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Un servomecanismo es un dispositivo automatico que sirve
por ejemplo, para mantener el rumbo de una nave en una di-
reccion determinada por un giréscopo o para mantener una an-
tena directiva de recepcion, en la direccién de incidencia de una
onda emitida por un avién, o en forma més abstracta, es un
dispositivo que sirve para mantener la coincidencia aproximada
de una magnitud o coordenada controlada, con otra coordenada
de comparaci6n. Durante los tdltimos afios el progreso técnico
en este campo ha dado lugar al desarrollo de una teoria de ca-
racter muy general, la cual se puede aplicar a un sinnGmero
de problemas préicticos. La publicacién fundamental norteame-
ricana parece ser el libro de Norbert Wiener «The Extrapola-
tion, Interpolation and Smoothing of Stationary Time Series with
Engineering Applications» [1]. Existen varios ensayos mdis bre-
ves destinados a facilitar la comprension del tema por los in-
genieros [2,3].

Nos planteamos €l problema de desarrollar una teorfa mas
especializada y aplicable a los servomecanismos lineales de alta
precisién que sirven para el control de magnitudes continuas,
por ej., las coordenadas de un avién. s natural que con tal
especializacién obtendremos resultados mas detallados con célcu-
los breves.

Esta teoria fué desarrollada por el autor en los afios 1943/44

f4] y una teoria que sigue las mismas ideas ha sido publicada
por R. E. Graham en el afio 1946 [5].

—

(*) Comunicaci6n a las terceras jornadas mateméiticas argentinas.
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Los equipos automaticos de Radar presentaron problemas
que indujeron a Wiener y a Graham a desarrollar sus teorias,
sirviéndoles al mismo tiempo de ejemplo en la presentaci6n de
estas. Gomo ejemplo que facilitard la exposicibn de nuestra
teoria nos conviene tomar el mismo equipo.

Los equipos automAticos radar producen una imagen del
camino del avién que corresponde a la realidad con gran pre-
cisién. Se determina p. ej. una distancia de 10 kilometros con
una precision de 10 metros. La pequeiia diferencia del ordem
de 103 se compone de dos partes: hay perturbaciones de ca-
racter estadistico como el ruido de fondo del receptor del radar
y hay errores sistematicos que corresponden a una «inercias
del servomecanismo. Si aumenta la inercia, aumenta el errar
sistematico, pero en cambio se reduce la influencia de las fluc-
tuaciones que entran en el dispositivo. Por lo tanto se debe mi-
nimalizar el error total del servomecanismo, dando valores ade-
cuados a los parametros del sistema, p. ej., a la mencionada
inercia.

Teoria elemental.

. Sera 1til analizar brevemente un sencillo modelo geométri-
co que posee algunas de las propiedades esenciales de los servo-
mecanismos.

Nos planteamos el problema de evaluar las derivadas de
las coordenadas del avién en base a los valores aproximados de
dichas coordenadas dados por el equipo radar. Introducimos la
inercia del modelo reemplazando los cocientes diferenciales por
los correspondientes cocientes de diferencias, p. ej., reemplas
zando la tangente de la trayectoria del avién por la secante por
dos puntos en la distancia temporal ¢,; se forma asi un va-
lor medio de la tangente durante el intervalo £, lo que per-
mite eliminar cierta parte de las perturbaciones estadisticas que
entran en el dispositivo junto con la sefial. Es suficiente ana-
lizar este esquema para una sola coordenada x(t); siendo x(%)
el valor preciso de dicha coordenada y X(#) el valor indicado
por el dispositivo, el error A, se define por la ecuacién

AQ,:X(t)‘—.’lJ(t).
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En el caso de la derivada usamos simbolos anéalogos, lla-

mando a la velocidad real v:cfi—t, a la velocidad indicada por

nuestro modelo V(t) y al correspondiente error A,=V(t)—v(t)

El error total se compone del error sistematico A,s y del
error estadistico A,

Av = Avr + Avs-

Siendo v la velocidad del avidn, b su aceleracién, obtene-
mos con suficiente aproximacién las siguientes relaciones

2(t) =2(0) + vt—{—% t2
(v=200 m/seg; b=<2¢g~20m/seg?; t=10seg)
b
V(0)=v— 5 b

Resulta como! error sistemético en la determinacién de la
velocidad

v

Ausz_ % tm.

Supongamos que el valor medio del error estadistico de

la coordenada sea A,(~10m), que la distribucion de los va-
lores aproximados de la coordenada dados por el radar, sea
una distribucion de Gauss y que los valores de A, en la dis-
tancia temporal ¢,, ya sean independientes. Si los errores esta-
disticos no satisfacieran esta ultima condicién, la evaluacién
de un valor medio durante el intervalo £, seria poco eficiente
para reducir la contribucién de las perturbaciones al error total.
Resulta asi el siguiente error estadistico de la velocidad

Z”r=]/:9: A

€T
tm
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(Usamos el simbolo A, por razones de brevedad en vez de ‘/A 2).

Si la distribucién de los valores de la aceleracion b también
es una distribucién de Gauss (en el caso del error sistemético
esta suposicién es menos natural que en el de las perturbaciones),
se calcula el valor minimo del error total en funcién de ¢,
segun las siguientes ecuaciones

— (3,7)2 + (A7) — min.
ot,

O sea

En el caso de nuestro modelo resulta entonces un error
sistematico proporcional a f,. Es verdaderamente una inercia,
un retraso del dispositivo como indica el signo negativo en la
formula de A, En cambio el error estadistico es inversamen-
te proporcional a t,; por lo tanto existe un valor éptimo de
ese pardmetro y en el caso del modelo resulta el minimo del
error total, cuando los errores estadisticos y sistematicos son
iguales.

Quizés seria posible analizar las propiedades de muchos sis-
temas practicos segin métodos sencillos y directos adaptados a
los casos particulares. Pero queda el problema del dispositivo
Optimo.

Debemos preguntarnos, si otros sistemas para eliminar las
perturbaciones, distintos de los que hemos estudiado, darian
errores totales esencialmente menores. En el siguiente pérrafo
aplicaremos a los servomecanismos lineales métodos bien cono-
cidos en la teorfa de los circuitos. lineales eléctricos, y los re-
sultados demuestrardn que pueden obtenerse ventajas considera-
bles sobre los sistemas que poseen un retraso de un tipo tan
simple como el de nuestro modelo.
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Teoria de los servomecanismos lineales en base a
sus transferencias.

En general un servomecanismo lineal es un dispositivo elec-
tromecénico que satisface un sistema de ecuaciones diferenciales
lineales con coeficientes constantes. Por lo tanto todas sus pro-
piedades pueden expresarse por medio de su transferencia, en
otras palabras por la respuesta del servomecanismo a la exci-
tacién del tipo particular z(f)=ePt con p=v+ jo, siendo
z(t) la magnitud controlada por el servomecanismo.

La respuesta que resulta es del mismo tipo

X(t)=T(p) ert;
como antes la diferencia A es el error del servomecanismo
A=X(t)——m(t).

Al cociente T'(p) =X(tt)
ep

, lo llamamos la transferencia del

sistema la cual es una funcién de la frecuencia compleja p.
Es facil calcular o medir esa transferencia en casos de la prac-
tica. Si conocémos T(p) para todos los valores 0 <o <w,v=0,
podemos calcular la respuesta X(t) a la excitacion z(t) de for-
ma arbitraria. Supongamos p. ej. que z(f) admite una repre-
sentacién por una integral de Fourier

a(t) = 21—ﬂ f (je) it doo.

Entonces obtenemos para la respuesta
1 . N
X() =5 | T(jo) f(jo) elotdon

—m

Todo esto es bien conocido en la teoria de los circuitos
eléctricos. Mientras en general tales integrales no admiten una



evaluacion sencilla como lo demuestra la teoria de los transito-
rios en los circuitos eléctricos, es posible establecer una rela-
cién manejable en la teoria de los servomecanismos lineales de
alta precisién que sirven para el control de una ‘magnitud de
variacién lenta como p. ej., la coordenada de un avién o de
una nave que no puede ser discontinua, como tampoco pueden.
serlo las derivadas de dicha coordenada.

Es sabido que la transferencia T(p) de un servomecanismo
estable es una funcién analitica regular en el semiplano v=0.
Existe entonces una serie

T(p) = % a, p*

convergente para |p|<P>0. Por ser la-variacién de z len-
ta, es natural representar también x(f) por una funcién anali-
tica regular para valores reales de {. Existe entonces una serie

oo ( ) tn
g —_ + n f
#(1) 20.. O Rr

convergente para |f| <?,>0. La requerida relacién maneja-
ble entre la excitacion x y la respuesta X del servomecanis-
mo es la siguiente

L), A=X(@)—a(t) ~ Za 2.
0 din

Es evidente que el error A esti compuesto por términos
proporcionales a la velocidad, a la aceleracién, etc., los cuales
admiten una interpretacion fisica directa. Ademés en.general
los primeros dos o tres términos bastan para célculos numéri-
cos. Esta  serie es convergente, si z(tf) es una funcién entera,
en general es semiconvergente; pero siempre que la precision
del servomecanismo sea buena, su convergencia numérica es
excelente.

Es sabido que también la influencia de las perturbaciones
estadisticas sobre la respuesta X(f) se calcula facilmente en ba-
se a la transferencia. Para. muchas aplicaciones es suficiente
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suponer que el error estadistico es proporcional al llamado an-
cho de banda € del sistema.

.Q=f|T|9dco.

Caracterizamos entonces la eliminacién de las ‘perturbacio-
nes por el parimetro () y nos proponemos evaluar el minimo
del error sistematico compatible con un valor dado del ancho

de banda Q.

Estudio del error sistemdtico en funcién de la transferencia.

Primero debemos demostrar las mencionadas propiedades
de la serie

©  dng

A(t)N?anﬁ'

La representacion de la respuesta en la forma

@) X(t) = 5= [T(je) f(je) eiotde

—0

indica que un sistema fiel posee la transferencia T'==1 y con
eso el ancho de banda Q=o, entonces reproduce no solo la se-
fial sino también las perturbaciones con fidelidad. Si la repro-
duccién de una magnitud de variacién sumamente lenta es fiel,
la transferencia satisface la ecuacion T(0)=1. Si la precisién
del servomecanismo es elevada, la desviacién de la transferencia
del valor T'=1 debe ser pequefia para todas las frecuencias «
para las cuales el espectro f(jo) de la excitacin z(f) no es
practicamente cero. Esto sugiere desarrollar la transferencia en
una serie de Taylor

T(p)= ? n P
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Las frecuencias de contribucién esencial a la integral (2)
se encontrarin en el intervalo de buena convergencia numeérica
de esta serie.

La integral de Fourier no admite la representacién de to-
das las funciones analiticas que interesan en la practica. Sin
embargo, usédndola sin escripulos, resulta la serie requerida.
Substituimos asi la serie de T'(p) en la integral

jm
1
X(t)= ] Za,,p f(p) ertdp= Zanz—/ " f(p) eptdp.
‘—]°° —~joo

Las integrales bajo la sumatoria se obtienen por diferen-
ciacién formal

dnx
o & L ] f(p) erdp = f p1(p) emp
_]m!
9 Sea
S dn nyp
X(t)_Zan T

Esta demostraclon es breve, pero desprecia toda considera-
cién de convergencm y no permite un anilisis del orden de la
aproximacién. La reemplazamos por otra més satisfactoria.

Para todas las funciones analiticas que pueden figurar co-
mo excitaciones x(f) (son funciones con segunda derivada aco-
tada por ser acotadas las fuerzas mecénicas) existe una repre-
:sentacion de la respuesta X(t) del siguiente tipo

X(t)= { ::(t—'r) K(<)d=

K(t) = —1— T(p) ept dp

—]co
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y su inversién
T(p)=/K(t)eptdt.
0

La integral K(t) existe para todos los servomecanismos es-
tables con ancho de banda finito por disminuir T'(p) por lo me-~
nos como p—! para' p— . K(t) es una funcién de la forma

M
K(t)=Z P, (t)etPnt con p,,=Vp+ jon,, v,<O0
0

P,, es un polinomio K(f) es una suma de todas las oscilacio~
" nes libres del servomecanismo, amortiguadas en el caso de dis~
positivos estables. Es suficiente analizar la integral para ¢=0

X(0) =[;(——1:) K(z) dx.

La serie de X es asint6tica con respecto a un pardmetro
que es la unidad de frecuencia. Para ponerlo de manifiesto reem-~
plazamos T'(p) por T(p/s). Se transforma también K(z)

M
K(t) — s K(st) =s = P,,(st) ePn.
)

Lo substituimos en la integral

-]

X(0) =s/m(—r) Z:Jdpm(sr) ePm $7d.

El comportamiento asint6tico de tales integrales es bien co-
nocido [6]. Si

N
z()—Zbutn
0

pve} —¢; para t—0
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resulta
m)l\r'
s {X(0) —s /[Z by(—t)n] K(t)di} — ¢, para s—oo.
0
0

La evaluacion de la suma finita es sencilla

oo

N N _m
S/Z bp(—t)n K(ws)dr=s = b}l/(—'c)" K(<s)dr.
0 0
0

0

La comparacién con las.relaciones

[ s K(s) et dr—=T(ps)

0

oo

j—;n s K(ts) e-prdrx :/s K(xs) (—T)n; e Pidr
0

0

- dnT(p/s)
s (=t K(ws)dt= [— =nla
0f<>(>; o] =nton

nos da la serie asintotica

dnx

nT (P s
P=0 °

X\~ b | S8’
O ~Zb, | =

Es casi trivial que cualquier dispositivo con T'(0)=1, per-
mite reducir el error sistematico a valores arbitrariamente pe-
queiios por medio del aumento del ancho de banda () proporcional
a s. Pero la serie asint6tica nos da una informacién mucho més
precisa. Puede decirse que un servomecanismo para el control de
una magnitud continua, es un dispositivo de alta precisién si
la convergencia numérica de la serie es buena. Queda por de-
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mostrar que en general los dos o tres primeros términos son
suficientes para el célculo numérico del error.

Aplicamos la serie a unos ejemplos sencillos. Supongamos
que la trayectoria del avidon sea una linea recta en la distancia
minima d desde el equipo, que la velocidad v=100 m/seg. sea
constante y que la coordenada x(t) que determina el servome-
canismo, sea el angulo azimutal; resulta entonces

z(t) = arctg Edé .

ﬂ:(i)f[d'ﬂ 1 ] vt =
dir d dwn—1 1412|"

_ i"(—)ll—l(n;l)l, 11 .
(d) 2j [izl_t_-)n (%‘”‘j)"]

Las transferencias son funciones racionales de p. La més
sencilla funcién racional con un ancho finito de banda es

I'(p)= 1+—9 % (—$p)n.

La constante & es la llamada constante de tiempo de esta
transferencia la cual se puede realizar por medio de un circuito
eléctrico compuesto de un sélo condensador y de una sola re-
sistencia. Obtenemos asi

MO =X(y- () ~—Z (5) (n_m[ A YNT i,)n
- a

y en particular para {=0
2n4-1

AO)~E (i () @t

La serie es semiconvergente. Si atribuimos a la constante &
el valor numérico $=1 seg. y si atribuimos a la distancia mi-
nima el valor d=1000 m, obienemos
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A(0)=—0,1+0,002— 0,000086......
o en grados
A(0)=—5,T70.

Para reducir el error sistemético hay que reducir la cons-
tante de tiempo y la convergencia numeérica serd atin més ra-
pida.

El ejemplo del é4ngulo azimutal demuestra que una coor-
denada que no es cartesiana puede ser una funcién discontinua
apesar de que el movimiento fisico sea continuo. En un punto de
discontinuidad (d=0, t=0) la serie no sirve y el servomeca-
‘nismo tampoco. :

En vez de la trayectoria rectilinea suponemos ahora que el
piloto del avién se propone hacer movimientos irregulares, que
modifica el rumbo cada 10 seg. Esto se expresa en forma ma-
tematica por la imposibilidad de usar la serie de Taylor para
la extrapolacién de la trayectoria a intervalos mayores de 10
seg., es decir para f,,=10 seg. muchos términos de la serie

© 1 dng
==
2(t) % nl din

son aproximadamente iguales al término de n=1 o sea

drx 9
~nl

din bt

Resulta otra vez una serie semiconvergente para el error
sistematico
o g n1
N(0) =X(0) — 2(0) ~ X (—)nnl v8 (—)
1 nw
=[—100+20—6...]m.
Como tltimo ejemplo tratamos una trayectoria circular con

didmetro pequefio a gran distancia del equipo. En este caso la
distancia varia segin
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2 2 b
w(t)=% senb—t :Im{% e’T}
v

y resulta el error

A(t) =Im{% (—8)n %2 (i2) e f%‘}

1 w® %
=Im {(m—l)% e’u}.
v

5 i
La serie es convergente para —b<1 y el resultado es co-
v

rrecto segin lo demuestra su comparacién con la transferencia

1 . b
T = = —_— .
(P) =iy P2 P=T 5

Una serie del tipo (1) ha sido aplicada a un problema ra-
diotécnico por Carson y Fry quienes estudian la respuesta de
un circuito lineal a ondas moduladas en frecuencia [7]. El des-
arrollo de la transferencia en la Serie de Taylor ha sido apli-
cado a los servomecanismos por R. E. Graham y por el au-

tor [5] y [4].

La reduccidn del error sistemdtico.

como €n

Se ve que en el caso de la transferencia T =

el del modelo geométrico domina aquella parte del error siste-
maético que es proporcional a la primera derivada de la magni-
tud controlada. Pueden esperarse entonces reducciones consi-
derables del error sistematico si se usan transferencias cuya pri-
mera derivada o cuyas primeras n derivadas se anulan. Son
las transferencias de la forma

' 1 n_1P2...
(5 T()= i
T 0np POy P8Pt o
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El grado del denominador es mayor que el del numerador,
por ser el ancho de banda Q finito, y las raices del denomina-
dor poseen parte real negativa por ser el dispositivo estable,
Los coeficientes o, son reales y positivos como siempre en aque-
llas funciones racionales que representan transferencias. El ni-
mero de elementos que se precisa en un circuito prictico para
realizar la transferencia, aumenta con los grados del numerador
y del denominador. Serd natural clasificar las transferencias
segin los dos grados y determinar los valores de los parame-
tros que producen el valor minimo del ancho de banda. Estu-
diamos en particular las transferencias del tipo

14a D2+ .0, 0
(80) T(p) =g tnb TP Tt
1+-0npt-ojy_yp2+-...0yp" f-aopnt

con esas transferencias resulta el nimero méiximo de derivadas
nulas compatible con el grado dado del denominador. La pri-
mera derivada que no se anula posee el valor

dnAT :
[dp"+1 ] p:.o__ (n+1)! a,.

Resulta entonces un problema bien definido si buscamos
el valor minimo del ancho de banda

Q= [|T|*do — min,

dando el valor de la primera derivada que no se anula, al cual
normalizamos segin

n+1 .
jp:_z] =—(n+1) osea ay=1.
0

_Antes de empezar el correspondiente célculo algebraico, ya
serd posible obtener unas ideas descriptivas de dichas transfe-
rencias.

Nos proponemos demostrar que la parte real de la transfe-
rencia (en funcién de ) posee un minimo para p=0, si se
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anula (g) =0 y que los méximos que por lo tanto existen
P'p=0
a los lados (|o|>0) de la frecuencia p=0, resultan més y

més acentuados si aumentamos el nimero de las derivadas de
la transferencia que se anulan. Este hecho tiene dos consecuen-
cias de trascendencia técnica. Los picos de la transferencia indi-
can la existencia de frecuencias de resonancia. A pesar de que
en el sentido riguroso un sistema sea estable siempre que sus
oscilaciones libres sean amortiguadas, son Jpoco estables en la
practica si los picos de la transferencia son muy agudos. Ade-
més es sabido que los transitorios no son mondtonos, sino oscila-
torios, siempre que existen frecuencias p=jo con |T'(jo)|>T(0).
Esto tampoco es requerido; sin embargo la monotonia de los
transitorios no es una propiedad imprescindible de los servo-
mecanismos de alta precision [8].

La transferencia T(p) es una funcién analitica en el semi-
plano v=0. Por lo tanto sus partes real e imaginaria son fun
ciones regulares de potencial en dicho semiplano. Poniendo
T=R+jX aplicamos las ecuaciones de Cauchy-Riemann a

Ry X

oR BX
o 0w
Si se anula .
dT
—_— =0.
( dp ) P=0

0O sea ‘ ' : !

. . 2, dT
T(je) =T(0)+jo.0= 52 (Z5)

se anula también

29X\ R
(',,T,) (d_v =0

Interpretamos el gradiente del potencial R como un sistema
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de lineas de corriente. Por ser R regular para v=0, es decir
por no existir fuentes positivas o negativas en el semiplano po-
sitivo, las lineas de corriente entran a través del borde v=0 en
regiones de alto potencial y dejan al semiplano en regiones del bor-
de v=0 de potencial pequefio o negativo. El potencial R asume
valores grandes en el interior del ancho de banda |o| <Q y va-
lores pequefios afuera del mismo || > (). Si fuese T'(0)>|T(jo)|
resultaria también T'(0)> |T'(v+ jo)| para v=0, porque el mé-
dulo de una funcién analitica toma su valor méximo en el bor-
de de un recinto de regularidad; por la tanto la derivada

oR oX, .
(5v),=(55) <O

es negativa y no’se anula.

Un méximo de T(jo) para o=0 que es condicién necesa-
ria [8] para la monotonia de los transitorios, no es compatible
con la otra propiedad requerida de la transferencia

(%)

la cual importa més que la monotonia. Si se anulan mas y més
derivadas ‘

=0,

0

[(dnT) =0 para ngN],
dpr/
la montafia del potencial posee un altiplano en la vecindad de
p=0; deben pues existir picos mds y mas agudos de R en la
vecindad de las frecuencias de corte ®=--() que compensan a
la tendencia de que disminuya el potencial hacia -el interior del
semiplano positivo. Esto indica que entre todas las transferen-
cias del tipo (3) solo las de valores pequeiios de n sirven en la
practica. Es evidente que las limitaciones que acabamos de ex-
poner, son tipicas no solo de las transferencias racionales, sino
también de las transferencias arbitrarias, incluidas las soluciones
del problema extremal formulado y analizado por Wiener [1].
Volvamos al problema de determinar el minimo del an-
cho de banda en funcién de los pardmetros o, ... a,.

»
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Q= f IT[?do=—j f T(p) T(—p)dp

—feo

Poniendo

y— 9(p)__ H(p)—pt
0= Fy =" Hg)

con |
n-j-1
H(p)=1(p—p)
y aplicando el célculo de residuos, obtenemos

3 9(py) 9(—py)
4= 2 B B—p)

con
nt-1
H'(p,) =11 (p,—py)-
v p—l
p=l=v
Substituyendo!

9(p)=H(p,) —pt*=—p * y g(—p,)=H(—p,)— (—p,)"t

resulta

Q onx P pv + on (_) n+l pv2n,+2

H'(p,) H’(pv)H (—pv)
n+1 2n+1
=2z P 4 ax P 040
y I(p—p,) v O(p2—p2) =
p=r==v p=l=v

Buscamos el denominador comtn de (),

27!2( )= p I (py—py)

_ V= Ve[ =t > I =y
Qy r

I (p—py)

v>p
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y el de Q, , ‘
n-1
n Z(—)rtv p it T (p2—py )
922 y=1 V==t fomm |y
H(Pvz_Pu2).
=t

Q; y Qs no son infinitos si coinciden dos raices p,. Por lo
tanto los numeradores de Q; y (, contienen el factor II(p,—p,),
_ >
y ) es un polinomio simétrico de las raices p,. Demuestra
la inspeccién de los grados del numerador y del denominador
de Q;, que ese polinomio es lineal en las raices
Q].:zﬁal. .l

La comparacién del numerador o denominador de ); con

una férmula bien conocida para el producto

IT (pv‘_ pp,) = ,11 P Pv2: p‘vnl [9]

v>p

demuestra que (), puede expresarse como cociente de dos de-
terminantes

Q,— UL PA A PR p A
1, 2, Pt - PP, pn|

Los dos determinantes son del tipo llamado bialternantes
los cuales pueden calcularse en funcién de los o, segin un
teorema de Jacobi [10]

T R

ay oy 1 Oeennnennn.

oy .0y Oy oy l.o......

ae a5 ......................

........................... o
Q2=—7£: nt1

L

ag oy o 1 0.

T

........................... u’n‘f‘l .

con  Gpyy = 1.
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Sumando obtenemos

Q=0+ Qe | e O]
L R
a3 oy oy 1 O......
O O eneenernineeenennanans
........................... Oy

Siempre que una raiz p, y con ella los coeficientes a,
del polinomio H(p) aumenten sin limite, lo hace también el
ancho de banda Q.

Por lo tanto es posible determinar el minimo del ancho
de banda en funcién de los coeficientes a, por medio de las
ecuaciones

oQ_

——~=0 para v=12...n
oa,

Ademis () aumenta sin limite, si una rafz se aproxima al
eje imaginario. Por lo tanto para una de las soluciones del ul-
timo sistema de ecuaciones las raices p, poseen parte real ne-
gativa, de manera que la transferencia corresponde a un servo-
mecanismo estable. Los requeridos pardmetros 6ptimos y las
transferencias 6ptimas son

n gy ap on__q Ops Q
0 1 1 0 0 n
1 1 1 1 0 2n
2 1 1 2 1 3n
3 1 1 3 2 4z
Ty(p) =11— T,= M
+p 1+p+2p*+p?

T (p)=_ 1P = LHp+3p°42p°
STt Ltp3etept et
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Mencionamos la posibilidad de realizar estas cuatro transfe--
rencias como impedancias de circuitos eléctricos.

El siguiente cilculo numérico nos da algunas informacio-
nes cuantitativas de las ventajas précticas, que pueden reali-
zarse por medio de las reducciones considerables del error sis-
temético, al pasar de la transferencia Ty a T,. Tratamos otra
vez el ejemplo del rumbo irregular de un avién con

dnz v
~n l
din it

; v=100 m/seg; t,=10 seg.-

En vez de normalizar las transferencias por la condicién
0ay=1, igualamos para la siguiente comparacién, el ancho de

banda Q:

To(po) | QO = = p0=1;_ Ty~1—9p

Ty(po) | Q) =2n pO—T; Ty~1—(29p)2
Ty(po) | QD) =8np, =% Ty~1—(3%p)s
Ty(po) | QB =4n po—’; 1 Ty~ 1—(45p)8

Eligimos $=0,1 seg. correspondiente a un error de 10 m
para n=0.

Usando el término dominante en la serie asintética (1) pa-
xa el error sisteméitico, obtenemos ‘

n A,

0 10m
1 0,8m
2 0,162m
3 10,0615 m.

Estos valores demuestran que por suerte una ventaja
considerable ya aparece con la transferencia T, y que amec-
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nudo no vale la pena ensayar el uso de las transferencias com
n>1, a las cuales corresponden -circuitos méas complicados, me-
nos estables y con transitorios fuertemente oscilatorios

1.

10.
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