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El cent.rol est.a prese:i.t.e '!>n muc!-ics ;a.::;p•c~::::u: d• la •rl.~a del 

~ombr•, desde el con'f'er~ en su ca=a. dond• se ~:1.•n•n un.a s•r:1.• 

de ccmcdidades p.ar;a. s:1.mpl.:.'f'ic.:>r su v:1.d.a, h.a~t..a en •l cJrompo del 

des.¡¡rrollo :1.ndust.r.1..al. Est.a .;os l.i par~& o;on dende •l 1no;on.ioro 

deb.., int.•rven1r. y deb.i.do .il gr;a.n d•s;a.rrollo • • ..cnol-!9.:..;o ~e 1.i 

cent.rol. 

Como la 1ngen.:.er.:.;a. ·~~.li .:.nt.~r ... s.ad.;> .,.n ::i•JCl"'1r !.;i,. v:1.d.;>. del 

hombre. •.:1.ene que s:1.mpli'f'!.ca..r su •.r;a.b.i.Jo !.o.;;;:1c;a..m•nt.• y ~•O.:.do 3 

que O!Ol in9eni•ro t.i•ne ~=nt..lic~o c~n: 

es nec-.:ar.i.o que ;t,pl!.que el cent.rol aut.omit.ieo en las 

indust.rias para s1mpli'f'icar su 'f'unc.:.onamient.o. 

~ ingeni•r:;> para. p<;>der .an.ali::;1,r un probJ.em.a que so;> l• 

pres•nt.e o un s.i.st.ema a ecnt.r:;>l.ar, d•berá eon01;er ;a. 'f'~ndo el 

cent.rol poder 

represent.arlo me<:l.t.int.e un modelo. Est.• será. en 13. ma.yor!.;11. de 

los casos, 

la !.mport.anc1a ~al proceso a cent.rolar. que no sea muy complejo, 
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compo!"'t.am:e-nt.c sea lo rtt<lS seme,,1.ant.• posible al eom;::>ol"'t.aml•nt.o 

d•l sisl.uma ro;o.;..J proeur.,.ndc, obt.en•r •l punt.o Ópt.imo ont.ru los 

dos conc•pt.os. 

do> una •nt.rad• conoc:i.d;o,.J la cual puede ser modif'icad.a el 

procos:o. y un;o,. sal.id.a. Lo que nos J.nl.el"'•sa desdo;o •l punt.o d• 

vist.a de-! :::ont.l"'ol, e-:!: &1 p:-o:::eso anal.!=a.ndo la salida qu9 se 

obt.uvo y comparolndol ;;o con l"" rospuo::;t.a que. ieos:pur;;.bamos: obt.ener . 

En un s:i.st.o;oma un dondE> se t.1 ... ne r•t.ro...l!ment..ac.idn. la 

•sper.ada y Sl. no lo es:, se ret.ro.aliment.ar-;1 pa!"'a mod.i!'icar ,la 

sal.id.a con •l f'ln d• .aprox:!n411:-la a l.a. !"'&::;pues'-.a d•sead.a. la 

r•spue::t.• obt.en.ida y la d .. s•ad• var: ... ran do;ont.ro du c1•rt.os; 

l í m.i t.es est..abl ... el dos. fl'St.• t.ol er-anc.i a se:-i.. det.e!"'m.l nada por •l 

En los capit.ulos del uno -..l cuat.ro los problemas de control, 

Ul.!li:::,¡¡,,ndo ce>mo her-r-.m.:.ent.-.s p.ara poder obt.•ner •l modvlo qu• 

represent.e ol sist.om.a. y su solui;;iOn.las mat.om.at.1cas, el an;;o.lisi.s 

d• cireu:t.os ol9ct.r.ice>s, y la t.rans!"ormada de L...place. S. 

.anali:::ar~n los cireu1t.os ce>n d.i~orent.es •nt.radas y se obt.•ndrá 

su respuest.a a esa ent.rad•: oJ ~oino>. do rospuo;ost.a A l~ !"ro~u~neia 

es t.~mbi9n impe>rt.an~• asl como el de compun;ae~gn. 



resuel~os para que se comprend.>. m~~or l.>. mo~odolog!a qu~ se us.>. 

•n la soluc1on de los s1st.emas , 

!...a!: pr;11.ct.icas que s& de:;.>.rrollar.in. :;er.in •n ba::• ;o.l equ1po 

con que se euent.a en ~l labor.>.t.or10 do •l•ct.rén1c.>.. les 

concept.os ~oór1cos que se present..>.n son sólo les ccnc•p~cs mas 

impor~ant.os de una man•ra condensad.>.. 

Las prict.lcas que •n los :;1~u1•nt.es cap!t.ulos se pr•sent.ar;n 

t.endr.in t.odcs l.a •st.ruct.l:r.>. z1gu1.,.r:•_e: 

C.ap!:.ulo: 

Pr.iet.:i.c.;i.: 

Objet.1vo 

An.;i.lis:i.s C ejemplos no numer1ccs J 

Rosul t..;i.dos 

3 



ANTECEDENTES 

El hombr• drsd• t..iempos r•mot..os ya ut.1l1:::aba mecan1smos que 

ahora en la act..ualidad podemos d.:.st.1ngu1r que t.en!an princ1pios 

d• lo que s• conoce como cent.rol a1Jt.omit..1co. como •.1emplo de 

est..o se menc1on<lln 1n9can1::::mos us ... :::le::;; en rec;;u! .. de:-•s d• n1vel de 

agua por medio de rlot..adores. perc el avance de! cent.rol, no es 

sino hast.a qu• la revoluc1Ón 1r.dust.r1al t.omé auge en Euro¡:;a.. 

nombres como .James Wat.t.., Drebbel. Pap.in f'orman part.. ... d• una. 

et..apa. del cont.rol en la cual t.odo s• hac.1-. de manera apr1or1. 

sin una t.wor!a que los re::;;paldara. 

1".a.X>o1el l ump1 e:::a '"" de,,. ar ro.llar una t.eor [.¡. de cont.rol y 

c:ompl ement.ado ;on hcmtor&:: ;eme Hu:- .,...1 t.:. Nyql.:.:. ::t.. Ecde-, lo::: cua..l l!l's 

son part.e d• lo:: p:-.:.mvro~ pas:::>:; en e! de::;;arrol!c dol cent.rol. 

Ot.r.a •t.apa que .:.n~.luyÓ A qu'" ::iF desar:-o!.la:-a •l cont.rol f'u• 

la segunda. t;1Ue;-ra mundial. 9r, donde> lo:: ap,;;;.rat..os bél.tcos 

present.aban al~un t.ipo de cont.rol: como p1lot.os aut.omá.t.1cos en 

los aviones, dirllil'c:c1Qn d• proyect..:.les • .-nt.•nas de r01r.dar, et.e. 

Est.e t.ipe de problemas que se t..en!an eran mucho má:::: comp!e;os, 

est.o condujo ... t.rat..ar de roso1V9r los probl•ma:: con ayuda d• la$ 

mat..e~t.1Ca$, de mót.odo$ que s1m~l~f'1c .. r.-n el D$t..ud10 como el d• 

respuest..A a la rrecuonc1a 

t..odo lo ant.er1or $& VlÓ ::1mpl1f'1cado Qrac1as a que las 

comput.adoras ana.lÓgic;o.s y dig.:.t.alo$ aparee.i•ron como una. grJ>n 

ayuda. al eont.rol. la:; eualeo:; a~areeen du;-ant;e- la. d9:::ada de- l= 

c.1 ncuent.as. 

• 
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L..a:s; b.11.ses t..cir.l.c.11.:s; de lo qU• concc•mc:; eomQ ::cnrt.ol mcdorr.o 

se •n'.?J.e=.ll.n .ll. des<Arrel!.ll.r do,¡puó::; do ioeo. 

En l .a. .l.Ct.u'"'l i d.a.d •l cont.rc;il moderno t..i. ene un.ll. .a¡.:¡! .l. ::acJ. é.n muy 

v.11.ri.11.d.ll. y con b.11.ses t.ecirJ.ca.:;, E:; .ll.plic.ll.bl• en direrent.•s c.11.mpos 

.ll.p.art.• d• J.ng•nJ.erJ..11. eorno. ocoloqloi. .... ccncm.í.a. b.i.olog!.-. y el::. 

debido .al gr.an de:o.11.rrollo .a.ct.ual; .S• diz"und• en l.>. indt.:st.rJ..ll. como 

•J•mplo 



CAPITULO .1 

S!STEMAS OE PP..l HER C P. O E N 



CAPIT'-ILO 1 

SISTEMAS t:E PRIMER ORCEN 

•n ci rcui t.os son una 

sist.•m.as d• cont.rol •n r•t.roa.liment.a.dcs y no ret.roa.l.iment.a.dos. 

los que son 1nt.er•s:ant.es: d•sde &l punt.o de vist.a d• ingeni•r!a. 

son los ret.roa.liment..a.dc;is, en dond• l::o .:;ue nos 1nt..er•s.,. 95 la. 

salida. d•l s.1.st.em.. la. cual •s compa.r~d.,. con la. •nt.:-ada. con rin•s 

Út.iles •n cent.rol. !'cr:na do ll:io.ma.r • los s.:.st.emas 

ret.roa.lim•nt..a.dos es sist.emas de c.L~lo cerra.do. y a los s.:.t.emas 

no ret.roa.l.1.ment.a.do:::, como s1st.emas d• c.1.clo J1..l;>.1.ert.o. 

Laos ca.ract.aríst.ica.s que un sist.•ma. de cent.rol debe t.•n•r : 

Dobe ser cc;inrla.bl• dent.ro de ciert.os l!m1t.es !'ijad~s. debe ser 

eJ<..it.ct.o y al t.lempo de respuest.a. debo "S•r ada.cuado segt..in la. 

a.plica.c1ón d•l sist.ema del que se t.ra.t.e. 

Pa.ra. poder •St.udia.r los s1t.em.a.s de cent.rol¡ se nec::esit..a. un 

modelo qu• represent.• el comport.a.m.ient.o d• la ma.nera más 

pa.reeida. a.l. s.ist.•m.a. rea.l y qu .. en •st.o ca.so es un model.o 

mat.em.át..:.co, por l.o que las m.a.t.ernit..:.ca.s sc:in de mucha. ut.ll.ida.d 

:-.a.solver los mc:idelc:is :na. t.om..:i t.i cos. la. d• 

m.a.t.em.;iLt.1ca.s quo S• Ut..:.l.:.:,;1. es 

direrem;;ia.les y los met.odos d• sc:iluc1C:n d• l..a.s •cua.c.1.ones pa.ra. 

conocar al cc:mport.a:ru.ent.o del medelo ma.t.em.it.ico y por lo t.ant.o 

•1 comport.a.m..1.ant.o del sist.em.3. .. 



Donde Ac y Be son const.ant.•s 

Sl d•l circuit.o obt.•nemo: una ecuación d1f"er•n:::!a! de primer 

orden, ent.oncos el circuit.o anali=adc será un c:i.rcuit.o d• primer 

orden y como •.J•mplos d• est.• t.:i.po d• c:.rcuJ.t.os, :ser;i.n redes 

s•ncillas que apart.eo d• una. resJ.st.enc:i.a, :i.nc.luya ur. capacit.or 

o un i.nduct.or. 

Ot.ra de la& horram:i.ent.as qu• serán d• ut.illdad. para pod•r 

encont.rar el modelo mat.emalt.::.co de !es :s::.-st.er:i.as d<i> cc:-;t.ro!, son 

las ley•s d• 1:1rchhorf, p::>!" t.rat.dr"S& de s.:.:st.•JT.lls de cent.rol en 

circuit.os eléct.r1cos. 

PrJ.mora l•Y• En un nodo de una rod la SUrMo de las corr1ont.os 

que ent.ran al nodo, es igual .a la suma do !as corrient.e:s que 

:;alen de el. 

Se-gunda ley: En una malla ¡.., :suma. de las ca!das y •l•;,.•¡,,:::::.one:s 

d• volt.aJ•,•S 1~ual a coro. 

L.os elamont.os ele-'ct.ri;o:: que const.it.u.:.rán los s1st.em.as de 

cont.rol. s•r;i.n los Ns si:tncillcs y los mis comunes ;orno 

resist.enc::. as. 1 nduct.anci :;;.s. capaci t.;uic1 a:;. f"uent.fil"s de volt.aje y 

f"u•nt.es dP corrJ.ant.e; la relae1ón dP est.os •lement.os y sus 

ecuacione~ en relación con la ccrr1ont.fil" y el volt.aJ• :son: 

7 



l.a. c:orrient..• y l.a c:onst..3nt..• d• proporc:ionalidad es l.a 

Simcelo. 

V• l. R 

i • '//R 

Induc:t..anc:ia: 

El volt..aJ• •s proporel.on.a.l a l.a. rap.ide: de c:.a.mbl.O d• !.a. 

y l.a c:onst..ant.a de proporc:.ion.al.id.a.d que se .a.o;re<;i.a., •n el mod•lc:> 

m.ll.t..em.it.lc:o 1 es l.a. .induc:t..a.nc:.:.a t... 

Hod•lo mat.•lnÍt.leo S..tmbolo 

V • L. dl/dt.. 

V 

l .. 1/1- IV dt. 

1 --

a 



Cap.;i.ei t..anci a: 

En la eapaeit..aneia t..•n•mos un volt.aj• qu• con •l t.i•mpe> varia 

y •st..a variae1Ón •s propore1onal a la corr1ent..• d• conducción. 

modelo mat.•m;l:t.ico const..ant.1&> do 

Hod•lo mat.emit.ico 

e 

V • l/C J idt. ... Qo/C 

,~---<[t----, 

V 

1 • e dv/dt. 

induet..ane1a se comport.a como cort.o c1rcuit.o para corr1~nt.• 

dir1&>r;;t..a y la e;a.pae1t.ancia se eomport..arii. como e1rcu1t.o ab1•rt..o 

Est..os mod•los mat.1&>mii.t..1cos y las r•l•ciones znost..radas nos 

serviri.n para poder est.abl•e•r las ecuaciones d.1f'erene.1ales on 

los c.1reu1t.os d• las p~áct.icas. 



Ot..ro t.ema. que os import.•nt.• dent.ro del est.udio do sist.emas do 

cont..rol. es el do runcióñ de t.ransrerencia qu• de un• :n.aner• muy 

gen•r•l. es la rela.ci.;n de la ent.ra.da y la salida, l• cual 

ol runc..lgn.:..mient.o del sist.em.a:l• 

sist.ema.. ni d• su est..ruct..ura. 

O. un• manera mas ampii.:... runciÓn de t..ranrerencia GCs~ es la 

r•l.aciÓn de la t.ransrQrmada de La.placo, de l• seiial de sa.lid• 

YCsJ, •la. t.ransrorm.Ada. do L•pl•ce do la señal d• ent.rada XCsJ, 

•n un sist.•m.. line•l que no var:I.• con •l t.i•mpo Y cgn 

condiciones iniciales igualos a cero, la expr•sión mat.•m.i.t.ic• es 

Ges) - YCsJ / XCsJ 

En est.e c•p!t.ulo los sist.em.as no incluir•n ruent.o-s y l• 

respuest.a que se gbt.•ndroÍ. se con=• como respu•st.a nat.ura.l o 

en donde la rospu•st.a es 

invari.abl•ment.o un.a runciÓn exponencial la cu•l •s decrecient.o 

con el t.iempo y •st.a. respuost...a alcan:.a un valor const.a.nt.• cuando 

•l t.iompo t.i•nde a. inr:1.n:1.t.o. 

10 



PP.ACTI CA #' 1 

ObJ•t.ivo: 

En un s.1st.ema. de primer d'den se obt.•ndr"n t.ant.o t._;'.r.icament.e . 
como pract.1cam•nt.e la respuest.a nat.ural del sist.•tna 

An&J.is.is: 

En •st.e caplt.ulo los c.ircuit.os que s& an.a.1.i:ar;i,.n ser.án los 

ma'.s simples los qu• CQnt.endr~n resis~•nc!as y capacit.ores como 

c.1rcu.1t.os Re serie y R s•r.1 • con RC paralelo, sin 

f'uent.es. 

Ejemplo 1 S. considerer.a. •! c.1rcu.1t.o RC an ser.1• d• la 

f'.1gura Ccircu.it.o de primar orden:> 

P. 

~ 

1 

' 

1 v. e Vo 

l l 
E:l volt..aje d• ent.rad.it Va es: 

V.a • VA + Ve V•• iCt.:> • R y 



V1 • J.Ct.:> "' R ... l/C f iCt.::I dt. 

El volt.aj• d• salida Vo •s: 

Vo •l/C f 1Ct.:> dt. 

Las t.ranst"orm.a.da!: de Loi.place d• las &euoi.cionos oi.nt.ariore:s 

qwedan a.si: 

v1cs::i • res:> ,. R ... l/SC • rcs::i y 

VoCs:> • l ,...SC • rcs::i. 

VoCs::i / V1Cs::i • ( res:> .. c1 ...... sc::i l / ( .!CsJ .. e R ... 1/SC:l l 

Slmplit'J.cando 

VoCs::I / V1Cs::I • r l/SC l / C R • l.....SC: l 

Acomodando t.•rrninos 

VoCs:> / V1Cs:> • 1 / r s-r + l l dond• T ,. P.e 

R•.acomoda.ndo 

VoCs:> / VaCs:> "' [ l/RC l / f S + l/RC J 

SJ. su¡;:cn•mos la ant.radot. J.mpulso unJ. t..ario. ent.cnces V1Cs:> .,. 1 

y aplicando la t.ranst"orm.a.da inv•rsa t.en~mos: 

-t./RC 
VoCt.:> • 1/RC • e 

12 



Ejemplo 2 eJ c:ircuit.c a .anali:.ar 9S 9l 

prim•r ord•n ' d• l.a si9u1ent.e ~1Qur.a : 

R• 

' 

v. R• 

Plant.eando ecuaciones de ma.ll.a: 

Ent.onces 

E:n la :::~Jl~ Z 

RC 

O • -1~c1,.' • Rz • i;:tCt.' • Rz • 1...-c: J iz di. 

Vo • l/C: I J.Z di. 

C ci rcui t.o d• 

e ~ - Vo 



v,Cs) • .!1Cs:> .. e R1 • R:z ) - IzCs) .,. Rz 

o - -I .e S) .. Rz ... I z .. e Rz ... 1 /SC ) y 

VoCs.J "' !;i:Cs) "' 1,.....-~ (!) 

IzCs) • V1 / C C 1 + l/RzSC ) • C R1+Rz ) - C Rz•l/SC ) l 

Sus~iLuy.ndo IzCs) •n la ecuac1Ón (1) y ob~eniendo la runciÓn 

V0Cs)/V1Cs) •C 1....SC: )/[C 1 + l/RzSC )-C R1 .. Rz :> - Rz - 1/SC J 

Si mpl 1 r i cando 

VoCs.J / V1Cs) • ( L1 J / t ST + 1 J dondez 

~' • R:z / C R1 ... Rz J y T • R1RzC ,.. C R1 • Rz ) 

Si suponemos la en~rada impulso uni~arlo. en~onc•s V1Cs) • 1 

y aplicando la ~ransrormada 1nversa ~•nemos: 

-vr 
VoCL) ·~1/T " e 

En los dos c1rculLos in~ervien• la funci6n exponencial 

para relac1ones 1guales de R4 •n un mismo circuiLo la curva no 

cambiar;i.. 



L.a. consLanLe de Liempo T en el circuiLo RC es T • RC y en el 

R ser.te con RC par.alelo es T • P.aRzC ."' C Rt•R:z '· EsLa const.anLe 

es igual al Liempo necesario para que la respuesLa caiQa a cero 

Si en los sist.em.as de pr::.mer orden. l& ent.rad:o es la ~unción 

VoCs::O • [A/ CTS+l'l"' l/S 

Como los dos ejemplos t.l•n•n la runc1Ón d• t.ransrerencla d• 

la misma. rorm.a, quedan repr-esent.ados por la misma. !'orma de VoCL). 

-VT 
VoCt.:> • A [ ! - e l 

15 



• T •• 

O.pendiendo del valor que t.enga T. sera la rap.lde: con la qu• 

la •xpi;in•nci'"'l cre:ca, ont.re m.S.s pec;¡u•ña so.:a., rni.s rÍp.ldo su 

increment.ar.i.. 

A T 

ccnst.ant.• de t.lempo !a !'unc::.6n expor:enc1.al alcan:a el C.3. 2 ~~del 

v.._lc;ir !'.in.al., •n dos ccnst.ant.•s de t..lempo !a respuest.a -::er.i del 

80. O '= del va.lor t'.lnal~ du:;pues de cu.a.t.ro const..:a.nt,.,.s dr;1 t.iempo l.a. 

re::pu~t.a est.ar-:á. d•nt.ro d•l 2 ~= d• valor r1n.al. 

1e 



1 Pre>t.c 

- Oscilcsccpl.e> y punt.~s 

C.s•rrc!lc: 

P.a..rt.• 1 

Clrcul.t.c F.= •r. ser.:.• Cc::.r:u~ t.o d• ¡;:r!r.:<i>r crd•r.:> 
P. - 100:: n y e • .1 µ!' 

P. 

1 

'VV'VVVV'V'VVV' 

' 

v. e 

1 

17 
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1.- Allmen•.• •l clrcuJ.t.o con •l gOJ"nor.ad:=>r C oscJ.l.;1.dor .J d& 

ond.a euot.dr.ad:.i. uº.J..!.1=:ot.ndo unot. rr .. cuonc!ot. !'.:.Jot. crrocuon.;.:.:.i. 

z.- Con•eT..e ot.l cJ.rcuJ.T..o un e:.i.n.al d•l osc.:.loscopJ.o pot.rot. 

ocs .. r•,ar la s•i"i.ai.l d• r,..spuest..a, Va y 9r.;,,,r!c;¡uel.a .s• ut.l.lJ.;::.;,,, 

unot. rreeu.aneiot. muy bot.J.A y •l t.iempo d•l ose.:.loscopJ.o 

t..;,,,mbJ.9n ser~ bot.JO, p.;,,,ra poder obsevar la. expon•n•Cl.;,,,l d• una 

manera. cla.ra.. 

3. - ~mbJ.• la r•s.:.=t.•ne1:.i. por el pot.eneiórr.et.ro y ebs•rvv •l 

e.ambto de J,.;1. r•spuest..;1. al J.ner•m•nt...ll.r o dJ.smJ.nuir l.;,,, 

oscllescopt-:o • 

.¡., - repit.a los punt.os ! y 2: p.ai.r.a el s.l.9uJ.•nt.• cl.reuJ.t.o. 

E'L etreul. t.o •• R ser-J.• con RC par.ai.l•lcC el.reutt.o de 

P., • 2:! 00 O. e • , 1 µ'r' y R:z • 1000 O 

1 

.,, ... e Yo 
> 

16 



,_ 
; ...,. 

.1. - Obt.•nrJa l.a l"unc.ión d• t.ran=:!"•:-•nc.l.a d• los carcu.lt.os RC y 

R sul"'.l• c;on RC p,ara.lvlo d.., l.- pr,¡,ct..1ca. ____________ _ 

ilt.nt.ur.1 e>r. 

4, - Gra!"lqu• lo 

pr.áct..ie.a.. 

!S.- Expllqu• cÓrnc:> J.nt.•rvien• l.a const..;o.nt.• d .. t.::.•mPo •• T •• fi>n l.a. 
r•::puo;ost..- d• loo;: o;:.lst.~s ;ir.na.1.l.:=.ados. _____________ _ 



Resul t.01.dos: 

l.- Cbt.enQOI. la runciOn d• t.ransrerenclOI. de los clrcult.os RC y 

R serle con RC paralelo de l01. pract.ica. 

Respu•st..a' 

GCs::i "' 1 ,,. e ST + 1 ::i T • Re 

Pa.ra. ent.rada 1mpulso unlt.ario V1Cs::i • l 

'loe t.:> • 1..-T ] 

-c..--r 
2 

GCs::I • A/C ST + A • Rz/f R1 ... Rz l y T •R1RzC/C R&+Rz ) 

GCt.) • [ A/4 l • 

, 
a.- Cbt.enga la respuest.a de los slst.emo>.s a la runclcin escalen 

unit.ario. ut.ill=a.ndo la t"unc1Ón de t.rans!'erencla del punt.o 

ant.orlor. 

Respuest.a• 

Clrcu1t.o RC serlo 

-t./T 
VoCs::i • 1/S - T...-c sr ... 1 J y voct.::i • 1 - • T• RC 

-c..--r 
'/oCs::I • A/'S - AT/[ ST + 1 J y VoCt.::I • A • C 1 - e ) donde 



-, 

Gr;;.f"ic.a 1.1 

Gráf"J.ca. 1. <::; 

4. - G:-<11.l"ique y •X;:>l.1c:¡ue lo obs•:-v.J1.do •n el punt.e> numero~ d• la. 

p:-Act..1 e.a. 

Respuest.a• 

Gra'!lc• 1.::i 

5.- ~lJ.c:¡u• come :.r.t.•rv.:.•n• l.;. const.ant.• d .. t.i•m?o •· T" en J.a 

respu•st.a d• los s.1st.•rna.s a.n.ali;.ados. 

R&spue:;t.a.: 
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CONCl..USI ON 

En est.e primer c.ap!t.ulo, se pr•s•nt.an coneept.os t.eÓrieos qu• 

no sólo s• ut.ili:aron para la r•ali:aciÓn d• ~st.• cap!t.ulo. s1no 

qu• se Ut.ili:ar~n •n la mayoria d• los e.ap!t.ulos. 

Algunos dP •st.os concept.os bás1ccis son: car;iu:t.er!st.ie.as d• 

los sist.em.as de cont.rol en circult.os •l~ct.r1cos. leyes d• 

Y..i.rchhorr, los alement.os el~ct.ricos ~s sencillos y usual•s como 

os! come> sus 

ecuaclon•s en r•lac1ón con •l vol~aJ• y la corri•nt.e, ecu.aclones 

d1rerenc1ales C de primer orden ~ y 1.a runc1Ón d• t.ransrerenc~a. 

RC. en dicho,;; 

circult.os pus1mos espe~1.al 1n~eré~ en su respu•~t.a .a 1.a ent.rada 

" runciÓn escalón un1t..ar10 ... •st..a respu--t.• •n los dos casos 

rue un.a exponencial crecient.e, como lo podemos e>bservar en las 

grár1cas 1.1. 1.~. y 1.3. 



' 

CAP.ITUL.O .2 

S.ISTEMAS DE SEGUNDO ORDEN 



CAPITULO 2 

En los: circuit.os d• primer orden t.en.!:a..mos un.a. resist.•ncia.. y 

ca.p.ac.i t..anc.:.ao c. un,¡;, res! st.enc.i ao y una .z. nduct.anc.i a. sus 

.. nili sis e:-.an rel .at.! V41>ment.e sene! l los, peo:- o sl. •n un JN.sm;i 

c:i rcui t.o se t.i •n•n r•c! st.•nci a.s, l. nduct..ancl. ¡i,.s y c.apau;:.i t.a..nci.a:i:, 

se t.•ndrá. un ord•n por 

Lo:- s1t.•mao:i: d9 seQ"undo ord.,n t.1en11tr. come me>delc mat.•IT'..iit.J.co 

l•s •cua..cl.on•s d!re:-enc1a.les d~ se.undc crden de l.io r;irm.a: 

d x" dt. ... A! d,.:.·dt. ... Ac x(t.:> .. E.o Q':X:-

Cu•ndo en un e:. re: u! t.o el &=t.r .ieo se t.:. fJner. i ndu=t..anci as y 

e.,p .. c:itanc1a.s present.es, •nt.onc•s 141> solucidn do un clreuit.o. •n 

el cuaol no se mod1~1i;¡u..,. el arreglo d• los •l•ment.os quo lo 

rorma.n, presont.ar¡,_ opcion•:s •n su r•spue:i:t.a. dopend.z.endo do el 

Est.as opciones de respuest.,¡;, en los sist.omai.s de segundo orden 

ost.an relao;::.on.o.da.s con la. respuest.a n.o.t.uraJ. dol sJ.st.ern.a. Est.as 

opei ones de las r.-.1 eos c.ar.a.et.er.í st.i ca.s e1 .. 1 si st.erna. se pu•don 

cl.asl.rJ.c.ar dent.ro d~ t.re; grupos de cond!cl.ones: 



Gruo:=o 

i 

Gruo:=o 2 ; P.;u,ce:i re.;i.les • .1.gual<1>s 

ost..a::: c.;i..r.;i..ct.<il'rist.J.c.a.s l.a. respuest..a n.a.t.ur.:1.l sor;{, erit..ie.;i.mont.• 

grupo :3 

Ot.r.a. manera do •xpres.ar lo .ant.er.1.or es usando ol pol.1.nom.10 

, 
S -AlS•Ao 

Del cual podemos cbt.ener et.ro pol .1 no11U o •n !'une! én ::lo l .a 

f'r-cuene.:..a n.;i.t.ur.al no .amcrt..igu.;i.d.a y de l.a rol.a.cién do 

.amort.i9Ua11Uent.o ( "./ el pol.inom.to sor.a: 

De¡::end.i•ndo d• el v.alor d• se pu..Cen cla:il.f'lcar las 

~- - < - l 

3. - o < ' < l. Suba mor t.i gu.a.d.a 

.¡..-(•O No .amort.iguad41. 



PRACTICA /:! Z 

Aná.lisis: 

EJ•mplo 1. 5"' c;:onsl.der.ará el c;:J.rc;:uit.o R C L. Cc;:l.rc;:uit.o do 

P. r. e 

i 

v. Vo 

El vclt..-.je d• •nt..r.a.Cól. Va e~; 

Va•VJ111.•Vc+VL 

Ve • 1...-C J iCt..::> dt... v,. • i Ct..::> • R y VL • L d.i/dt.. 



Va .. iCt.:::i .. R ·+ 1...-c J .1Ct..) dt. + L • d.1/dt. 

El.. volt.aJ9 de sal.ld.;a Vo ... s: 

Vo ,. L M d.1/dt. 

V1C.s:> - res:> • R ... 1/SC - ICs:> ... LS ... ICs:> y 

VoCs:> LS • ICs:> 

GCs.:>•'10Cs.)/V1Cs:> • fICs:> .. LS J/CICs:> .. C R + 1...-Sc + LS Jl 

Sim1=1-11:f"1eando: 

GC.sJ • LS _,.. C ~ + 1/SC • LS J 

Acomodando t.Orminos 

z z 
GCsJ - es CLCJ l .... e s CLO ... s CRC) ... 1 l 

El polinomio caraet.er!st.1eo del c1reu1t.o as 

z 
S CLO • S CRCJ • 1 

La.s ra.i.c::a.s del pgl.1..nonuo soni 

s, .. e -Re ... / R 1 e 1 - 4LC J ,,,. e zLe 1 y 

~ • e -Re - ./ R
1 

e
1 

- .a.Le 1 _,.. e 2Le 1 

···'· -



.• 
z z 

Cuando P. C-41..C>O 

z 
GCs::i .. s LC / es - Sa:>CS - Sz) En dond• S. y Sz son 

GCs:> al..C • !LC C S1 - Sz '" S - LC SaSz J/[ CS - Sa,CS - Sz) J 

GCs::i .. LC ... A / es - S•' B _,, es - Sz' donde 

z 
A•StLC/($1-Sz' y 

z 
B•SzLC/CSz-sa:i 

Pero ::.1 suponemo:: la •nt.rada impulso un!t.a.r1o l!>nt.once:o: V1Cs:i .. 1 

y aplicamos la t.ransror~aa inversa t.~nomos: 

Su 
VoCt.J ., A e> 

z z 

,,., 
• e • - LC 6Ct.:i 

Cu.ando P. e - .: L e • o 

z z 
Ges:> • s LC / e s - s..:i 

z z 
Ges:> • LC ... r E:SaLC • S .... LC S. J/ C S - Sa l 

z 
Ges:> - LC ... A /' e s - Sa ' ... B /' e s - s. ' 

A • 2SaLC y 
z 

E•3S1LC 

30 



Si $Uponemos 13 ent.r.::id.::t. impulso unl.t..::t.rio •nt.onces V1Cs.) • 1 y 

GCt.:> • A e LC óCt.:> 

• • 
C:u.::t.ndo ~ C -4.LC: <O 

Las r.::t..tces del polinomio COll.ract.eríst.ico son c.gmpleJas 

s. a. + Jw y 

Sz .::t. - jw 

• GCs:i • s LC: _,. e s - s. :>e s - Sz :> 

Pero acQmQd~ndelQ es• 

GCs:> - LC: + [A .. s - B }/[ es - S1.)CS - Sz.) l 

A•LC:CSa+Sz:> y B•LC:S&Sz 

GCs:> • LC t A " S - B l / C S - a. - Jw :>C S - .a + Jw :> 

Simpllrlca.ndo y acgmod011.ndo t.9rminos: 

• • 
GCs:> - LC: ... A ( s - 9/A l ./ e s ... a. :> w 

31 



Sumando y rest.ando ••a•• en el numerador y dlvJ.di•ndo t.9riru.no 

a t.ér mi no obt..en•mos = 

2 2 2 2 

C-<s:> • LC • <rs • a)/CS • a:> • w > - <tS/A •aJ/C s - a :> ... w > 

Si suponemos .la •nt.rada 1mpulso un1t.ario ent.onces v.cs:> • 1 y 

aplieando la t.ransrormada inversa 

VoCt.:> • LC 6Ct.:> - Ae 

La ot.ra manera menciona ant.eriorment.• es usando •l polinomio 

c.a.ract.er!st.1co: 

z 
S ... S R/l.. • 1/LC 

vl pol.:.nonuo ant.erl.or coo los t.Órminos 

.. .....,. y l.;;;. re.lac10n d• 

amort.iguar:ueont.o •• C •• cbt.•n&mos le;, s1gui9nt.e- io¡iual~d: 

, z , 
S • S R....,_ • l /l..C • S - 2r;..,... S • 

Oe donde: 

wr.•l .... ~ y 

Y como s"" mencionO ant.eriorment.• dependiendo ciel valc:ir que 

t.enga { ser~ el eomport.anuent.o de la respuvst.a del sist.ema: 

sobreamort.iguada para C > l crit.ieanMOnt.e amort.iguada para ( •l 

y subamort..iguada cuando O < ( < 1 • 



:. Prot..o 

Resist..enc;:i.,. d•• 1100 n 

.1 ¡.;!' y .0111 µ.f' 

Znduc;:t..,.nc:i.;,. 

1000 n 

Oseilosecp10 y ?Unt..as 

Oscil~dor J punt..,.s 

Ces.arrollo: 

R -
1 

v. 'lo 

1 1 



1, - Los v.._lor&s para •l primer c1rcu1 t.o ::gn: 

P. 300 n C us& &l pot.•nc1 om•t.ro d& l KO 
e .1 1-11' 
t.. e.ego ~H 

dG- :.a!.:. da. Vn, 

m.ant.•ni&ndo una f"rect.1onci~ !"ija. 

4.- Arme ol IT.J.Smo c:.lrcuit.o. C<:>n los s.lQUJ.ent.•:: valores do 

P. l.lOOO 

e .J µf' 

L Z.2ld0 µH 

5. - P.ep! t.a los paso: 2 y 3 

~.- arJM> •l c1rc:uit.<:> con Jos sigu!ent.es v.._loros: 

P. l.Joon 

e . 001 ¡.¡!" 

L e.ego '"'" 

7.- Rep.it.a Jos paso:: 2 y 3 
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1. - Cbt.ong3. runci<:Ón d• t.ransrerenc1a Cir"'CUJ. ':..o 

de l~ pr~ct.iCil. C en runcion do R , C y L ~= 

z.- Con •l ~ol!ncmio c3r3c~erist.1eo d&l sist.•ma obt.~r.qa: 

(" y v .... e .,,n runcion de R • e y L. ). 

3.- Cbt.•nq.a valores de R. C y L. que h..,,gan .ót.l s.1.st.em..;a.: 

sobr•.amort.iguado. crit.icament.• .ólmort.J.guado y sub.amor-t.iquado, 

e valores dif"erent.es ... los de la pr~c-:..1c ... ~. 

~.-De una Oreva •xplicaeicin. de los t.res casos que se pUGd&n 

!5. - Gril.t"lqu• lo que observe> en los punt.gs 3. ~ y 7 d• .l.ort. 

pr~ct.1ca. en cada caso obt.enga { y mencion• que t.ipc de sist.em.a. ... 



1.- Obt..•nQa la función de t..ran~ferencia del circuit..o 

de la pr~ct..ica e en funciOn de R • e y L '· 

, 
G::s' - [ s / s S C R/L ' l/LC: 

<:::. - Con el po!incmic: caract..vríst.icc del :1st..•1N1o obt..0&>nQa: 

( y """'• C en func10n de R • C: y L '· 

El pcllncm.io caract..eorlst..J.ce es: 

por lo que: 

e • 

, 
s 

,. 

S e R/l.. ' .. l /l..C: 

L que hagan al si st..eoma: 

sobrvamort..iguadc, crit..1cam&nt..e amort..iguado y subamort..iguadc. 

C valores diferent..es a los do la pr~ct..ica '· 

Respu9st..a: 

R - 100 n. e - 5 µf y L .. 1160 µH; (" - 3.29 sobreamort..iguado 

R •445 n. e •.1 µf y L •4900 µH; ("•l.01 crit..1cament..e amort..iguado 

R • 10 n . e • l µf y L. • 170 µH; (" ... 38 subamcrt..i guadc 

30 



Cua.ndo .. 1 si:s:t.•ma e!: :s:obrea.mort..1.9u--.do, 1mpl.1.c ... qu• C > ! y 

en est.o e.a.so las ra.i.ees del polinem.i.o 
. . 

caract.er.1.!l:t..1.co, ser--.n 

( ,. l, y l.--!: r.;o..i.ces: :s;on reale:s • igu.ill•:s;. Si es 

5, - Gr.ilC.i.que lo que obs•rvó en los punt.os 3. '!5 y 7 do la 

prZict..i.ca, 

Ro:s;pu•st.a.: 

( • .QQ, por lo t.a.nt.o •S un s.i.:s;t.ern.& sobr•amort..i.gua.do. 

Gr.i.t'ica. 2.1 

( • 3.03 y es un sist.em.. crit..i.cament.• amort.igua.do; 

{ • .30, ost.e es Un sist.ern.a. subamort..i.guado; 

Gr.i.t'ica. 2. 3 
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COHCL.USION 

En el segundo cap!t.Ulo se usa ~rt.e de los concept.os t.eQr1cos 

del primer caplt.ulo. pe-ro s• añaden concepto= como: rrecuencia 

nat.ural no amort.iguada y r•lac:i.ón d• amort.iguam.ient.o. 

1..os circuit.os qu• S• anali=aron aqu~ son d• segundo orden, por 

lo que la respuest.a d• es~os s~st.emas se clasificarOn dent.ro d• 

cuat.ro grupos; cr ,1.. ':..i eam.nt.e 

' 
sobre•mort..iguad¡o, ) • 2. 2 C Cr,1..t..:i. ca.ment.e amort.19uada ;;. y e. 3 C 

subamort.1guada. ). 

Para t.ener un s.:.st.•rn.;. de segundo orden e de mayor orden 

qu• presen't.8'5 en el mi ~rno circu,1..t.o 

r•sist.enc:i.as. y El circuJ.t.o 

anali=ado •n la pract.ica fue P.CL. serie. 

41 



CAPITULO 3 

RESPUESTA A LA FRECUENCIA 



RESPUESTA A L.A F"P.ECIJEN::r A 

CONCEPTOS ADICIONALES 

Un m9t.odo qu• pres•nt..a ci•rt.as v•nt.&J&S •n •l diseño y 

.an-'lisis de un sist.em.o de cont.rol. es el mét.odo d• r•spuest..a .a 

la l'r•cuencJ..a, Las vent.a._:!.as quo el mét.odo presont.a. son las 

sJ.guJ.ent.es= 

-Los r•sul t...;o.do:; obt.enJ.dos en un modelo m.oo.t.em.i.t..i co por el 

met..odo d• respuest.a. a la l'recuancia,,son muy conl'i.abl•s d•bldo a 

que l.as mediciones son simples y con •quipo d• med.lc16n preciso, 

s• pu&de t.en•r ex.act.it.ud. 

-Es muy r-'cil eneont.rar la señ;a,.l dP &r.·.=-.ad.._ sinuscld.al or. 

dif'•rent.•s rangos do f'l"'e;uenc1a. por m•dlo o .. o¡ienE>radores d~ 

señ.al sJ.nuso.id.._l los eua.l•s son muy comunos. 

-S.l el si st.ema. .o. .,.n,.l i :óll.r •:o muy compl e-jo, no a!'"•ct.;;. d• una 

ma.ner;;. dr~st.J.ca en el .anillSlS p~I"' ol mé.t.odo d~ respuest.a .o. la 

rrocuncl;i.. 

En los do:; c.ap!t.u.lo:; ant.•r:.ore::; los an~.llsJs a los c.1.rcuit.cs 

se rea..li:aron en bas• a l.;i.. varl.ab.le S y en est.• eap!t.ulo se 

ut.ili:ar~ una señal sJ.nusold• como •nt.r.ada, por lo que la 

v.ar i.abl V Se>l"'óll. JW. 



Ent.endoen·emos l.>. expresión .. respuest.a .>. 1..10 !'"recu.,.nci.>.'' cuando 

a un sist.em.a •st.a.c1ona.rio lo alim•nt.emcs cen una señ.>.l d• 

ent.rada con rorm.a sinusoidal. •n ia cual su ampl1t.ud perm.an•c•r~ 

•st..ablo y lo quo se vari.:.r.; dant.ro de ciart.os l{tnit.es: Clos 

euales son ast.ablocides per l.>. na.t.urala=a del sist.•m.a ~ ser~ la 

Nos int.erosa observar el comport.atni•nt.o que t.iona la. salida y 

l;a ont.r;ad.oi.. en cuant.ci a su de('asamient.o y la r•lacic:in de 

m.agnit.udes de salida/ ent.rada. A la relaeión da la salida y la 

ont..rada, se l• conoce eomo relación de ma9nit.ud, y •l 

de!'"asamJ.ent..o. como 3ngulo do !'"a.so. 

Una pa.rt..o import.ant.e son los. dia.gramas legar!t..tnicos los 

cu;ales s• conocen como dia~rama.s de Boda. en est.os se gra!'"ican 

las dos part.e-s de la runcidn de t..ransrerencia d•l sist.•ma una 

part.• •s el diagrama 109arÍt.m.1co de la. magnit.ud •n runciÓn d• la 

!'"reeuencia, y la ot.ra. es el diagrama del ángulo do rase t..ambién 

en runciÓn de la rre-cueneia. 

La represent.aciÓn de la magnit.ud, es en el eje vert.ical, 

endondo lo que so 9r~r1ca es 20 109 1 GCjw~ I· ~ unidad que s• 

usa en e-st..a •J• es el d•cib•lio. se represent.a. pgr db y se 

derine como: 

-· Una. onda que t.ien• una. int.onsidad do 10 ergios por segundo y 

por cent.!met.ro cuadrado t.ieno O db y por lo t.ant.o un decibelio 

es una onda. d1•= veces mayor. En •l •J• hori~ont.a.1 s• 

r•pr•sont.an las !'"reeu•ncia.s. 
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Obj•t.ivo: 

Anali:ar l.a respu•st.a de sist.emas r••l•s. cuando so excit..an 

con una senal sinusoidal. la cual t.i•n• amplit.Ud const.ant.o y 

f'r•cu•ncía varlablo. 

An.illisis: 

Al .anali:ar un Slst.ema por •l mét.odo de r•spuost.a a la 

f'recuencia. dot.orminaro~ la relación d• amplit.udes C salida / 

lil'nt.rad.l. :) y el .ángulo d• dof"asamiont.o para dif"•r•nt.os valor•s, 

de la rrecuen;ia d• una señal senoidal con amplit.ud eonst.ant.e, 

qu• s• ut.ili:ará como ont.rada del sist.oma. 

y la s•nal do salida, sincroni:andolas y obs•rvando los valeros 

most.rados on la siguient.o f'lgUra: 

!-------T-------l 



Forma. Z 

clo;o Lissa.jous: 

e 

Ejo;omplo Z 

R• 

1 '• 1 
1 1 . 

e 

v. Vo 

" 



Ve • l/C fe .11 - iz :> dt. y 

V1 - l/C J e i• - iz :> dt. .... l•Ct.:> • Rz 

E.n l.a malla 2 

O • l/C J C lZ - 11 ) dt. .... l2Ct.) • R1 

Vo • Rz • 1sCt.:> 

Aplicando la t.ransrorm.ada de 1...a.plac• d• las ecuac1on•s 

ant.er1ores obt.enemos: 

V1Cs) - 3, ..... cs [ 11C::> - lzCs:l l ... !1C:s:i • P.2 

O • l/CS [ J:zCs:> - J:1Cs:> l ... R1 • IzCs:> y 

VoCs:> • Rz • J:1Cs:> CD 

Re:solviendo el s1st.uma de ecuaciones para I1 t.enemos: 

I1Cs:> • Vs t 3. ... R1CS ) / tR1 ... Rz .... P.1R2 CS ) 
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Su:;;t.it.uyendo ItCs.:> en C!.:> y obt.eniendo J.a f'uncién de 

t.ransf'eroncia Lenemos 

GC:s.:> - Vo/V1 - r Rz .. R1Rz es l / e R1 .. Rz + R1Rz es l 

Si mpl J.. r J.. cando 

GC:s:> - A [ e 1 + s P• :> ./ e 1 • s Pz :> dende 

A•Rz./CR.1•Rz.:> P.1 • R1C y Pz • A P1 

Suponiendo S J w obL•n•mos: 

GC::;;:> •A e 1 + Jw P1 :> / e 1 • Jw Pz .:> J 

ULJ..l.1=arémos •1 diagrama do bodo que con:st.a do dos grá.f'icas 

una os ol diagrama J.ogarÍLnUco de la magnit.ud d• la !'unción de 

Lranst"erencia y el ot.ro •s el diagrama del lngulo de f'a.s•. S. 

graf'lcan en f'uncl~n de la f'recuencia. 



H.at..er.iali 

Ur. Prot..o 

0$ciloscopio y pur.t...as 

0$cil.ador y punt...as 

Al .ambres d• con&x..i. r:ir. 

Hojas Sezniloc¡;r.arit..znic.as 

O.s.arrol 1 o: 

R• • 1000 n Rz • 4es n y e • 10 ;Jf 

R• 

1 1 
1 1 

• e 

v. P.• Vo 

<B 



l.- Alim•n~e el c1rcu1~0 con el generador e oseilader J de onda 

~enoidal, eonec~• al c1rcu1~0 un canal del osciloscopio en la 

enLrada y el oLro en la salida. 

2.- SJ.ncronice las ondas de •n~rada y salida y mida los valores 

de Vo. V1 y •l derasamien~o de las ondas de la siqu1enLo 

manera: 

En donde la r•laciOn d• ampli~udes es : G • Ao / ~ 

y •l ~ngulo d• derasam.i•nLo es B • 300 " X / T 

Con los valores ob~•n1dos llene la ~abia 3.1 

3.- Con ol mismo circuiLo pero 



E • en'l.rada y S • sal1da 

Osc.1lador C.1rcuit.o 
Ent.rad.a 

hor.1=on'l.al 

0::=CiJ. QSCCl~.1 Q 

Al conect.ar d• est.a ma.nera ob\.endremos la !'1gura 3, ! d• 

L1ss-.jo•.zs. de dende ob~endremos los s.1Qui•nt.es va.lor•s A, B y C 

-· E'•SenCB/A::I 
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Report.•: 

1.- Obt.enga la runcio~ de Lransr•r•ncia del circuiLo anali:ado 

en runciÓn de la rreeuencia Ge jw ), 

2. - Ll•n• la siguient.e Labla con los valores obt.enidos en •l 

Tabla 3.1 

Va.lores obt.enidos on ,. prac":.ica va.lores Ca.lCU.l.1.dOS 

' V ., 
G ' d ' Ge;...,;; ' d 

13 

"" 
45 ---go ----

200 ---
~.ooo 

30,000 

400,000 

3. - Explique d• man•ra brov. •l mOt.odo d• respuest.a a la 

rrecuencia. 

'" 



4.- con los daLos obLenidos on ol punLo 2 do la pr~cLica ll•n• 

la s~guien~e ~abla: 

T.io.bla 3.2 

< A B e G B 

'" ---
"" ---
45 

---go 
---

"°º ---
5.000 

---
30.000 

---
400.000 

5,- Compare los rosulLados do las Lablas 3,1 y 3.2 • obLonga 

sus conclusiones 

o.- obLenga el diagrama de Bode C m;o.gniLUd y angulo ) 

~ooricamenL• uLili:ando la runciQn de ~ransrorancia Ges). 

7.- Con los da~os ob~•nidos en la ~abla 3.2 haga ol diagrama 

do Bode C maQniLud y ~n~ulo) 

5Z 



Result..<11.dos: 

•n !'unc;l..;n de 1<11. !'rec::uenc;1"" GC J·., :>. 

Respuost.<11.: 

GCjw:> • A t C 1 • jw Pi .:> / C 1 • jw Pz :> donde 

A - Rz / ( Ri • Rz J • p, .. Ri e y Pz • A Pi 

2. - Lleno 1<11. :;:1guient.• t..<11.bl"" c;on los va!<;>res <;>bt.•nidos •n el 

punt.o 1 d• la pr~et..ic;,... l<;>s valores ealculad<;>s obt..ánqal<;>s de la 

!'unc::iÓn de t.rans!'er•neia 

Tabl.a. 3.1 

V.io.lor•s <;>bt.enidos en ,. pr-'et.iea v ... 1or•s ea.lc::ulados 

,. y V ,,, 
" 1 ,,,;e J w.) 1 " 

13 12 " .5 20.3 .. 24.71 

22 12 7 .583 ~2 .5 30.42 .. 10 a .0 22.0 . 71 29.01 

90 " a.5 .944 10. 3 • 9g 1Q.OQ 

200 " 0.5 . g44 0.1 .97 9.~2 

5,000 g 9.5 .Q44 1 ·"" .5 

30,000 " 9.5 .944 .2 ,QQQ .aes 

400,000 s s 1 o .QQQS .004Q 

3. - Exp:ilique d• manera. brev• el mét.odo de respuest.a .a. l.io. 

!'r•eu•neia. 

Respuest..<11.: L<11. respuost..-. • l• !'roc:1.1•nC:i.3. es: la respuest..-.. de un 

s1st.em.a que t.enga una •nt.rada senoidal Únie.a., en dond• 1.-.. señal 

d• salida d• un sist.em... lineal di!'iere d• l.a. ont.r•da sdlo en •1 

~ngulo de !'aso y en ma.gnit..ud. 



4. - con los da.Los obt..en.idos en •l punt.o 2 de la. prJÍ.ct...ica ll•n• 

la s.igU.ient..• t..abla: 

Tabla 3. 2 

' A a e G • 
J3 J. 3 .o 2. 5 • '52 ;?7. 4g ----
"" J. o .e 2. e • "7 30.00 

45 1. 65 .7 2. 3 • 804 22.23 

QO 2 .5 
"· 1 

.Q5 .14. 48 

"ºº 2 . " "· 1 
.Q5 S.74 ----

!5.000 2 o 
"· 1 

.Q5 º·ºº 
30.000 2 o 

"· J 
• g5 0.00 

400.000 1.Q .os J. e .1.00 Z.00 

!5. - Compare los re::::ul Lados de las ~abl.as 3.1 y 3. 2 • obt.•n;;;ia. 

sus eoncl uc.1 on•s. 

L.o:; resulº • .ado:; de las dos t.abl;it,s son muy p;it,reeido:; 

por lo que se puede suponer que los dos n-Qt,.cdos se .apl.iearcn de 

manera correet.a.. la. pequeña. d.irerene.ia. que se t..iene es debido a 

que las medie.ion•:::: en •l osc.iJoscopio pueden t.ener error en la 

observación. 

e.- ,obt.eng.a el dia.prama d• Bod• C rn.;,.~n.it..ud y .ánpulo ~ 

t..eoricam•nt.e ut...il.i:a.ndo los valores calculados de la. t.a.bla 3.1 

R•spuest.a.: 

Gr~~.ic.a 3 . .1 y 3.3 

7. - Con los da.t.os obt..en.idos eon Ja. t..abJa 3.2 hap:i. el d.ia.gram.=i. 

de Bodeo C m.agn.it..ud y anpulo ~ 

Respuest.a.; 
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CONCLUSICN 

El cap!t..ulo t..res SGP t.l.t.ula •• re-::puest.a a la frecu•nCl.a •• 

aquí s• present.a.n las vent.aJ.11.s al a.plicar est.e m9t.odo que es 

usado en •l dlse~o y an~llsis de un sl.st.em.a de•cont.rol. 

d• los clrcuit.os pr•cisament.e en base .a la. varia.ble J""· 1 

dif'oroncia 

9ra S. 

de los ot..ros c.21.p!t.ulos en los cuales la varl.able 

S. anali:aron est.os circuit.os allment.ado:: c;en una ent.rada 

senoidal y s• observó la sall.d3 t.omando en cuent.a.: 1.21. relación 

de amplit.udes de salida / ent.r.21.da y el anQulo de !'ase ent.re las 

ondas. 

E:n est.e met.odo sen import..;>.nt.es los diaqramas 109J1.r!t.micos o 

di ao;¡r .;unas de Bode 

t.rJt.nsf'erencia. 

en dondo se ~r.a.l'ic.-t.ron las !'unciones de 

S. present.aron dos f'ormas dif'erent.es de obser•rar la rela.cion 

de amplit.udes y el angulo de f'ase: 

Se sincroni:a.ron las dos ondas C ent.rada y salida. ~ en el 

oscilosc;opio y se observaron los va.lores ya mencionados. 

Empleamos la. f'lgura. de l...l.ssajous y obt.uvl.mcs dichos 

valores. 



C A P l T U L O 4 

e o M p E N s A e l o ~ 



CCMPE.tlSACt CN 

CONCEPTOS ADICIONALES 

respuost.a: a la f'recuenc1a y en el t.iempo. como result.ado de 

sist.em.a. para poder alcan:ar la respuest.a que desames. Al proceso 

d• a9regar est.os element.os ad.i.cionales se lo conoce como 

.. ComFensaciCn ·•. 

En est.e capÍt.ulo ut.J..!...i.:ar9'.mos el ampl.i.f'1c:ador op•ra.c:.i.c.nal 

para most.rar c:larament.e el proceso de compensac1on. 

I 
V• • Aot.C s:> • t 'll - Vz l 

t.rans!'erenc:ia en !a:o ab1ert.o. 



usa. l .;o. 

c:on:..tde:-e •l s~~U.1•nt.E> c~rcu.::t.o: 

v. 
v, ..-----~ 

r R• 
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Plant.eando eeuae:i.ono;os y d• 

e v. - v, l ,,, Rz .. v. ,,, Ra 

S'J.mpJ.:i.f':i.eando 

V• ./ Vt "' l • Rz ./ Rt 

P•ro lo qu• t.enemos realment.• es: 

v. - Vz l / Rz • Vz ./ Rt 

Si mpl J. f i e•ndo 

Vz•C Rt•V.l /C Rt•Rzl 

Pero ~abomos que: 

Va • AoL ( Vt - Vz l 

Vs - AOL < "' - [ R• M v. l ./ [ R• + Rz l > 

v. / Vo • Aoi.. / < l • C Aoi.. R1 ,,,. C R1 • Rz ' l > 

Y los pol~ s•rán las r•:i.eos de: 

l•[Ao1..R1/CR1•Rz'l •O 

El sist.e~ s•r:á :i.nest.abl .. eu01.ndo: 

Aol. Rt ,,,. e Rt ... Rz ' -1 • 

eo 



Por lo qu• hay qu• •ViLar qu• cuando AoL P.1 / C Ra • P.z ' s•a 

' compensacion consisLira •n añadir un c•ro 

1.- Añadir un polo cercano al origen, 

primar polo de AoL , 

un polo. 

menor. Debido a quo •l producLo. 9ananci~ •n db. por •l ancho d• 



Cbjet.i ven 

Ccmprel"ld•r el met.cdo de do rreCU•l"lcia, 

S. ut.ili=•r~ el ampl•ricadcr oporaclol"lal. ccl"l una AoL 

=upuest.a. para most.rar el met.odo d• compensac1on de rrecual"lcia. 

Si t.•l"l•mos que AoL es la ganancia en circuit.O ab•ert.c. de un 

ampliricador operacional, y la suponemos de la si9u•ént.e rorma: 

AoL • k / ( C 1 + $."Ka ::> C 1 + S/K'z ::> C l • S..-K:t ::l 

El sist.ema al que corresponde AOL será absolut.ament.e est.able, 

sl Ka, Kz y K~ est.an del lado l=quierdo del plano, 

Pero si rot.roalim&nt.amos, •nt.Onces obt.endromos una ganancia 

conocida como AcL C 9anancia •n la;::o cerrado ::> la cual no es 

absolut.ament.• est.able. S. considerará el siguient.e circuit.o: 

v. 

r 
Rz 



Por lo qu• AeL •s1 

AcL• Aoa../<1 •[ AoLRJ/CRJ•Rz:> J> 

AoLR1/CRi+R:z)•-l 1 

S. Li•n• que •vi Lair qu• cuando AoL RJ / C R1. ... Rz :> s•ai 1, el 

.OnQulo d• rase s•ai. -180. Con la compensación s• pu•d• loQrar 

d• dos f'ormas1 

es como se mu•sLra: 

Re" t•rm.Lnat d• ccc:>1nP"'nsac L~n 

1 

fJ'VV'VV\,• 

1 1 
v. e 

I 
Vo 

1 1 

F!sieain.nL• 

C3 



Vo ,,,. V1 .. e 1...-sc :> / r Re + 1...-sc l 

Acomodando t.ér mi nos: 

Vo / V1 - C l/C P.e :> / r S + l/C Re l 

•n con AoL. 

t.endar~ un nuevo polo en -1/CRe. 

1 / C Re s~ escoje cercano al origen 

Por lo que AoL queda asi: 

AOL • k / e 1 + s..-Kn) e 1 + S/K1 :>e 1 + S..-Kz :>e 1 + 5.-'Ka :> l 

E;n donde Kr> / C Re y deb• ser cercano ~l origen. 

LA segunda m.anera es añadiendo un polo cercano al origen y un 

c•ro qu• anul•. •l primer polo de AOL. lo cual se logra d• la 

Re t•rnu:naL "- ccimp..n.s=LÓn. 

1 

www 

R·I 1 
V Vo 

l 1 

e 

I 

... 



-. 

F'i si eament..• 

¡ 

t•r,.u.nal d• r:ornP*n.aei¿n 

R2 

e 

Yo _,, Va • f P.2 ... l/SC J _,, [ Re ... R:z • 1/SC 

Yo/Va• tR:z _,, C Re • R:z :>J M <tS • 1/CRz l / tS • 1/ CRc • Rz::icJ> 

En dondo •l polo •ñ•d1do 

c•reano al origen. y ol coro 

l / C Re • R::z :;. C • de~ •st...a.r 

/ C C R;;t :> d•berá. .a.n1.1l.a.r el 

primer polo de Aoi. y ~•ra: K"' • Kl. 



Mat..erial = 

HoJ"'S sem..i.lc...-ar!t..mie;>.s. 

O.sarrollo: 

S.;o supondr:;Á, q..ie Aoa. es la ga.na.neia •n eireu.1.t..o abiert.o, en 

rune.1.Ón del~ rree..ieneia, d• ..in a.mp11r.1.eador op•rae.1.onal• 

• Aoa. .. lo ,,,. t e l - S.--K• :> e 1 ... s.--K:t :> e l .... S/K3 :i J 

• • 
En donde K1 •Z w 10 H:: ; K:t • 5 • 10 H:: K:. • 10 H:: 

l.. - Eneu•nt.re Aea. C en runei én 

R• y Ra eon la s~guient.e rorma de 

ret.roal.iment..aeiÓn C rig. 4.1 :>------------------

v. 
v, ~----' 

[ 
rigur=t. 4.1 

R• 

R• 

eo 



2. - Ccin Aca .. del punt.ci &nt.erJ.cir y eon los v;i.lcires d• R ... "' 5 Y.O y 

1:'l Y.O •neu•nt.r• los polcis de ACL y obL•nQ• sus 

eonelusion•s: ----------------------------

Re tS>rm.~ncit d• con,Pf'nso.c i dn 

1 

www 

1 1 rJ...,ur& 4. 2 
v. e 

I 
v. 

1 1 

4. - Obt.•nQ• A"<>L C en funcio"n d& Re y C ~ us•ndci en cascadil>.. l.& 

runciÓn d• t.r•nsf•r•nCi& obt.•nJ.da en •l punt.o ant.•rior. ~~-

10 H: si el valor. d• Re os !3 Y.O y sust.it.uya el nueovo pci1ci en 
·. 

"" 



y cc;in .:t.y1Jd41 del Rout.h.. d•t.erl!Ú.ne 

7. - Expliqu•. cu:;;;l es el c;ibjet..l.vo d• usar el comp•ns:011.dcir del 

e.- Use como cc;impen:s.:ir.dor •l s.l.gu.l.•nt.• c.l.rcu1t.o C f".l.g. 4.3 ~ y 

Re term.i:n.a.l ~ C0nl.p.91'l.SC.C Lon. 

1 

www 

l 1 
R 

f"igura. 4.3 
V Vo 

1 
e 

1 I 

... - Obt.•m¡p• A
0

01... e en !'unción •• Re • ,.. y e , us.-.ndci en 

c..._sca.da., l• f'unción •• t.r.an:sf'•renci.a. obt.en:.da. en •l punt.o 

ól.nt.•rior. -. 

ea 



·. 

10. - Encuent..re los valores de C y Rz para que el nuevo polo 

•st..• en 1 O H:: Si el V.ll.l or deo Re es 5 r.n • -----------

11.- Eneuent..re los valores d• C y Rz ~ra qu• •l nuevo eero 

anule •l pr1rner polo de AoL.·-------------------

1~.- Sust..it..uya los valores del nuevo polo y del nuevo cero 

en A"oL. • ------------------------------

13. - O!:>t.eni¡i,;¡,. el di•;:r;;,rnas de- bode < m..g-n1t..ud y .;_ngulo ::1 de 

A'oL. . 

14. - Explique. cu.&l es el cbj•t..1vo d• usar el eompensador del 

punt..o e . ------------------------------



P.osult..ac!;;:is1 

1.- EncuonLre AcL. C 9ananci~ on c.l.rcu1t.o corr~do ~ •n runciÓn 

·~ R• y •• 
r•t..roallmont.ac1Ón e r19. 4.1 ~

Respue!Ot..a1 

ACL. - AoL. / e 1 ... AoL. R ... / e R• ... R ... ~ l 

I !'.l.gura 4.1 

R• 

v. 

•• l.5 KO •ncuenLr9 los polo!; d• AcL. y obL•nga sus 

conclusion9S 

Rw.s;puest..a; 

t..os polos AcL. son: 

~ oa·1eg.g1'3.7g ; ~ ~ z~·.¡.g.¡.,g'!57.g ... J ~4"440.a!SS.93 

y s. - ao•4g4,957,g - J '34".s.4o.a<:5a.e3 '! como t..onomos 

Polos compl•Jos c:ein la part..• real pos1t.J.va •l sist..ema es 

J.nest..abl•. 

70 



3. - Us• ccorno ccomp•ns.ador •l sigui•nt.o circuit.o C t"ig. 4.2 ,) y 

obt.•npa l.a runc1én d• t.rans!'•r•nciA. 

R•spuest..a; 

V2/Va •l /C 1 .... S/Y.o;) donde> Ko•l/ReC 

P.e de eom~n..c:u:t:én ,.------"'www'---i--1 ____,, 
T e I vl 

!'igura 4.2 

4.- Obt.•nQa A"oL C •n runeiÓn do Re y C ~usando •n case.ad.a. la 

R•spu.,st..a., 

• 
AºoL • 10 ,,. e 1 .... s..--1:0 ~e l • S/J:a ::ic 1 ... S"1~2 ::ic 1 • S/Y.• ;i 

Conde: . . , 
1:0 • 1 ,,. P.e e • Y.' • Z " 10 Ho:: , Y.2 • 5 .. 10 H: • 1:• • 10 H: 

1 O H;;:: si •l valor dP Re •s 5 1:n y sust.l t.uy.a •l nuevo polo en 

AºoL, 

l/P.cc-10 C"'l/501'. 

• y A"oL .. !O ,,. e 1 
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y cen ayud,;a d•l RotJt.h, 

y 4.2 

Crit.erio de Rout.h• 

31 7 Z 111 Z:ll 

Polinórn1.o s + l.~ .. 10 s + '5. 3 .. l.0 s .. .2:. ~001 .. 10 

• s 

• s 

1 

7 

l.. 5.2: .. 10 

• •• s - 1.04. .. 10 

o .. 
s .2:.~001 .. 10 

.. 
!S. 3 .. 10 .. 

.2:. 5001 .. 10 

Como hay cambio de signo el sist.ema es inest.able. 

7. - Explique, euá.l es el objet.1yg de usar el compensador del 

punt.o 3 

Al agregar un pelo cercano a.l cirigen ccinseguimos, que J.a 

.in.agnit.ud sea 1 ant.es de que el ángulo sea -180 µ.ara evtt.ar, 

que con cualquter- t.ipc de ret.roaliment.aci¿n, el sist.•ma sea 

1nest.able . 

B. - Use como compc;onsa.dor el sigu.i.ent.e circuit.o C !'J.g. 4. 3 .) y 

obt.en9a la !'unción de t.rans!'urencia. 

Respu.st.a: 



v. r V• • e ' + !;/A :> r e i ... ~, 
donde A • l / Rz e y •• l r t CRc•Rz:>CJ 

Re t•rm.tna.l el# cc:irn~n.$cc(e>n 

1 

www 

1 1 
R 

f"J.gura 4.3 
V Vo 

l e 

1 I 
g. - Obt.•n9.a A'oL C vn f"unc1C:n do Re. Rz y C :i usando en 

cascad.a.. la !"unción de t.rans!'•rencl.a obt.en1da •n el punt.e> 

A'oL .. 10 Cl ... $/A::>/C l • s...-a::ic l - S/Y.a:>c 1 • S/l~z)C 1 • S/l:a:> 

[)gnd•: 

• 
A - l r R• e e . l / e Ro . R• , e Y.• -2 -'º H.::, 

• ~ 

t:z . 5 -10 H;:. y "" . l -10 H.::. 

10.- Encuent.r• los valo;-es d• C y P.z ~ra que el nuevo polo 

.,.st.e en 10 Hz;. si •l v.alor d& Re es !5 Y.O • 

Respuest..a• 

1 / C Re + Rz :i C • l O si Rz • 15 t:n en t. once:. C • ~ J.Jf". 



Respu•st.az 

• 
1 / Rz C • 2 .. 10 s.1. Rz • 1'3 KO ent.onc•s C • • 333 nf" 

12.- Sust.it.uya 1os valores del nuevo polo y del nuevo coro 

•n Aoa. 

• 
A" 01.. - 10 ,,,.. e 1 ... s.--io ' e 1 ... S/Kz ::i e 1 ... S/K:io :> 

• • 
OOndo Kz • 'S " l O H=. y K:t • 1. .. 10 H= 

13. - Obt.en<;¡::a el diagram.a.s d• bod°" C m.agnit.ud y .án9ulo ) do 

A'oa. • 

Respuest.a: 

Graf'ic.as 4. 3 y 4, 4 

14. - ~lique, cu;i.l •s ol objet.ivo de usar el compensador d•l 

punt.o e 

Repuest.a1 

Al agreg:ar un polo c•rcano al orig•n consvguimos que la 

m.a.9n1 t.ud se:a uno. ant.•s d• que el angulo sea -100 y al 

anchura de ~nda mayor. 
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CC»JCLL'SI ON 

S. ut..1l.1:Ó el ampl.1t'.1cador operac.1onal eomo auX1l.1ar para 

que •l ampl.1t'icador 

e~•r•c.lon .. l S• vuelve .1n•st.abl• cu;a.nde le r•t.real.1mont.amos. 

S9 pr•s•nt. .. ron dos t"orm...:; 

est.es e.1rcu.1t.~ :;en: ol ~rimBro present. .. una 9ananc!.a maycr que 

el segundo. p•ro un« anchura de b;a.nda menor que ~:;t.• . 

que se obt.i•ne de •• gananc1• • .anchura. d• banda. .. •s para t.odos 

los t'in•= pr~~L1~os, una const.ant.•. 
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