)H(s)= S(S+]3?9J)(s+14,56)

E1 lugar de Tas raices se muestra en la figura 2.3.8, cuyospo
los de lazo cerrado son: Py;= -929,25, P,=-395,19 y Ps= -5,9

\JWw
- 40
A ‘ Plano S
430
420
10
o £{=662,3 P, Z, o ‘ —
. NI L JRN < B R 1) /(}f N 1 T~ 1 ) - 5
P A Binuiat 2 4
1600 1300 1000 700 f 400 100 5 4 3 z 1

A—Polos de lazo cerrado

1%

Fig. 2.3.8 Diagrama del fugar de las rafices
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Analisis del sistema:

Para las especificaciones ko=k,=k,=1 y Z=0, encontraremos las
caracteristicas del control de posicidon con tacémetro, utili-
zando para-.el efecto la nueva funcidn de transferencia del mo
tor, y las funciones de transferencia de Tos respectivos blo-
ques que resultan ser:

H(s) = 0,1485+0,749

6(s) = s 228,46
/% 5(s+3,45)

Calcularemos la funcion de transferencia de lazo cerrado de la

forma:
—o(s) . G(s)
X(s) 1+G(s)H(s)
o(s) _° 171,12
Y(s) = s #37.27s+171.17 * 1,34
Donde:
wp = 13,08
r = 1,42

A1 igual que el caso sin tacoémetro, se analizara la estabili
dad relativa, rapidez de respuesta y la precisidn por ser
r>1, el sistema es sobreamortiguado, 1o que significa que no
existe sobreimpulso maximo.

De las curvas de la fig. 2.3.6/para un z= 1,42, obtendremosel]

6,5

tiempo normalizado tr=6,5 donde _
P wn -‘F}” :'m—g' = 0,497 seg.
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Para el mismo valor de ¢ wpts=15

- 15
ts = W = ],‘147 seg.

De la ecuacidon 2.3.1, haciendo X=]/s, obtendremos el error de

.posicion.
Ep=0
En la misma ecuacidon para X=1/s2, el error de velocidad sera:

Ev Tim s+3,45 .
s+0  s*+37,26s+171,17

Ev = 2,9%

E1 error de posicidon no existe porque como en este caso sinta
- cometro el sistema es de tipo 1.

Resultado Experimental. -

Para ko=ki=k2=1 y Z=0, y con una entrada escaldén de 0,5 V, la
salida en funcidon del tiempo se muestra en la figura 2.3.9,

de cuyo grafico podemos obtener las siguientes caracteristi-

cas.

E1 sobreimpulso por ser un sistema sobreamortiguado no existe,
en cuanto al tiempo de crecimiento tr=ta-t;, tiene un valorde
tr=0,62 seg y el tiempo de establecimiento ts=1,5 seg.

Al igual que los casos anteriores los tiempos estdn sujetos a
la respuesta de frecuencia del grafisador, y es por eso la di

ferencia que existe con los valores tedricos.
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2.4 RESPUESTA DE FRECUENCIA

2.4.1 Respuesta en el Dominio de Ta Frecuencia del Control de

- Velocidad.

ET analisis en el dominio de Jla frecuencia es realizado en ba
se a un programa ya existente sobre este campo, el mismo que
fué elaborado por el sefior César Esquetini en su tesis de gra
do.

A1l introducir los valores en la funcidon de transferencia del
sistema, se obtienen las caracteristicas, como también Tos dia
gramas correspondientes.

Se consideran las mismas condiciones que en el analisis entiem
po, las mismas funciones.

. 228,46
6(s) = —T375
H(s)=0,148

E1 andalisis de las caracteristicas del sistema, se encuentran
en la pagina siguiente, cuyos valores se puede verificar en el
diagrama de lazo abierto de la figura 2.4.i, 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 maximo de resonancia, la frecuencia de resonancia
y el ancho de banda.- La informacidon de estas caracteristicas.
también se encuentran en el diégrama de Nichols de la figura
2.4.3. |

La precision calculada con este programa no la tomamos en cuen
ta, porque esta definida como la sefial de entrada menos la se
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CARACTERISTICAS DEL SISTEMA LE CONTROL:
VALORES CALCULALCOS o - WALORES REFERENCIALES

ESTARILIIAL RELATIVA

HARGEN DE GAMANCIA=INFINITO . HMGxA LR
MARGEN L[E FABE= 95,4 GRALOS M40 GRADOE
HAXIHMO HE RESONANCIA=INDEFINIDO . Q=IMREZ TR

\

RAFINEZ, IE RESFUESTA

FRECUENCTIA [IF RESOHAMOTASIHOEFINITO WR1 RAD/SEG
HNCHD DE RANDA=320,2 RAL/EEG "AaRX1L ORAD/SEG

hax)
il
D
i1
—
o3
—
]
=
L

ERROR DE FOSICION= -313.,1% EFCioX
ERROR DE VELOCIDAD=INFINITO - CEV10X
ERFOR DE ﬁCELERQBIGH=INFI&iTD' > EA10X%
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fal de salida, 1o que hace que sea diferente a los errores ac
tuantes calculados anteriormente, pués H(s) # .1.

2.4.1.1 Resultado Experimental

Para la obtencidon de las caracteristicas en el dominio de Ta
frecuencia, se tomard en cuenta la no linealidad tanto del mo
tor como del generador, To cual hace que se obtengan resulta-
dos que dependan de dichas alinealidades.

La figura 2.4.4 muestra -las no linealidades del motor-genera-
dor, al observar las curvas de Lissajous, donde se puede apre
ciar que la no linealidad existe para frecuencias menores que
1 Hz, de alli que resulta conveniente trabajar con frecuen-

cias mayores que este valor, pero al igual que la ganancia a
frecuencias grandes el amplificador de potencia entra en satu

racion.

! I

A S A ;’7"_7_‘7
| [ |
I ! |

Fig. 2.4.4 Curvas de Lissajous
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Lazo Abierto

Para el control de velocidad en lazo abierto con las condicio
nes ko=l y Z=0, y con un voltaje alterno de entrada de TVpp,
se obtuvieron los resultados de la tabla 2.4.1, esto en 1o

que se refiere a la magnitud de la sefial correspondiente al
V=wkg.

w "ad/seq| | 0,63 | 1,26 | 1,88 | 2,51 | 3.14 | 3,77 | 5,02 | 6,28

V |volt] 8,8 8 6,8 | 6,4 | 5,6 5,4 | 4,6 3,8

| |db 18,88 |18,06 |16,65 |16,12 |14,96 |14,64 [13,25 (11,59

Tabla 2.4.1 Resultados de lazo abierto

Para la fase, los valores estan expuestos en la table 2.4.2,
cuyo grafico juntamente con los de la tabla 2.4.1 corresponde
a la figura 2.4.5

seg| | 6,3 9,42 |12,56 |18,84

w| 29 31,4 63 | 94,2 |125,6

Fase -40,6 [-49,4 |-54,8 |-56,6 |-61,2 |-68,4 |-78,4 |-87,2

Tabla 2.4.2 Valores para la fase en lazo abierto

Lazo Cerrado

Para ko=1, Z=0 y k;=1, los valores obtenidos de médulo, en la
zo cerrado se exponen en la tabla 2.4.3, y su correspondiente
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grafico, se presenta en la figura No. 2.4.6

w|rad/seq || 0,63 | 6,28 |18,84 | 31,4 |50,24 | 62,8 125,6 | 314

V|volt|| 0,54 | 0,54 | 0,48 | 0,45 | 0,42 | 0,4 | 0,3 | 0,14

|| db 11,85 (11,85 | 10,83 10,27 | 9,67 | 9,24 | 6,74 |0,125

Tabla 2.4.3. Valores de lazo cerrado

" Como es un sistema sobreamortiguado, no existe maximo de reso
nancia, 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.

ET ancho de banda, es decir la frecuencia para el cual el mo-
dulo de la respuesta es de -3db, respecto a 1a ganancia d.c,
es de 35 rad/seg. Este resultado es diferente del tedricopor
que Se supone una ganancia d.c. de cevro.
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2.4.2. Respuesta de frecuencia del Control de Posicidn sin
Tacometro.

Con las especificaciones ko=k,=1 y z=0, y las funciones:

_ 228,46
G(s) = s(s+3,45)

H(s) 0,749

1

Ge(s) =1

Las caracteristicas del sistema; estabilidad relativa y rapi-
dez de respdesta se encuentran a continuacion, valores que son
obtenidos del diagrama de bode de 1azo abierto de la figura
2.4.7 y del diagrama de bode de lazo cerrado de 1la figura
2.4.8. E1 diagrama de Nichols correspondiente es el mostra-
do en la figuna 2.4.9. ‘ ‘



CARACTERISTICAS LEL SISTEMA NE CONTROL ‘T gg

VALORES CaALCULALDCS S
ESTARILIDAD RELATIVA

HARGEN LE GANAMCIA=INFINITCO
MARGEN IIE FASE= 13.1 GRANOS

HAXIMO TE RESUONANHCIA= 12.8 DK

RAFINEZ DE RESFUESTA

FRECUENCTA IE RESOMANCIA= 13.9 RAL/SEG
ANCHO DE BANDA= 22,0 RAL/SEG

FRECTSION
ERROR DE FOSICION= —~33.5%
ERROR TE VELOCIDAD=INFINITO

ERRDOFR DE ACELERACION=INFINITO

VALORES REFEREMCIALES

MF=40 GRATIOES

O MR-Z IR

WRx1 RAL/SEG

ARX1 RAN/SEG

EF10X
EV10%

EA=10Z
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Resultado Experimental

Tomando en cuenta que el diagrama de bode, tanto en médulo co
mo en fase se realiza en lazo abierto, se obtuvieron los valo
res de la tabla 2.4.4, para una entrada alterna de 1Vpp, y las
mismas especificaciones anteriores.

w|rad/s| 0,63 | 1,26] 1.88 [ 2.51 | 3.14 | 4.39 | 6.28
Vout|v | 34 32 | 20 9 | 6,8| 4,4| 2.6
| |db 30,65 | 30,1 |26,02 | 19,08| 16,65 12,87| 8,29

Tabtla 2.4.4 Valores de lazo abierto

Para la fase 1os respectivos valores se encuentran en la ta-
bla 2.4.5, y los graficos del diagrama de bode, en fasey mé-
dulo estan en la figura 2.410, para lazo abierto.

w|rad/s| | 6,28 12,6 18,84 | 25,1 31,4 | 37,7 50,24 63

fase -134,8 | -147 -164,3 |-166,7 |-169 -170 -172,3 {-175,2

Tabla 2.4.5 Datos de la fase

Para lazo cerrado, los valores para el diagrama de bode en mé
dulo se expresan en la tabla 2.4.6
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wlfad/sng Q?§3 "1?88 2,51 | 4.39 _ 6,28 12,6.137,7 | 56,5

Vout|v| 0,76 | 0,8{0,82 |0,8 | 1,2 | 1,9 0,14 | 0,07

[[db 10,93 | 0.57|0,79 | 1,4 |4,09 | 8,08/-14.6/-20,6

Tabla 2.4.6_Resu1tados para el m6édulo de lazo cerrado

E1 grafico correspondiente a la tabla 2.4.6 se muestra en la fi
‘gura 2.4.11.

E1l sistema resulta ser subamortiguado, con un méximo de reso-
‘ nancia de unos 11db, y su correspondiente frecuencia de reso-
nancia de 13 rad/seq. E1 ancho de banda tiene un valor de
25 rad/seg, y el margen de fase positivo de 21 grados, que 1in
dica que el sistema es estable.
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de Frecuencia del Contro] de Posicion con fta

Respuesta

‘cometro.

2'4'3

Con ko=k,=k2=1 y Z=0, y las siguientes funciones, se analiza-

réd el sistema:

228,46
6(s) = —rersiasy

= 091485*05749

o
-~
‘o
~
Il

Las caracteristicas de este sistema se encuentran en la si-
guiente pdgina, y los diagramas de bode de Tazo abiertoen la
figura 2.4.12, y de lazo cerrado en la figura.2.4.13. Como en
los casos anteriores el diagrama de Nichols de la figura

" 2,4,14 verifica estos cdlculos.
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CARACTERISTICAS DEL SISTEMA LE CONTROL:

-

VALORES CALCULALOS ‘ . VALORES REFERENCIALES

ESTARILINAL RELATIVA

MARGEN LDE GANANCIA=INFINITO ‘ . MGES LB
MARGEN LIE FASE= 87,4 GRALDCS MF40 GRADOS
HAXIMO DE RESONSHNCIA=IMDEFINIDO O«MR=3 LR

"RAFIDEZ TE RESFUESTA

FRECUENCIA [E RESONANCIA=INIEFINILC  WR»1 RALN/SEG
AMCHO DE BANTA= 9.1 RALN/EEG . Akx1 RAN/SEG

FRECTISION

ERfOR DE POSICION= —33,5% EF107
ERROR DE VELOCIDAD=INFINITO EV-10%

ERROR DE ACELERACIGHN=INFINITO : Ea1Dx
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Respuesta Experimental

Para lazo cerrado,. con el mismo voltaje alterno de 1 vpp, y con
koskisk2=1 y Z=0, la tabla 2.4.7 muestra los resultados del
modulo de la posicidon con respecto a la entrada. E1 grafico
se indica en la figura 2.4.15.

w|rad/seg| | 0,63 | 1,26 | 3,14 5.02 | 6,28 12,6 25,1 63

Vout | v | 0,6 0,6 0,3 0,2 0,15 | 0,1 0,08 | 0,04

| | db -1,96 | -1,96 |-7,94 |-11,74 |-13,96 |-17,48 [-19,4 | -25.,4

Tabla 2.4.7 Resultado de lazo cerrado

Los valores para lazo abierto, no se presenta porque la medi-
cidn ya no es directa, pués H(s) es una funcion que depende de
s, y tanto en modulo como en fase resulta compleja Wa' medi-
cion.

Por tanto el dato que se obtiene en lazo cerrado es el ancho
de banda con un valor de 3,5 rad/seg. E1 valor maximo de re
sonancia y la frecuencia de resonancia no existen por ser un
sistema sobreamortiguado.
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CAPITULO I11

COMPENSACION
3.1 ANALISIS Y DISENO DE SERVOMECANISMOS

3.1.1 Analisis de Servomecanismos

E1 primer paso al analizar un servomecanismo, es establecer un
modelo matematico del sistema. Obtenido dicho modelo se dis-
pone de diversos métodos para analizar el comportamiento del
sistema, en el fiempo y en frecuencia. '

La respuesta temporal de un sistema de control, consiste de

dos partes: la respuesta transitoria, que es aquella que va
" desde el estado inical al estado final, y la respuesta esta-
cionaria que se entiende a la forma en la que la salida. del

sistema se comporta cuando t tiende al infinito.

Al disefiar un sistema se debe poder predecir el comportamien-
to dinamico del sistema por un conocimiento de sus componen-
tes. La caracteristica mds importante del comportamiento di-
namico, es la estabilidad absoluta, es decir, si el sistema
es estable o inestable. Un sistema estd en equilibrio si, en
ausencia de cualquier perturbacion o entrada, la salida seman
tiene en el mismo estado. Un sistema de control lineal inva
riante en el tiempo, es estable si finalmente la salida retor
na a su estado de equilibrio cuando el sistema es sometido a
una perturbaciodn.

Un comportamiento importante del sistema al cual hay que dar

cuidadosa consideracién‘inc]uye 1a estabilidad relativa y el
error estacionario. Como un sistema fisico de control involu
cra almacenamiento de energia, la salida del sistema, relacio
nada con su entrada, no puede seguir a ésta inmédiatamente 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 practico presenta frecuentemente oscila-
ciones amortiguadas antes de alcanzar un estado de equilibrio.
Si la salida de un sistema en estado estacionario no coincide
exactamente con la entrada, se dice que el sistema tiene un e
rror estacionario, este error indica la exactitud del sistema.

AT analizar un sistema de control, se debe examinar el compor
tamiento de la respuesta transitoria, tal como el tiempo re-
querido para alcanzar el estado estacionario y el valor del g
rror en seguir una sefial de entrada, generalmente una entrada
‘escaldn, ya que es de facil generacidn.

Excepto en ciertas aplicaciones en que no se puede tolerar os
cilaciones, es deseable gue la respuesta transitoria sea sufi
cientemente rapida y esté suficientemente amortiguada. AsT pa
ra una respuesta transitoria deseable de un servomecanismo,la
relacion de amortiguamiento (%) debe estar entre 0,4 y 0,8 ya
que valores bajos dan excesivo sobreimpulso y valores grandes
responde tardiamente. '

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 sinusoidal. En los métodos de respuesta
de frecuencia para efectuar el analisis y disefio de sistemas
de control, se varia la frecuencia de la sefal de entrada en
un cierto rango y se estudia la respuesta de frecuencia resul
tante, manteniendo la amplitud de la seflal de entrada constan
te.

En respuesta de frecuencia no hace falta determinar las raf-
ces de la ecuacion caracteristica.
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La correlacion entre respuestas de frecuencia y transitoria,
es indirecta, excepto para el caso de sistemas de segundo or
den, E1 disefio de un sistema de control basado en el método
de respuesta de frecuencia, tiene 3 representaciones:

1) Diagrama de bode.- Representa la funcidn de transferencia
sinusoidal por ‘dos diagramas distintos; uno que de Ta ampli-
tud en decibelios en funcidn de la frecuencia, y el otro el
dngulo de fase en funcion de la frecuencia.

La ventaja principal de usar diagrama de bode, es que se pue-
da convertir la multiplicacion de amplitudes en adigiodn.

2) Diagrama de Nyquist o polar.- Es un diagrama de la ampli-
tud de G(jw) en funcidn del angulo de fase de G(jw) en coorde
nadas polares al varijar w de;de cero a infinito.

Una ventaja de utilizar un diagrama polar es que presenta las
caracteristicas de respuesta de frecuencia de un sistema en to
do el rango de frecuencias en un Gnico diagrama. Una desven-
taja es que el diagrama no indica claramente Tas contribucio-
nes de cada uno de los factores individuales de la funcidon de
-transferencia de lazo abierto.

3) Diagrama de Nichols.- Constituye un diagrama de una magni
tud logaritmica en decibelios en funcidn del dngulo de fase pa
ra un rango de frecuencias de interés.

Las ventajas de este tipo de diagramas, son que se puede de-
terminar rapidamente 1la estabilidad relativa del sistema de Ta
zo cerrado, y se puede determinar facilmente la compensacidn,
ademas las curvas del diagrama'de'bode estan combinadas en u-
na sola.



3.1.2 Compensacion

Compensacion es el ajuste de un sistema para satisfacer espe
cificaciones dadas. Los procedimientos para la compensacidn
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, estabilidad relativa, y veloci
dad de respuesta. ET1 primer paso para ajustar el sistema a
los fines de lograr el funcionamiento satisfactorio, es el a
‘juste de Ta ganancia. Sin embargo, en muchos casos reales,
el ajuste de la ganancia no puede brindar suficiente varia-
cion del comportamiento del sistema.

Frecuentemente resulta que aumentar el valor de la ganancia
mejora el comportamiento estacionario, pero produce una po-
bre estabilidad o incluso inestabilidad. En este caso se ha
ce necesario, un dispositivo adicional insertado en el sistg‘
ma (compensador) para que compense el funcionamiento deficien-
te del sistema original.

Los métodos del lugar de Tas raices y de respuesta de frecuen
cia, consisten esencialmente en el ajuste de la ganancia y disefio de
los compensadores. Al realizar el disefio por tanteo y ajus-
te, se establece un modelo matematico del sistema de control
y se ajustan los parametros del compensador, la parte mis len
ta de este trabajo es la verificacion de las especificacio-
nes de funcionamiento, analizando cada ajuste de los parame-
tros.



3.2 EFECTOS DE LA COMPENSACION EN CASCADA Y QOMPENSACiON DE
REALIMENTACION.

3.2.1 Compensacion serie y compensacidn de realimentacion

Como se ha dicho la compensacion de un sistema de control se
‘reduce al disefio de un filtro cuyas caracteristicas tienden a
compensar las caracteristicas indeseables e inalterables del
sistema.

Si se coloca el compensador Gec(s) en serie con la funcidn de
transferencia inalterable G(s), como se ve en la figura 3.2.1
(a) la compensacion se denomina compensacion serie. Una al-
ternativa es realimentar la sefial de algin elemento y colo-
car un compensador en el lazo de realimentacidon interno, co--
mo se ve en la figura 3.2.1 (b). Esta compensacidon se deno-
mina compensacion de realimentacidn o cbmpensécién en parale

. To.

La eleccidn entre compensacion serie y compensacion de reali
mentacion depende de la naturaleza de Tas sefiales del siste-
ma, de los niveles de potencia en Tos distintos puntos de los
componentes disponibles, de las consideraciones econdémicas,
etc. '

En general, la compensacion serie puede ser mas simple que la
de realimentacion; sin embargo la compensacidn serie requie-
re amplificadores adicionales para aumentar la ganancia, o pa
‘ra brindar aislamiento. Para evitar la disipacidon de poten
cia el compensador serie va insertado en el punto de minima
energia en el camino directo. Ademds la cantidad de compo-
nentes requeridos en la compensacion de realimentacion es me
nor que en la compensacion serie, siempre que se disponga
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NSS4
w

C(§)

(b)

Fig. 3.2.1 (a) Compensacidn serie; (b) compensacidon de reali

mentacion.

de una sefial adecuada, porque la transferencia de energia es
desde un nivel de potencia mas alto a uno mas bajo.

Entre los muchos compensadores del tipo de compensacion se-
rie empleados, estan los denominados compensadores de adeTan
_to, atraso y atraso-adelanto. En cambio el dispositivo de

compensacion de realimentacion mds utilizado es el tacdmetro.

3.2.2 Efectos de ) Compensacion

Consideramos principalmente los efectos de la compensacion en
serie, esta depende de la eleccion adecuada de polos y ceros
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del compensador Gc(s) para alterar el lugar de las ralces o
la respuesta de frecuencia de manera que se cumplan las espe

cificaciones de funcionamiento.

E1 método del lugar de las raices es un procedimiento grafi-
co para determinar las ubicaciones de todos los polos de Ta-
zo cerrado conociendo las posiciones de los polos y los ce-
ros de lazo abjerto al vaciar algin parametro (ganancia), o
de 1o contrario insertando un compensador adecUado, cuando

el ajuste es distinto a la ganancia.

E1l agregado de un polo o la funcién de trasferencia de lazo
‘abierto tiene €1 efecto de desplazar el lugar de las raices
hacia 1a derecha, tendiendo a reducir la estabilidad del sis
tema, y hacer mds lento el establecimiento de la fespuesta.

E1 agregado de un cero a la funcidon de lazo abierto, despla-
za el Tugar de la raiz hacia la izquierda, tendiendo a hacer
el sistema masS estable y acelerar el establecimiento de 1la
respuesta. '

Al tratar el problema de la compensacion de sistemas de con-
trol por técnicas en el dominio de la frecuencia se asegura
el control del comportamiento de respuesta transitoria en tér
minos de especificaciones del dominio de la frecuencia, tales
como margen de fase, margen de ganancia y ancho de banda; es
te procedimiento indica claramente de qué manera hay que mo-
dificar el sistema.

Se podria decir que en muchos casos practicos la compensacion
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

de respuesta de frecuencia de lazo abierto.
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3.3. PRUEBAS DE COMPENSACION

Las pruebas consisten en variar las constantes ko, ki, vy ka2,
colocando valores de resistencias en el orden de los k. Es-
te procedimiento se llevara a cabo, con un voltaje de entra-
da de 0,5 V, y con Z=0 tanto para el control de velocidad, co

mo para el de posicion.

3.3.1 Compensacion en el Control de Velocidad

Para este caso, los parametros son ko y k,, y el resultado de
variar seréa previamente analizado tedricamente, y luego se
confirmara experimentalmente.

Con las siguientes funciones:

228,46

G(s) = s+3,45
Ge(s)=Ko

\ 48
H(s) = 2

La funcidon de lazo cerrado sera:

w(s) . 228,46 ko
X(s) = s+(3,45+33,8 Koy
k1

En donde se nota, que si ko aumenfa, el amortiguamiento tam
bién aumenta y esto hace que la respuesta del sistema seamds
rapida. Un ejemplo practico se puede ver en la figura 3.3.1,
en donde ko=2 y k,=1, pero por tener baja velocidad se apre-
cia el rizado del tacdmetro. ET tiempo ty = 0,065 seg.

Por otro lado si K, aumenta, el amortiguamiento disminuye ha
ciéndolo al sistema mas ‘lento. E1 ejemplo de la figura 3.3.2
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nos muestrd esta afiyrmacion con un ko=1 y k,=6, tr=0,15 segq,
pero también existe rizado por la baja velocidad.

Si ko=k,, regresamos al analisis del capitulo II, porque el

amortiguamiento es el mismo. Para mejorar el rizado del ta-
cometro, debemos variar simultaneamente ko y k,, aunque la ra
pidez sea intermedia entre los dos casos, como lo muestra la

figura 3.3.3 para un ko=4 y k4=5, en donde tr=0,1 seg.

3.3.2 Compensacidn en el Control de Posicidn sin Tacometro

A semejanza del control de velocidad, los parametros a variar
se son ko y k,. Aunque el sistema se mejora con el tacéme-
tro, se vera los efectos al hacer los cambios respectivos en
forma tedrica, confirmandolos en el Laboratorio.

- Con las funciones:

_ 228,46
6(s) = s73 45 5
Ge(s) = ko

H(s) = 0,749/,

La funcidn de lazo cerrado del sistema es:

o(s) _- 228,46 ko,
X(s) ~ S7+3,45s5+171,1 KO/,

donde:

wn= v/ 171,71 Xo

ka
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De 1o anterior, se puede decir gue al aumentar ko, la frecuen
cia wn aumenta, haciéndolo a ¢ mas pequefio. Esto produce un so
bre impulso elevado y consiguientemente un tiempo de crecimien-
to bajo; la figura 3.3.4 confirma lo dicho, pués posee un
tr=0,1 seg; sobre impulso del 87% y ts=1,75 seg. Condicion del
grafico ko=2 y k2=T

Si incrementamos ks, siguiendo el mismo analisis produce una
rapidez de respuesta lenta y un sobre impulso bajo. En Ta fi
gura 3.3.5 para un ko=1 y un k,=3, se aprecia estos efectos.
Midiendo el sobre impulso es del 35,4%, tr=0,175 y ts=1,6 segq.

Al variar ko y k,, simultaneamente, nos encontramos en cual-
quiera de los dos casos anteriores, excepto para cuando ko=k:
que es el caso inicial de este estudio, y cuyo andlisis se en
cuentra en el capitulo II.

3.3.3 Compensacion en el Control de Posicidn con Tacometro

Aqui, a diferencia de los otros dos sistemas se tiene tres va-
riables ko, kiy k,, de tal manera que el analisis se hara to-
mando dos parametros iguales, y variando el restante.

Considerando las funciones de los respectivos bloques que in-

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

6(s) = 228,46
s“+3,45 s

Ge(s)= ko

H(s) = 0,148 ., 0,749

K Ka
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Obteniendo la funcion de transferencia, del sistema de lazo
cerrado queda:

o(s) .~ 228,46 ko
M) s21(3,45433,8 £0)s+171,1 (2
1 2

Donde:

S0 kely

n

wn

3,45+33,8 K0/,
- 2mwn

Y
1

Para ko=k,=1, existe un k, que puede tomar solo ciertos wvalo
“res, ya que el sistema se vuelve subamorfiguado. E1 rango es
ta en; T<ky< 1,8, pasado estos valores el sistema deja de te-
ner las caracteristicas de un sobreamortiguado. Esto se pue-
de comprobar en la formula de ¢, o en forma practica en la fi
gura 3.3.6, que es tomado para un k,=5.

En cambio si aumentamos ko, y mantenemos k,;=k,, en valores in
feriores a ko, el ¢ aumenta, dando como consecuencia una rapi
dez aproximadamente igual para cualguier caso, pués se incre
menta también wn.  La figura 3.3.7, tiene un k,=ks=1 y un ko=2
con tiempo; tr=0,35 seg. Este caso es mas rapido que el de
condiciones unitarias.

Una Ultima consideracion, se puede hacer tomando k,= ko, y va-
riando k, por encima de los otros dos parametros. E1 efecto
que produce en la rapidez de respuesta es inverso al valor de
k2, es decir mientras més grande sea, el tiempo de crecimien-
to es mas lento y viceversa. Esto se puede ver en la figura
3.3.8, con un k,;=ko=1, y un k=5, con un tr=1,25 segqg.

‘Si k1= ko=k2, estamos en el caso analizado anteriormente.
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CAPITULDO
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IV

‘CONCLUSIONES

4.7 RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DEL SERVOMECANISMO

E1 siguiente resumen, es de las caracteristicas obtenidas en

forma experimental, tanto en el tiempo como en Ta frecuencia

para condiciones unitarias.

Control de velocidad

Eh el tiempo:

tr = 0,071 seg.
ts = tr

En la frecuencia:
MF = 97 grados
MG = Infinito

AB = 35 rad/seg

Control de Posicidn sin Tacometro

En el tiempo:

sobre impulso = 41,79%
tr 0,15 segqg.
ts 1,65 seg.

1l

En la frecuencia:

MF = 21 grados
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MG = infinite

MR = 11db

wR = 13 rad/seg,
AB = 25 rad/seg.

Control de Posicion con Tacometro

En el tiempo:

tr
ts

]

0,62 seg.
1,5 seq.

12

.En la frecuencia:

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

4.2 RESULTADOGS

Los resultados experimentales, como era de esperarse confir-
man el comportamiento analizado previamente en forma tedrica.
Por razones que se explicaran a continuacidon, los valores ted
ricos difieren de los experimentales, pero de ninguna manera
esto hace que el andalisis tedrico sea diferente al anadlisis
experimental.

E1 analisis en el dominio del tiempo, y en el dominio de la
frecuencia guardan una relacion directa, tratandose de siste
mas de segundo orden, y de ahi que se puede confirmar las ca
racteristicas del sistema por los dos métodos. Una informa-
cion mas amplia sobre Tos resultados se encuentra en el lite
ral 3.3. ’
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4.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES -

Durante la ejecucidon del presente trabajo, se obtuvieron al-

gunas concluciones, que se las puede resumir de la siguiente

forma:

- Se encontrod due Ta funcion de transferencia del motor eva-
Juada midiendo cada parametro por separado, difiere de Ta
funcion de transferencia del motor en condiciones reales de
trabajo, pués en el primer caso, se dieron circunstancias
adversas, ya sea porque se desprecid algunos efectos alinea
dos que realmente estédn presentes, 6 porque se tomaron me-
diciones a diferentes voltajes de entrada.

Se ve claramente que la ganancia del motor-generador varia
en forma no lineal con la amplitud de la entrada, y en una

forma muy marcada para voltajes menores de 1V, pués 'para
. valores mayores que éste, la ganancia tiende a permanecer
constante.

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

alterna, dando como resultado en Tas curvas de Lissajous u
na region de "zona muerta" bajo el rango de frecuencias de
1Hz.

E1 tacometro tiene el inconveniente de presentar rizado vy
ruido de las escobillas proveniente del colector a bajas
velocidades que perturban sus caracteristicas lineales.

En el sistema de engranajes, en la realidad existen vroza-
mientos que producen pérdidas de energia, ademdas al existir
ciertas holguras aparecen retardos en Tla salida que alte-
ran las caracteristicas del sistema.



- E1 grafizador, como un servomecanismo, posee un retardo de

tiempo, que incrementa a la rapidez de respuesta del servo

en estudio.

E1 tacometro como se puede ver en el Titeral 3.3.3, afecta
en el factor de amortiguamiento, haciendo al sistema sobre
amortiguado, y mas estable.

Se recomienda que este servo, se lo siga analizando, espe
cialmente con redes compensacion y se estudie los efectos
resultantes. Por otro lado también queda Ta inquietud de
hacer este estudio con técnicas de control no linealque es-
tan presentes en este sistema.



