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Guada)ajara, Jal., 12 de Junio de 1981.

CUELA DE INGENIERIA

Al Pasants de .
&nico El 1[4 ] F TESIS CON
gggﬁ?'g?t'gsniggﬂr?gg ; Elt:ctrénicos F ALLA DE ORIGEP

Sr. Delfino GarcYa Rufz
Presente.

En contestacifn a su solicitud de fecha 4 de Mayo
del presente afio, me es grato informarle que 1a Comisibn de Tests que
me honro en presidir, aprobd como tema que usted deber8 desarrollar -
para su exaran de Ingeniero Mecinico Electricista, el que a continua-
ctén transcribo:

® PRACTICAS DE LABORATORIO DE CONTROL I “.

1.~ INTRODUCCION,

I1.- GENERALIDADES.

I11.- SISTEMAS MECANICOS.

V.- SISTEMAS HIDRAULICOS.

Vo= SISTEMAS NEUMATICOS.

vi.- SISTEMAS ELECTRICOS.

vil.- ANALOGIAS.

VIIl.- CONCLUSIONES.
BIBLIOGRAFIA.

Ruego a usted tomar nota que la copia fotografia-
da del presente oficlo, deberf ser inclufda en los preliminares de --
todo ejemplar de su tesis.

Atentamente. '
D"

Agutlera Casillas.
ector.
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CAPITULO 1

INTRODUCCTION

Desde tiempo .atrds el hombre ha tenido la. neceéi--
‘todo’ t1po de procesos que él mismo ha in

‘ventado para

nstitucién educativa a nivel universita--
cesidad de contar con un 1aborator1o de -~
a] debe tener como objetivo principal au-
educativo del alumno como complemento de




la-teorfa.. ‘Compaginando -1a teorfa-con ’l‘a practica el -
alumno’ se siente mas capacitado para: atacar prob'lemas que
se le presenten en 1a vida profeswna teniendo-

rio més amp'Ho St




CAPITULO II

GENERALIDADES

'En"la”ir'l'g:ehier,f'_a._muchos s1stemas din&micos ’Hnea-




CAPITULO III

" SISTEMAS 7 MECANICOS.

1f1carse en‘trcs-

ere; si se desea pro

nslacionales existen dos clases
N .

3 TESK CON
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ELEMENTCS ACTIVOS | FUERZA
VELOCIDAD
SISTEMA OE 1 INERCIA
TRANSLACION RIGIDEZ

MASA ;
ELEMENTOS PASIVOS FRICCION-.
o i ELASTICIDAD. -

sus modelos matemati cos:

[simsoro] iMODELO,MATEMATICO

MASA Cf(E) =m
t{n)
m
RESORTE ft)= K[x, (t)-xf{t)] -
X n f(t)-‘ Fuerza ap‘Hcada
— e por el resorte.
X, (1) X, (1) R x,(t) =X, (t)-Desp]aza-
] miento,
K = Constante del -
: resorte,
AMORTIGUADOR £(£)=B [x, (t) = x,(t)]

B = Coeficiente de -
friccién o amor-
b 1(1) tiguamiento.

I—- XM %, = %, = Velocidad.




A continuacién se dard una téb]a en-la cual se en
cuentran las dimensiones y unidades de los elementos de
un sistema mecénico (translacional). .

SIMBOLO . SIST /MKS

FRICCION-VISCOSA

ELEMENTO SIST. INGLES
FUERZA f -Newton; Libras Onzas
DESPLAZAMIENTO X(t) Metros Pies Pulgadas
VELOCIDAD () Met./Seg. Pies/Seg. |Pul./Seg.
ACELERACION Y(t) Met./Seg®. |Pies/Seg® |Pul./Seq?.
MASA R Kilogramos |Slug* +
RIGIDEZ ELA_STIQA :K Newton/Metro| Libras/Pies}Onzas/Pulg.
COEFICIENTEbeﬁ§. B Newton/Metrof Libras/Pies) Onzas/Pulg
y . Seg, Seg Seg.

* SLUG.- Libras/g doride g

= 32,2 pies/seg?

+ No hay:nombre para esta columna., Si es necesario puede
expresarse como onzas/g por pulgada.

Ejemplo: SISTEMA MECANICO
' SIST. MASA - RESORTE - AMORTIGUADOR

TESIS CON
FALLA DE ORIGE!

Sefial de entrada

f(t) = Fuerza aplicada

ty

/]

; X(1)
SEA: j X

1V

A4

A [l n'] _—F“—)-

[\ ]
L4 44X aF ar 4 L Al A a4 ' ar 4 X(t) s

Fig.3.1

Senal de salida

Desplazamiento



Aplicando 1a segunda ley de Newfon al diagrama de
cuerpo libre (F=ma) nos da la ecuaciodn d1ferenc1a1 que, ==
gobierna 2 este sistema mecénico, i

FIGURA 3.2

Diagrama de Cuerpo Libre
de la fig. 3.1

N TESTS CON
oy LFALLA DE ORIGEN

F (t)

F(t) - Fp = Fp =
F(t) - B X(t) - K X (t)
m ¥ (t) + B X.(t) LROX (t)

>3

Aplicando transfor ada ‘Laplace (C.1. = 0)

uncidn:de transferencia.

amortiguada=+K7m - (rad/seg)




Se obSéEyaré qheﬁﬁﬁ se’controla mediante K yM pero
no a través de B.'y.que . { queda determinado pors.

£ a1 ’w',.

omportam1ento de { (variando B), mante-:

rametros, encontraremos tres-

..responde’con un -
rande);w

Metemos una: seﬁa] de.p

vemos su respuesta ~esto se’ 1o

1o cua] da:

_"u".»,t L N E)
X (t) =1 - —B_——_ " sen(W, + tan™' l—lj;——)
visgoo £

Wa = Wa V 1o ,% ?reé. natural amortiguada.




Daremos -a. "B“ diferentes va'lores, de tal forma que
obtendremos los casos mencionados i 'nte'r',jlormenvt’e.

“CASO DE SOBREAMORTIGUAMIE

+:0.171e

“o.p2m2 ¢ Lol Leaseet .
€ e )

X (t)ﬂ = C

X (t) % ‘0. 678 - o 794e7%%" ' 4 0.116e" %%

foCASOLCRITiCAMENTE AMORTIGUADO ( { = 1)

. . .
M= 8:24 Kg - se B = 20.61 Kg-seg/m

¢ (5.9) - € (5.9)
©4.4,8601 S +5.9) S (S + 2.429)

> N

-2.4201 ~2.4201 )

- 0.678e

-2.429¢ -2.4281

— 0.678e

>

(15 1.647te
(t)' = 0.678 - 1.646¢e

>
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CASO SUBAMORTIGUADO (0<-£ < 1)

O ‘
'ZQfﬁg Tvseg’: B =.8.48 Kg - seqd/m

sen (2721t + 1.15) ]

sen (2.21t + 1.15)

‘can e-mostrardn las grdficas de las res-
puestas pata;cadajunp;de§1ds,casos.

TESIS CON
FALLA DE ORICEN

x4
SOBREAMORTIGUADO

>t




x(t)

CRITICAMENTEAMORTIGUADO

- 11

t

u(t)

§ UBAMORTIGUADO

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1> >0
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Péra'obtenér la §1mu1ac16n en” la computadora an&lo-
gica- (Apendice AY: ocupamos las ecuaciones diferenciales pa
ra sacar el’ diagra Wde] circuito ana]dgico

X(t)+ 5.9 X (t) = 4 u (t)

7")('(t)+2x(t)+59x(t) 4 u (t)

Por 1o tanto nuestro Diagrama Ana1691co serd:
REFERENCIA APENDICE A

r(n
X (1) ‘EI. — X

) X0
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Para poder obtener los valores de 1os potenc16me- -
tros: necesitamos los’ valorgs ‘miximos de nuestra variable -
de sa11da y su der1vada'y ademas e1 valor de B que’es el
esca]amient tiempo, o sea. t1empo méquina.

~'ikh;

X (t) =0, 678 m:

K (), = 0483 m/seq B = 0

'X"(t),,,,.] . o 303

PARA  §>1 -
PARA  §= 1

0 p = 0.415 P, -=0.138 B =0.138 P =0.515
PARA O0< (<1 0w el i R B=1

K, = 10 - K, =10 K, =10 'K, =10

Al obtener las grdficas en la gomputadora analégica

se verd que concuerdan con las obtenidas analfticamente.
REFERENCIA APENDICE A




“de segund
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PRACTICA #1

oaaETivo:' o

Estud1

rando :la* respuest
computador'an

SISTEMA MASA - RESORTE

xin X(t)ns, = 0.55M
X(t)mss = 0.84" m/seq.
K . e )
m L Pt o X(t)mae = 2.52°0
B=1
Yerarad 7 77 ST 7777 D
FIG. 3

Equipo sunerido-paramreé]iia¥'Ia préctica:

- Una fuente variable que or1aine una fuerza de 10 u(t) Nt
- Una.masa.de. 4 Kg: ség /m‘

- Un resorte que nga- ‘una-constante de 36 Kg/m (K)

- Computadorr ana]dgico

- Conexione

-‘Dinamémetro




15

CUESTIONARIO

a) Encontrar la funcibn de trahsférendia.‘

b)- Determin '”IA‘rgspﬁeSté'de Ia seﬁal X(t) analiticamen-

d) Se?podkéd
1‘dg‘J$

e)‘—Cdncfﬁgipnés..

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULOWIV

SISTEMAS HIDRAULICOS

e’ sale, por otro -
nstante de¢

os en reduci-
dticamente seglin las necesi
uedeffealizarée con carga maxima desde el

arranque o

- Graduaéf@ﬁ:continua simple (control o regulacibn) de ve-
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locidad, momento o fuerza.

Pf@tectiﬁn/s

- DIFERENTE!

*GASTd

: M%/seg.
PRESION' . p = Newton/m?
RESISTENCIA SR R=d (AH) seg/m
: o

CAPACITANCIA c C=d g .
dh m
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Enseguida veremos:unos ejemplos sencillos a grandes
rasgos. : :

En el primer eJemp1o, tenemos dos tanques, como ve-

mos en la guiente 1gura' TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

st |
= W},

Este sistema formado por los tanques de seccibn --
cte. y niveles dados H, y H, de fluido interconectados -~
por una l1inea o tuberia de pequefia longitud. Esta linea -
representa una resistencia a la circulacibn del f]uido y
&sta es fgual al cambio de diferencia de nivel entre. }bﬁfhf,

En el caso dé teder hh soio fahqpeAEo Véremos a
continuacidn, serd entoncesH, = 0 y tendrfamos. una v&lvy
la como restricciébn de salida. ’ :

AH ) _ dh(t
—agq 8" el 1imite R= HE%?}

Ahora consideraremos de nuevo el tanque anterior .-
pero con un flujo de entrada q, (t) y drendndole un flujo
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de salida (t) se puede aplicar sobre este s1stema 1a -
continuidad la cual establece que-el flujo de entrada me ==

q,(t) :
En donde h(t) es el nivel de f1u1do 'y A(t) el adrea
de 1la seccién transversal del tanque y como esta dltima -

es Cte

: _ A dh(t
Q.(t)‘ q, (t)= AT

Lap]ace nos da.,~‘

(t) como entrada y h(t) co

‘consideramos q,

T s TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Para Alegar-a: ]d'so]ucidn'que se obtendrd.en la com
_putadora ana]og1ca partiremos de l1a funcién de’ transferen-
cia anterior. A : ’

A=3M°

y R5"

pa a entrada-
=2 (1' -"“” )

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

S ) N N M S S| M v Ra-( At T TTPY)
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PRACTI c-A‘fNo.}z

Ana]izar el comportamienfb[de un sistema hidr&ulico
de segundo orden ante unaje rada. e ca]én Yo comparar ta --
respuesta obtenida anal1t1caménte conwla simulada en 1a -
computadora ana]égica. "

Sistema:

Dos tanques de nivel ae 1fquido que interactian en-

TESIS CON

== - FALLA DE ORICEN

SENAL DE ENTRADA ESCALON

q(t) = 0.02 m*/seg.

Sefial de salida. = q,(tl»m’/seg.

"tilizar& Ya capacitancia C, de
cantidad de 1fquido acumulado-
«una*yariacién unitaria en el poten

1fquido _almacenado, en m’

-Cf= Variaciénien
carga,.en metros.

.Variacién:de:
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La- capacitacién del tanque es iqual a] drea de la -
" seccibn recta.',Si ésta es constante, 1a capacitancia es -
constante para cua]quier"carga. '

Donde: . Cy'_
R, 4

_»Cé@o
los dos tan
rias parail
la préctica si
‘mehtefdbigé‘

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CUESTIONARIO

a) Encontrarila funcibni“de tran§feféhdié:pbr medio de --

diégrdmas de' bloques

" Obtene

“respuesta
e)..
f)

preguntas’ de-acuerdo al avance

9) . Co

: TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO V.

. SISTEMAS NEUMATICOS .

..

uvn‘i'srtjiu';ai;.'_‘se,:'ha;;' ’
pis o

ABUNDANTE

TRANSPORTE: - -

ALMACENABLE:

TEMPERATURA: . E
‘ : nes de temperatura; garantiza un tra-
;;.;ba‘jo"s'éguro incluso a temperaturas extremas.

ANTIDEFLAGhANTE: No existe ningln riesgo de explosién ni in-
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cendio; por 10 tanto. ‘no _‘es necesario dispo

ner de instal ¢l nes: t1def1ag que
son caras
LIMPIO: “ ,51hg1F c: de’
: altas 'de' e’ ' erfas o elemen
nsuciamiento. . Esto-
nolas in--

madera, texti-

CONSTITUCIONiDEL , ne Yot rabajo -
LOS ELEMENTOS e

_ VELOCIDAD .
o e trabajo'

iros: neumd

A PRUEBA DE
SOBRECARGAS

pi dades adversas.

tica.es preciso

; ebeYSer preparado antes
‘ Es preciso eliminar im-
edad ‘(al objeto de evitar un -
éturo de los componentes).

'PREPARACION:

COMPRENSIBLE! ;COn,airQ'comprihidd no es posible obtener -
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para los embolos veloc1dades un1formes y --
constantes.f‘ = - o

FUERZA:

ESCAPE:

COSTOS:

n rendimien

mos_una tab1a de unidades basi
practicas

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




“Superficie

“ - Volumen

) Un1dades bas1casv

Abrevwatur S

27

Unidades y simbo1os

Temperatura

Magnitud., ‘1stema técnico Sistema de unidades SI
‘Longitud:i i ;me;rqg(m)a'
Masa }kilagféwaj(kg)
“Tiempo: " ‘'segundo’ (s)’

rado centfgrado ( C)‘i e
grado Celsio) i velikelvin (K)

Intensidad de
corriente

'Amperid (A): ‘” 1fei;ahﬁgrfo>(A)T

Intensidad
luminosa

“La candela’(cd)

Volumen
molecular

1m0l (mol).’

Unidades deijéHa

Magnitud'

mbolos ‘derivados
::Sistema.de unidades SI

Fuerza

"Newton (N)

1 kg. m
. ——%r—

metro cuadrado (m?)

< metro clbico (m?)

.Caudal:” L (m*/s)
Presf&n' Pascal (Pa)

-1 pa=1N
m

Bar (bar .
1 bar= 10°Pa= 100kPa

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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“la combinacﬁén'entre loéysiétemas,internaciona1 y -
técnico devmedidas‘estérconstituida”por 1a

LEY DE NEWTON . . FUERZA = Masa. Aceleracién
- P ﬁF;j“5$= m a, siendo a la

ACELERACION DE LA
»GRAVEDAD :

9 .'8 1

.'“

0

ntes 1nd1cadas de un
lores‘de conversion.'

Para convertir 1as magnitudes
sistema a otra rigen los: siguiente

Masa

Fuerza

Temperatura
Presién

“lizan a menudo ot
‘objeto de com ]et
se citan ‘a continuacibn:

7 ‘6n, tambien

: Atmdsfera, at
( pres1on abso]uta en el sistema técni-
co de: medidas
1 at'="1 kp/em® = 0.981 bar (98.1 kPa)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2. Pascal, Pa
Bar, bar
(presién abso]uta en ‘el sistema de -
- unidades) -

'4—lJl—;‘ 16° bar
Y

'io‘_Pa'= 1;02 at-

vergencxa de ésta-
:ob(gpresjon Pe.(Presién-

brenc
‘fse desiqna
',Monométr1ca)
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EJEMPLO DE SISTEMA NEUMATICO

‘Ekponqre@os'un ejemplo sencillo de un sistema de --
presidn. o

Sea el sistema de presidn que aparece en la Fig. --
5.1, en este caso la diferencia de presién marca e1 flujo-
de gas a través de la restriccién.

Un sistema de presifn como és~
te, se caracteriza en términos
de una resistencia y una capa-
citancia. ’ .

Se puede definir la resistencia R del flujo de gas
del siguiente modo:

R = Varjacidn de la diferencia de presifn del gas en libras/pie?
Variacion del caudal en Tibras/seg. K

Se define l1a capacitancia del recipiente como:

Variacién del gas almacenado en libras.

C =
“Variacién de la presibén del gas en libras/pie’
C:= gg = V—%g— m = Masa del gas en el recipiente

k-]
[

Densidad en libras/pie’

V = Volumen del gas en el reci- -
piente en pie’

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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De dqnde'sg*pdede111egar a:

P= constante

speéifiéo a V= constante

;Para un: recipiente determinado ta capacitancia es

Para:
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Si P . yPo son consideradas 1a entrada y ‘la'salida-~
respectivamente. la: funcidn de transferencia de] sistema -

484 seg = 8.06 min.

’y Qraficéndola:m




|4.|J-

33

20

$ * +
30 40 80 60
t{min)

CTESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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P RI_\CT}ch‘Ak’No."'s

. Analizar el comportam1ento ‘de un contro] neumético,
encontrando”la”res a: seﬁa] esca]dn. Veremos o =
que se. 11am n ntro1 neumatica proporciona]-[f‘vfﬂ'

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

e = Sefial de error actuante
b = Distancias

X = Desplazamiento

R

c

Pe ay

= Restriccidn
= Capacitancia del fuelle
. Po=Presidn de Blimentacidn
Fig. 5.2 ' . R = Presi6n de Control




Como sefial de entrada se tiene 1a seﬁal de error --
actuante e(t) y como sena1 de sa]ida ‘Ta: preslén 7(t).

16n. Entoncés}e]ﬂéﬁmbi
instanténeo
el fue11e
sidn‘P

:stte éfnépm5£f;-

TESIS CON
FALLA DE. ORIGEN




a),-

b),-

c) -

d)- ,
‘da escalén

e) -

f). -

36

CUESTIONARIO

Representar en un . diagrama esquemitico el sistgma'§uJ
gerido. . O o L

RepreSéntE?fﬁﬂén,diag%aﬁa dé'bloquesfuf’; g

‘una. entra-

Simu1ar‘ia;réspﬁés,§fcoh é]'éombutador,aﬁaIGQico.

Conc 1l usiones.
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CAPITULO VI

SISTEMAS ELECTRICOS

En_este tema veremos que los S.E. estén constitui—-
dos por dos tipos de,e1ementos que son los pas1vos y acti-
vos,‘
OHM x,la; ley

LOS ELEMENTOS PASIVOS SON:

RESISTENCIA  (OHMS)

i : v (t) = Ri(t)
vit) R o ) :
I B R
INDUCTANCIA (HENRIOS)
i(t)
(') L

'1:ﬁf(t)ﬁ=:;l; V(f)'dt‘

CAPACITANCIAV FARADIOS)
: v (t) =‘———f1(t) dt

(5] R .
l ' "(t) ’ dt

=
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ELEMENTOS ACTIVOS' Son todos aquel]os que pueden -
sum1nistrar energfa xterna al sistema.

* FUENTES DE TENSION (C.A.) © FUENTES DE  CORRIENTE (C.A.)
* ‘ﬂ‘
vit) o i
- co— ]
FUENTES DE TENSION (c.n.) FUENTES DE CORRIENTE (C.D.)
o.————j] + —_—
hg &
_-_E ’ Gb I
_._I " L — |
UNIDADES (MKS)
MAGNITUD SIMBOLO UNIDAD
Tiempo ot segundo =~ (s)
Voltaje v voltio - (V)
Corriente 1 amperio - (A)
Carga i Cutombio - (c)
Resistencia SR ohm Slerge)
Autoinduccién Sl ‘henrib = (h)
i v faradio .~ (f)i

Capacidad
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EJEMPLO CIRCUITO R—C

~Eneste ejemplo obtendremos la funcién de transfe--
rencia de’ un c1rcu1to de primer orden y con ello obtener -
la respuesta ante una entrada escalén; ya sea analfticamen
te'y: simul&ndo1o en 1a computadora analégicamente, y si es
posib]e viendo 1a respuesta realizada fisicamente con el -
mater1a1 necesario para la préctica.

™ 1 & SERAL DE ENTRADA

va(t) c velt) Vo (t) = Vo]faje de la -

’[ fuente.
|+ SEWAL DE SALIDA

Ve (t) = Voltaje en el -
capacitor.

Ap11cando la ley de voltajes de KIRCHHOFF encontra-:
mos la funcidn de transferencia. B :

-1

U A
s + T

< t(s) = 1 - 1/RC -
o RCS + I §F I/RC

Donde T es la constante de tiempo del qircdifo.

Si R =11 MQ y C=0.1 uF

—
L]

1.1 seg.

Ve : :
v (s) = g-%*%—g (Funcién de Transferencia)
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Ahora veremos su respuesta ante una entrada escalén
con una amplitud. de '1.10 volts.

Lo cua’lrnc')s, da:

e R T
Ve (8) = 5 5+70.9)
DVl (8) = (11 - 116 u(e)y

Para el computador analégico tenemos:

d.v,
Ademis: TESIS CON-
CEaRRany FALLA DE ORIGEN
j"/e" (t) mu - =10 v/seg. gon B =1

Voo (t) = 110 v.

SACAMOS EL DIAGRAMA ANALOGICO:

ve (1)
ve(r)
P K = -I— VI (t) max . 10
1 1 B C T Ve (t;ml-. P, = 1, K| = 10

bk -l Y (8dme o9 b o-o.9, K o=
2 M2 B'Tvc t)max . 2 +Js Ra

Y LA RESPUESTA QUE'NOS DA EL_COMPUTADO_R ES:
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PRACTICA No. 4

0BJETIVO:.
tg@??é]écﬁricd-
comparar. 1a. -~
mputador..

. Analt
de segundo orde
respuest:

‘fvpﬁ(£)~= 5 u (t) volts.

s sefiales)
onexiones) .



a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

“‘de la'ma

Conclusioness

Se@phéden"ap11Car otra

43

preguntas de acuerdo al avance

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Se pueden hacer otras préct]cas en este c1rcuito, -
por. eJemp1o a1 ap]iqar otra func16n excitatriz ya‘.sea -

‘ senoidal’

".éusf respuestas‘ o cambiar .-

al éircuiﬁo

N e B e N N
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reducigndol
esﬂmuyiéﬁhveniente debido
de,ciFﬁﬁito
Un-ing

3Jo; puede de
0. para causar-

,de,fihjdysg’midedénfimpérg _
acuerdo con la definicién, siila:relacién entre e
e’i (ampers) es Tlineal ]a}ecdgcién es’simplemente:

(volts)-

R = —%— Unidadves el ohm

Consideremos un sistema térmico: En este caso el -
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potenc1a1 es la d1ferenc1a ‘de temperaturas (grados) yel -
ca]or ( B t u ) es el f1uJo por ta’ def1n1c16n general'; 1a 

_fgfénc ja. ( Kq/cm ) y ‘elicaudal -.- -
ﬂixg]s‘ ' ' o R=-. p/q Unidad seg/cm® y

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

que tendria:’ ewton / M/ seg.
elemento que sirve para almace
'rse como el cambio en --
ario .de cierta variable-

l&ctrico contiene una

Las unidades son cou]ombs/volts que recibe el nombre
de farad.‘»
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Para la ‘capacitancia’del sistema. hidriulico se: tie-
ne que es el cambio en e1 vo1umen por camb1o unitario en -
la variab]e de referencia (h) LT

Eﬁfbnce;’por defihiéibh:‘,“

citancia ser
( RigiqezQEléstic

de definirse
producir us

dfcha carga. Por tanto,

Unidad en henrio

: stema mecanico compuesto por una masa M, la
cual se desp]aza a una’ d1stanc1a y (t) debido a una fuerza t(t) que
actfia sobre ella. Si se'toma la fuerza como el potencial, la induc--
tancia es, por definicidn.

i T

= = =M

d’;y/d_t’ a
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En.la tabla 7.1 hay ‘una lista de magnitudes andlo--

gas de eléctricas y mecinicas.

SISTEMA MECANICO SISTEMA ELECTRICO

Fuerza F Tensién e

Masa m . Inductancia L

Coeficiente de

friccidn viscosa B - Resistencia R

.Constante de resorte K - Recfiproca de
o : capacitancia 1/c

Desp1azam1en£o 

) Carga q
Velocidad X

Corriente i

TABLA 7.1 MAGNITUDES ANALOGAS

Ejemplo: Considereie1_sistema mecénico mostrado en la figu

[ TESIS CON
FALLA /DE ORIGE]

= X — X, (1)
)

1)
- ml

N AN NN

B 2
/////////////B/////

Fig. 7.3

LAS ECUACIONES DIFERENCIALES DEL SISTEMA SON:

d” x, B dx,
Ft) = M ——pr—+ gt K (X = X )

+ Kz (X2 = Xy)
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LAS ANALOGIAS ELECTRICAS DEL SISTEMA MECANICO SE MUESTRA -
EN LA FIG. 7.4

R L1 R2
—AAM—Y VAAMA————

(0 i)

vit) ) g

.
ey b

§Lz

L
|
2

3
1
[+

TESIS CON .
Fig. 7.4 FALLA DE CRIGEN

En este otro ejemplo, mostraremos un sistema rota--
cional con engranes. Ver referencia [1].

—H3 & B
%:.J‘,’v R 7 "7

Ten,wan

110
-~

“/
=t

NUMERO DE DIENTES N

I BERN!

\

| lnanny

NUMERO DE DIENTES Ng

Fig. 7.5
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El pr1motor puede ser una. maquina. un motor e]éctri
€o, una turbin “de‘vapor o cuanuier otro dispositivo de -
,potenc1a.; :

miento angu1

ENGRANE 1
d [

0 =J ,
: ' d.t‘

+ K, (:al —  ep )‘4"‘ T, (t) |

va1or ref1edado de T: (t) Jo cual ocu-=

N,
N2

ENGRANE. 2:

- - _dla,
T, (t) = 9, *—+ B, Td“’ + K, (0t —aty )



51

CARGA:

2 . .
0=4a ——d—a“-z— + B d'oz,‘ ¥ + Ka (Cl._ -0 )
Tdtt -dt .

La analogfa eléctrica basada en estas ecuaciones --
estd trazada en la Fig. 7.6 .

Vit) —————— T(t)

i) ————— wit)

Fig. 7.6

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




52

- APENDICE A

UTADORA ANALOGICA -

computadoraanalégic
| imulténeas’que

e a B

Dispositivos capates de hacer grificas relati-
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vas a los reﬁu]tadpslﬂe 1os;pr§§1emas.

Para las:
conecténdole’dos
taci6ny &

or. trabaja
“retroalimen-

de’retroalimentacién

z, 'wfésiid;fmbedaﬁcia;
vo © Es el voltaje de salida
v, Es el voltaje de reja
v, Es el voltaje de entrada
Zy
& z' —dl)
Vi v, A Vo

..|}__

=

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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La'forma simplificada del amplificador operacional-
la tenemos asi:

24
VI Z; .{:E::::>> Vo

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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OPERACIONETS
a).- INVERSION. -

Se tiene: —¥o

2,
Vi - Z
Si Z,= z=1MQ

, entonces Vo = =V, N
Al amplificador asi conectado se le 1lama inversor;
su simbolo es:

vi

b).- MULTIPLICACION POR UNA CONSTANTE. -

‘S 1axdon§tantg es mayor que 1.0 3
cién z,, 2," - mayor..que. 1.0
K S Vo T s

hiagase la rela--
» es decir:2/2Z,=K ,

en donde

'S1'se necesita un voltaje por una constante menor -

que 1.0, se utiliza generalmente un potenciémetro como di-
visor de voltaje:

-

p————
v i
Kv; Vo

Q)

c).- ADICION.-

Para sumar dos cantidades en un

computador analbgi
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co, los voltajes que representan dichas cantidades, son co
nectadas como entradas en paralelo:

ey ¥ V.V W —
Ry

l/

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

v, — K

Vo f

Vo o K2

Entonces se tiene y, = . ( %L_) v o+ E' v,
1 2

~—

d).- INTEGRACION. -

E1 circuito para 1levar a cabo la integracibn, es -
utilizar resistencias de entrada y como retroalimentacidn-
de un condensador:

c

v —VVV‘-—'>——V9




La ecuacidn es:

. t
R f v, dt + E,

En donde E. es el valor de v, en t = o

Generalizando: Si tenemos n entradas

- f (__,_z_. %":)dhEo

57




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN *

ALGUNAS APLICACIONES DEL COMPUTADOR ANALOGICO

a).- SOLUCIONES DE ECUACIONES DIFERENCIALES.

,unpiqp-lihea1 y=mx+ b, Cam
(tiempo).y derivando con -
5 dy _om 1y (o) =b -

Luniy 9t integrador con con
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- O K
» & — Y

2.- Polinomicas. Sea generar la funcién polindmica - - -
y=at® +bt +c obtenemos la primera derivada Y' =2at+b :

y(o)=c

Luego la segunda derivada Y" = 2a: y{o)=b,

Se necesitan dos integradores y sus condiciones inicia
les. .

3.- Trascendentes. Sea generar la funcién y=e . deri--
vando y' = -ae® , Es decir y' =-ay . Recordando que -
y (o) =1,

E1 diagrama de bloques queda:

TESS CON
FALLA DE ORIGEN
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c).- SOLUCION os PROBLEMAS FISICOS.

Para reso]ver prob]emas ffsicos medianted @';pmputg_"

variab]es correspond1entes de 1a
por factores de escala constantes

F

TESIS CON
FALLA DE ORIGE
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.Observamos- que e1 valor '[x] de sa1ida:déf inte- -
grador correspondien;e ajva1or de:x El: esté expresado en

"R€°5orcfbni’v

en ]as comp
vo]taje por una

cion pot,bu

tencidmetro de -
encendido aguja del voltfme--
tro,-haciendo:gi 1 po iém ;ypﬁdeseado manteniendo -

“al mismo ti
lado . del. po
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accién del switch de coh;ro1 en.la posicidén oper

La 1eqtﬁrdﬁdgrlbﬁvré§UItadbsipuede ser hecha sobre:

“b1ificador

VOLTIMETRO -

Unh*;gnsién
por 16 tan

,[x“i serd-

En qi probiema,consideradq;
“y - del gra

conectada simultdneamente sobre’la
ficador y se adoptaron los datos siguie

ntes:
410 ecm - /1 U.M,
L . Yoas + = 5 seg. 2em. /U,

25 cm / 1 U.M.

Xmax =5 seg{
5 cm / U.
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Se verificar& que el trazado es; correcto Y ‘que Ia -
amp11tud mé jma es esperada en, ﬂ xm" = 5 seg. (;ronometrg

egundo: pr9b1ema se deber& generar la funcién
r_sponde a*la ecuacién diferencial -

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

ALY

E1 cableado correspondiente a este problema es el -
siguiente:

{>, ™ Kn -y
. .
MoKy = emer - ——%— =5 K, = 10 A= 0.5
MaKay = 25 —dmm o 255 = 5 Ku = 10 A= 0.5
]
M p— T = 1 ta= 1

A coﬁ;inuécioh;se ven las .gréficas de Jos dos pro--
blemas planteados en esta practica.




ﬂh
y TESIS CON
f FALLA DE ORIGEN

LA
VUV

\21r

T:%

64

A
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GRAFICA DE FLUJO DE SERALES
DE LOS SISTEMAS LINEALES

Una grSfica de flujo de seﬁa]es es s1m11ar, conceptual

AF CAS DE FLUJO DE

ugﬁtra disposicién un método o méto
‘grdficas de flujo de sefales integrales -

Serd Gtil
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- incluyendo las condiciones iniciales de la funcidn de -

transferencia del sistema.

uhd‘de estos métodos serd descrito en esta seccidn. En’
éste método, el cual se ilustrard por medio de un ejemp]d,”
yla funcion de transferenc1a del sistema bajo- cons1derac1on.
se; descom 6ne de manera tal como para producir un: grupo de
e stado,’ ver referencia

ECUACION

2

N (s) s’ + 55 +5 s’ + 55 + 5 -

Y despué§ obtener el diagrama de la computadora ana-
16gica.

g

vin 1F 102

Fig. A.1l
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SOLUCION.-:Divida tanto numerador como denominador del la
"do derecho de la ecuacién No. A.l entre §°,
_que es la potencia mayor de S en la funcidn
de transferencia, y obtenga:

V ' (S) v' ™ S

z‘f(s) ; 1+5§5 +5%

1ﬂU}ﬁjpliéué y divida el lado derecho de la -
.écuacign-por una funcién orbitaria X (s), de
forma: que: S

V. (s)

‘;;VA (s) (S);S

“Como X.(s) Es una funci6nV§nﬁi
".cién puede escribirse::




TESIS CON i
FALLA DE ORIGEN

Suétityyendo las Ecs. A.4, A5 ¥y A.7 en las Ecs. A.2 ¥y
A.3, obtenemos: °

V;bl(‘é‘)'iAX. (s) Ec. A.8

‘(s) +5 X, (s) +5 X, (s)
X, {s) - 5%, (s) + V‘(s) Ec. A.9

x,(0°} M

1
XA, xgi0)
\ ‘\2( } 1 L) 4 1 veln)

Y] i §X,is)

Fig. A.2

No obstante que las condiciones iniciales no aparecen
en las ecuaciones, pueden incorporarse, como se muestra en
las grdficas de flujo de seiiales,

Esto se puede justificar examinando las ecuaciones -
A.6, y A.9 considerarse por ejemplo, la ecuacifn A.6

s %X (s) =X, (s) Ec. A.10
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La relacidn correspondiente en funcién del tiempo es:

Teniendo la grifica de flujo de sefiales integral, se
obtiene el diagrama de la‘ computadora analfgica como se -
muestra en la fig. No. A.3

X.40% X, 109

1 1

A N N
s
10

-X (8}
V gem—(O—— 1 2 l/
l 10. O.E .
)
\
0.5
Ve (o Xty
(]
x,m:ﬁ-“—’

Fig. A. 3
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Los conceptos de tiempo y escalas de magnitud pueden
combinarse en un método de escalamiento formal que puede
ser usado para establecer escalas en una amplia variedad

-de problemas. :

Cons1dérese la ecuac1on d1ferenc1a1 genera1 de tercer

orden con coef1c1entes cohstantes

Cd(Xn) . +a, (Xao

a. d(Tt. ) a.

* 'Pugsto que T.y X son factores constantes de escala, pueden sa-
carse al frente de cada uno de los términos para dar:

X d” x, + a X d X.+a,X dX_ +a; Xx.= 1 f (Tt,)

T° 4t a. T dt  a.T dt. a.  a.




Divid1endo entre Xey mu!tiplicando por T obtenemos
ia ecuac16n~ : sc’la estab]ecida-

f (Tt )

eccion del valor de T , considera-
mis pequefio que el menor de los -

1
é
as K a,
a) a:l
Dbhde K tiene un valor prdéximo a la unidad, enton-
ces:

- a, " T< K H a,. T <« K H a T ;g K

= = 3

ae : ) ao ao

CET paéo final es escoger un valor de X  tal que el
. - 3
término,,T £ (t) / ao.X, nos dé una funct6n de excita-



-cidn de magni;qd{conveniénte.,

i

‘Ejemp1o: Estab1ecer esca]a para 1a solucién de la ecuacidn

d1ferencia1

10004 °
: Cdt
Con&in6ﬁ¢$4{h{
X 2
: 5 d°.x =0
teo t‘it’.2 t=0
Solucion'-

% 20d x + X=500 Sen.

@ X+ 0,17 d'x + 0,027 dx, + 0,001 T*.X.= 0.5 T Sen )o.1t)

3

atl o dtl dte

'S K se.escoge como 2, entonces:

% 5
K__3 -2 K8 )=10 K__2 >10
a, - a, a3

Por tantd,'hagamos T=10 , entonces la ecuacidén se con-

vierte en:
d® ke #ddix o +2 dX, o+ X, = 500

dtl o del e, X

Sent,
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“Asf.sea X = 10 unidades / Volt. 1a ecua'ci‘én final -
con la escala establecida para ser resuelta por la compu-
tadora es: : T

>
[]

¢ X, + 2dX, + X, - 50 Sen t.

dt} , dt, ‘ - dt,
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APENDICE B

'COMPUTADORA’ DIGITAL .

adabtﬁfs riéb]eS y fina]mente aprender.

1ic cipnes“de la computadora digital para
el contr ] rqgrﬁharse para hacer funciones bésicas-

Recoleccibn de los datos de la planta.
Ident1f1cac16n de la dinamica de ja planta
:Seleccién de los paréametros -de control.

'j :Imp1ementacion de los’ a]garitmos de control,

"fwmizadionfue ide estab]ecer ‘el control-

f1ab1es que sirven -

de estas ‘funcio icacién' dada, dependen de 1la

comp1ejidad
pacidade

ne@-bat
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ENTRADA SALIDA

IMFORMACION, TARJETA O CINTA . momem e e DATOS  IMPRESOS, TARJETA O CINTA.
COMPUTADORA

LECTURAS EN LA CONSOLA =—————gge| OIGITALYL g | FCTURAS EN LA CONSOLA.

RELOY e —————g IMFORMACION BINARIA

INFORMACION BINARIA —

DATOS ANALOGICOS > —>;-—- L _% — L DATOS ANALOGICOS
T T

CONVERTIDOR ANALOGICO- DIGITAL CONVERTIDOR DIGITAL- ANALOGICO

TESIS CON
FIG. B. 1 FALLA DE ORIGEN

La informacibn que contiene las 6rdenes se puede -
aumentar a ‘la computadora por medio de la informacidén con-
tenida en;unav inta o tarjeta, mediante l1a manipulacién -~
por medio q :

;'entrada estab‘lece una referencia tem-

16gica. medid n‘convert1dor analégico- diqital La sali
da de -1a 1nformac16n de la computadora puede estar en for-
‘ma de tarjetas, cintas, datos impresos o imdgenes. Puede-
obtenerse la informacién binaria o la informacidén analégi-
ca pbr medio de la conversfqn de digital a analégica.
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La capacidad de controlvdé la. computédbka estS fegu
lada esencialmente mediante e]rtigmpo de acceso o ve]oci-- 
dad de la computadora y.id apacidad de” memoria S

los contro]adores “con’ seﬁa]es-de rea]imentacidn ‘que vienen

directamente de los sensores.

g g
i :
'
‘ 1
A
.CONTROLADOR, PLANTA SENSORES

OPERADOR ‘.——

[

ENTRADA SALIDA

v 1 -

COMPUTADOR DiGITAL

Fig. B.2.
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Dos tipos de control por med1o de computadora repre'
sentan. un: pr1mer 1ntento de incorporar1a en un -
de contro] més directo.; E] contro] mediant

cuando ésta se emp]ea para cerrar e] cic]o,"o muchos ci- -
clos, dentro del proceso. La- Fig. B.3.. repfesenta esquemd
ticamente el concepto de control de ciclo cerrado por me--
dio de computadora.

—conTrRoLADOR}mmmePLANTA }——ee] s ENS O R E S |

1] Busc AapoR 1

[conveERTIDOR a/D |

I CONVERTIDOR D',.!_ LI COMPU‘TADORA nlsulr:u. I

ENTRADA SALIDA

| [
L OPERADOR J

Fig. B.3.
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La 1nformac16n se. obtiene de muchos sensores a tra-,*‘ff
vés de un muestreador‘que examina cada sensor a' 1ntervalos;;
fijos., ’ i me nte
analégico digit

0| automati
vontro1a-
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-
QD
8 Ps CONSTANTE MAGNETICO
DE FLUJO
RETROALIMENTACION
Fig. B.4.

’ TESIS CON
Por tanto, © =’j V“d" FALLA DE ORIGEN

Donde [¢]
(l'

Posicién de 1a vdlvula (radianes)

Constante de la vdlvula rad/seg/volts.

T. = Duracién del pulso actuante de amplitud cons-
' tante, Va.

En el caso: més senci]]o en donde la cafda de pre- -
516n a través de la v61vu1a es constante, la velocidad de
flujo esta dada por

B Tm
Q. = K,8 = K,a[ Va dt + Q..

Donde K, es la constante para el flujo de 1a v;lvu-
la,

E1 control del ciclo cerrado basado en la modula- -
ci6n de la duracién del pulso se muestra esquemiticamente-
en la Fig. B. 5.

ESTA TESIS NO SALY
DE LA BIBLIOTECA




ES DE LOS
S Fluos

CION
L
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OPERADOR COMPUTADORA
DIGITAL
T TM™M
+ j—t»{ CONVERTIDOR A/D
Qr E
W . -
Qo
)
Qo

{K--—-—-—Bb Tm= KET

T ememseefe-1 T2 INTERVALO DEL
PULSO DE
CONTROL

CONVERTIDOR D/a pagg- 202 CONSTANTE -

Q

Fig.

B.5.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

E1l punto fijo o de referencia para el flujo es Q,.
Q, se mide a través, de un med1dor magnético de flujo y el

valor de f?uio:e
ra. .

error. As1

P ementa un a]goritmo para determinar-

mu streado y almacenado en la computado-
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“Donde’ K, es efycdeficiehte de-duracién del pulso. -
K, representa fisicamente 1a re1ac16n de la.duracién del-
pu1so 0 1nterva1 un1tario en 1a_ve;¢4

f1jos.;,§
‘escalonad:

‘ fntervaﬁ

Y =k (Ka Ve T) [1-9 (T)] +Q.(T)

:pateéé depender de dos cantidades. A saber, -
i) .Por. ejemplo, consideramos
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Intervalo 0 —T
™ (0)=1/72T
1/2

Q (1/2T)=1/2(1)+0 s -
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Intervalo T-——Z T

Tw (T)
Qo

1/2 = 3/4

miento
1a durac16n_
comportarse en concepto de una forma analoga a un sistema-
sobreamortiguado, subamortiguado o inestable, dependiendo-~
en la seIeccion de pardmetros.

d A A ry e L. A e A - '
°l T 2T 3T 4T ST 8T 9T
K = V2, va{KvaT)=t

Fig. B.6.




o8

06 9

04 4

02 4

n T Y
4T 8T 6T

A\
8T

L4 T
9T loT

Kia1/2 | va(KvaT)s3

Fig.

B.

7.

TESIS CON
FALLA DE GRIGEN
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APENDICE C

SOLUCION A LAS DIFERENTES PRACTICAS
TEST." :

84

Y RESPUESTAS DE LOS -

SOLUCION PRACTICA # 1 (SIST. MASA - RESORTE)

Fy a—]

| gty F(t) - Fu = M‘dt

2
d = MK (t)

ORDENANDO Y TRANSFORMANDO

F{s) = (M S* + K) X (s)

DIAGRAMA CUERPO LIBRE
Fig. &

FUNCION DE TRANSFERENCIA

X (s) _ 1/m . . 0.25
Fis) s* 4 k/m s> +'9
2:5
X (s) = -

S.(s* + 9)
RESPUESTA:

ECUACION DIFERENCIAL

‘Y(tﬂ='59:XX;)"¥?°5-

TESIS CON
| FALLA DF G

{
T
-

EN
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DIAGRAMA ANALOGICO

1(1}
___%._— Kg Pe
. Io ki)l C 2 el X { 1)
—< >_J X,

X(1)

e
n
[=)

0.25 B o= 0.1 p, = 0.9

=
]
n

10 Ky = 10 Ky = 10

R C—— GRAFICA DEL COMPUTADOR

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Del sistema sacamos las siguientes- ecu'acioneS'

R, () - hy(t)

R "% (t)
¢ dh, (&)
t

d

Q,(s)

Hy -H( i
__(i)__—_—s_)-=q(s)

SOLUCION PRACTICA No. 2

"‘J“‘R',F, X

A gt

(t) =q, (t

s (t)

C: dh,
Cdt -
LUEGO.
Hie) RN B
Ry
Hfe)
. Q(s)+, 1
\ H,(8)
> c,s

s
TRt (s)

C, S H, (s)=0, (s)

86

-Q, (s)

TESIS CON

| FALLA, DE ()RH}E

"!(.)——.‘

[ Qe

Qls) —-@

Qfw)

Hy(s) .
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¢ c,s R c R
S
[ ; ' 2 2

De donde obtenemos la funci6én de transferencia

Q(s) 1 a, (s)
R, C, R C. S> +{R, C, + R, C, + R, C,)S +1 '
Como q(t) es con _:d‘é}r;ia\&jé la entrada y q,(t) la sali-
da 3 ; ST
Q,. (s) S S
= R, C S +(RGC +R C; +R GJS+1

e (s). =

Y toman‘ddf,']c; ; es del. problema.

Q (s) = ——20:1
o S(S +6 S +5)
Reso1v1endo4r‘esu'lta

1

9, (t) = (0.02 - 0.025 ™' + 0.005 e ) u ( t )

GRAFICANDOLA

agn - TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

0021 ~ — = = - = = = - - - — — - - ==

+ + 4 + + + + 4t + "
RS A . 1Y v o (7] O SRR ]

1{sen)
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SOLUCION PRACTICA No. 3

Para el amplificador tobera-aleta, sacamos las ecua
ciones del sistema.

Tenemos que la presion de control es proporcional -
a] desplazamiento.

gﬁ (t),? K x.(t)

Préﬁi&n’de --
“restric-

La pres16n en e15fue11e depende d

S=Cte.de rigidez de-
:bida a Ta accién -
del costado ondula
do del fuelle.

esp]azamienﬁoij(E)/fo referimos al --

Ahora é;te

SN TESIS CON
Z, = e (t) (%) FALLA DE ORIGEN
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Ap;l,'lca'n'doftravnsf/orm'ad‘ays de ‘Laplace

Po(s) = Kx(s)

Bo(s) e

D B

Y (s) =(

Z, () = Y () (=3) oz, (s) =E (s) ( %)

! . FR. “‘,- ',a+b B 2 ' . a+b,

X (s) =2, (s) -z, (s)

Utilizando diagrama de bloques

Zgls) x . '

E(l)—"‘_hb‘ L X0 X & P (s)

ae

a+ b Ks RCS+I

Y(e) Ps(s)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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La funcidn’ de transferencia entre P, ¥y e puede ser
obtenida como-T.' : :

malmen tonces se puede-’

umno se]éccionaré se dejard al crite-
ue califique el trabajo expuesto por
31 “cuestionario presentado.

_ _Presenta}emos un ejemplo para auxiliar al alumno en
esta prictica.

En la Fig. 5.3. se muestra un sistema de control -
para controlar la presidn de una cdmara cerrada.




PRESION
DESEADA

91

I__‘

REGULADOR

ELEMENTO DE

MEDICION

VALVULA
FUENTE
INFINITO -
DE PRESION
Fig. 5.3.

CAMARA

DE

PRESION

Aplicamos un integrador (1/s) para tratar de elimi-
nar lo mds posible los efectos de la perturbacién que oca-
sionara la salida (0” : ) de la cdmara, para mis detalle-

La funcion de transferencia para el elemento de me-

dicién es:

: 280
H(s) = 5% 12087



92

qué la vé]vu]a es: .

G;(s) "='

G, (s) = (s + 1.0715 )

En forma de diagrama de bloques

Q SAL

+ -+ — -
pd ——’®'_’ Ge(s) PG (s) '8 & P.(s)

H(s)

Donde sacamos la funci6n de transferencia.

P, (s) 2.5 (S + 1.0715) ( S + 1.208 )
+..1,0255 + 750

P T8) st 4 315° + 3058

,Supbnjeﬂq‘ ntrada gﬁca16n unitario la respues-

=151 ~ 101

0.037248" + 0.045738 0.0872¢'"°' -
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e

n Il I
— P———

e 1 3 1 1 e 1 Il e 2 1 4
0l 02 03 G403 06 O7 OB 09 1.0 i 1.2 13 14 I8 I8 L7 L8 L9 20
T,800 ’
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SOLUCION PRACTICA No. 4

-
ve(1) . Ju. c v:(')

FUNCION DE TRANSFERENCIA

v, (s) 1/LC . 400

Vols) s’ $R/LS + 1/LC (541.26+]19.96) (5+1.25-319. 96)

vo(s) o 12000
ets) (s+1 25+ Fi9. 96)(S+1,25-319. 96)

<

-

(a4

~
"

(:631*;67“{ e 0.31311267"%'  Sen(63.67t)
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ch

P, = 0.006 K, =1

Ps

n
[=]
w
~

LR
©

u
-
o



Velt)

volts
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