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" Perfeccionamientos en servosistemas",

UNITED STATES STEEL CORPORATION, entidad norteameri-
cana, residente en 525 William Penn Place, Pittsburgh
Estado de Pensilvania, EE,UU. de A,

BEsta invencidn se relaciona en general con
un sistema de servoconirol y mas particularmente con
un controlador enteramente eléctrico para su uso con
sistemas que tienen tiempos de respuesta relativa-

mente largos,
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. BEs extremadamente comin en muchos tipos Sife-
rentes de sistemas de tratamiento y produccién, contro-
lar los parémetros de operacién de estos sistemas por
medio de vdlvulas., Por ejemplo, en la fundicidn conti-
nua de acero, la temperatura de la fundicidn se coniro-
la mediante el ritmo de flujo de agua pulverizada sobre
la pieza de fundicidn al retirarse ésta del molde. El
ritmo de flujo (medido por la presidén en la tobera de
pulverizacidn) se desvia del deseado y entonces se pro-
duce una sefial de error que puede usarse psra iniciar
el funcionamiento de un controlador que a su vez deter-
mina la posicidn de la vdlvula y cambia as{ el ritmo de
flujo del agua a fin de llevar la seilal de error a un
valor minimo. Cuando se reduce al minimo la sefial de
error, se pulveriza el agua sobre la pieza de fundicidn
al ritmo deseado,

En muchas aplicaciones industriales se emplea
un control por vilvula neumdticas. Cuando el error en
la caracteristica de operacizn que se estd controlando
finalmente estd representado por la magnitud de una se-
flal eléctrica, resulte necesario convertir la sefial de
error en una sefial de control neumdtico. Esta conversidn
requiere un transdudbr . Ademds, cualquier sistema que
tenga un sistems neumdtico junto con un sistema eléotri
¢o requiere dos tipos enteramente diferentes de sumi-
nistros de energisa.

En consecuencla, ez uno de log fines de esta
invencidn proporcionar un sistems de control enteramen-
te eléctrico a fin de reducir la complejidad y gasto

de un sistems de control elécirico-neumdtico,
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. Por regla general, los controladores eléotri-
cos que pueden emplearse son dispositivos costosos que
no solo dan lugar a un gran gasto inieial, sino que ade
més requieren un grado indeseable de mantenimienvto.Los
conocidos eccionadores de valvulas eléctricas incorpo-
ran un servomotor para accionar la vélvula y un tren
de engranajes bastante largo a fin de reducir la wvelo-
cidad del servomotor a las velocidades relativamente
hajas requeridas a2 fin de efectuar un control efectivo
sobre la posicidn de la vdlvula., Tales servosistemas
generalmente oscilan alrededor de puntos particulares,
En los puntos donde se produce la oscilacidén hay una
tendencia a un desgaste losalizado de los engranajes del
tren de ellos y por consiguiente surge un prohlems de
mentenimiento.

En consecuancia, otra finalidad principal de
esta invencidn es proporcionar un controlador enteramen-—
te eléctrico que evite la incorporacién de un servomo-
tor o de un tren de engranajes en aplicaciones en las
que la vdlvula puede colocarse mediante conexidn directa
a un motor reversible a baja velocidad.

Otra finalidad de la invencidn, es proporcionar
los principales objetos antes mencionados en una versidn
y disposicién que reduzca al minimo el gasto el mante-
nimiento y al mismo tiempo proporcione un alto grado de
precisién en el control.

Como se verd por la detallada descripcidn de
la invencidn, otra finalidad de la misma es proporcio-
ner un disefio de controlador que pueda adaptarse fd-

cilmente al control de sistemas operantes que poseen
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tna amplia variedad de tiempos de respuesta, asi 2omo
una gran variedad de caracteristicas de respueste.
Resumiendo, esta invencidn implica el empleo
de un control de tipo "conexidn-desconexidén" que posea
un drea de banda muerta dentro de la cual las sefiales
de error no inician una accidn de control. Especifica-

mente, las sefialeg.de error inferiores a um nivel de

magnitud absoluta y predeterminada dejarén de iniciar

una accién de control, sirviendo asi para evitar proble
mas de oscilacidn y estabilidad.

Se emplea un amplificador magnético biestable
adecuadamente polarizado para responder a la sefial de
error, proporcionando este una salida de sefial de con-
trol cuando la sefial de error tiene una magnitud absolu=-
ta superior al valor predeterminado. I salida del am-
plificador magnético activa entonces un relé que comple-
ta un circulto con un motor reversible que agjusta luego
la posicién del véstago valvular.

Se incorpora un medio para tener en cuenta
el lapso de tiempo transcurrido entre el momento en que
se alcanza la deseada posicidn de la vdlvula y el mo-
mento en que la seflal deerror desciende dentro de la
banda muerta. Despuds de hacerse efectiva la sefial de
correccién se impone una corriente neutralizadora sobre
el secunderio del amplificador magnético., La corriente
neutralizadora establece un contraflujo que desconsecta
al amplificador magnético antes de que la sefial de
error haya descendido dentro de les banda muerta y asi
"anticipa" la respuesta del sistema a la sefial correc-—

tora.
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Otros objetos y ventajas de esta invencidn re-
sultardan evidentes con la siguiente descripcidn detalla-
da y con los dibujos adjuntos, que la ilustran a modo
de ejemplo.

Ia figura 1 es un diagrama en bloque de un, sis-
tema que emplea el controlador de esta invencidn.

Ia figura 2 es un diagrams esquemitico de una
primerg versién del controlador de esta invencidn.

La figura 3 es un diasgrams esquemdtico de una
segunda versidn del controlador de esta invencidn;y

Ia figura 4 es un diagrma esquemdtico de una
tercera versidn del controlador de esta invencidn.

Ia figura 1 ilustra el servogsistema 10 dentro
del cual funciona el controlador 12 de la invencidn,Se-
réd conveniente al exponer el funcionamiento del circui-
to del servomacanismo 10 considerar el sistema contro-
lado 14 como un sistema pulverizador de agua refrigeran
te a utilizar con un procedimiento de fundicién conti-
nua. Los pulverizadores de azgua, como es bien sabido,se
emplean para enfriar la piecza de fundicidén parcialmente
solidificada. Un transductor 16, que en este caso pudie-
ra ser un transdudor de presidn en el colector de pul-
verizacidn de agua, proporciona una sefial eléctrica E,
que tiene una megnitud que es funcidn de la presidn del
ague en el colector, El operario establece una sefial
eléetrica Edpara igualar la de salida del transducbr 16,
que se obtendria cuando la presidén del agua en el siste-
ma controlado 14 sea exactamente de la magnitud deseada,

La sefial Edque representa una deseada presidén del agua,
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* se compara con la sefial EO, que representa la prcéién
efectiva del sgua, mediente un circuito comparador ;8
para proporcionar una salida eléctrica de sefial de
error Ee' Ia red 18 del comparador puede ser de cual-
quier tipo de los conocidos , tal como un circuivo de
puente, 7

La sefial de error E, acciona al controlador
12 para proporcionar al motor 20 una sefial de control
E, cuya duracidn y polaridad es funcidn de la megnitud
¥y polaridad de la seiial de error Ee’ ILa sefial Ec de
control del motor difiere de la seiial de error Ee por
lo menos en tres aspectos.

En primer lugar, la. seiial Ec de control del
motor, cuando se encuentra en conexidn, no es mds que
la entrada de energia a un motor 20 que puede ser un
motor reversible a baja velocidad; asi, la sefial de
control Ec no varia en magnitud, como lo hace la sefial
de error Ee° Sin embargo, la seiial de control Ec cambia
de fase o polaridad cuando la sefial de error Ee cambisa
de polaridad, de manere que el motor 20 invertird su
direccidén paras ajustar a la valvula 22 en la direccidn
adecuada.Ademds, el controlador 12 responde a la sefial
de error Ee de tal manera que proporcione una sefial
de control Ec cuya duracidén sea funcidn de la magnitud
de la sefial de error E_. Asi, cuanto meyor sea la sefial
de error Ee mas tiempo estard conectado el motor 20 y
mayor serd el ajuste de la vdlvula 22,

El segundo aspecto en el que la sefial de cone
trol Ec difiere de la sefial de eror Ee consiste en que

no hay ningune sefial de control Ec cvuando la seiial de
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error Ee es inferior a una magnitud absoluta, predeter-
minada. Asi, se crea une banda muerta alrededor del
cero, de manera que pequefias seflales de error Eé no ge-
neran una sefial de control Eco ’

Un tercer aspecto en el que la gefial de control
Ec difiere de la sefial de error Ee congiate en que'no
coineiden en el tiempo. Ia sefial de control Ec corta
bastante antes de que la sefial de error Ee descienda a
la banda muerta, a fin de evitar una sobre-correcidn.

Se muegstran tres versiones de un controlador ‘
12 que proporciona una sefial de control Eo que tiene la
relacibn antes indicada con la sefial de error Ee‘

Como se verd al examinar las figuras 2 a 4, el
diagrama en bloques dé la figura 1 en cierto modo una
supersimplificacidn. E1 controlador 12 proporciona una
sefial Ec que cierra a uno de dos contactos de relé 35a
6 36a con el motor 20. El contacto de relé gque se cie-
rra determina la fase relativa de las corrientes en dos
devanados 21 y gsi determina la direccidén en que se
hard girar al motor 20. Ia sefial de control Ec tiene
una magnitud absoluta constante, una polaridad que es
funcién de la polaridad de la sefial de error E,y una
duracidn que, como se explicard, es funcién de la ma-
gnitud de la sefial de error E,. Se comprenderd iguale
mente que la vdlvula 22 y el transductor 16 son partes
integrantes del sistema controlado 14, pero cstén sepa-
rados en la figura 1 a efectos del diagrams en blogque,
con el fin de hacer mas clara ls secuencia de fendmenos,
Asi, se comprenderd que la figura 1 es simplemente una

primera aproximacidén al sistema de esta invencidn,
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En la versién de la figura 2, dos amplifica-
dores magnéticos biestables separados 30 y 31 se aco-
plan a la sefial de error Ee a través de sus respedii-
vos devanados de control 32 y 33. La sefial de erwor Ee
es una sefial de corriente continua que, cuando tiene
una primera polaridad, tiende a conectar el amplifica-
dor magnético 30 y cuando tiene una segunda polaridad
tiende a conectar el amplificador magnético 31l. La di-
rececidn de flujo que tiende a conectar el particular am
plificador magnético 30 6 31 se indica mediante una fle
cha, Ee es una seflal de error cuya polaridad depende de
que la presidn del agua sea demasiado elevada o no su-
ficientemente elevada. Cuando la presidn del agua no es
suficientemente dlevada, la sefinl de error Ee tendrsd una
polaridad tal gue conectard al amplificador magnético
31 para activar al relé de demora ajustable 36, Cuando
la presidn del agua es demasiado elevada, la sefial de
error B, tendrd una polaridad tal que tenderd a conectar
el amplificador magnético 30 que a su vez activard al
reldé de demora ajustable 35.

Una banda muerta alrededor de una sefial de
error de magnitud cero es deseable para evitar oscila-
cién y cdleulo largo. Esta banda muerta se obtiene me-
diante la sefial polarizante Ed ¥ puede cambisrse median-
te un ajuste en el reostato ajustable Rl. Es normalmen-
te deseable mantener la banda muerta tan pequeila cono
sea posible, a fin de acenturar la precisidén del con-
trol.

Si la presidén del agua es demasiado elevada,

es deseable disminuir tal presidén.la sefial de error Ee
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‘conectard al amplificador magnético 30 que propcicio=-

nerd une salida que conecte al reld de demora ajusia-
ble 35. Cuando se conecta este relé 35, se cierran los
contactos 35a para dar corriente al motor reversible
20 causando su rotacidén en uma direccidn que ajusfe la
vdlvula de control 22 de manera que se disminuya la »
presidn del agua.

Sin embargo, si la presidn del agua no es su~
ficientemente elevada, es entonces deseable incrementar-
la. Bajo tal condicidn, la sefial de error E, tendrd una
polaridad tal que conecte al amplificador magnético 31
para proporcionar una salida que conecte al relé de
demora ajustable 36. Con este relé 36 conectado, los
contactos 36a normalmente abiertos se cierran dando
corriente al motor 20 para causar su rotacidn en una
direceidn que ajuste a la vdlvula de control a fin de
incrementar la presidn del agua.

Uno de los problemas relacionados con un sis—
tema de control del tipo hasta shora descrito en rela-
cidn con la figura 2, consiste en que la presidn del
agua no cambis ingtanténeamente en respuestia a un cam-
bio en la posicidn de la vdlvula 22, Asi, es necesario
incorporar en el sistema eldéctrico ciertas demoras de
avances ‘temporales para acoplarlas al ftiempo de ajus—
te ( a veces denominado tiempo de respuesta) del sis—
tema controlado. Si la presidn del agua es demasiado
elevada, de manera que el relé 35 se conecte causando
la rotacidn del védstago valvular en una direccidn de
disminuecidn de la presidn, es deseable interrumpir el

ajuste del vdstago valvular en algin punto anterior
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2l momento en que la presidén alcance la magnitud desea-
da y mantener al vidstago en posicidén hasta que ei sig-
tema se ajuste. Surge un problema por el hecho de due
la requerida posicién de la vélvula se habrd consegui-
do en un momento antes de que la presidn del aguz éea
reducida a la magnitud deseada, puesto que se inverti-
rd un tiempo congiderable en la disminucidn de la pre-
gidn del agua en respuesta a un cambio en la posicidn
de la védlvula. Esta desconexidn adelantada y manteni-
miento se consiguen, en la figura 2, mediante una com~
binacidn de una corriente continua neutralizadora di-
rigida desde los terminales 39A a través del devanado
de control 37 para desarrollar un contraflujo que des-
conecte al amplificador magnético 30 cuando la sefial
de error Ee desciende a un nivel predeterminado, y el
aspecto de demora del relé 35, que asegura que el pe-
riodo de tiempo entre sucesivas seiiales de correcidn
Ec‘seré por lo menos iguel al tiempo de ajuste del
sistema controlado,

La magnitud de la corriente continus de "des
conexién" y por consiguiente del contraflujo, se con-
trola mediante el ajuste del reostato R2 de manera que
se desconecte al amplificador magnético 30 cuando la
geilal de error Ee,ha descendido a una magnitud prede-
terminada fuera de la regidn de la banda muerta. Ie
magnitud predeterminada de Ee’ con gque la corriente
neutralizadora causa la desconexidn del amplificador
30, es seleccionada de manera, que sea tal, que la
correccidn de la posicidn de la vdlvula 22 se efectie

normalmente en una operacidn del motor y por consi-
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guiente con un cambio escalonado grande en Ee’ Si §l‘
aror inicial es suficientemente pequefio para la sefial

de error Ee desarrollada sea inferior a esta magniﬁud
predeterminads de Ee' entonces el controlador hard que

el motor 20 gire a pequefios saltos hasta que el error
descienda dentro de la banda muerta. Estos pequeﬁos»
saltos oeurrirdn porque se produce une inevitable demo-
re en la respuesta o la desconexidén del amplificador
megnético 30 y del relé 35. Puede ser incluso deseable,
bajo clertas circunstancias, seleccionar unos componen=
tes que aseguren una corta demors de desconexidn.

Como la desconexién adelantada del amplificador

magnético 30 tendrd por resultado un desequilibrio en

el sistema, de tal manera que continuard obteniéndose
un voltaje de error Ee hasta que haya transcurrido el
tiempo de ajuste, resulta necesario incluir determinada
técnica que impida conectarse al relé 35 de nuevo durante.
el periodo de tiempo de ajuste. Es por esta razén que

el relé 35 es un relé de demora., Se ajusta de manera que
tenga wna demora, antes de conectarse, ligeramente su-
perior al tiempo de ajuste. Después de que el amplifica-
dor magnético 30 es desconectado, continuard habiendo
una setial de error Ee suficientemente grande para conectar
de nuevo al amplificador magnético 30. Pero, como el reld
35 tiene una demora incorporada, tal relé no se conecta-

rd hasta después de que el sistema haya tenido suficien-
te tiempo para alcangar su punto de ajuste. 31 el ajuste
de la vdlvula 22 ha sido adecuado, entonces la sefial de
error Ee descenderd a un punto en el que el sistema que-

da dentro de la banda muerta y el relé de demora 35 no
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' se conectard entonces, puesto que el amplificador na-

gnético habrd sido desconectado en virtud del descen=

s0 en la magnitud de Ee‘ 3in embargo, si el ajusteino '
ha sido suficientemente, entonces permanecerdi ungvseﬁal
de error Ee gque causars le repeticidén del ciclo u-épe—
racidn.

En rélacién con el amplificador magnético 31
se establece una disposicidén completamente similar,
que implica la aplicacidn de una corriente continua
desde los terminales 39B, que tienen una adecuada pola-
ridad, a través de un reostato de ajuste R3 y de un con-
tacto normalmente abierto 36B, al devanado de control
38, a fin de establecer un contraflujo deseado, y una
demora en el relé 36. Por regla general, la demora esta-
blecida para el relé 36 de demora ajustable serd igual
a la del relé de demora 35, Sin embargo, es concebible
que en clertos sistemas controlados el tiempo de ajuste
de un incremento en la presidn del agua éea diferente
al tiempo de ajuste en una disminucidn de la presidn.
Esto exige diferentes ajustes para la demora en los dos
relé 35 y 36.

Se incluye la red del condensador Cl y del
reostato R4 en la en%rada’a los devanados 21 del motor
20 para proporcionar el adecuado ajuste de fase para
causar la inversidn del motor 20 en respuesta al cierre
del contacto adecuado 35z § 36a.

Te figura 3 es una ilustracidn esquemdtica
de una segunda versidn de la invencién.Bn la citada fi-
gura, la sefial de error Ee alimenta a los devanados de

control 42 y 43 de dos amplificadores magnéticos bies-
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‘tables separados 40 y 41. El amplificador magnético 40
se conecta en respuewta o una sefial de error Ee,nde
una polaridad que represente una presién demasiaddlele—
vada, ¥y cuando se conecta proporciona una salida»éue
activa al relé 45. Este reld, cuando es aetivando};cau—
sa el cierre de su contacto 45a, causando asi la rota~
cidn del motor 20 en una direccidn que cierra a la vdl-
vula 22, Como resultado, disminuye la presidn del agua.
Esta disminucidén en la presidn del agua tiene por resul-
tado una reduccidn en la magnitud de la sefial de error
Ee’ que desconecta finalmente al amplificador megnéti-
co 40,

El amplificador magnético 41 estd dispuesto
de manera que se conecte en regpuesta & una seiial de
error Ee de una polaridad opuesta a la que tiende a
conectar al amplificador magnético 40, Asi, el amplifi-
cador 41 se conecta y el relé 46 se activa cuando se
desea incrementar la presidn del agua. Cuando se acti-
va el relé 46, que estd conectado a través de la sali-
da del amplificador megnético .41, su contacto 46a se
cierra, causando asi el giro del motor 20 en una direc-
cidn que tiendeé a abrir la vdlvula 22, objeto de
control,.

En la figura 3, los medios destinados a com-—
pensar el lento tiempo de respuesta del sistema contro-
lado incluyen un contraflujo establecido por una co-
rriente continua para causar la desconexidén de los am-
plificadores magnéticos 40 y 41 cuando la sefial de
error Ee desciende a un valor predeterminado, y (2)

una red RC o de resistencia~capacitancia,acoplada a



Ds

10.

15.

20,

25.

30.

-~ 14 -

. cada uno de los amplificadores magnéticos 40 y 41,

poseyendo ademés una constante temporal que coinci-
de, sustancialmente con la constante del tiempo de
ajuste del sistema conitrolado,

Como se ha explicado en relacidn con la ver-
sibn de la figura 2, habrd un lapso considerabieventre
la aplicacidn de una sefial de correccidn adecuada
para llevar al motor a una posicidn deseada y el cam-
bio deseado en la presidn del agua. Aunque un cembio
determinado en la posicidn de la vdlvula tendrd por
resultado un correspondiente cambio de presidn,este
dltimo no ocurrird inmediatamente sino que requerird
cierto periodo de tiempo.Asi, ha de detemerse el motor
20 antes de que la sefial de error Ee hays descendido
dentro de la regién de su banda muerta, a fin de evi-
tar una sobre-correccidn.Bl contraflujo, causa el ce-
se de la correccidén del motor 20 a una sefial de error
Ee que tenga una magnitud predeterminada fuera de la
regidn de la banda muerta, cuya magnitud predetermi-
nada es seleccionada como se describe en rqlacién
con la figura 2,

Ademds, es importante que el motor 20 no sea
conectado de nuevo hasta despuds que ha pasado el tiem-
po de ajuste del sistema. En lg figura 3, la constan-
te temporal RC asegura este resultado de la manera
seguidamente descrita.

Cuando se activa el relé 45 (al haberse
conectado el amplificador megnético 40) el contacto
de relé 458 se cierra, de manera que la corriente

continua de los terminales 49A fluye a través del
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devanado de control 47 del amplificador magﬁéiico 40
en una direccidn que tiende a desconectar al amplifi-
cador magnético citado. La megnitud de la corriente
continua que fluje a través del devanado secﬁndario

47 es controlade mediante ajuste del reostato R5 de
manera que el amplificador megnético 40 no sca des-
conectado hasta que la magnitud absoluta de lg sefial
de error Ee desciende por debajo de un va;oerredeter-
minado. El reostato variable R5 se ajusta para contro-
lar el nivel de la corriente neutralizadora, producto-
ra de contraflujo, y permitir asi el control adbre el
valor de E, a que el amplificador magnético 40 pasard
a su egtado desconectado.

Una vez que el amplificador magnético 40 se
desconecta, el relé 45 se desactivard y el contacto
45b gse abrird, de manera que dejard de fluir corriente
desde los terminales 49A. Como la sefial de error Ee
se encuentra en un valor predeterminado fuera de su
banda muerta, la sefial citada tiene una magnitud su~
ficiente para conecfar normalmente de nuevo al ampli-
ficador magnético 40. Sin embargo, se ha acumulado
una carga 2 través de un condensador C2 durante el
periodo de tiempo anterior a la desconexidn del ampli--
ficador 40 y esta carga es descargada a través del
devanado secundario 47, como corriente que tiende a
oponerse al efecto de la gseflal de error Ee y mantener
asi el amplificador magnético 40 en estado desconecta-
do.

Especificamente, la corriente en el devana-

do 47 disminuird a cero exponencialmente, determinado
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por la constante temporal (Rg% iRg) (c2) o Simultd-

neamente, la magnitud de la sefial de error Eé dismi-
nuird exponencialmente de acuerdo con la corstante
temporal del sistema controlado. Mediante un adecua-
do ajuste del reosgtato R6, la constante tempéfél de
la caida de corriente en el devanado secundario 47
puede equipararse con la constante temporalAde;ajus-
te del sistema controlado y compensar asi adeéﬁadamgg
te el lapso de tiempo en dicho sistema.

Se ilustra una disposicién enteramente simi
lar en relacidn con el amplificador magnético 41, en
el que la constante temporal de la decaida de corrien
te a través del devanado secundario 48, cuando se des
conecta el amplificador magnético 41, se equipara con
la constante temporal del gsistema controlado, mediante
ajuste del reostato R9. ELl reostato R8 realiza la mis-
me funcidn que el reogtato RS y sirve para ajustar el
nivel de la corriente continua productora de contraflu
jo de los terminales 49B a cualquier magnitud que se
requiera para causar la desconexiln del amplificador
magnético cuando la seflal de error Ee desciende por de
bajo de une deseada magnitud absoluta predeterminada.

Los reostatos R7 y R1O proporcionan una orden
de ajuste de magnitud de la corriente neutralizadora
en los devanados 47 y 48, respectivamente, cuando se
cierran los contactos de relé 45b & 46b,

Como los reostatos R6 y B9 son sustancialmen-
te menores que los R5 yR8, respectivamente, la constan
te temporal de decaimiento es sustancialmente de (R6)

(c2) y (r9) (C3), respectivamente. Tas constantes ‘tem-
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.porales de decaimiento se hacen en‘tonces esenslalmen
te iguales a las constantes temporales del sistema
controlado, mediante ajuste en los reostatos R6 y R9.
Por regla genersal, el tiempo de respuesta del sistema
5, a un determinsdo inceremento en la variable controlada
puede diferir del tiempo de respuesta del sistems a
una determinada disminucidn en la variable controlada
vy asi, bajo ciertas circunstancias, pudierarsér nece=
sario ajustar la constante temporal (R6) (C2) a un va
10. lor diferente al de la constante temporal (R9). (C3).
Asi, puede verse que los condensadores G2 y
C3 de la versidn de la figura 3 realizan sustancial-
mente la misma funcidn que la demora temporal en los
relds 35 y 36 de la versidn de la figura 2. Esta fun-
15. cidn consiste en evitar que el motor 20 sea puesto en
funcionamiento de nuevo hasta después de haber pasado
el tiempo de ajuste del sistema.
Si la presidén del sistema controlado respon-
diese instantdneamente a cambios en la posicién de la
20, vdlvula, entonces el motor, un dispositivo de veloci-
dad constante, cambiarfa la presién a un ritmo constan
te S al activarse. Sin embargo, la presién en un sis-
tema controlado que exhibe una respuesta esencialmente
de primer orden, retrasard al motor en una proporcidn
25, igvual a ST, donde T es la constante temporal del sis-
tema controlado. Por consiguiente, si R5 y R8 se ajus-
tan de menera que los amperios-vueltas de los devana-.
dos 47 & 48 (con los contactos 45b & 46b cerrados) sean
equivalentes a los amperios-~vueltas debidas a un error

30. Ee de ST, entonces la respuesta del sistema de control
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serd esencialmente una correccién de operaciln simple.

En la figura 4 se ilustra una tercera versidn
del sistema. Esta versidn tiene particular anlicacién
al control de sistemas en los que la velocidad de res
puesta del sistema es extremadamente baja respecto a
la velocidad con que el motor puede ajustar la vdlvula
de control. En la figura 4, se ajusta un reié de demo
ra ajustable 62 de manera gque tenga una demora algo
mayor que el tiempo de ajuste del sistema controlado.
En este sentido, la versidn de la figura 4 %iene cier
te semejanza con la versidén de la figura 2.

S3in embargo, a diferencia de las dos versio-
nes anteriormente descrifas, el periodo de tiempo de
cada operacidn de correccidén en la figura 4 es mas pro
porcional a la magnitud de la sefial de error Ee que
en el caso de las versiones de las figuras 2y 3. En
las versiones de estas dos figuras, la operacion de
correccidén continua, haste que la sefial de error Ee ha
descendido a cierto valor predeterminado. Este valor
predeterminado se fija suficientemente bajo para que
la sefial de error descienda, dentro de la banda muer-
ta, durante el siguiente periodo de tiempo de ajuste.
En contraste, la versidn de la figura 4 proporciona
una serie de ajuste correctores, siendo cada ajuste
proporcional a la magnitud de la sefial de error inicia
dora.

En su funcionamiento, la versién de la figu-
ra 4 opera como sigue. Si la presién del agua resulta
demasiado elevada, se genera una sefial de error Ee con

una polaridad que conecta al amplificador magnético
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blestable 50, La salida de este amplificador activa
entonces al relé 55 cerrando los contactos normalmen
te ablertos 55a, 55b y 55¢. El cierre del contacto

55¢ activa al relé de demora ajustable 62, Sin embar
go, el relé de demora 62 tiene un tiempo de arrangue
demorado, de manera que el contacto normalmente abier
to 62a permenece abierto durante un tiempo predetermi
nado. Aunque el cierre del contacto 55b hace parecer
que pernmite el paso de una corriente neutralizadora
a través del devanado de control 57 del amplificador
magnético 50 de manera que se desconecte a este ylti-
mo, ello no ocurre inmediatamente, porque el reostato
R12 actda como derivacidn de corriente. La resistencia
de R12 es seleccionada de manera que sea suficientemen
te inferior a las resistencias de R1l y Rl4, de mane-
ra que el grueso de la corriente suminigtrada desde
los terminales 59A sea derivado a través del reostato
R12 y haya un insuficiente paso de corriente neutrali
zadora a través del devanado secundario 57 para causar
la desconexién del amplificador magnético 50,

Sin embargo, después de que ha pasado el pe-
riodo de tiempo predeterminado, establecido por el re-~
16 de demora 62, cl contacto 62a se ciera y da corrien
te al motor 20 causando su giro en direccidn adecuada
para reducir la magnitud de la sefial de error Ee. Al
mismo tiempo, se abre el contacto 62b desconectdndose
asi al reostato de derivacidén R12 y permitiéndose el
flujo de suficiente corriente a través del devanado 57
en una direceidn que tiende a devolver al amplificador

50 a su estado de "desconexidén"., El amplificador 50 no
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ge desconects inmediatamente porque la subida repen
tina e inicial de corriente se emplea para cargar

el condensador C4. Ia corriente en el devanado 57
aumenta de acuerdo con una ecuacidn exponencial que
es funcidén de la magnitud del condensador G4, asi co
mo de la magnitud de los diversos reostatos emplea-
dos en el circuito asociado. La magnitud del reosta
to R14 (asi como la magnitud de la resistencia del
propio devanado 57) se selecciona de manera que sea
miy pequefia en compracidén con la magnitud de‘ios reos
tatos R1l y R13. Teniendo los reostatos tal relaciédn,
la corriente en el devanado 57 puede expresarse median

te la siguiente ecuacidn:
1 -5, Y]
i= ﬁz [:l-E 2

en la que i es el valor instanténeo de la corriente

en el devanado 57 despuds de abrirse el contacto 62b;
V es la magnitud del voltaje en la derivacidn del reos
tato 143 K1 es iguel a R11l 4 R13; y X2 es igual a

(R11 + R13)/(R11)(R13)(C4).

Evidentemente, mediante seleccién de la deri
vacidn en el reostato R14 y mediante seleccién de los
reostatos R11l y R13, as{ como la seleccidn del conden
sador C4, no solo puede seleccionarse cuslouier cong-
tante temporal deseada para regular el ritmo con que
asciende la corriente neutralizadora en el devanado
57, sino que sdemds puede controlarse la magnitud a
que asciende la corriente neutralizadora en el devana
do 57 durante la constante temporal seleccionada.

La seleccidn de la magnitud del voltaje V si
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tuando la derivacidn en el reostato R14 permite al ope
rario un control sobre la magnitud de la corriente neu
tralizadora en el devanado 57 al ecabo de un beriodo de
tiempo igual a la constante temporal X2 an%éfior. Ade
mds, la seleccidn de la magnitud del condersador C4 y
de los reostatos R11l y R13 permite un contrci sobre

la magnitud de la constante temporal X2. De esta mane
ra, el tiempo que invertird la corriente neutralizado
ra en aumentar lo suficiente para superar la sefial de
error y desconectar al amplificador magnético 50, serd
en parte funcidén de la magnitud de la sefial de error
Ee‘

Una vez que la corriente neutraligzadora ha
aunentado a wn punto en el que el amplificador 50 es
desconectado y por consiguiente desactivado el relé
55, se abrird el contacto 55 a y se detendrd el motor
20, Como el contacto 55b se abre simultdneamente, la
corriente neutralizadora a través del devanado 5% ce~
sard y la sefial de error Ee tenderd a conectar el am~
plificador 50, Sin embargo, cuando el amplificador 50
ge conecta de nuevo y el relé 55 es reactivado, de ma
nera que todos los contactos 55a, 55b y 55¢ se cierren
de nuevo, el motor 20 no sera conectado durante un pe
riodo de tiempo por lo menos igual al tiempo predeter
minado que ha sido establecido en el relé de demora
62, Esto se debe a que la reactivacién del relé 62 por
el cierre del contacto 55¢ no tiene por resultado un
cierre del contacto 62a durante este periodo de tiempo
predeterminado. La demora temporal establecida en el

relé 62 se hace ligeramente mayor que el tiempo de ajus



e

10.

15.

20.

25,

30,

- 22 =~

te del sistema, de manera que la siguiente accidn
correctiva se efectie en respuesta a una sefial de
error Ee que represente la condicidn de estado fir-
me del sistema.

Cuando la presidén resulta demasiado baja,
la operacidn de la figura 4 es esencialmente similar
a la gue se acaba de describir, con la excepqién de
que el amplificador magnético 51 y su relé asociado
56 entran en funcionamiento ceusando la rotacidn opqu'
ta del motor 20,

En la prdctica, R13 se hace mucho mas reduci
do que R1l, de manera que la corriente en el devanado
57 6 58, cuando se abren los contactos normalmente ce

rrados 62b, sea esencialmente:

v S T
N
11

V se elige de tal manera que V/R1l por el mi-
mero de vueltas en el devanado 57 8 58 sea muy superior
al nimero méximo de amperios vueltas gue pudiera haber
debido a Ee' Esto asegura que el grado de correccidén
aplicado por el motor 20 durante cada operacidn del
proceso de correccién esté esencial y linealmente rela
cionado con la magnitud de la sefial de error Ee. R13
se emplea, conjuntamente con C4, para ajustar el grado
de correccidn aplicado al sistema (tiempo de conexidn
del motor) para una determinada magnitud de la sefial
de error Ee‘ Asimismo, el tiempo de demora del reléd 62
se ajusta de modo que see ligeramente mayor que el tlem

po de ajuste del sistema controlado.
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}7 g(llli(u{’é

DESCRIPCION GENERAL

Pudiera facilitar la comprensidn de la natu

raleza de las tres versiones mostradas el comparar
brévemente su funcionamiento. Como puede verse por
la anterior descripcidn de las tres versiones, todos
los controladores implican esencialmente ura técnica
para aplicar un contraflujo al flujo que conecta el
amplificador magnético, a fin de desconectar e dicho
amplificador antes de que la sefial de error haya desg
cendido al 4rea de la banda muerta. Pero una vez que
el amplificador magnético se ha desconectado, este
contrafiujo ha de suprimirse con el tiempo para permi
tir una ulterior respuesta a una gefial de error, una
vez que el sistema ha respondido & la correccién. En
consecuencia, todas las versiones descritas ofrecen
algin medio para mantener a los relds accionadores
desconectados durante un periodo de tiempo jgual al
tiempo de ajuste,

En los tres casos, se incorpora en el sisie
ma uns demora anticipadora de manera que después de
haberse efectuado una operacidn correctora, el contro
lador permanezca desconectado durante un periodo de
tiempo que sea por lo menos igual al tiempo de ajuste

del sistema. En dos casos (figuras 2 y 4) el periodo

~de tliempo entre las operaciones correctoras se estaw

blece por medio de una demora temporal establecida en
los relés de demora. En un caso (figura 3), el periodo
de tiempo entre operaciones correctoras se establece

por medio de una constante temporal exponencial RC es

~tablecida de manera que se equipara a la constante tem
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poral de ajuste del sistema controlado. _

Dos de las versiones (figuras 2 y 3)>causan
la aplicacién de la operacién correctora durante todo
el tiempo necesario para descender la seiial de error
Ee a un valor predeterminado. A este valor predeter-
minado de Ee’ el contraflujo que se hace fluixr por los
devanados de los amplificadores magnéticos implicados
desconecta al controlador. La tercera versién'(figura
4) causa la aplicacidn de una acoidn oorrect&ra propor
clonal; concretamente, el grado de la correccién es
funcién de la sefial de error E . En el caso d la figu
ra 4 esta relacidn se comsigue determinendo el incre-—
mento exponencial del contrraflujo en funcidn de una
congtante temporal RC.

Asi, las vefsiones de las figuras 2 y 3 se des
tinan a proporcionar uma accién correctora de operacién
simple en respuesta & una seflal de error de cualquier
magnitud. BEsta tnica operacidén desciende la sefial de
error & un valor predeterminado y luego mantiene al con
trolador en estado desconectado durante un periodo de
tiempo igual al tiempo de ajuste del sistema, Cuando la
sefial de error iniciadora es inferior al valor vredetexr
minado (cuyo valor predeterminado, segin deberd recor-
darse, estd fuera del dmbito de la banda muerta), enton
ces el periodo de tiempo de cada operacidn correctora
es igual al tiempo iqvertido en la desconexidn de los
amplificadores magnéticos y relds implicados. E1 disefio
del controlador de la figura 4 es tal, que se édoptan

una serie de operaciones correctoras en respuesta a cual

quier sefial de error Ee determinada. Cada operacién co-
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rrectora es proporcional a la magnitud de la éeﬁal

de error iniciadora y la aceidn de control global es
similar a la de un controlador de datos intermitentes
en el que la geiial de error es intermitente a interva-
los algo superiores al tiempo de ajuste del sistema
controlado, aplicdndose una accidn correctoraﬁpropor—
cional cuando sea necesario. o

El controlador de la figurs 3 es particular-
mente aplicable a sistemas de control que tienén una
sola constante temporal de ajuste, cuya consiante tem—
poral puede ser aproximadamente equiparads pof una
constante temporal RC. El controlador de la figura 2
tiene una aplicacidén mas general y es Util para con-
trolar sistemas que tienen constantes temporales de
cualquier orden. El controlador de la figura 4 estéd
particularmente adaptado para controlar sistemas que
tienen tiempos de ajustes relativamente largos, como
anteriormente se ekplica.

Bsta invencidn ha sido descrita en relacidn
con tres versiones especificas para ofrecer algin con-
cepto del dmbito de aguella. Un experto en el arte
podria efectuar otras variaciones, sin apartarse del
dmbito de la invencidn.

- NOoT4A -

Descrita suficientemente la naturaleza del
invento as{ como la manera de realizarlo en la précti-
ca, debe hacerse constar que las disposiciones ante-
riormente indicadas son susceptibles de modificaciones
de detalle en cuanto no alteren su principio fundamen-

tal., También se hace constar que el invento correspon~
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«de a una solicitud de patente presentada en‘Hérteaqg
rica con el mimero Ser. No. 488.851 de 21 de septiem—
bre de 1965, acogiendose por lo tanto a los beneficios
que conceden los Convenios Internacionales en vigor,

5e siendo lo que constituye la esencia del referido in~
vento ¥y por lo que se solicita Patente de Invencidn
por veinte afios en Espafia sobre: "PERFECCIONANIENTOS
EN SERVOSISTEKAS", caracterizédndose por lo siguiente:
l.~Perfeccionamientos en Servosistemas del
10. tipo en el que un parametro, por ejemplo el control
de una vdlvula, de un sistema controlado, se contro-
la mediante una sefial de error que indica mediante
su polaridad y magnitud Za direccidn y megnitud de
desviacidén de dicho parametro respecto a una magnitud
15. deseada, en este sistema sefiales de error situadas
fuera de uwna banda muerta se acopla a un controlador
eléetrico que crea una sefial de control que causa la
rotacidn de un motor reversible, en una direccidén de-
terminada por la polaridad de la sefial para disminuir
20, la desviacibn y por consiguiente la sefial de error,
caracterizados porque se dispone un controlador gue
comprende un par de amplificadores magnéticos biesta-
bles, que se &acoplan & la seflial de error por medios
que aplican una sefial de una polaridad a un amplifi~
25, cador y una sefial de la otra polaridad al otro ampli-
ficador, una fuente de corriente polarizante suficien~
te para desconectar cualguiers de dichos amplificado-
res cuando la citada seflal de error tiene una magnitud
absoluta inferior a un valor mayor que los valores

30, que definen dicha benda muerts, una fuente de energia
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que se puede conectar al motor para efectuar la rota-
cién en una u otra direccidn de acuerdo con lé'pola«
ridad de las sefiales de error, dispositivos 36 relé
de demora que vreasocian a cadaamplificador y rea-
ccionan por ung seflal de error que se aplica a los,
mismos, y conexiones que se establecen mediante el
accionamiento de un dispositivo de relé & demora y co-
nexidn de la fuente de corriente polarizanterébﬁ los
medios acopladores del respectivo amplificaddr”y'la
fuente de energia con el motor, para una diréccién de
rotacién de este’dltimo, que se relaciona dicho ampli-
ficador respectivo, inhabilitande los citados dispo-
gitivos de relds de demora a dickas conexiones despuds
de un tiempo de operacidn relacionado con el tiempo
o caracteristica de respuesta del control del pardmetro.
2.~ Perfeccionamientos segin la reivindica-

cién 1, caracterizado porque el tiempo de funcionamien-
t0 de los dispositivos de reléds de demora es por lo
menos igual al lapso de tiempo entre un cambio en la
posicién del motor y el correspondiente cambio en el
valor del pardmetro.

3.- Perfeccionamientos, segin la reivindicacidn
1, caracterizado porque incluye uma red de resistencia-
capacitancia én circuito con la fuente de corriente
polarizante y que responde a su conexidn con los medios
acopladores del respectivo amplificador, dispuesta
dicha red de manera que mantenga al citado amplificador
en estado desconectado durante un periodo de tiempo
predeterminado después de la corriente polarizante ha

pasado al citado amplificador a dicho estado desconecta
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*do,
4.~ Perfeccionemientos gegun la reiviadice-

cién 3, caracterizadoé'porque en Ia red se incluye

un capacitor, disponiendose de tal forma, que la cita-

Be da fuente de corriente polarizante, cuando se conescta
& un amplificador, carga & dicho-.condensador, de ma-
nera que tras la subsiguiente desconexidn de dicha
fuente, queda una carga en el referido condensador ten
dente a mantener al mencionado amplificador gh'dicho

10. estado desconectado. ]

5,- Perfeccionamientos, segin la reivindica-
cidn 4, caracterizados porque se incluye un reostato
variable en paralelo en el citado condensador,

6.= Perfeccionamientos segin la reivindicacidn

15, 3, caracterizados porque la constante temporal de la
red de resistencia~capacitancia es por lo menos igual
2l lapso de tiempo entre un cambio en la posicidn del
motor y el consiguiente cambio en la magnitud del pa-
rametro, '

20, 7.- Perfeccionamientos segin le reivindica-
¢idn 1, caracterizados porque el dispositivo de relés
de demora comprende un relé de demora asociado a cada
amplificador e interruptores normalmente abiertos,ce-
rrados por accionamiento de dichos relés y abiertos

25. al término de la demora temporal, controlando un in-
terruplor la conexidn de la fuente de corriente polari-
zante & los medios acopladores del amplificador, con-
trolando el otro interruptor la conexidn del motor a
la fuente de energia.

30, ’ 8.~ Perfeccionamientos segin la reivindicacidn
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1, caracterizados porque el dispositivo dé .rslés de
demora comprende un par de relds, estando asociado
uno de ellos a cada amplificador y cerrando & inte-
rruptares normalmente ablertos tras el accioﬁéﬁiento
de dicho amplificador por una sefial de error, compren
diendo dichos interruptores un primer interrvptor en
la conexién de la fuente de corriente polarizante al
citado amplificador ¥ un segundo interruptor en la co
nexidn del motor a la fuente de energia, y un tercer
relé que tiene un tiempo de arranque demorado.y es co
nectable a una fuente de voltaje activadora mediante
dispositivo interruptor capaz de ser accionado median-
te el funcionamiento de uno u otro de dicho par de re-
1és, y en cuyo sistema se conecta una derivacidén de
corriente, a través de la fuente de corriente pdlari-
zante y se dispone de manera que deje insuficiente co
rriente polarizante para desconectar un amplificador
accionado por una sefial de error, siendo dicho tercer
relé capaz de cambiar el estado de pares de contactos
que incluyen un par de contactos normalmente abiertos
en serie con el segundo interruptor mencionado, y un
segundo par de contactos normalmente cerrados en dicha
derivacibén de corriente.

9.~ Perfeccionamientos segun la reivindica-
cién 8, caracterizados porque la derivacidn de corrien
te comprende medios de resistencias variables,

10.~ Perfeccionamientos segin la reivindica-
cidn 8, caracterizados porque se inecluye un condensa-
dor de carga que se conecta a través de la fuente de

corriente polarizante y en paralelo con la derivacidn
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.de corriente, selecciondndose y disponiéndoge dicho

condensador para recibir una carga sufieieﬁte para

conmutar un amplificador en funcionamiento a un es-

tado inactivo tras la apertura del segundo par men-
5 cionado de contactos,

1l.-" Perfeccionamientos en servosiétemas",
tal y como gueda sustancialmente descrito en la pre-
sente lMemorias, y en los dibujos adjuntos.

Esta Memoria consta,de freinta hojas, escri-

10, tas a miquik

AC*BO Y MODET
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