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RESUMEN

El presente proyecto consiste en la rehabilitacion y actualizacion del equipo
neumdtico de control automético de propiedad de ia FIMCP, el cual cstaba en
desuso  desde ¢l uslado de la escuela a sus actuales instalacioncs on que se

perdieron varias piezas y el equipo fue almacenado en el laboratorio de solidos

hasta estos dias.

Fajo la supervisién del Ing. Orces se realizé una limpieza y ludricacion al
equipo, se determino su funcionamiento y se realizo un inventario de lis plezas
faliantes Tuego se procedi6 a la elaboracion de dichas piezas. Ya con todas sas
partes en buen funcimamicnto se investigd que practicas se podriun realizar.
Se logrd determinar las respuestus a diferentes entradas en sistemas de 1° y 2°
orden, pudiéndose calcular la constante de tiempo del sistema asi como su
[recuencia natural. Estas practicas se llevaron a cabo con la participacidn de los
aumios de o materia Sistemas de Control durante ¢l T termine 96-97,
teniende resultndos exilosos. También se pudo demostrar como responde el

equipoe a una entrada escaldén simulada en sislemas de 3%y 4° orden.



La primera parie dc csta lesis empieza por una descripcion del equipo y sus
partes asi como su funciohamiento. S¢ contiiun con los principios teoricos
wilizados en  las praclices de laboralorio, los cuales mencionan lay
deducciones de las funciones de transterencia de los diferentes sistemas, asi
como las respuestas 8 las diversas entradas. Todas las deducciones son

basadas en Jus acciones que realizan las partes del equipo.

En el capituls lercero se describen las piezas faltantes y come se
construyercn  las  mismas, ademas se cxplica como se actualizd ol
potenciometro del cual se obtienen las sefiales clictricas de respuesta del
sistema para que sean praficadas en un osciloscopio o en la computadora a
rravés de un convertidor analogico-digital, por lo cual se lahrico una taneta
cleetramica de adquisicion de dalus, asi cotho se elabord wn programa para

su implernenlacion.

Y en el altimo capitulo s¢ muestran las guias de laboratorio tal cual como
fueron facilitadas a los estudiantes para que realizaran las practicas antes

mencionadas,
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INTRODUCCION

Con el fin de mejorar 1os laboratortos de la faculiad, ¢l Consejo Directivo
resolvid aceptar come tesis de grado la rehabilitacidn de cquipos de
laboratorio. Siendo sistemas de control una maleria [undamental tedrica-
préctica que actuvalmente no contaba con ningun laboratorio de ayuda, se
decidi6 restaurar y actualizar el equipe servoneumatico de control

aulomatice, permitiendo asi a los estudiunics visualizar mejor la teoria.

Esle vguipo nos permite observar claramente los principios en que se
basan los sistemas de vontrol por retroalimentacion. Csia disefiado tal quc
en su forma basica se comporta como un sislema regide por una ecuacidn
diferencial de primer orden, y posicriormente afiadiéndole elementos, el

arden del sislcma sc incrementa hasla ecuaciones de cuario orden.

Ef sistcma gctia como un mecanismo copiador, el eslabon e enirada
sensa la sefial vy la rasmute al controlador (por mcdio del eslabdn de

error), este responde con una seflal neumitica que va gt cilindro-piston ¥
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este a8 su wvez responde con una sefial mecanica 1gual a lo sensado. De
aqui quc sc pueden observar los diferentes comportamientos al
estabilizarce 1o respucsta del sistema. Variando no solo el orden del

silema sing lambicn parimetros come ganancia, amortiguamicnto,

frecuenca, cle.

Para mayor apreciacion de las repuestas del equipo se construyo una
tarjeta electrdnica de adyuisicion de datos, que convierie las sefiales de
voltajes (analogicas) que entrega ol polenciometro del 2quipo y las
convierte en seflales digitales gue son manipuladas por un programa que

facilita su visualizacién y almacena las datos para un posicrior analisis,



I. PRINCIPIOS DE OPERACION

1.1, Componentes del equipo.

Ll equipo comprende tres unidades bisicas: la unidad de control, el
registrador v el sistema de velocidad variahle. A la unidad de conitrol a
su vez la eonfimman: el cilindro piston, ¢l blogue de centrol, y la

unidad dc retardo cuando se simula sistemas de segundo orden,

1.2. Deseripeion ¥y funcionamiento de los componentes del equipo.

En esta seccin se describen las partes principales del equipo, ya artiba

tnencionadas, su utilizacion funcionamiznte y las piezas que las

COMpenen.
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Fig. 1. Diagrama esquematico det equipo



1.2.1. El cilindro-piston.

El cilindro-piston es de tipa neumdtico se encuentra montado en
Ia parte supenor derccha del panel. En sus cxtremos csta
conectado con la salida del blogque de control por medio de
tuberias plasticas de 1/8 in. el cual le proporciona una presidn
de 10 psi. en ambos extremos del cilindro, que al producirse en
ellos un diferencial de presion accionan ia salida o cntrada del
pislon. El movimiento que desenbe ¢l piston vendria a ser ta

respuesta del sistema.

1.2.2. El blogue de control,

En ¢l blogue de control s¢ encuentran cnsambladas dos vélvilas
tipo tobera-obiurador, ¢l obturador es compartido para ambas, se
encuentra montado entre las dos toberas. Por el hloque de
vomirol entra ¢l aire comprimido al sistema con una presion de
20 psi, este se divide hacia las dos valvulas. Las camaras de las

vilvulas estan concctadas a cada tado det piston, como sc
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muestra en ¢l diagrama neumdtico e la Fig 2. Tax vabulas
estan montadas opucstas colre si de tal manera quz wn
movimiento del obturador de su posicién ceatral tienda a
aumentar la presion cn un lado del piston v a disminuiria en el

e

9,
[ .
Restrictores | | WT Q
vartables ,,}f"
(30
- T

L_\‘fl \uf
[ucnte g
20 psi

Fip. 2. Dhaprama neumdtico



Cuando ¢l sislemna se ajusta para simular ceuaciones de primer y
segundo orden casi no se requicre un cambio de presidn para
mover €l pistn y la vabvula opera como un dispositivo
controlador de flujo. Con una carga inercial en el sistcra
(ecuaciones de tercero v cuarno orden), la presion se desarmolla a

traves deol pistdn y la valvula opera mas como un controlador de

presién.

El obturador csta en voladizoe, e su extremo libre se conecta ¢l
eslabon  de  error. Bl oxtremo  e¢mpotrado ©s  movible

verticalmente, de {at forma gue la relacion

Deflexion en  las  toberas
Movimienle ¢r extremo libre

pueda ser allerada. Permutiendo ajustar la ganancia del sistema

£n un amplio rango.
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1.2.3. La unidad de retardo.

La unidad de retardo se la uhiliza cuando posicionamos el sistema
para simular ¢cvaciones de segunde y cuarto orden. Csta unidad
comprende dc dos partes, el csiabon con resorne v un
arnurtiguador. kKl eslabdn con resorte reemplaza al eslabon sélhido
de error como se muestra cn la Fip. 3. El amortiguadir consiste de
un deposito lleno con aceite que fluve a través de un restrictor de
(o variable y un fuelle. Fl cual se¢ conecta al obturador
retardando asi su movimiento. Girando el restinctor on sentido de

las manecillus del relo] aumenta la constante de tiempo del

sistcma.

1.2.4, El registrador,

Fsta umdad permite llevar un registro tanto de las sciales de

entrada coma de las sefiales de salida o de respucsta dzl sistema.

Consta de unl motor sinerdnico que por medio de poleas accionan

los rodillys que impulsan el papel, las poleas permiten vanar la
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velocidad del papel. T.as plunas de tinta negra para la entrada y
roja para la salida describen €l movimiento del cslabén de entrada
y del embolo del piston respectivamente, utilizando para ello un

sistema de pileas y cables local:izado detras del tablero,

1.2.5. El sistema de velocidad variable.

Esle sistema nos sirve para cambiar .2 velocidad angular de la
leva, cuando simulames una entrada rampa o do la excéntrica,
cuande simulamos una entrada sinuscidal, permutiéndonos asi

variar la velocidad lingal del esiabon de entrada.

Consta de un motor de induccion de una fase. El gjc pucde ser
regulado de dos maneras, una ¢on variaciones deferminadas y otra
con varaciones graduales. Utilizando para la primera un juego de
tres poleas, que le permilen modificar la velocidad de 9:1. Para

varigciones graduaies utiliza un disco con rueda flotante.
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| Fig. 3. Unidad de retardo colocada para simular sisiemas de 2° y 4° orden,



1. PRINCIPI0OS TEORICOS

2.1. Sistemas descritos por eruaciones diferencisles de primer orden.

El equipo se comporta como un sistema de 19 orden en su forma mas
simple. Fisicamente este sistema puede ser representado por un circuito

R-C7, un sistema térmico, ete.

Ln esta seccion se deduamn las Tunciones de transferencia del sistema
asi comeo las ecuaciones de respuesta a las entradas: escalon, rampa v
sinusoidal. Valiéndose de las funciones que cada elemento cumple en
la obtencion de la respuesta del sistema. Se muesiran larmbicn los

diagramas de blogue,




2.1.1. Accidn del esiabén de retroalimentacion

Cualquier desplazamiente del eslabon de enirada &; produce un
mowvimiento opnesto en el piston 8, (desplazemiente de salida).

Fig. 4 (a). Por lo tanto el desplazamiento del centro del eslabdn

de retroaliTnentacion egs:
Z = 0;/2-8,/2 = 1(6;-0,) = W
Donde 6 es el desplazamiento del error entre la entrada v la

salida. LI diagrama de bloque s¢ muestra en la Fig. 4 (b).

8,

] T

Mia_—-

a) o b)

Fipd4  a) Eslabdon de retroalitentacion describiende wn
desplazamiento en {a salida producto de wun
desplazamiento 2n la enuada. b) Diagrama de bloguee
de la accion del eslabon de retroalimentacion.



2,1.2. Accidon de la vilvula tobera-obturador y el pistiin neumético.

La deflexion en et obturador inwroduce una slenuacion entre el
movimiente actzador (x) v ¢! desplazamiento a la altura de las
toberas (¥). Fig. 5 (a). Fl factor de atenuacién G, constante para

la gunancia scleccionada. Esta dado por.

(G =xly , el diggrama dec bloque s¢ muestra en la Fig. 5 (h).

a) b}

IFig. §. a) Deflexién del obturador. b) Diagrama de blogque de la
accion del obturador,



Para ¢l sistema descrito por ccuaciones dilerenciales de primero
y scpundo orden, no presentan inercia ni cargas resistivas en el
piston, ¥ ademas fa presiom en cada lado es ioual y se mantiene
constaate. El flujo Qi a través de los orificios de entrada es por
lo tanto constante. El flujo a través de 1as toberas Qo es fincal
con el desplazamienty del obturador en la posicidn de equilibrio,
o = ()i - ky donde k es una constantc, no hay flujo hacia el
piston cuande y =0 ‘También O = Go + Q. donde O es el flujo

gue empieza a ir al piston, Fig. 2, por lo que:

Q=ky 6 ADU,=ky B,= (ADW - KD y

Donde:
K es una constante.
A ¢s el areu del piston.

D es el operador diferencial, Jd/dt,



La zccion combinada de la valvula y cl piston es parecida a la de
un integrador, esto es 2l desplazamiento del piston es

proporcional al tiempo-integral de la posicion del cbturador.

Fl diagrama de bloque s& muestra en fa Fig. 6. Dk csta manera la
funcign de transferencia que relaciona ba salida del piston con €]

desplazamicnto del obturador es;

0,/x — kK/GD
X Y _ 10,
’ VG > k{TY —
- _Ii — -
X e 8,

Fig. 6. Dtagrama de blogue de 1a accion combinada de la valvula
y el pisian,
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2.1.3, Funciiim de transferencia de lazo ¢errado.

El lazo se cierra conectando ¢l centro del eslabon de
retroalimentacion directamente al cblurador por medio de una
varilla rigida, dc tal manera que Zz=1x.
Y como z = Y2 (0 - 8,), reemplazando en la couucion antsrior
tenemos:

8, =k2CD (6 - 6,)

0,/0;= 17 (1+2GD’k)
Donde 20/ = T es la constante de tiempo. Tipicamente T 0.5

B/ =1/ {1+T

Esta funcién de transferencia de lazo cerrado s ana de primer

orden y nus da respuestas para cualquier Lipo de entrada,



Entonces la solucion para cualquier entrada 8;, es dada por:

[ I+ DT] H,_-,= H,m Fe k.

El diagrama de bloque se muestra en la Fig. 7.

Para la solucion complementaria (SC), a respuesta transciente

=

0,= Ay e ™" donde A, es una constante.

Moy | =
I_'_'Ilr
=i
ot
=

Fig. 7. Dhagrama de bloyue de 1a luncion de transferencia de fazo
cerrado de 1° orden.



2.1.4. Respuesta a una entrada escalon

Veremas como responde ¢l sistema a una perlurbacion

escalon. Fig. SA.

Se asume que la enirada s¢ mueve instantancarmente.

La solucidn particular, {SP) ez 6, = b, = Hi, puesto que esta

satisface la ecuacion 1. La soluciom completa es:

g =Hi+A e

Usando las condiciones iniaales 0,— 0 cuando t= 0 tenemus:

0,= Hi(l-¢ ¥ Ec. 2. Fig. 5b

)

Cuanda T es conocida la respuesta del sislema esta

completarnente delinida,



Iig. 8A. Emtrada escaldn

Fig. 8B. Respuesta de 1° orden a una entrada escalon.
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2.1.5. Respuesta 2 una entrada rampa

La rampa se forma cuando ¢l eslabém de entrada sigue a una
leva que le produce un movimients a velocidad constante (€))
Fig. YA, Por lo que ¢l desplazamiento de la entrada serfa; la
velocidad por el tiempo, 0, = € t Entonces la ecuacion |

gqucdaria: 9,+ 7 D8, — €2t la cual 1a satisface.

0, =€2{t -1 sera la solucidon particular,

La soluctdn completa cs:

B, =C(t-T)+ A e™T

Sig,=Uat=0,yA=QT



i<0 8 —0
t~0 =42
0
t
Fig. 9A. Lntrada rampa.
(]
Oo
Q0
T
0 t

Fig. 9B. Respuesta de 1° orden a una entrada rampa

30



2_1.6,

av

B, =Q|t-1{1-¢""] Ec. 3. Fig. 9B,

La solucion particular imndica que cuando la  parte
complementaria o transiente esta decayendo, la salida se
rctrasa de la entrada. Esto cs conocido como desalineamiento
de velocidad. Ll desalineamiente a cualquier instante es QT
allernativamente, la salida se retrasa atras de la entrada por un

tiempo 1, independiente de €).

Respuesta 3 una enirada sinusvidal.

Con una entrada sinusoidal 0, = |0;] Scn ot | o Ecl

quedaria ©,+ TDO, = 10;] Sen wl

t.a5.C. decae evenlualmente, dejando a la sclucion patticular
como una respuesta de estado estable. Esta se hard sinusoidal a

ka [recuencia de cntrada (o),

8,= }0,| Sen{mL - ¢) Fig. 10.



Sustituyendo en la ecuacion diferencial tenemos:

|G| Sen(wt-¢)+Tw |8, Cos{wt-4): |8] Sen wl
porloque |60 |=1/( +w’T*)* Fe 4.

Y Tan$ =oT Lc 5.

La salida es siempre atenuada, tendicndo a cero a altas
frcocucncias; siempre se tetarda de la entrada, ¢ es 453° en w=1/T

tendiendo a 90° a altas frecuencias.

= LT n'--.'._r s i =
—
. ..-;'I . _rﬁ
| S ) |
i . ! .
| | " . 3 . b v
T "\ ; | L ;
1 i, II'. "’ !
J - _E: - — 5 " .'-. -".l 4
_____ 1 - S
i N . " i N P
! "-I ! ' _r N Il
1 | . ;
| 'J\ 1 i . ! "I' :
' 'I' 1 l,lr !
: K ! 1". /
i _A ! L - 4

["eg. 10. Kespoesia a una entrada sinusoidal.
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22, Sistemas descritos por ecuaciones diferenciales de segunde

orden.

Se simula como seguado vrden introducicndo al sistema un retardo
de primer orden por medio de un eslabon resorte y wn amortignador,
ambos conectados entre ¢l eslabon  de  retoalimentacion y ¢l

obturador.

2.1.1. Acciin de la unidad de retardo,

El retarde de prmer orden entre el eslabin  de
retroalimentacion vy el oblurador | ¢s debido al resorte de
rigidez $), la [uerza resistiva {Dx (velocidad del oblurador)
privhucior de hombear el accile a wavés del restrictor, y la
ngider S, Tsla Ollima se debe a la rigidez mccanica de €l
[ueile v ¢l obturador junto con la rigidez efectiva causada por
el cabezal cambiante en el reservario sobre el restrictor. Fl

arregio s¢ muestra en la Fig 11,



(I ERERTETTN
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I.II rl T
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Y
-

.l.'-"lllI |l|| I',I II 'll"
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L

.. ;1‘:}5:;

Fig. 1! Diagruma de fuerzas en la unidad de retardo.

Haciendo un halance de fuerzas en el obturador :

S (7Z-) =8, x+1Dx
xXf2 = SM{S. + 52)(1 +T|D)

donde Iy=1/(8 +51

IPor 1o quc actos como un retardo de primer orden von

cunstanie de tiempe T, , la unidad también atenoa la sefial de

error por un faclor:

N—S]KI,ZS]‘P'S;J_) Flg 12
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Fip. 12. Diagrama dz2 bloque del retardo de 1° orden.

2.2.2. Funcion de transferencia de lazo cerrado.

Aungue ahora hay una fierza en ¢l miembro de salida por ¢l
rcsoric S|, la constante del sistema ha sido escogida tal que, una
_ pequefia diferencia de presion es requerida en ¢l piston para
acomodarlo vy el sisterna tobera-obturador-piston se comportara

como un integrador .

LaFig 13 muestra ¢l diagrama de bloque para cste sistema.

Ell a4.1

* 1 M k

1L+ T G

m

Fig. 13. DB de la funcion de transferencia de lav: cerrado de 2°
orden.



1.a funcion de iransferencia de lazo abierto es:

NEG2G+ (1T, = K /DX 1+T,[)) donde K; = NK2G

{.a funcion de transfercacia de lazo cerrado es:

0,0 (K 1))/ (DHD/T /T
0,8, =’/ (D”+ 2 o, D+ w,’
donde: w, = (K, .’T.}”2 e3 la frecuencia natural
y C=1/2{(KT,) eslaconstante de amortignamiento.
La respuesta a cualquier enirada 6, esta dada por

By 0,” =(D' +2C 0, D i @) 0, Fe 6.

[gualando a cero para encolrar !a solucidn particular

(DP+20 0, 11+ 0,0, =0



3>

La cual es Bo= A e™'+ Ax™

Donde m, ¥ m; son las raices de

(m2 + 28 w, M+, 2} =1) ¥ A y Az sun constantes.

2 12
my , My _'gmn+“}n [Q = ]]

Por lo yue la solucién complementaria es

B = Ll [A|'E:+m“m;l_”m +A1E-mnt[§27|}1.lil
a

2.2.3. Respuestia a uns entrada escalon

{a SP ¢ 6, = H ya que satistace la Ec. &, la sulusion

complementaria ¢s:

ﬂuz i ]i + g Lany II\[EMHHQ- N a"\}f E—unl{r;l'— IJ1LIJ



La naturaleza de la solucin depende del signo de (& - 1), los

vartos tipos de solucion son ploteados en a Fig. 4.

Og

Fig. 14. Respuesia de 2° orden a una entrada escalén, con
diferentes amortiguamientos.
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2.2.3.1, Caw sobreamortiguado,

Se praduce cuando £°> 1. Lasolucion es :

8= H, {1 =" Jeosh (2 - D" @t v o0 - 1YY

senh {5 - 1Y% o, t 1}

Cuando 1as condiciones imicilces han sido insertadas.

La respuesta es no-oscilaloria,

2.2.3.2. Caso criticamente amortiguadao,

Liste se da cuando £ = 1. La mrespuesla tampocy ¢

oscilaloria. Las raices m; y m; son iguales v la

solucion es:

De=tL fL-2™™(1+w,t)]



2.2.3.3. Caso subamortigusdn.

Se da cuando £2 < 1,

{‘:1‘]]”1=i(] _I;Z-}If?_ dﬂndﬁ(! -Ql)‘?ﬂj’i:!:-]

La sulucidon completa se vaelve:

B, FL {1-e %™ Joos (7 - ' @, t +EH1 - £H2

sen {€2- 11" out])  Ec 7.

L.a respuesta €5 una oscilacion que disminuve hasta la
soluciin de cstado estable 8, = ;. Se la aprecia en

las curvas con £ = 0.2 y 0.5 en la Fig. 14.

La envolvente es: B.=H, [i £e ™ /(1-)}" 1v1a

frecuencia de la oscilacién amoriipumla es:

Wy = mn“ - QE }“2



Diferenciando la Ec. 7 con respecto al tiempo

tenemos;

dOe/dt=11; Jor,/ (1- 20" 1e *™sen (1 - ) ot

Donde §,es un maximo o un mirimo cuando:
2142
{ILC } mn{=U,I,2n, -------
El iterval entre sucesivos maximoes y minimos €57

At=m/e (L -c5)"*

1.a razon entre dos sucesivos maximos a partir del

estado estable H, es’

4

- e ™ oo [uy, (1- 65" {1y + A
< fentn LR L [( ] = {;2)”2 mﬂ_lll ]

I
"

& ol
= p lun

exp [-m &/ (1-cH"M



JuJ

Si L= 1In |8, /B |
A=mE (1. &)Y, seria e decremento logaritmico

de 1a oscilacion.

En particular, ¢l primer sobrepaso sobre el valor de

estado estable es: H; expInt 7 (1- 971

La variaciin del primer sobrepaso con respecto & £ se

muestra en la Fig. 15,

B Sobreposo
% H 0 %\

44
S

20 | P

14 —

o 2 4 & 8 19¢

Fig. 15. Variacion del primer sobrepase con respeclo
a la constante de amortiguamienio.



2.2.4. Respuesta a una entrada rampa.

La Feo. seria;

(P + 20w, D+ 0,218, =0, Ot

l.a cual ¢s satisfacidapor @, =Qt-2C/m,) EC &

Esta es L solucion particutar. La solucion completa cs:

B = QUL 25 7 wa)t e " 220y s {(1- )P o, 4 H125-1 )

201-E0 "  sen (1 - ) P g 1) Fc. 9.

El desalineamiento de wvelocidad es por lo tanto 200w,
cuande el ransciente esta decayendo, a salida sc retrasa con
respecto a la entrada por un tiempo 28/, , independiente de

L1 Fig. 16.



2.2.5. Respuesta a una entrada sinuswoidal.

La ecuacion 6 guedaria:

0, be;| Senmt = {D? + 20w, D+ mn?}{)

La solucdn complementaria eventusimente decae, dejando
una respuesta en estada estable a una frecuencia o

0,= |0,] Sen{wt-¢)

Sustituycndo en la ecuacion diferencial lenemos:

-’ 16,] Sen (wt -4 )+ 2om | 0] Coswi-¢) - o, |8]

Scn(mt-d ) = m,.zlﬂil Sen of

por lo cual:
[8/0: 1= 1/ {11 (i)’ + 487 (/Y3 * Fig. 17

y tan g © 28{wdo) / L<{wo,) Fig, 18



IFig. 16. Respuesta de 2° orden a una entrada rampa.

8.:1

&
wal

wn
Fig. | 7. Diagrama de respuesta a la frecuencia (amplitud)

W
wl

Fig. 18. Diagrama dc respuesiaa la frecuencia { fase).



l.a razén de amplitud |(/0,}es unitaria a bajas frecuencias,
incrementandose a vn maximo de 1/ |20 (]-EQ‘? ) 2] enands
/o, = (1-277 )" y liende a cero a altas frecuencias. El retardo
de fase ¢ es 0° a bajas frecuenciax y lende a 180° a altas
frecvencias, es 90 awm = m, , a csta frecuencia la rusOn de

amphilud cs= 1728,

1.3. Sistemas de orden superior.

Este se Heva a cabo afiadiéndole inercia al sistema, para que actie la
compresibilidud del aire, introduciendo asi un termino de segundo

orden adicionsl.

La teoria se desarrolla como si el sislema fuera hidraulice. Esto s
permitickr sicmpre y cuando s¢ realicon pequefias perturbaciones y
solamente pequciios cambios de presién ocurran . Sc aswne que 105 no
se obstruyen y el cambio de densidad a través del wrificio e5 10

suficientemente pequefio carme para ser despteciado



Esto simplifica las ecuacioncs y evila que sea considerado como gas
dinfimico. Entonces usando la léenica de las pequeflas perturbacivnes

lencinos:

Qi — %, (P, - P2
Do =ka (Y - Y (P
V — Volomen de aire

B - Mudulo volumetrico del aire

Censiderando un pequefio cambio “v” de YV que da como resultado un
cambio de presion P dada por p.. Sicude p ¢l cambio de presion

resultante en ¢l cilindro.

4 Yi- 4o

qi — (dQi /dPc} ” Go={(dQo/dY)y | [dCo/dl)p

g  (Flujo debido al movimiento del piston) + (I-lyo detido a la
comptesibilidad).

q= ADA,+ V/B dpAll



también q = ky x (caida dc presion a iraves el resirictor) donde k;

depende de 11 graduacion del restricter. S q=ka(p:- p)

Si 1a carga ¢s subsiancialmenic masa entonoes:

dp/dt = M/A DU, . Lasolucion da:

B WQu / dY) £ VIBY {(MAA) (KDY + [NUA (A / dPy - O, /
dP)] Dy + AL - k3D

ks = 17k (dQy / dP - dC, / dP)

Con ¢l restrictor completamente abicrta (k; — ) y si reemplazamos
w, (BA?/ VM) el diagrama de blogue quedaria como se muestra en

1a Fig. 19.

L
8, & e ’
- DY+ 28w N+ agy

| -

Fig. 19. Diougrama de blogue de la accion de las pequefias
perlurbacinnes con cl restrictor completamente abierto.




BD%H+ clY'0 | cDA + at =0

factonzatido

SD - (D2 + 2L, D+ o,0) =0

O=A ™+ Aye ™ sen fig (1 - 22 )ty sif<l

71 tieme que ser negativi.

51 Zo, > w2 |l el error decacrd como en la Fig. 21A, v la

respuesta al escakon se muestraen la tig. 218 .

O si &m, < < |u]| el errer decacra como en la Fig. 22A, v la

respuesta al csealon es mostrada en laFig. 228,

Eistas son las caracteristicas de la respuesta escalon.

Si la ganancia ¢s lo suficientemente alta como para producie

inestabilidad, s¢ producira una oscilacion divergenie, £ < 0.

L:sta respuesta se muestra en la Frg. 22C.
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Fip. 21 A. Decamvnto del eror
cwando Sw, = > | o

&

Go ¢

J‘\| E“l

Fig. 22A. Decaimiento del emror

cuando Coy, << a |
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Fig. 21B. Respuesta de 3° orden a un Fig. 2?B. Respuesta de 3 orden 2 un
escalén cuando Dw, > e

o

1

Eh

W,

Fig. 22C. Respuesta inestable de 37 orden a un vscalon cvando Simy, < U (ganancia alty)

N/
o

)

-
v

AN L

]
4

cacaldn cuendn Gy, << o |

s
kY



. REHABILITACION Y ACTUALIZACION DEL EQUIPO

3.1. Esludo en gue se encontraba £] equipe.

Este equipo no habia sido utilizado desde hace varios afivos, y como no
se le habfa dadp un manlenitniento adecuado, se habian perdido varias
de sus piezas, ademis el equipo se enconiraba teno de polve con

algunos cables sueltos, v sin conexidn para ame cemprimido.

Entfmees lo primero que se hizo fue una limpieza total del mismo, se
chequed ol sistema eléctrico y se revisaron mimuciosamente ¢1 motor
del registrador v o motor de la entrada del sistema antes de
encenderlos, encontrandose  estos en buen estado. Se ajustaron todos

sus tornillos y se lubricaron todas sus partes madviles.



3.1.1. Inventaric de las piczas faltantes

Lslas 1han sicndo deterntinados segin se les iban neccsitando
para ¢l funcionatniento del equipo ya que no existia un registro

e sus componentes, Estas son:

1 eslabon para lazo abicrla con dos topes graduales

1 ¢slabdn de error para lazo cerrado

* | excémrica

| sepuidor para la excéntrica

&

1 polea

1 peso de 40 libras

1 perno pon para el cilindro

1 conector macha para mangucra dc 1/8 in,

1 conector hembra para manguera de 1/8 in.

2 m de manguera de 1/8 in,

1 vatvula de paso.



3.2. Construceion de piezas.

De las piezas mencionadas, unas se compraron, otras se mandamn a
fabricar en talleres artesanales de la ciudad v olras se construyercn en

o5 Taboratorios do la faculiad.

3.2.1. Eslabdn de 1a 1azo abierto con topes ajusiables,

Este es una vanilla rigida de aluminio de 8 mm de diametro y 54
mm de longitud, Fig, 23, que fue maguinada en ¢l tomo de

control numérica del laboratorio de CAF.

Como topes ajustables se le adapto un par de la sbrazaderas
ajustables de manguera de 8 mm de tal forma que se
destornilian, se cambian de posicién y luego sz las vuelve a

ﬂ.pﬂ:lﬂl"_
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3.2.2. Eslahon de error para laze cerrado

3.2.3.

La funcién de este eslabon es la de trasmitir el movimiento
del centro del eslabon de retroalimentacién al bloque de
control, septin la distancia entre ambos se determind que éste
deberia ser una harra rigida de aluminic dc 50 cm de largo y

de 8 mm de diametro.

Tratamos de tomear una varlla de aluminio de 15 mm. de
diametro, pero debido a su gran longiud y la ductilidad del
matenial, esta se flectaba al introducirle la ¢uchilla, impidiende
asi su maquimabilidad Finalmente se decidio unlizar una
varilla hueca de aluminio con las mismas dimensionss, sin que

este cambio tenga mfluencia en sus funciones,

Excéntrica y seguidor.

Como va sabemes la excéntrica con su respectivo seguidor nos

sirven para darle al sisiema una entrada sinusoidal, por lo que



de ella deperde la amplitud del seno, asi gue utilizando cl
método del tanteo, se realizaron varies prototipos cn los que se
iba cambiando su excentricidad hasta determinar la més
apropiada, ya que a veces la amplitud nos salia demasiado

prandse que al graficarse no entraba en el registrador.

Finalmente sc mandd a consbruir unda exeéntrica con una
circunferencia basc de 25 mm de diametro y owra
¢ircunterencia desplazada del eje de rotacion, como esta
aitima es donde hace contacto el segutder se colocd un

rodamiento para diminwir la friceion. Fig. 24.

El seguidor se constuyd coti el material que sobrd de la
elaboracion del eslabdn dz error para iazo cerrado, un pedazo
de varilla hueca de aluminio de 10 cm. de largo en la que se
introduio un taco, para asegurar una plaquita en wio de sus

extremos ¢con un tomillo tripa de pato.



U]

3.2.4, Polea y peso.

S¢ adapté una polea que se obtuvo de una mesa de dibujo
inservible, esta constaba de un rodamicnin, que en nuestra
caso no era de utihdad, yva que la polea debe movensc junto
con ¢l cjc, asi que se saco ¢l rodamiento y se mando a
embocinar la polea, para que esta quede fija al eje,

asegurandolu con un prisionero. Fig. 25.

kil peso se determing por prueba y error, empezando con un
pequedio peso y viendo como respondia ¢l sisiema, con poca
inercia 2l sistema no sufria ningan retardo y simulaba como 1°
a 2° ordlen, endonces ibamos ncrementando ¢l peso hasta ver
que el sistcmu responda como uno de urden superior. Esto se
produce con un peso supenor a lus 40 Ihs. Inclusive se puede
netar que ¢l aire se comprime: para poder mover el pistén von

¢l peso.
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3.3. Nabilitaciia de dos poienciometros para salida a un osciloscopio

0 a una computadora.

Como sahemos el cquipo cucnta con un registrador mecanico, pero
para icoct una mas precisa apreciacion de las sciiales de entrada y
salida del sistema se habilitaron las polenciometros, uno yue sensa ¢l
movimiento de entrada y otra que sensa ¢l movimiente de salida o de
respucsia del sislema. Permitiendo asi visualizar estas seflales en un
asciluscople 0 cn una computadora, cn la que se pucde grabar los

daos para un posieriy analisrs.

Conswsten de una resisiencia lineal fija, sobre la cugl se desliza un
contacto sujeto at eslabon de entrada o salida respectivamente. Fig.
26. La resistencis o el vollaic medidoe entre los tcominales | y 2 es

directament: proporcional al despluzamiento.



Fig. 26. Reostaio lineaj de papel de carbdn,

La resistencias variables son de un pape! resistive de carbdn de 200
Qfin*, no disponibles en ¢ mercado, Aqui radico nuestro mayor
problemia, ya que una de ¢llas tenia rota la continnidad, se busco una de
repuesto en la mayoria de almacenes eléctricos v electronicos sin que
nadie conozrca del asunto, e incluso se la mando a buscar en el exterior
sin encontrarla. Una de las soluciones era 1a de adaplarle otro reostato
de la misma resistencia, pero los disponibles en ¢l mercado no varian

linealmente sine logarilmicamente.

Entonces no quedo otra que reparer 1a que teniamos, se intento adherir
carbon de lapiz en la fiswra pero no resulto, a! compactatle carbén de

pila, se e dir continuidad pero Ja resistencia dejo de variar lincalmente.



l.a solucion

se div cuande mediamos la  resistencia  dandole

continuidad al aplastar la lisura con la punta de una Nave, entonces se

nos ccurrio hacerle un puente en un extremn de la fisurg, wiilizando

para cllo una larninita de cobre de 1 mum de espesor, yue se 1a doblé y

colocd como grapa, dindole asi continuidad y sin carnbiar ja lincalidad

de 1a resislencia

Las sefales de voltaje que entregan los polencigmetros varian entre;

—

Desplaz minime

_ Llesplaz. maximo

Scital de eatrada (V)

Serial de sa]ida-[‘\f]

]
535 1.49
112 37 ]
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3.3.1. Construcciéon de una tarjeta electronica de adquisicion de

datus pur compeladora.

Como los datos que tenemos armiba son sciiales analogicas oo
tas podemos procesar en un computador sin anles convertirlas
en sefiales  digiiales, wbiizamos para ello el converlidor
analogico-digital ADCU¥0E, que cumple la funcion de recibir
las seiiales de vollaje que enlrega nuestro equipa y convertirlas
cn ceros 0 unos que ya pueden scr procesados en la

computadora.

Este chip solo convierte sefiales de voliaje en el rango de 0 - 5
volios pero como sabemos el rango de la sefal de entrada
vanma cntic -5.35 a 149 V, por lo quc necesilamos
transformarla proporcionalmenie al rango de conversion,
utilizamos para ello un circuito formado por 2 chips 741 con
un juege de resistencia gue (eeron calouladus para tal

proposito, lig. 27, También se realizo la ranslormacion del



rungo para la seiigl de salida, los cdleulos d= las resistencias de

aimbos se muestran en el anexo A,

=- LT
Al .

Ii“l"".. ==
- 1 — AR R,
s [ VYT 1
17 i - | I | |
]
L r 1> H
W . b - !
",Ir,l'||| '\.._HH | | _ . }; i
“ 4 A . !

I e o _-"d- i *_ -

Fig. 27, Circuito que transtorma el voltaje de la sefial de

éntrada al rango de 0-5 V.

Cabce resallar gue con un selo chip convertimos tanto la sefia’
de entrada como la de salida, ya que ol ADCOB0R tiene la

capacidad de converiir husla 8 sciiales ala vez.

El circuito compicto s¢ muestra en Tig. 28, este incluye los
circuitos para transformar los rangos de voltaje, un ¢ircuito

qué produce una sefial de reloj que el convertidor necesita
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para impulsar su circuiteria intzima, y un ampliticador de Jas

sefiales de salida del convertidor.

Se programé el funcionamiento del convertidor en lerguajc

qbasic, ancxo B.

Este programa cnvia la sefial de inicio al convertidor, lucgo lcc
los datos que se generan de la conversion vy los grafica en
funcion del tiemmpo. Asi come también los graba en una matriz

para su posterior analisis.
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Fig. 28. Circuito de Ja tageta electronica de adquisicion de datos.



IV. GUIAS DE LABORATORIO

4.1, Practica ™Y 1 *Sistemas de 17 orden™

1:n esla scocion preseniamos lu puia de la praclica N® 1, esta tiene ¢
formato de un reporte d¢ ingenicria. Se muestra o objetivo, parte
tedrica, parte experimental v se propong un analisis de resuliados, Los

datos. calzules y resultados oblemidos se myestran en 2l Apéndice C

4.1.1. Objetivo

I'amiliarizar a los estudianics con las rospuesias de sistemas de
primer  orden  en  equipos  de o control  neummdlico  con
reiroalimenlacion. para distinias sciiales de entradas. Vaciando

fos parameiros de ganancia,



4.1.2. Parte tearica

La teoria en la que se basa csic ¢nsayo se metcrana a lo largo de
la seccwin 2.1, en la guia que se Jes facilito a los estudianles sc
les mandaba a investigar en la bibliografia utibizada en €l curso

ide sistemas Je vonleol,

4.1.3. Parte experimental

Aqui s¢ explican detalladamente los proceditnientos de como

realizar las pruchas, que van desde ¢l seteo del equipo. hasta

coma cvaluar los roesoltadeos.

4.1.3.1. Velocidad det papel (V)

Para modir la velocilad del papel energizamos el

registrador, Tucgo movemos repetidas veces el estabdm

de catrada con 14 mano durante wnos 5 a 1) segundos



F ik

medidos con un cronémetro. Medimos ¢l espacio

desplrada en ese hempo y caleulamos 1a velocidad.

[tepetimos estas operacion unas tres veces para sacar

una velocidad promedico.

4.1.3.2. L.azo Abierto

El objelivg de esta prucba es delerumnar b constanie
integradora K/G del sistema lobera-oblurador-pistan,

gue incluye la atenuaceon dzl cantiliver (G

Determinada  1a  constane  inkgradora  poademos

deducir ¢l valor de la constante de Uempo del sisteme
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Snpurrie del
eslabon

Fig. 249, Colocacion del eslabion de emor para la prueha

de lazo abiertu

Procedimietito:

1. Retire ¢l eslabon de error para laza cerrado,

2. Atomille soporte del eslabdn de 1azo abicrto. Fig 29

3. Conecte ¢l eslabon de lazo abicrto al obturador.



4. Setear la vidvuala para ganancia batga,

5. Con of regiswader encendido, mueva ¢l eslabon de
prucha enue los topes para oblener un Lrazo Wriangular

en la pluma de salida. Fig 30

Fig.30. Trazo trianguiar producto de mover el esiabdn

enire sus (opes.

6. De la grafica, encucnotre los valores de a;, @, t). 2 ¥
con un micromelre mida el valor de x; y x; en 1a harma

de prucha.
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S v e son los desplazamientos ded obturadar a los
kados de la posicion de equilibrio, Fig. 31, entonces las
correspondientes velocidades ded pislom son afly v

ﬂ.g“:.
Poriotante a1, K/Gx ¥ apfty = KU

{H|J'r|.| + ﬂg.l'lltg] = wtiIX|+KI)

'!—I}-',
i

[ip. 31, Desplazamentes del obturador



4.1.3.3. Lazo cerradu

Tiene como propdsito  verilicar las  respuestus
psedecidas para varios tipos de envada. !.as respucstas

son graficudas en el vepisteador para su poslerior

o

|

analisiy,

Eislabon de Laro cerrado bt ﬁ]_l‘ ,' h "

F u!lll r seporods

Ilig. 32, Codocacion del eslabon de lazo cetrado para

I * orden,
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4.1.33.1. Respuesta a un escalon

Frocedimiento:

I. Retive el eslaban de lazo abwerio con su

respectivo soparic

2 Cologue ¢l edabin de etror para lazo

cerrado. l'ip 37

3. Concete la harra de lazo cerrade al

ubluradoy.

4. Con el repistrador encendide, mueva el
eslabGn de cntrada (Fig.33/1) rdpidamente
cnire los topes guslables (Fig. 33/2 v /3)
para obtencr un cscalon, que ex graficado

con la pluma roja.
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5. D¢ In curva exponencial de salida, (pluma
negra) podemos calcular ef valor de fa
constante  de  tiempo  del  sistema v
compdraria con la obtenida por medio de la

coustanle integradora en karo aberto,

1.1.3.3.2. Respuiesta a una rampa

Procedimiento:

1, Coloque la leva en ¢l cjc, asepirela

apretando el prisionero. Frg.35/4

2. Coloque el sepuidor de ta leva (Fig.33/5)
en € ¢slabor de  entrada.  Asegirelo

apretande ¢l tornillo de sujecion.
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Fig. 13. Fslabon de entrada con la leva celocada para simular vna entrada

rampa.



3. Encicmda el regisirador y ¢l motor que

nueve la kva.

4. Setear 1a velocidad de 1a teva lp mas bhaja

posible.

5. Fn la prafica de salida podemos ver

claramente ¢ desalineamiento de velocedad

4.1.4. Anihisis de resultados

IDel grafico de respuesta a un escalon, (mar los puntos de la
curva exponencial para linealizarla en una grafica semilog v de

la pendicnte de ta recta obtencr la constante de tiempo.

Comparar la constante de Liempo nbtcnida teéricamente con lu
obtentida de los graficos de respuesta del sistemu y analizar su

EITor.



4.2, 'ractica N? 2 “Sistemas de 2" orden™

En esta seccion presenlarmnas la guia de la peactica N¥ 2, al igual que la
prictica anferior, s¢ muestra €l objetivo, purte leomica, parte
experimental y sc propone un andlisis de resultados, Los dalos, calculos

y resultados oblenidos se muestran en ¢l Apendice [,

!.0s resultados de las practicas sc lean colocado en los apéndices ya que
en los capitulos presentamos las guias que s¢ les dehen tacilitar a los

estudhantes para que hagan sus reportes.

4.2.1. Objetivn

Famelsarizar a los estudiantes con bas respuestas de sistemas de
scgundo  orden en  equipos de control  meomatico  con
retroabimentacidn, para distinias sefisles de cniradas. n las que

se mediran vanos parametros del sistema, como. v, . ¢ v T

Asi como se elaboraran dingramas de respuesta a la frecuencia,



4.2.2,

4.2.3.

——epam— = . - — . =T el — = TSl D e

BE

Parte tedricn

I.atcoria en 13 que se basa este ensayo se menciona en la seccidn
2.2,y ¢n sus subcapitulos, o los esludiantes pucden investigar

teoria relacionada con sitemas de 27 ardoen,

Parte experimental

Veremns oomo se iealiza paso a paso la prucha cscalén y la

prueba sinusaidal en sistemas Je 2° orden.

$.2.3.1. Respucsla 3 una entrada escalén

El escalon o productdo maoviende el eslabon de
entrada entre los topes removibles, teniendo cuidado Je
no salutar las valvulas. De la magnitud de los
sobrepasos  podemos  calcular la constanle  de

amortiguamiens del sisiema, C | (Fig. 14}, y de la



4.2.2. Parte tedrica

| .atcoria en la que se basu este cnsayo se menciona en la sceeron
2.2, y en sus subheapiwlos, o los esiudianies pucden nvestipar

1coria refacionada con sitemas de 2° orden,

4.1.3. Parte experimental

Veremas como se realiza paso a paso la prueby csealdn y la

prucha sinuseidal cn sistemas de 2% orden,

4.2.3.1. Respucsta a una entrada cscalin

El esculom cs producido meviendo el eslabdén de
entrada calre 105 topes remuvibles, teniendo ceidado de
no saturar las vabulegs. Do la magnitnd de los
sobrepasos  podemos  calcuwlar  la  constamite  de

amortiguamiento del sistema, £ , {Fig. 4], y de la



B

frecuencia de las ascilaciones amorligusdas podemos

estimar la trecuencia natural, ya que:

— W7
=t {1=L")

Varias respuestas pueden sgr obtenidas varizndo lu
ganancia ¥ cammando ef valor de la constante de
tiempo de la unidad retardadora. Fl primer sobrepaso
debesia ser limitado entez 25 - 30 %% ile la enlrada para

cbiener mejores resultados.

Procedimiznto:

1. Cologue ¢l eslabon de error con resorte. Conéctelo al

obrturador.

2. o el otro extremo cancete of fuelle de la unidad

retardadora.



3. Aumente la ganancia del sistema tobera-obturados.

4 Con el registrador encendido, mucva ¢l eslabon de
enrada  (Fig.33/1) rapidamente enlre lus  topes
ajustahles (Mg 33/2 v /3) para obtener un csealon, yue

es praficado con la pluma roya.

5. Me la curva de salida, medimes la mmgnitud de el

spbrepaso on porcentaje y con 1a g 15 cneonfranmos

¢! valor dc la constante de amoniguamicnio. Y con la

ireccuencia de las oscilaciones esktimar o,

4.2.3.2. Respuesta a una entrada sinusoidal.

Procedinientu:

L. Cologue la excéntrica (Fig.34/1) en £l gje de entrada

ascgurela con ¢l lomillo sujetador.



2. Coloyue el seguidor de la excentrica (Fig. 34/2) en ¢
eslabdn de entrada.  Asegurzlo apretando el ornillo Fig.

3441

3. El eslabon con resorte y el fuelle también deben ser

conevlados.

4. Encienda el registrador y ¢l motor del egje-de ertrada.

5. La frecuencia debe de ser incremendada hasta que la
amplitud Je la salida sea alenueda a un valor muy
pequefio  Esto se Ju aumemdando la welocidad de la

vihifrada.

6. De las graficas e sulida podemos medir la amplilud v
ta fase. Come se muesira en la Fig. [0, Con estos datos
podemos elaborar ks diagramas de respuestu a la
frecuencia. La frzcuencia para una fase de 909 nos da ay,

v la amplilud a esta frecuencia nos permile estinar



Fig. 34. Eslabon de entrada con la excéntrica colocada para simular una

entrada sinusoidal.



4.2.4. Anilisis de resuitados

Con una entrada escalon encontrar la frecuencia natural del
siﬁtema, asi como su constante de amortiguamiento. Y
comparalas con las encontradas en la respuesta sinusoidal. Para
encontrar la ®, de la grafica sinusoidal nos valemos de la
frecuencia de resonancia (®w,) y de la constante de

amortiguamiento encontrada por medio de la aproximacion:
90/9, = ]/2(;

Elaborar el grafico de respuesta a la frecuencia ( Razon de

Amplitud “vs” o ) en escala milimetrada y en semilog.

Encontrar la ecuacion del sistema.



4.3. Practica N° 3 “Sistemas de orden superior”

En esta préctica no se desarrollo una guia como en las anteriores ya
que esta solo consiste en una demostracion de la respuesta de sistemas
de orden superior, que las compararemos con la simulacion de la
funcion de transferencia en un programa de control como el CODAS o

MATLAB.

Procedimiento:

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

Gradide la ganancia en un valor bajo y los restrictores ‘abiertos al'
.vueltas, entonces la respuesta a una entrada escalon sera como la de la

Fig. 21B.

Aumentando la ganacia y reduciendo el efecto de los restrictores se

producira la respuesta de la Fig. 22B.




Posteriores aumentos de ganacia volveran al sistema inestable y se

produciran oscilaciones divergentes.

Estas oscilaciones se produciran hasta que el ciclo limite se estabilice

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

Este efecto se demuestra mejor utilizando un pequefio escalon, de

alrededor de 1/8 in de alto.

La frecuencia de las oscilaciones puede ser cambiada variando la masa

efectiva (M ), ya que o,= (BA2/ VM)'2.

Todo esto lo podemos visualizar mejor utilizando la tarjeta de

adquisicion de datos:

Conectar a la tarjeta la seflal de entrada “input”, la sefial de salida

“output” y ademas la sefial de tierra.



Entrar al QBASIC y correr ¢l programa Graficad.bas con FS5, escoger
la seleccion “ 2 ” que grafica y graba los datos a la vez. Realizar la

prueba como se explico anteriormente. Para parar €l programa use F4.

Entonces tendremos las sefiales graficadas en la pantalla de la
computadora, las podemos imprimir utilizando la tecla “print screen”.

Los datos que han sido leidos quedan grabados automaticamente.

Para obtener la funcion de transferencia llamar al programa Levil que
al introducirle los datos obtenidos nos dara la funcién de transferencia
en funcién de la frecuencia dominante (i®), esta la metemos en el

programa Fourier1 y nos da la funcién transformada.

Ahora podemos simular esta funcion de transferencia en el Codas y

comparar la grafica con la obtenida por la tarjeta.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- Cumpliendo con los objetivos del proyecto se disefio y construyo las
plezas necesarias para restaurar complctamente ¢l cquipo servoneumatico de
control automatico. Se discfio y construyd todas las piczas faltantes

aplicando la columna de disciio.

2.- Sc claboraron tres practicas de laboratorio, las cuales fueron probadas
con los estudiantes, teniendo buenos resultados, en cllas los estudiantes
pueden visualizar claramente como responden los sistemas regidos por
ecuaciones diferenciales de 1°, 2° 3° y 4° orden, logrando cuantificar
parametros como constantes dc ticmpo, dc amortiguamicnto, [recuencia
natural, etc. que les asiste para un mejor entendimiento de la materia

Sistemas de Control.

3.- Para modernizar la tecnologia del cquipo se construyd una tarjeta

clectronica de adquisicion de datos la cual computariza el sistema dc



graficacion dandonos una apreciacion mas precisa de las respuestas de los
diferentes sistemas y nos permite ademés grabar los datos registrados para

posteriores andlisis en la computadora.

4.- Con la realizacion de estc trabajo se ha recuperado un equipo de
tecnologia anticuada y se o ha convertido en un medio didactico que facilita
a los estudiantes el aprendizaje de los sistemas de control y contribuye al

mejoramiento de los laboratorios de nuestra facultad.
RECOMENDACIONES

5.- Este equipo también podria ser utilizado por los estudiantes de Ingenieria
Eléctrica ya que ellos también toman una materia de Control Automdtico y

no cuentan con un equipo didactico para sistemas mecanicos.

6.~ Se podria investigar mas sobre como eliminar ¢l ruido de las seflales
graficadas, a partir de eliminar los buffer que se estan utilizando para

amplificar la corriente que es leida por ¢l puerto.



APENDICES



APENDICE A

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 -5.35a1.49 V.

ra Pi

\< 2~ AN\ —

2 e

Vi V\]\,\ 2 \\'\7 { 1¢
K 741’ 6 AN c ‘\ L Vo
2 s o 741 el

ok = | oo

1 jﬁ

Fig. Al. Circuito que convierte el rango de voltaje de (-5.35a 1.49) V en (0

a5)V.
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Entonces cuando entren -5.35 V queremos que salga 0 V.
Y cuando entren 1.49 V que salga S V.

(-5.35) A+5V(RI/IRx)=0V

(1.49) A+ SV (RfIRx)=5V
Donde A es la razon de conversion A =(5-0)/(1.49 - (-5.35))=0.73

A=RfRRi .. Rf=ARi
Y Rx=5Ri/5.35
Si Ri=5k Q apriori
Entonces Rx = 4.7 kQ

Y Rf=3.7kQ

Para la sefial de salida que varia en el rango de 3.12a-3.7 V
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Fig. A2. Circuito que convierte el rango de voltaje de (3.12 a -3.7)V en (0

as)V.

Entonces cuando entren 3.12 V queremos que salga 0 V. Y cuando entren

-3.7 V quesalga5 V.
(3.12) A- 5V (RERx) =0 V
(3.7)A+ 5V (RfRx)=5 V

Dende A es la razon de conversion A =(5-0)/(3.12 - (-3.7)) =0.73

A=Rf/Ri .. Rf=ARi
Y Rx=5R1/3.12
Si Ri=5k Q apriori
Entonces Rx = 8 kQ)

Y Rf=3.7kQ



APENDICE B

PROGRAMA QUE MANEJA AL CONVERTIDOR Y PERMITE

GRAFICAR LOS DATOS LEIDOS

REM programa principal

CLS

LOCATE S, 8

PRINT "Griéficar en pantalla AMPLITUD vs TIEMPO 1"

LOCATE 10, 8
PRINT "Graficar en pantalla y Gabar datos de AMPLITUD vs TIEMPO

LOCATE 12, 8
PRINT "Graficar DIAGRAMA DE FASE Y Relacion DE AMPLITUD
LOCATE 14, 8

PRINT "SALIR 4"

LOCATE 16, 8

INPUT "INGRESE Opcion (1 a4): ", opc
SELECT CASE opc

CASE 1

GOSUB grafico

CASE 2

GOSUB Grabar

CASE 3

GOSUB fase

CASE 4

GOSUB sale

END SELECT

END

grafico:

10 REM declare function d AS INTEGER
20 '$DYNAMIC

30 REDIM ts(640)

40 REDIM tm(640)

2"
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50 REDIM m(640) AS INTEGER
60 REDIM n(640) AS INTEGER
70 CLS




440 m(d) = CINT((500 / 256) * y1)- 15

442 ts(d) = TIMER - tsl#

444 LOCATE 27,70

446 PRINT ts(d)

450 m(0) =m(1)

460 LINE ((d - 1), m(d - 1)Hd, m(d)), 1

470 REM conversion finalizada -

480 REM Seleccionar canal de entrada analégica IN1 (PIN 14 -ADA)
490 OUT &H37A, 8

500 REM envio la sefial de star al convertidor (pin 16 - star)
510 OUT &H37A, 236

520 FOR i=1TO 5: NEXT

530 OUT &H37A, 8

540 REM Verificar si ya terminé la conversion EQC al PIN 15
550 a = INP(&H379)

560 IF (a AND 8) = 8§ THEN

570 y2 = INP(&H378)

580 ELSE GOTO 550

590 END IF

600 n(d) = CINT((500 / 256) * y2) + 15

610 n(0)=n(1)

620 LINE ((d - 1), n(d - 1))<(d, n(d)), 4

630 REM conversion finalizada

640 NEXT p

650 NEXT o

660 WEND

670 END

Grabar:

1010 REM declare function d AS INTEGER

1020 ' $DYNAMIC

1030 REDIM ts(640)

1040 REDIM tm(640)

1050 REDIM m(640) AS INTEGER

1060 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: ",
ass$




ADRD THPATY “Eierine o) e 4k 1R wariaibe aneghited del velak wmeddar
amm$

1090 OPEN tss$ FOR OUTPUT AS #1

1100 OPEN ass$ FOR OUTPUT AS #2

1105 OPEN amm$ FOR OUTPUT AS #3

1110 INPUT "Ingrese el factor de velocidad de barrido (1-10): "; vb

1115 vb=CINT((-1.555 * vb) + 16.555)

1120 CLS :

1130 SCREEN 12

1140 WINDOW (630, 460)-(1, 1)

1150 VIEW (1, 1)4630, 460), ,7

1170 REM encerar bus de datos y control de puertos

1180 OUT &H378, 0

1190 OUT &H37A, 235

1200 salir=0

1210 ON KEY(4) GOSUB PH

1220 KEY(4) ON

1230 WHILE salir=0

1240 ts1# = TIMER

1280 FORo=1TO 30

1290 CLS

1292 f=12

1294 FORi=1TO 11

1296 LOCATE (2.5 * 1), 2

1297 PRINT (f-2 * i)

1298 NEXT i

1300 FOR p = vb TO (640 * vb)

1310 d =FIX(p / vb)

1340 REM habilitar el ADC0808 a output enable (pin 1 - enable)

1360 OUT &H37A, 10

1400 REM Seleccionar canal de entrada analogica INO (PIN 14 -ADDA)

1500 OUT &H37A, 10

1550 REM envio la sefial de star al convertidor (pin 16 - star)
1560 OUT &H37A, 230

1580 FORi=1 TO 20: NEXT

1590 OUT &H37A, 10

1600 REM Verificar si ya termino la conversion EOC al PIN 15
1700 a = INP(&H379)

1800 IF (a AND 8) =8 THEN

1810 ELSE GOTO 1700




1820 END IF

1830 yl = INP(&H378)

1840 m(d) = CINT((950 /256) * y1)- 180

1850 m(0) =m(1)

1860 ts(d) = TIMER - ts1#

[RT0IF ((p/ vb) = d) AND (ts(d) <> ts(d - 1)) THEN
1890 PRINT #1, ts(d)

1892 r =(-20.061 + (.1020408 * m(d)))

1895 PRINT #2, ¢

1897 ELSE GOTO 1900

1898 END IF

1900 LINE ((d - 1), m(d - 1))Xd, m(d)), |

1910 REM conversion finalizada

1920 REM Seleccionar canal de entrada analégica IN1 (PIN 14 -ADA)
1930 OUT &H37A, 8

1940 REM envio la sefial de star al convertidor (pin 16 - star)
1950 OUT &H37A, 236

1960 FOR i =1 TO 20: NEXT

1970 OUT &H37A, 8

1980 REM Verificar si ya termino la conversion EOC al PIN 15
1990 a = INP(&H379)

2000 IF (a AND 8) = 8 THEN

2010 y2 = INP(&H378)

2020 ELSE GOTO 1990

2030 END IF

2040 n(d) = CINT((950 / 256) * y2) - 180

2050 n(0) =n(1)

2060 IF (p/ vb) =d AND (ts(d) <> ts(d - 1)) THEN
2065 s = CINT(-20.061 + (.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 conversion finalizada

2100 NEXT p

2110 NEXT o

2120 CLOSE #1

2130 CLOSE #2

2140 CLOSE #3

2150 WEND




2160 END

fase:
3010 REM declare function d AS INTEGER
3020 ' $SDYNAMIC
3030 REDIM ts(640)
3040 REDIM tm(640)
3050 REDIM m(640) AS INTEGER
3060 REDIM n(640) AS INTEGER
3062 REDIM mm(640) AS INTEGER
3065 REDIM nn(640) AS INTEGER
3070 CLS
3080 INPUT "Ingrese el factor de velocidad de barrido (1-10): "; vb
3090 vb = CINT((-1.555 * vb) + 16.555)
3100 CLS :
3110 SCREEN 12
3120 WINDOW (630, 460)-(1, 1)
3130 VIEW (1, 1)-(630, 460), , 7
3140 REM encerar bus de datos y control de puertos
3150 OUT &H378,0
3160 OUT &H37A, 235
3170 salir=0
3180 ON KEY(4) GOSUB PH
3190 KEY(4) ON
3200 WHILE salir=0
3205 ts1# = TIMER
3210 FORo=1TO 30
3220 CLS
3230 FORi=1TO4
3240 LINE (1,57.5 * 1)-(640,57.5 * i)
3250 NEXTi
FORi=4TO7
LINE (160, 57.5 * 1)(480, 57.5 * 1)
NEXT i ‘
3260 FORi=1TO5
3270 LINE ((80 + 80 * 1), 230)-((80 + 80 * 1), 480)
3280 NEXTIi
3290f=15:b=0
3300FORi=1TOS
3310 LOCATE (b + 14 +1), 2



3320
3330

3340
3350 ¢
3360 |
3370 1!
3380 1,
3390 I\
3400 .
3410 It
3420 1)
3430 1
3440 )
3450 1.
346()
3470 IF
3480
3490 -
3500,
3510
3515
3517
3518 .
3519 -
3520
3525
3530 :.
3540 -
3560 .1
3570 .
3580 10
3590 i
3600 )
3610 .
3620
3630 -
3640 .
3650
3660
3670 |



3675 n(d) = CINT((580 / 256) * y2) - 100

3680 n(0) =n(1): nn(0) =nn(1) ‘

3685 LINE ((d - 1), n(d - 1))-(d, n(d)), 4

3690 LINE (mm(d - 1), nn(d - 1))-(mm(d), nn(d)), 4
3700 REM conversion 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, 0
5010 salir = 1

110



APENDICE C

DESARROLLO DE LA PRACTICAN° 1

Cilculos

® Calculamos la velocidad del papel tal como se indico en la seccion

4.1.3.1, midiendo el desplazamiento del papel y el tiempo. Fig. C1.

V=c¢lt

V=113 mm/S

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

Fig. C2.

Del grafico =45mm 2=48mm vy

Vt; =14 mm Vt; =20.5 mm
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Fig. C2. Grafico de la prueba de lazo abierto



Dividimos para la velocidad del papel y tenemos el tiempo

t,=14/113=1248S
,=205/113=1818
Medimos los desplazamientos del obturador en la barra de prueba

X] =X2=5mm

Si (al/tl + az/tz ) = K/G (X] + Xz)

(4.5/124 + 48/1.81) =K/G (5 +5)

k/G=6.28

Y como la constante de tiempo es:

T =2G/k

T=032

® Realizamos la prueba de respuesta a una entrada escalon tal como se

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



R = O\ 00

s o~

Fig. C3. Grafico de respuesta a una entrada escalon de 1° orden
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Del grafico 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) [ tV(mm) | t(S)
2 1.0 0.09
3 19 0.17
4 3.1 0.28
5 43 0.38
6 58 0.52
7 6.9 0.62
8 8.0 0.71
9 10.0 0.89
10 11.9 1.06
11 148 1.32
12 17.0 1.52
13 20.0 1.79
14 26.0 2.30
15 35.0 3.13
16 415 3.70

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

pendiente nos da la constante de tiempo.



Linealizacion de la curva de respuesta

log Ho
100 +
L J
10 +
y = 3.83x + 4.28 . & Datos
—Tendencia:

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 t

L1l



APENDICE D
DESARROLLO DE LA PRACTICA N° 2

e De la respuesta escalon, Fig.D1, calculamos el porcentaje de sobrepaso
con el cual ingresamos a la fig. 15 y encontramos la constante de

amortiguamiento.

Calculos

% sobrepaso = 13/48 * 100 =27%

Entonces del grafico 15 entrando con 27% nosda =036
T=30112=27

0,=21/T=23

Con la cual obtenemos la frecuencia natural

0 = 0y (1- 2 )12

©0n-(1-0.362)"2/23=25
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~ SKEATZANOS T2 PIUtoa TOD Uha Sirala Smusoida), como se indica en a

seccion 4.2.3.2, Fig D2.

De donde obtenemos los siguientes datos:

2]6;|=134

V=112 mm/S

© =2m*11.2/ TV

En el grafico medimos los valores de TV y de 2|60,| con los que calculamos

o y la razon de amplitudes.

™V (210, o []0.l/]6i]
125 38 0.563 1.118
82 40 0.858 1.176
58 42 1.213 1.235
46 48 1.530 1412
37 56.5 1.902 1.662
33 65 2.132 1.912
29 63 2.427 1.853
28 684 2.513 1.882
25 55 2.815 1.618
21 42 3351 1.235
17 275 4.140 0.809
10 11 7.037 0.324
8.5 7 10.826 0.206
5 5 14.074 0.147
3 2.5 23.457 0.074




Del grafico de respuesta a la frecuencia obtenemos la frecuencia de
resonancia o, = 2.4 y la razén de amplitud a dicha frecuencia 9,]/]9;|=
1.88 con la cual encontramos la constante de amortiguamiento
0,1/10:|=1/2¢ ¢ =0.265

; 12

y como o, =0,(1-262)"? despejamos o, = o, / (1-2L%)

o, = 2.4/ (1-2(0.265)*)"2 0, =2.58

13/4: 0.2
= 2 =0 3¢
-/
-T‘: 3D m
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Fig. E1. Grafico de 3° orden a una entrada escalon, obtenido por medio de la

tarjeta electronica.
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Fig. E2. Grafico de 3° orden a una entrada escalon simulada en MATLAB a

partir de la funcién de transferencia encontrada.
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