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INTRODUCCION

El propésito fundamental de este estudio es mostrar de la
manera mas sencilla posible el desarrollo analitico de un gober=-
nador ISOCRONO; dicho en terminologia de control, derivar la fun=-

cibén de transferencia del sistema analizado.

De antemano aclaramos que para la comprensidn de este tra-
bajo solamente son necesarios conocimientos elementales de teoria
de control, a saber, nocién de transformada de Laplace, lineari-
zacién de ecuaciones, criterios de estabilidad, posicion de ra=-

¢ .
{ces, respuesta de frecuencia, etces

Hablemos ahora un poco sobre gobernédores. Bl sencillo go=-
bernador mecinico de Watt de masas giratorias es todavia el co-
razén de muchos sistemas de control de velocidad. Su construc~
cién relativamente sencilla, su viabilidad y su bajo costo 1o
han mantenido; pese a los grandes y atropellantes adelantos de

puestra época actual, en un puesto muy privilegiado de populari=-

dad dentro dg los medios mas efactivos de control de wvelocidade.

Todos los gobernadores caen dentro de dos grandes clasifi-
caciones, los ISOCRONOS y los KO-ISOCRONOS, Los primeros.tienen
como ceracteristica principal el que mantienen la maquina prima
a velocidad constante (en estado estable) independientemente de
los cambios de ca?ga; explicando mejor, si se gemera un cambio
en la carga de la maguina cuya velocidad se quiere controlar,
se producira un transitorio cuyas caracteristicas, desde el pun=

> > ) ’ i > .
to de vista de controles, estan determinadas por el denominsdor




de la funcidén de transferencia del sistema anzlizado, esto es,
exclusivamente por la funcion caracteristica. Durante este tran-=
sitorio si habra variaciones en la velocidad, sin embargo,” una
vez que el mismo ha muerto, la velocidad de la maquina sera la

misma que la que existia anterior al cambio de cargi.

Para los gobernadores NO-ISOCRONOS la sitvacidn es diferen=-
te, o sea, un aumento de carga acarrea una disminucidén en la ve=

locidad, o a la inversa.

funque dentro de estas dos grandes clasificaciones de gober=
nadores podemos diferenciar un sintmero de arreglos mecénicos o
eléctricos, es imposible pretender un analisis general de todos
ellos;.razén por la cual limitamos este estudio al gobernador

Isécrono mostrado esquematicamente en la Figura 1.

CAPITULO
1.~ _ DERIVACION ANALITICA DEL DIAGRAMA DE BLOCK DEL SISTEMA.

Como se verd mas adelante el sistema analizado es un siste~

ma de control tipo integral, o sea que en el denominador de la

funcién de transferencia se tiene una "s" con expomente 1, razdn
misma por lo que resulta insensible a cambios de carga en esta-
do estable y que es precisamente lo que le da el caracter de I~

g0cronos

1.1e= NOTA ACLARATORIA

Con objeto de evitar repeticiones initiles durante el ané-
1isis de nuestro sistema conviene aclarar que.para todas las 1i=-

pearizaciones en 18s funciones utilizadas se echdé mano del método
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de las tangentes; ademas, dado gque, como mencionabamos en la in=
troduccion, todo sistema estia caracterizado de pleno por su fun-
cién caracteristica (denominador de la funcién de transferencia)
y en virtul ¢: que esta funcién no depende de las condiciones ini-
ciales del mismo sistema, cada vez que venga al caso, estas con-
diciones iniciales se supondran iguales a ceroj; ademds las fun-

~ciones transformadas al dominio de Laplace se indican testadas.
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1e2.=~ ANALISIS’

para la derivacién del diagrama de block del sistema, que
es al fin de cuentas lo que realmente debe interesarnos desde el
punto de v'st> de controles ya que esto es lo que nos definira
al sistema tanto en su estado transitorio como en su estado es=
table, se emplearon ecuaciones elementales de dinamica que aun=
que no sean todas elilas lineales, se procedid a su linearizacion
alrededor de un punto de operacidn segin se indicd en el irmciso

11
Parte de las ecuaciones que definen a nuestro sistema son:

El desplazamiento Z es una funcién

1=, Z =f (1)

de la velocidad deseada.

2= /§-=A3'/E“49 la fuerza generada por el resorte

es proporcional al desplazamiento

neto del mismo /E?jX?

3o~ AL =CedX Por la geometria del sistema se ve
ficilmente que un incremento en
2(Az) es proporcional a uno en

X (4X)

Aislando en cuerpo libre las masas giratorias se tiene la

Figura 2.
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: FIGURA 2 , il

DIAGRAMA DE FUERZAS DE UNA MASA GIRATORIA.

‘ De aqui se tiene que: ' l
I

La fuerza centrifuga en virtud del movimiento angular sera
b [fo=2H02L* \

‘ Asumiendo, como usualmente acontece, que el gobernador esta !
l engranado a la flecha de salida. %
I Z’ , 3
=
| | Sem W=y M
‘ ) ”
y ; | = Q}.z Relacidn de engranes

| . Ms = Velocidad de la flecha de salida en revolucio-

nes por minuto ‘

Efectuandoc momentos sobre el pivoie "m", u

55}4{55~faﬂ =f5 a s~ A : ' “
Z 4




De aqui que:r
6o~ /-5 =C£[C

Ce

-
=

)

a

Como resultado de las ecuaciones 4, 5y 6 se tiene:
 [fs=CeCr /W,Q//

5”240 C)

Transformando y linearizando alrededor de un punto de

racidn cualguiera las ecuaciones 1, 2, 3 ¥ 7

Te8e~. A? =€2 A—A_ié'

B owz //

LeB o~ Alrs :A/—q [A-_Z -A—X)

3e8 0™ A_:é =C£ A—X-

7030-" A— = C:? A.z > C¢ A‘_/"Z‘a

/"
G EE c,az/m

S 5¢ a'/// Z( 62 //-ga/%

Manipulando ecuaciones 2.a; 3.a:Y 7.2

— K AZ-C2 AN
AX==" g =C. C>

8030"




De las ecuaciones 1.a y 8.a establecemos el primer diagrama i

I de block parcial. '

AR AZ 0 el BIAT
| ¢z #As Hs-Crls

\ | - | ‘
= L

147175
FIGIRA 3

t - DIAGRAMA DE BLOCK PARCIAL DEL SISTEMA

Analicemos ahora la valvula de combustible, L

|

"En ésta el flujo de combustible (? s como en cualquier otra }
. vélvula, depende tanto de la apertura [)C)como de la caida de pre=-

sién a través de la misma; no obstante, bajo el supuesto de gue l

I la presidén antes de la valvula (presion de suqinistro) es cons= “

. | tante y de que las variaciones de‘presién despues de ésta son \

] despreciablés al pasar el sistema de una condicidn de operacidn

a otra, se concluye que el cawbio neto de presién es razonable~

mente constante, lo que lleva a la simplificacion de que el gas~ ]

to es unicamente funcién de la apertura, esto es:

e QYl) }‘

Ahora bien, la velocidad de salida de la maquina/#%) se co-

A UNIVERSITARIA 0365 |
Bmu?g;(‘:ct:qo REYES" 0593609 .

v |
noco esta en funcidn del gasto ‘57 del cowmbustible, del par so= }




= 8=

bre la maquina (7t), pero ademis depende también (y en algunos
casos con gran influencia) de la dinadmica propia del proceso co-
mo pudiese ser retrasos en el transporte de la sefal, efectos de
la combustidn de la maguina, etc., eéstos efectos pudieran ser ex-
presados (si'no se supone oscilatorio el proceso) por un término

de primer orden, que en el dominio de Laplace se representaria como

7
VE /)

Sin embargo, segin se establecid anteriormente, este término
de retraso depende directamente de la dinsmica del proceso y dado
que este analisis tiene caracter particular, se asumird que la cons-
‘tante de tiempo mas importante es la que depende de la inercia de
la carga con todas sus reservas. Al final de este analisis se
comentara de una forma general el efecto neto gue produciria la

introduccidén de este término de atraso en la respuesta del sistema.

De esta forma queda:

\10.-_/1é=f'/_0,7')

Despreciando perdidas, el par sobre la maguina esta dado como

27 A s
TE ARG, T

Donde:

A s
4

11, 7=/, 7 fZJ

;:= Par de carga

o= Momento de inercia de la maquina.
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Lincarizando y transformando ecuaciones-9, 10 y 11

goao“ A-? ~ Cé A—y

__340
€= JY o
10s30~ ZTZZ =63n£i§"6}¢jj;
b ok
[:5'0(0 0/
, =N
- CTEYT o

La razdn del siguno ucgativo obedece
a que la velocidad aumenta al dis=~

minuir el par y a la inversa.
1180 A_zA_Z+—277J5A/\{s
De las ecuaciones 10,a y 11.a tenemos
-5 _ YAk, AT
12.8. AA/S “/*72—5 /AQ Q ‘}

L =

_dNs k
__d7
LT /0/°
44

El diagrama de block resultado de las ecuaciones 9.a y 12.2 es

e T.- /4725 . |
| :
A =
I AZ:
FIGURA &

DIAGRAMA DE BLOCK PARCIAL DEL SISTEMA




Esfudiemos ahora la valvula del servomotor

%

.

A4-<\“

Ay

\

= B

FIGURA 5

VALYULA DE CUATRO PASOS DEL SERVOMOTOR

De la ecuacién de continuidad

—AY._ Q . 8
ez N e

¥ de la ecuacidén de flujo para el caso de un orificio de pa~

redes angulosas

O =Ca WX \/%’AP =KX\ AP

Donde:

Ad =,C¢W\/Z—Z




- 11 -

¢ = Flujo a través de la valvula ‘
l

(4= Coeficiente de descarga (considerado constante) :‘
WX = Area del puerto donde: ".
W= Circunferencia “

~ X= Longitud de la apertura !

/.) = Densidad del fluido
‘I j= Constante gravitacional ‘.l

_AP= Diferencia de presicnes en la valvula |

\ Se llega a: |
\ _ : :
: 13- j;/": 2: . :’46:/?\/’_4—_70' X>0 |
| 14.= f{{,x= -2 . X<o \
o e a A K0 I
R L T \"
’I i
I~ ] Se conoce ademas que la fuerza rgsultante sobre el pistdn |

17." ;:pl/ql —pzlqz

' De las ecuaciones 133 15 y 17

| T 1
;L 18.-‘%;'%.{/(\/7%% X>0 l




De forma andloga llegamos a:

_ZZ_ A Az # £
19‘"‘-‘.“df SAZA\ A7+ A2

Tanto de la ecuacién 18 como de.la 19 se ve que la velocidad

del pistén(%ézves funcién tanto del desplazamiento X como de la

fuerza / sobre el mismo; por lo que linearizamdo ¥ transformando

~tenemos:

Donde las constantes /ﬂ y Az son como sigue

para. X >0

B \/ *Az //

g;é?“) ) R
2 = aﬁX f) I\ 4,2+ A3 /
: o /(c/X A +

Tomando como punto de operaciodn X=0 (observar que A3 se ha-

ce igual a cero) se llega al fian a la ecuacion

208, A_)_'-‘-' /(ZSAX

Con la ecuacidon 20.a llegamos a nuestro ultimo

cial del sistema




————

FIGURA 6

—DIAGRAMA DE BLOCK DEL SERVOMOTOR

Integrando los diagramas parciales (figuras 3, L y 6) se

llega al diagrama de block del sistema.

AZ
[::; /2
| * .._/_'/’_ * Cs ‘.A—/V'S

4G | = 77%3

Cs
. Kl
}K.-/KE"£71£}

FIGURA 7

DIAGRAMA DE BLOCK DEL SISTEMA.
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CAPITULO II %
2,1=- ANALISIS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO. fl

En forma general el diagrama de block del sistema es el si~

guiente. L
o it

| VA .!

Gls) —— . |

il

| | - : |
4 ” v AN |
» 66) ——é—A G6) = ',!1

. . !
'1

: 4 it
I lw
! FIGURA 8 |

FORMA GENERAL DEL DIAGRAMA DE BLOCK DEL SISTEMA.

De éste se tiene: i
e e AN _ 66 AT |
21.20 OMs= 746 GH 1+ G G2 H : "

——

En funcion de los parametros, la ecuacidn 21.a queda:

— (A 5'51//})4-/2‘ _ SlesCslm) AT - 1.

| 2io08e= A/ézs-:-‘_é_ > 2, CsCz 52*;5__{_ K Csla ‘

7z 7z 7z /2

Como puede verse el sisiema es de segundo orden

| 2.2-LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES. T

ILa funcidon de transferencia de circuito abierto se define

cono: (g




I
,;rﬁiﬁ% Cz Cs ﬂ
5/.62//'L S (/4 7z5) jc‘ |

La sensibilidad de circuito abierto es ‘“
B /( =/6/(56'2555}
La ecuacidén caracteristica del sistema es:
' SFG G =0
Iuego
_4—/f = :3(}%-%:%) ]

En forma polar la ecuacidén anterior queda como l
I

 (IsIIs « 4 ) -2 a e

Seguidamente establecemos las condiciones para definir 1la t

posicién de las raicess |
Condicidén de magnitude.
[slls+% 1=k K |
| Condicidn de éngulo

| .
g r iy = £80° 24 3L0° |

- Angulo de las asintotas

J00°23L0.
| | 22.= &L =250 I

=g

NGmero de ceros

Y

Nimero de polos il

¥
u




Luego

{_ ./50*/63./:0 ;.90

Coice con el eje real de las asintotas

O/C i £ Povos &Gz H - f[‘geas G, Gz /A

R-m

=LZZ_0_ :..__/__...
de =28 7

K—=—0c= J
X ; 3
/ £ S
7z 27
/(—- P X /OOLOS
(o) CELOS
FIGURA 9

LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES EN EL PLANO COMPLEJO

Segan se observa del trazo, no kay posibilidad de que el sis=
tema Sea inestable pues no podra existir nunca una raiz del lado
derecho del plano complejo, De lo mismo se puede ver que si va

aumentando la sensibilidad de circuito abierto(O?), la razén de

amortiguamiento {Z) dismipuye ya gue el angm lo aumenta, haciéndose

= e

=




-7 =

el sisteua mas oscilatorio (Z-=605¢J o En el caso limite de te-
perse sensibilidad infinita, la razén de amortiguamiento valdria

cero y el sistema oscilaria perpetuamente.

En el Capitulo I se aclard que, ademas de las consideracio-
nes hechas; el sistema depende también -—en algunos casos fuerte-
mente- de la dinamica propia del "proceso', O se€a, efectos de la
combustidn (si es maquina de combustidn), efectos eléctricos (si
es eléctrica), retrasos en el transporte de la senal, inercias

(eléctricas o mecanicas),etcs

De esto resulta que la funcidn de transferencia del "proceso"
es tinica para cada caso y no pueden hacerse genefalizaciones; sin
embargo, para los efectos de este estudié supondremos una constan-
te de tiempo Z; mucho menor que el resto de las que pudiesen &=
parecer en esta funcidn de transferencia a manera de que esta ul-
tima sea reducida a un término de primer orden (término de atraso)

- . : I
que en el dominio de Laplace seria de la forma — 75 de aqui
que insertando este término exn la funcién de transferencia total
del sistema podemos predecir a primeras vistas gue la respuesta
total del mismo tenderad a ser mas ipestable por razon de haber a=

gregado un polo.

Con las aclaraciones anteriores, el lugar geométrico de las

rafces en la nueva ecuaciodn caracteristica

55(/261*5i)(92?’5%)="/f

seria el siguiente:




FIGURA 10

LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES EN EL PLANO COMPLEJO

2e3e~ ANALISIS DE ESTADO ESTABLE

Definiendo la ganancia del sistema como

= 2. AN
aul K4S <18,
4 SS9 AN

Se tiene

A=¢;

Definiendo la sensibilidad del sistema cond

—_—

LIM. AMNs

25~ K=

S—=0._ A%




- 19 - .

llezamos a: .

K =0

\
2.%k.- CaRACIERISTICAS DE LA RESPUESTA TRANSITORIA (

Por tratarse de un sistema de segundo orden, para obtener 1la
frecuencia natural y la razbn de amortiguamiento del sistema,
bastaré comparar lz ecuacion caracteristica del mismo con la forna

general

St 654 20,6 2 =0

’l
Donde

— W}

az?= Razén de amortiguamiento

— v m—

w), = Frecuencia natural .

LA !
wh = . 7} |
efe= 4 .l

z\\#CsCeTz !

2.5+~ RESPUESTA TRANSITORIA ANTE DN CAN3IO EN LA SENAL DE REFERENCIA H

Haciendo el analisis para un cambio en la sefial de referencia y
tipo escalon y un cambioc en la sefial de perturbacion igual a cero i

de manera tal que !
s |
!

AN = ANe 2 () |

A7, =0 |




20 =

La transformada de la sefial de referencia seria

28.-A—_A7é‘ =.AS/_V—§'

Sustituyendo en la ecuacidn 21.a

KK /T A Me
Als 52,‘—}‘5—,&/{,(‘54/25" S
F4

Con los conceptos de frecuencia natural ¥y razén de amorti-

guamiento ya definidos.

AL = fo Mo 2 Cs /7 ANe
S T 82, 2ZUWnS +UnF

Y definiendo

A=/ Ks Cz 55/75

Resolvemos la expresidn ANz aplicando fracciones parciales,
Peorema de Heaviside Yy transformando inversamente para encontrar

al fin la expresion en el tiempo dada por

: XUt ( ]
29,~ A/V5 = /ﬁh’g -g _—-—-’(A /chcs Uy /-,fzz‘ +————Z§€__:/Zf—zfse// (Z/nl,‘ /—f% ¢ l

L=

Para el rango

ol L]

Esquematicamente tenemos

|
,
il

,

—

e ——

Y




= Do

l /(l /\/5' i - l'l
*"/o*/GG[z; -Ta"?) | |

FIGURA 11 l
RESPUZSTA TRANSITORIA DEL SISTEMA ANTE UN CAMBIO EN LA SENAL DE ‘

REFERENCIA TIPO ESCALON |

2.6.- RESPUESTA TRANSITORIA ANTE UN CAMBIO EN LA PEZRTURBACION

El analisis esta hecho para un cambio en la perturbacion de
tipo rampa-escalén, y un cambio en 1a sefial de referencia igual '

a cero. Este tipo de cambio fué escogido a manera de aporximarse

em cuanto mas sea posible a un caso real,




= 225> hl

all :

FIGURA 12

[ f TIPO DE PERTURBACION ANALIZADO

De esta forma, la éxpresion en el tiempo de la perturbacidn f

es., . \

30.= AT =A74f[,—q('()‘,u(f-a)]f Aft.a,[:((f—a,)] ;

~

Transformando al dominio de Laplace

LaS S
_ AL AT, AZG 7.0\ |
3%e= AZ'?"@ (sz tES >"€ < 5 ) "
AT -as
N7 =5 (—@ > |

=~

4% i

La solucidén se hard para una pertur’oacién de tipo AZ’::S"

solamente, el resultado final sera la superposicidn de éste y el f




=23 =

-as
obtenido al afectarlo por el término. q segin el segundo i

eorema da traslacion. il

32.m 7% -I[Z-anKS)] = I—/[/’[S)],a (1-2) | |

t—t-a

De lo anterior, la expresion en el tiempo ante el cambio de 1

perturbacidn supuesto es: ‘ 1

LT '
33.- AN+ Tl o (FZE s W f 72T+ S OE .
s ¢ AT e

~wZ(t-4)

«(l-a) & 7 2V , '
ey P _mfz ﬁ cos Un Yf-Z 1 -.4),;—4‘[/’:‘7‘5’255&«/(1/”-//-.&’ (-:‘j

Graficando esquematicamente la expresion anterior veremos

. M

(o .~ SR

FIGURA: 13 !

TUANSITOR L DEL SISTEMA ANTE UN CAMBIC EN LA PERTUa..




o

3.,1.=- Recordando gque por respuesta de frecuencia se entiende la
respuesta del sistema & una sefial de entrada tipo semoidal ¥y que h
tsta se obtiene sustituyendo S por S/ en la funcion de trans-

ferencia del sistema tendremos que:

L, - A/VS(/ //(5 A/S/f
A Ne 4}421" ___67&%)f 4/% (l
J Por lo que, segin la definicién ya dada en el capitulo an= 1t

‘terior, la ganancia resulta. .

127_ Zféﬁ'f}lﬁgA

= |
- 7‘:', %

= :

H Ademas, introduciendo este concepto y las definiciones de '

frecuencia natural y razdn de amor tiguamiento que también dimos \

en el capitulo anterior se tiene:
- ~

AA/: A
Sl (r2)*+ 25, >

Multiplicando y dividiendoc numerador y denominador respec=
z 4 it i
tivamente por & asi como rearreglando terminos, la expresion

anterior queda como
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Expresando la magnitud del comple jo anterior en decibeles:

DN . (A _ : £ / |
35._1/{4/2_;/; [‘/ggy_ 20 L06. wh:/f20 206, (/_ %)*2‘/* ,2%/_;./

Para el diagrama de Bode, parte medular del analisis de res-
puesta de frecuencia, la asintota de baja se obtiene haciendo ten-

der & a cero por lo que resulta

36.- /.///jjf (J)f=20 206 [F5)

-~

ﬂ Para obtener ahora la asintota de alta se hace tender W

22
a infinito por lo que se ve que el término gque prevalece esdzyc)
x

por lo que:

37.- 4///—2%_? (Jw)/= 20 206 /Zaé(?‘/" 10 6965 )= |

: .= 20 ¢o6. /E/,,%)_'M 7,

La pendiente de la &sintota de alta la obtenemos derivand(

)

S . 1. [
Ja ecuacién correspondiente con respecto a 497/77
n

0.

‘ ,//206./5;’)/

En forma similar y segan apreciamos en la ecuacidn de la \

—4J Jé/ascca,g ] |

asintota ée baja, la pandiente de ésta €E cero.
Ja,
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Igualando las ezuaciones de alta y de baja ya encontradas

obtenemos el corte de las mismas o punto de quiebre: .

son w0 co0f ) -t e (2]

De donde:
20 206.() = 0 A | ' ISR
ey 1
..wn "/

En la Figura 14 ilustramos la grafica de las asintotas.

p— Aslatols de baj7 '
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FIGURA 14

ASINTOTAS DE LA MAGNITUD DE LA FUNCION D= TRANSFERENCIA
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Con lo anterior encontramos solo uno de los dos diagramas
de Bode, o sea, el diagrams Magnitud (decibeles) Frecuencia.
El segundo diagrama, de Fase Frecuencia, lo encontraremos a con= !

tinuacidén. Para ecic bagtd determ#dy las tres condiciones de

srecuencia; & .—™> 0 4‘ : y  asmeme w=2 3 0 384, '
w—0 AL ()= s S e=0"

e, L0 ()= ~3% o= |

ﬂ - 'ﬁﬁf (/'ll/}=-z£'z' . 9= |

De lo que resulta gque los diegramas de Bode quedan finalmente

segin se ilustra en la figura a continuacidn

7N
2 =
» “
\
< 2 > >3 55,
N
S
60} ———————————————— —

é
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FIGURA 15
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DIAGRAMAS DE BODE PARA La FUNCION DE TRANSFERENCIA .

El diagrama polar (parte imaginario, parte real'de la mag- |

pitud) es facilmente deducible & partir de la figura anterior y

‘ '
es segin se muestra en la figura 16
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FIGURA 16

DIAGRAMA POLAR PARA LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

3,2,- ANALISIS DE ESTABILIDAD

£l analisis de estabilidad mediante el criterio Nyquist se

hace en base a la llamada funcioén de transferencia de circuito

abierto, a saber,

Ao A=L:2C5C4

38.- G (5 )H(5)= S(1+725)
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- - * . " -
en la que hacemos una variacion de 5" segin se muestra en la

Figura 17.

J |

oo

Y

FIGURA 17

VARIACION DE S “EN EL PLANO COMPLEJO

Por lo que finalmente el diagrama polar de la funcion de

transferencia de circuito abierto para nuestro sistema tiene la

forma mostrada en la Figura 18
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FIGURA 18

'CRITERIO DE ESTABILIDAD DE NYQUIST PARA EL SISTEMA ANALIZADO

El criterio de estabilidad mencionado establece que para que
el sistema sea estable el diagrama anterior no debe encerrar al
punto_. =/ #/70 . (Consecuentemente el sistema analizado resul=

ta estable.

Si observamos ahora la Figura 19 gue muestra el diagrama del
sistema no simplificado se puede notar a simple vista que de a-
cuerdo al criterio Nyquist podremos tener inestabilidad dependien~

do del valor de A As 5‘2[5@.
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FIGURA 19

252 IC STABILIDAD DE NYQUIST PARA EL SISTEMA NO SIMPLIFICADO
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LPLICACION DEL ANALISIS
4.1.- VALORES DE LOS PARAMETROS

Nos valimos de la referencia
valores tipicos de los parametros

tro sistema, a saber:

; 3
#o =265 4157

raod.

Cs =0-247,7?—

.2
_fZKb__

Ca= 25 74~ seg.

J2 =456 seg-

Estableciendo ademas que\la gai in

nimero 1 para establecer unos

del diagrama de block de nues-

ia de la senal de referen-

cia y la retroalimentacion sean igucie a 1a unidad se tiene:

£y 20.5 PE=297
= /4.
fs=2.0 =7
i /é."sei}.
Le 59 =57




De esto el diagrama de block resultaria seguin Se muesira ev

la Figura 20

|25 f———

|
WE:\

 AWe © _[zes] # .24
N S /71565

FIGURA 20

DIAGRAMA DE BLOCK CON LOS VALORES DE LCS PARAMETROS ESCOGIDOS

Una vez establecido el diaérqma de block numérico del gober-
nador isocrono y teniendo como base todo el desarrolle analitico
de los capitulos anteriores, asi como evitando repeticiones ina-
tileé, colocamos las graficas siguientes. Los valores numéricos
de las graficas fueron obtenidos con la ayuds de la computadora
digital IBM 1620; el programa Fortran y 1los resultados de esta
computadora no son incluidos por razén de gue s51c fueron una

herramienta auxiliar y no son de ninguna manera el propdsito prin-

cipal de este trabajo.
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COMENTARIOCS ;4 CONCLUSIONES

Con todas las aclaraciones y simplificaciones hechas duran-
te el desarrollo de este trabajo, que segin explicabamos obede=-
| cian a la imposibilidad de encontrar un anilisis que fuese vali-
do para cualquier gobernador Isocrono, la funcion de transferen-
cia del sistema tratado se vio es de segundo orden. Los facto=-
‘ res de mayor influencia en esta funcion de transferencia fueron
la inercia del sistena /};%;5) y la integracidn pura /53) -
\ proveniente ésta Ultima del servomotor hidraulico del gobernador
lo que a su vez es lo que le da a nuesiro gobernador el caracter
M‘ de Isdcrono pues con ello se logra cero semsibilidad. . =3d) 3
“ en suma, la velocidad de la maquina /4@] permanece constante
ante cambios finitos de la perturbacion. //2/ , ura vez que el

transitorio del sistema ha muerto.

De lo anterior puede verse obviamente que existen otro tipo
de arreglos de gobernadores diferentes al analizado que no obstan=-
te seguiran siendo Isécronos siempre y cuando se les provea una
It integracion mediante el mismo servomotor o algun otro mecanismo
similar a éste. De hecho es posible lograr algunos arreglos pas,
también Isécronos, en los que ademés de tener el modo proporcio=-
nal como en el que se analizo, se tenga cualquier combinacion
posible de este modo mas el modo integral y derivativo (combina-
ciones serie o paralelo) gue aungue bieﬁ sabemos haran el siste- \

| ma mas rapido en su respuesta, sin embargo lo hacen mas oscila~-

torio aumentando su inestabilidad por razdén de haber agregado mas




= 360

polos a la funcidén de tramsfereancia; no olvidar que por regla ge-
pneral en todo sistema de control estan sieupre en pugna la ten~-

dencia a la inestabilidad y la rapidez del mismo.

El caso particular analizado, dado los valores de los paré-
metros escogidos, resultd subamortiguado segin se deduce de las
graficas que muestran una respuesta transitoria oscilatoria y &a-
demds del diagrama de Bode que para la magnitudldel comple jo si=-
gue la tendencia de las asintotas por arriba de ellas. Del dia-
grama Magnitud-Fase de. z?(é)ﬁqﬁj se vid que el margen de fase es
de unos 45 grados positivos corroborando con ello el analisizs
tedrico asi como también la estabilidad inherente al sistema se-

gin se deduce del criterio de Nyquist.

Por tltimo permitasenos establecer, aunque de una manera com-
pletamente asimil con lo anterior, una Gltima reflexidén. Espe-
ramos, quizas de una manera petulante, que la aportacion que ha=-
yamos podido proporcionar pueda llegar a inguietar su curiosidad
para que se adentrén, quienes aﬁn.noilo hayan hecho, en campo tan
basto, exitante y de tanta actualidad como &8 el del comtrol au=-

"tomatico.

MG s
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