






















































































































































































Fig. 34. EslaMn de entrada con la exdntrica colocada para simular una 

entrada sinusoidal. 



Con una entrada escalón encontrar la frecuencia natural del 

sistema, así como su consbnte de amortiguamiento. Y 

compáralas con las encontrdas en la respuesta sinusoidal. Para 

encontrar la e,, de ter gnüi'ica sinirsoidal nos valemos de la 

frecuencia de resonancia (o,) y de la constante de 

amortiguamiento encontrada por medio de la aproximación: 

Elaborar el gráfico de respuesta a la frecuencia ( Razón de 

Amplitud "vs" w ) en escala niilimetrada y en semilog. 

Encontrar la ecuación del sistema. 



4.3. Prhctica. No 3 "Sistemas de orden superior" 

En esta práctica no se desarrollo una guía como en las anteriores ya 

que esta solo consiste en una demostración de la respuesta de sistemas 

de orden superior, que las compararemos con la simulación de la 

función de transferencia en un programa de control como el CODAS o 

MATLAB. 

Procedimiento: 

Coloque el peso en la polea, asegurándola para que no se deslice. 

Gradúe la ganancia en un valor bajo y los restrictores abiertos a 1 Y2 

vueltas, entonces la respuesta a una entrada escalón será como la de la 

Fig. 2 1B. 

Aumentando la ganacia y reduciendo el efecto de los restrictores se 

producirá la respuesta de la Fig. 22B. 



Posteriores aumentos de ganacia volverán al sistema inestable y se 

producirán oscilaciones divergentes. 

Estas oscilaciones se producirán hasta que el ciclo limite se estabilice 

debido a la saturación en las toberas. Fig. 22C. 

Este efecto se demuestra mejor utilizando un pequeíío escalón, de 

alrededor de 118 in de alto. 

La frecuencia de las oscilaciones puede ser cambiada variando la masa 

efectiva ( M ), ya que m. = (BA' 1 V M ) ' ~ .  

Todo esto lo podemos visualizar mejor utilizando la tqeta de 

adquisición de datos: 

Conectar a la tarjeta la señal de entrada "input", la señal de salida 

"output" y además la s&al de tierra. 



Entrar al QBASIC y correr el programa Graficad.bas con F5, escoger 

la selección " 2 " que grfl~ca y graba los datos a la vez. Realizar la 

prueba como se explicó anteriomente. Para parar el programa use F4. 

Entonces tendremos las W e s  @cadas en la pantalla de la 

computadora, las podemos imprimir utilizando la tecla "print screen". 

Los datos que han sido leídos quedan grabados automáticamente. 

Para obtener la función de transferencia llamar al programa Levi 1 que 

al introducirle los datos obtenidos nos dará la función de transferencia 

en función de la Erecuencia dominante (io), esta la metemos en el 

programa Fourier 1 y nos da la fwncidn transformada. 

Ahora podemos simular esta función de transferencia en el Codas y 

comparar la gráfica con la obtenida por la tarjeta. 



CONCLUSIONES Y RECOiMEiVDACIONES 

1.- Cumpliendo con los objetivos del proyecto se diseño y construyó las 

piezas necesarias para restaurar complctaiiicnte cl cquipo servoiieuiilatico dc 

control autoniático. Se discño y construyó todas las piezas Saltantes 

aplicando la coluiiiiia de discfio. 

2.- Se elaboraron tres practicas de laboratorio, las cualcs fueron probadas 

con los estudiantes, teiiieiido buenos -csultados, en cllas los estudiantes 

pueden visualizar claramente como rcsponden los sistemas regidos por 

ecuaciones difercnciales de lo, 2", 3", y 4" orden, logrando cuantificar 

parárnetros como constantes dc ticmpo, dc amortiguamiento, l'rccucncia 

natural, etc. que les asiste para un mejor entendiinienlo dc la niatcria 

Sistemas de Control. 

3.- Para modernizar la tccnología dcl cquipo se construyó una tarjeta 

electrónica dc adquisición dc datos la cual computariza el sistcma dc 



graficación dhdoaos una apreciación mas precisa de las respuestas de los 

diferentes sistemas y nos permite además gmbtw los datos regkbrados para 

posteriores aiáIisis en la computadora. 

4.- Con la reaíización de este trabajo se ha recuperado un equipo de 

temologia aaticuada y se lo ha coavertido ea un medio didáctico que facilita 

a los estudiantes el aprendizaje de los sistemas de control y contribuye al 

mejoramiento de los laboratorios & nuestra facultad 

5 .- Este equipo tambib podría set utilizado por los estudiautes de Ingenieria 

Eléctrica ya que ellos tambikn toman una materia de Control Autom4tico y 

no cuentan con un equipo didáctico para sistemas mecánicos. 

6.- Se podria investigar mas sobre como eJiIniaar el  ido de las señales 

grafiC8d85, a par ti^ de eliminar los buffer que se esten utilizando para 

amplificar la comente que es leída por el puerto. 





CIRCUITOS QUE TRANSFORMAN LOS VOLTAJES QUE ENTREGAN LOS 

POTENCIOMETROS AL RANGO DE 0-5 V CON SUS RESPECTIVOS 

CALCULOS DE LAS RESISTENCIAS. 

Para la sefial de entrada que varia en el rango de -5.35 a 1.49 V. 

P t 

Fig. A l .  Circuito que convierte el rango de voltaje de (-5.35 a 1.49) V en (O 

a 5) V. 



Entonces cuando entren -5.35 V queremos que salga O V. 

Y cuando entren 1.49 V que salga 5 V. 

Donde A es la razón de conversión A = (5 - 0) 1 (1.49 - (-5.35)) = 0.73 

A = RfIRi :. Rf= ARi 

Y Rx = 5Ril5.35 

Si Ri = Sk R apriori 

Entonces Rx = 4.7 kSZ 

Y Rf = 3.7 kR 

Para la sefial de salida que varia en el rango de 3.12 a -3.7 V 



Fig. A2. Circuito que convierte el rango de voltaje de (3.12 a -3.7) V en (O 

a 5) V. 

Entonces cuando entren 3.12 V queremos que salga O V. Y cuando entren 

-3.7 V que salga 5 V. 

(3.12) A - 5V (RfIRx) = O V 

(3.7) A + 5V (Rf/Rx) = 5 V 

Donde A es la razón de conversión A = (5 - 0) / (3.12 - (-3.7)) = 0.73 

A = RfIRi :. Rf = ARi 

Y Rx=5Ri/3.12 

Si Ri = 5k Cl apriori 

Entonces Rx = 8 WZ 

Y R f = 3 . 7  kQ 



PROGRAMA QUE MANEJA AL CONVERTIDOR Y PERMITE 

GRAFICAR LOS DATOS LE~DOS 

REM programa principal 
CLS 
LOCATE 8,8 
PRiNT "Gráficar en pantalla AMPLITUD vs TIEMPO 1" 
LOCATE 10,8 
PRINT "Gráficar en pantalla y Gabar datos de AMPLITUD vs TIEMPO 2" 
LOCATE 12,8 
PRlNT "Gráficar DIAGRAMA DE FASE Y Relación DE AMPLITUD 3" 
LOCATE 14,8 
PRINT "SALIR 4" 
LOCATE 16,8 
lNPUT "INGRESE Opción (1 a 4): ", opc 
SELECT CASE opc 
CASE 1 
GOSUB gráfico 
CASE 2 
GOSUB Grabar 
CASE 3 
GOSUB fase 
CASE 4 
GOSUB sale 
END SELECT 
END 

gráfico: 
10 REM declare function d AS INTEGER 
20 '$DYNAMIC 
30 REDIM ts(640) 
40 REDIM tm(640) 



50 REDlM m(640) AS INTEGER 
60 REDiM n(64O) AS INTEGER 
70 CLS 



440 m(d) = CINT((500 1 256) * y 1 ) - 1 5 
442 ts(d) = TlMER - ts 1 # 
444 LOCATE 27,70 
446 PRlNT ts(d) 
450 m(0) = m(1) 
460 LINE ((d - 1), m(d - l))-(d, m(d)), 1 
470 REM conversión finalizada 
480 REM Seleccionar canal de entrada analógica M 1 (PIN 14 -ADA) 
490 OUT &H37A, 8 
500 REM envio la sefial de star al convertidor (pin 16 - star) 
5 10 OUT &H37A7 236 
520 FOR i = 1 TO 5: NEXT 
530 OUT &H37A, 8 
540 REM Verificar si ya terminó la conversión EOC al PM 15 
550 a = MP(&H379) 
560 1F (a AND 8) = 8 THEN 
570 y2 = MP(&H378) 
580 ELSE GOTO 550 
590 END 1F 
600 n(d) = CMT((500 1256) * y2) + 15 
610 n(0) = n(1) 
620 LINE ((d - l), n(d - l))-(d, n(d)), 4 
630 REM conversión finalizada 
640 NEXT p 
650 NEXT o 
660 WEND 
670 END 

Grabar: 
1 O 1 O REM declare fiinction d AS INTEGER 
1020 ' $DYNAMIC 
1030 REDIM ts(640) 
1040 REDIM ñn(640) 
1050 REDlM m(640) AS DITEGER 
1 O60 REDIM n(640) AS INTEGER 
1065 CLS 
1070 INPUT "Escriba el nombre de la variable tiempo del valor seteado: "; tss$ 
1075 INPUT "Escriba el nombre de la variable amplitud del valor seteado: "; 
as$ 



\W%7\MPW "bh h vfsdbre 4% ha*%& ?m**! R\&! wdvb. " ; 
amm$ 
1090 OPEN tss$ FOR OUTPUTAS #/ 
1 100 OPEN ass$ FOR OUTPUT AS #2 
1 105 OPEN amm$ FOR OUTPUT AS #3 
1 1 10 INPUT "Ingrese el factor de velocidad de barrido (1 - 10): "; vb 
1 1 15 vb = CINT((-1 .S55 * vb) -t 16.555) 
1 120 CLS : 
1 130 SCREEN 12 
1 140 WRVDOW (630,460)-( 1, 1 ) 
1 150 VIEW ( 1, 1 )-(630,460), , 7  
1 170 REM encerar bus de datos y control de puertos 
1 180 OUT &H378, O 
1 190 OUT &H37A, 235 
1200 salir = O 
12 10 ON KEY(4) GOSUB PH 
1 220 KEY(4) ON 
1230 WHILE salir = O 
1240 ts 1 # = TlMER 
1280FORo= 1 T 0 3 0  
1290 CLS 
1292 f =  12 
1294FORi= 1 TO 1 1  
1296 LOCATE (2.5 * i), 2 
1297 PRlNT (f - 2 * i )  
1298 NEXT i 
1 300 FOR p = vb TO (640 * vb) 
1310d=F1~(p /vb)  
1340 REM habilitar el ADC0808 a output enable (pin 1 - enable) 
1 360 OUT &H37A7 1 0 
1400 REM Seleccionar canal de entrada analógica INO (PIN 14 -ADDA) 
1 500 OUT &H37A, 10 
1 550 REM envío la seflal de star al convertidor (pin 1 6 - star) 
1560 OUT &H37A7 230 
1580 FOR i = 1 TO 20: NEXT 
1590 OUT &H37A7 10 
1600 REM Verificar si ya terminó la conversión EOC al PIN 15 
1700 a = MP(&H379) 
1800 IF (a AND 8) = 8 THEN 
1 8 10 ELSE GOTO 1 700 



1820 END IF 
1 830 y1 = INP(&H378) 
1 840 m(d) = CINT((950 1256) * y 1) - 180 
1850 m(0) = m(1) 
1 860 ts(d) = TIMER - ts 1 # 
1870 lF  ((p 1 vh) - (1) AND (Is(tl) <' Is(tl - 1))  TIIFN 
1 890 Y KIN'I' # 1, ts(d) 
1 892 r = (-20.06 1 + (. 1020408 * m(d))) 
1 895 PRlNT #2, r 
1 897 ELSE GOTO 1900 
1898 END IF 
1900 LME ((d - 1 ), m(d - 1 ))-(d, m(d)), 1 
1 9 1 0 REM conversión finalizada 
1 920 REM Seleccionar canal de entrada analógica IN 1 (PIN 14 -ADA) 
1930 OUT &H37A, 8 
1940 REM envío la sena1 de star al convertidor (pin 16 - star) 
1 950 OUT &H37A, 236 
1960 FOR i = 1 TO 20: NEXT 
1970 OUT &H37A, 8 
1980 REM Verificar si ya terminó la conversión EOC al PIN 15 
1 990 a = 1NP(&H379) 
2000 IF (a AND 8)= 8 THEN 
201 O y2 = INP(&H378) 
2020 ELSE GOTO 1990 
2030 END IF 
2040 n(d) = CINT((950 / 256) * y2) - 1 80 
2050 n(0) = n( 1 ) 
2060 IF (p / vb) = d AND (ts(d) o ts(d - 1 )) THEN 
2065 s = CINT(-20.06 1 + (. 1020408 * n(d))) 
2070 PRINT #3, s 
2075 ELSE GOTO 2080 
2077 END IF 
2080 LINE ((d - 1 ), n(d - 1 ))-(d, n(d)), 4 
2090 REM conversión finalizada 
2100 NEXT p 
21 10NEXTo 
2120 CLOSE #I 
2 130 CLOSE #2 
2 140 CLOSE #3 
2 150 WEND 



2160 END 

fase : 
3010 REM declare function d AS iNTEGER 
3020 ' SDYNAMIC 
3030 REDIM ts(640) 
3040 REDIM tm(640) 
3050 REDlM m(640) AS INTEGER 
3060 REDiM n(640) AS INTEGER 
3062 REDlM m m ( 0 )  AS W G E R  
3065 REDIM nn(640) AS INTEGER 
3070 CLS 
3080 INPUT "Ingrese el factor de velocidad de barrido (1 -10): "; vb 
3090 vb = CINT((-1 S55 * vb) + 16.555) 
3100 CLS : 
3110SCREEN 12 
3120 WINDOW (630,460)-(1,l) 
3 130 VIEW (1,l )-(630,460), , 7  
3 140 REM encerar bus de datos y control de puertos 
31 50 OUT &H378, O 
3 160 OUT &H37A, 235 
3170 salir = O  
3 180 ON KEY(4) GOSUB PH 
3 190 KEY(4) ON 
3200 WHILE salir = O 
3205 ts 1 # = TIMER 
3210 FOR o = 1 TO 30 
3220 CLS 
3230 FOR i = 1 TO 4 
3240 LíNE (1,57.5 * i)-(640,57.5 * i) 
3250 NEXTi 

FORi=4TO7 
LINE (160,57.5 * i)-(480,57.5 * i) 
NEXT i 

3260 FOR i = 1 TO 5 
3270 LINE ((80 + 80 * i), 230)-((80 + 80 * i), 480) 
3280 NEXT i 
329Of= 15: b=O 
3300FORi= 1 TOS 
3310LOCATE(b+ 14+ ¡),S 





3675 n(d) = CINT((580 / 256) * y2) - 100 
3680 n(0) = n( 1): nn(0) = nn(l ) 
3685 LINE ((d - l ) ,  n(d - 1))-(d, n(d)), 4 
3690 LINE (mm(d - 1), nn(d - 1))-(mm(d), nn(d)), 4 
3 700 REM conversión finalizada 
3710 NEXT p 
3720 NEXT o 
3730 WEND 
3740 END 

sale: 

5000 PH: 
5002 OUT &H37A, 232 
5004 OUT &H379,135 

' 5006 OUT &H378, O 
5010 salir = 1 



DESARROLLO DE LA PRACTICA No 1 

Calculamos la velocidad del papel tal como se indico en la sección 

4.1.3.1, midiendo el desplazamiento del papel y el tiempo. Fig. C 1. 

Realizamos la prueba de lazo abierto, (sección 4.1.3.2) como vemos en la 

Fig. CS. 

Del grhfico al=45mm a2=48mm y 

Vtl=14mm Vt2=20.5mm 





Fig. C2. Gráfico de la prueba de lazo abierto 



Dividimos para la velocidad del papel y tenemos el tiempo 

tl = 1411 1.3 = 1.24 S 

t2 = 20.511 1.3 = 1.81 S 

Medimos los desplazamientos del obturador en la barra de prueba 

xl=x2=5rnm 

Y como la constante de tiempo es: 

Realizamos la prueba de respuesta a una entrada escalón tal como se 

indica en la sección 4.1.3.3.1 y lo observamos en la Fig. C3. 



Fig. C3. Gráfico de respuesta a una entrada escalón de 1 O orden 



Del gráfico podemos estimar la constante de tiempo como se indico en la 

Fig. 8B, que nos indica que T es el tiempo que tarda el sistema en responder 

el 63 % de la entrada. Pero es mejor obtenerla de la pendiente de la curva 

linealizada. Para ello sacamos los datos siguentes: 

Hi (mm) 

6 

Graficamos Log Ho vs t y obtenemos la pendiente. el inverso de la 

pendiente nos da la constante de tiempo. 





DESARROLLO DE LA PRACTICA No 2 

De la respuesta escalón, Fig.Dl, calculamos el porcentaje de sobrepaso 

con el cual ingresamos a la fig. 15 y encontramos la constante de 

amortiguamiento. 

% sobrepaso = 13/48 * 100 = 27% 

Entonces del gráfico 15 entrando q n  27% nos da & = 0.36 

T = 30/11.2 = 2.7 

o,= 2nlT = 2.3 

Con la cual obtenemos la frecuencia natural 

2 112 oa=on( l -C  ) 

2 112 0,=(1-0.36 ) /2.3=2.5 



De donde obtenemos los siguientes datos: 

2 (Oi(=34 

V = 11.2 mm/S 

o = 27~*11.2 1 TV 

En el gráfico medimos los valores de TV y de 2 1 8, ( con los que calculamos 

o y la razón de amplitudes. 



Del gráfico de respuesta a la frecuencia obtenemos la frecuencia de 

resonancia o, = 2.4 y la razón de amplitud a dicha frecuencia QO1/ 1 Qi 1 = 

1.88 con la cual encontramos la constante de amortiguamiento 

e 0 l / l e i  l=  1/2& & = 0.265 

2 I/2 y como O, = on (1-2C) lJ2 despejamos on = O, / (1 -2c ) 







Fig. E l .  Gráfico de 3" orden a una entrada escalón, obtenido por medio de la 

tarjeta electrónica. 



Fig. E2. Gráfico de 3" orden a una entrada escalón simulada en MATLAB a 

partir de la función de transferencia encontrada. 
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