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INTRCCUCIICH

El control esta prezents an Mmuches azpecis: dé la vaada del
hombre., delde ef confort en sSuU casa. donde I t1enen una Serid

de ccomcdidades para simpl:ficar =u vida, hazta en =1 campe del

desarrelio fndustrial. Esta es la parte en Qonde @#1 fageniers
debe intervenir. ¥y aebide al gran desarreoll L»cnoi:'g;.:o 2 la
ipgustria ¥ la aplicac: Sn del conwrolb ., »s una SUMANSNL S

importante en lLa actualidad,

Conme la ingenieria &zt tateresacdas en mejerar la owvida del
hombre. tiene que simplificar su srabajo logisamantas y debkido a

que 21 ingenisrs tisne Sontacto Son:
procescs :industriales ¥ quimices
miguinas

problemas de tipo scapndmico, =aoeial  y eccldgico

@s necesar:o Gue agplique el centrol automitico en  las

industriazs para simplificar su funcionam:entd.

EL ingenierm para poder analizar un problema gque s& 1@
Presente o yh 3isSilema a seatrolar, doberd ccunoc.l" a f=zndo =i
Process = el que == aplicar 2 el control Dara poder
representarlo mediante® un modelo. Este =era wn la mayerfia de
los caseos, un modelc matemitico: eStor modelcs deben Lener
ciertas caractar{sticas deseables, econdmico. lo cual cdepende de

la impertancia el proceso a contrelar. que no sea muy camplejo.



anirs miz esxacle #3 urn modelc mas complejo resultara por le gue

s cdebs ver de manera simultanea la complelicdad, ¥ que Su

comportamentc sea fo mas semejante posible al comportamento

del] siztema rexl progurandc, obtener el punts cptime entre los

dos ConceplLos,

Un sistema de ceontrol viste desde una manera sencilla consta:

de una entraga conogida; la cual puede ser modificada , el

pProce=o., ¥ Uha Salida. Lo que nos interessza desde ! punto de

vista del control, ex el procesz® analirfands la salida gue se

obLuve Y comparandola con la rospuesitd queé eSperabames obiener .

En un Tistema en conde I tiehe retroalimentacicn. 1a

respuesta obienida Se LOMa. =& aAnaliza, =1 @5 la respussta
wsperada Yy sS: no lo es. se re‘-rnalimon‘_ar; para modificar la
=alida sen el fain de apreMimarla a la rezpuestia deseada. la
rfespuecta obtefida ¥ la deseada var:aran deniro de ciertos

limites establecidos, esta tolerancia sera deilerminacia por el

sistema de quUe =e irate.

En los capitulos del une al cuatro los problemas de contrel.,

seran; acomodar un cenjunto de elemaentos electriceos, Se
analizaran sSistomas eleéctricor de primers y Ssegunds orden,
wiilizando come herramisnias Para poder obLlener sl nmodelo que
represente ol sSiztema y zu sclucich.las matemiticas, el anpalisis
de circuitos electricos, ¥ la transformada de Laplace. Se
ana.li:ar;n los clirsuitos com diferentes entradas vy se oblLendra

SU respuestia &4 ¢sa @ntrada; el Lema de respuesta a la frecuancia

es tambien importante as{ comoc el de compon:ac.u:;n.
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=2 =Za una bLreve exgcs:cidén de los

£En wedss loo
fundamentos de mayor imperLtansia, =4 prezentarin ejemplos
resusltleos para que se comprenda melor la metodologla que se uza

@n la solucion de los zixiemas .

Laz practicaz gque so desarrallarin, serin @n base al egqulipo
cen gque 3o cuanta &n al laboratrsrie de alacurdnica, les
conceptes Ledricos que s=e presentan I=n sola les consepl o mas

importantes de una manera condensaca.

Las pricticas que =n los sigusentes capitulos se presentaran

tendran todes la estructura Tlguisnce:

Cap{iula:
- Conceptos adicicsnales

Prictica:
- Chjetivo
- Anali=ie ¢ ejemplos no numericss J
— Matsrial a usar
- Cwsrrollo cde la griactica
= Rsporte
— PResultades

-~ Tenclusicnes.




ANTECEDENTES

El hombre desde tiempos remotos ya utilizaba mecanismos gue
ahora en la actyalidac podemas distinguir gue tenfan principios
de lo gue =e conoce como conirol aviomatiso. comeo ejenpio de
®zlo SS9 MeNCcionan Mecanismos usafos en reguladores de nflvel de
agua por medic de flotacdores. perc @l avance ce! conpitrol, na o=
2ind ha=ta qQue la revolucion industrial tomd auge en Eurora.
nombres como James Watt, Drebbel. Papin forman parte de una
etapa del conilrol en la cual Lodo S hacia 4 manera apriori,

=in una teerfa que los respalcara.

Marrwel 1 enpio=a &« dezarrcllar una tecria de control 3
complenentads con hembres como Hurw:tz. Nyguac—t, Ende,los cuales

#oh Parte ce lor primerss Pasdor en e! dezarrells dol control.

Ctra etapa Gue 2nfluys a Gue =& cesarrollara @) centrol fué
la segunda guerra mundial , eor, donde lesz aparatos belicos
presentaban algun tips de control; come pllotes automaticos eh
lox avicohe=s, direcc: on de proyectilesz. antenas de radar, etc.
Este Li1pc de problemas que =se tenian eran mucheo mac complesos,
esto condujo a tratar de resoclver los problemas com ayuda de las
matemiticas, de metodo: quUe Zimplificaran ] estudho como ol de
respussta a la frecuencia 3 lugar geometrico de laz raices:
tode lo anterior se wvid sSi mplificado gq@racias EY que las
compuLadoras anal égj. cas ) dig:tales aparecieron coms uUna gran
ayuca al ceontreol. las cuales aparecen durante la década de los

el ncuentas,



Las bazex tedricas ce lo gue concoemcs coma sonrtal moderno

se wmpletan a desarrcllar despucs de 15680,

Efn la actyalidad el control moderns tiene una aplizacicén muay

variada y con bases tecaricas. Es aplicable en diferentes campos

aparte de ingenieria como. ecologlia. wconomia. biologia ¥y ec

debido al gran cdesarrcelle actual; se dirfunde an la industria como

una parte inpertante, ccono &jemplo Podemos nombrar la

automatitacion.



CAPI TULO 1

EISTEMAS DE PRI MER CRDEHN



CAPITULD 1

SISTEMAS EE PRIMER CRLCEN

Conceptos adicionales

Lo= sistemas de <OnLrSl en circuitos eleciricos son  una
combinacicon de elementes slechtricos, Se pusden diwvidir les
Sixstemnazs de control en retrocalimentades y N retroallmentacdos,
los que =on interesantes desde o) punto de vista de itngenieria
son los retroalimentadcos, en donde lo SU® NOEE interesa o5 la
zalica del sistema la cual es comparada con la sntrada cen fines
tdtiles en coniral. tra ferma ds ilamar a le=s SLEtemax
retroalimnentados oz Tistomas de ciils gerradd, y a los sitemas

ne ratroalimentados, asme Sistemas de ciclo abierto.

Las caracteristicas Que un sistemna de control debe tener
Debe ser cconflable denirs de ciertes limites {ijados. detbe =er
exXacie ¥y ol tismpo de respuesta debe Sar adacuadc sesgun la

aplicac:cn del sistema del qQUe se Lrate.

Para poder estudiar los sitemax de centrol, =a necesita un
models gque represente® el comportamients de 1a manera  mas
parecida al sistema real ¥y gQue en este casc o3 un modelo
matemit:ica, por lo que las matematicas Fon oe mucha utlilidad
Fara re:zol ver los medelos matematicos,la Parte da lasg
matematicas Que Se  utiliza  es princlpalmente  ecuaciones
diferenciales y los metodos de solucion de las scuaciones para
conocer el comportamiente del modelo matematico ¥y por 1o tanto

el compartamtentc del sSistoma,




i
r
4

En este capitulo utilimaremss las ecuUsciohes diferenciales ce

primer orden que tienen la forma:
Donde Ac ¥y Bo son constantes

. dxsdt + A0 »ItD = Bo riio

=i del circuite cbhbisneme:s una ecuacion diferenc:al de primer
orden, entonce®s el Gircuito analizado Tera uwh Circuitso de pramer
orden y como ®jemplos de este tipo de cirfguites, soran redo=
Zenclllas que aparte de una resiztencia, 1neluya un capagitor

o un inductor.

Cira de lazs herramientas gqus seran de uytlligad, para poder
sncontrar el modele matematico de los sistemnas e conurol, son
las leyes de lirchhoelf, por tratarze de =s:stema= e control en

circui tos elestraces.

Primera loy: En un nodo de una re2 la sums de las corrientes
que entran al nods, es igual a la suma de laz corrflentes gue

salen de el.

Segunda ley: En una malla la suma cde las calcas v elevasiones

de volitale, s 1gual a cero.

Los elomentos clo':t.r.\cos que constituiran los sistemas de
control, seran los mas sencilles ¥y los mAT  comunes como
resiztencias. i1nductancias.capacitantias. fuentes de voltaje ¥
fuentes de corrionte; la relasidn de estos elementox ¥y sus

ecuaciones on relacicn con la corriente y el voltaje son:



Reziztencia:

En la resistancia ol valtajoe

la corriente ¥y la

resi1stencia .

Modalo matematicos

¥V = 1 R

i = YrR

Inductancia:

constante

a5 directamenta propercicenal a

e proporcionalicad o*s 1a
Simpbclo.
L
—— R

E!lé wvoltaje es proporcicnal

A la rapide; de <camblo de la

corriente que circula por la i1nduclancia, con respecto al tiempoe

¥ la constante de proporcicnalidad que =6 agrega, on el

mL.ma:t..L:o, @3 la inductancia L.

Modelo matemitico

v o= L disdt

LFL/L.-rVdL

model o

Simboleo




Capacitancia:

En la capacitancia tenemos un voltaje gque con @l tiempo varia
v esta variacién es proporcional a la corriente de conduccidn.
Para cbtenar el modelo matematico la constante de

preporcaonalidad que se utiliza,es la capacitancia C.

Modele matemitico Simbolo

—

vV = 1-C -rid.L - Qoo

i = C dvrdt

Lwe loz model ox matemiticos podemos interpretar que 1
inductancia sSe comporta comd corisc circulte para corriente
directa ¥ la capacitancia sSe comporiara come circuiteo abisrio

para voltaje constante.

Estos modelos mMatematicoxr ) las relaciohes mostradas nos
serviraimn para poder estableser las ecuacicnes diferenciales en

los circuitos de las p.—a'ctil:as.




Otre tema que ez impertante dentro del estudis de 3istemas de
control. o5 ol de funcidn de transferenclia que de Una Manera muy
gensral. es la relacicon de la entradsa v la =alida, la cual
describe ol funcionamiento del sixtema:la runcidn de
tranzferencia, no da informacidn del comportamiento intericer del

=istema, nNi de Sy estructura.

De una manera mas amplia. runcien de Lranferencia GCs) es la
relacicdn de la transformacda cde Laplace. de la sehnal de salida
¥Cs). a 1a transformada do Laplace de la sefal do entrada XCs3,
®n un sistema lineal que no varie con el tiempo Yy con

condicione=s tnictales igualox a cero, la expresidn matemitica es

Glx) = ¥Y(C353 »~ XC=)

En este capitule los sistemas ne incluiran fuentes » la

respuesta que e obtendra e conoce cOmMo reSpudita natural o
componont® de entrada cetro, an donde la respussta -z
invariablemente una funcidn expanencial la cuyal es decreclente

con el tiempo ¥y esta respuszta alcanza un valor constante cuando

ol tiompo tiende a infinito.

10



PRACTICA r 1

Objetivo:

En un sistema de primer dden se obtendran tantoc teortcamente

1
como practicamente la respuestsa hatural del sistema

Analisis:
En ozte ::api tule los circuitos Que se analisTaran sora'n los
mas =i mples los gue contendran retistencias Y capacitores como

eircuitos RC serie ' R zerie con RC paralelo, =in

fuentes.

Ejemple 1 Se consSiderera ! circuiteo RC en =erie de la

rfigura Ceirculite de primer ordend ;

R
——— AR
1

El voltaje de entraca Vi es:

Vi = Vp + Vo perc Vme= 1CtD w R »y Vo= 1i.C S 1Ce) dr

12



Entonces
Vi 2 30> m R+~ 1-C ILCLJ dt

El voltaje de zalica Yo es:
Vo =1.C —r 1CLD dt
llas transzformadas de Laplace de las ecuaciches antericores

quedan asi:
ViCs) = ICx) W R + 1L-SC = ICs) ¥
VoCsd = 1-.50 = ICs),

Por 1o dque la funcidn de ‘ransferencia sera:

Vals) ~ ViCsd = [ IC%) W (Ll S0) ) ~ [ ICx) w C R = 1-.58) )

Simplificands

Volsd »~ vi{s> = [ 2.5C ] » [ R = 1.-5C )
Acomodando terminos

Volsd ~ Vaksd) = 1 ~ [ ST +1 ) donde T = RC
Resacomodando

VoCsd) » Valsd = [ 1-.RC ] » I S « 1-RC )

=l suponemos la entrada impulseo unltario, wntonces Vilsd = 1

y aplicando la transformada inversa tenemcs:

-L-RC
VolCtLd = 1/RC » &

i




Ejemplo 2 el circuite a analizar es el RC C circuite de

primer orden > de la siguiente JigQura

P
—— AVAAAANAA
EY
vy Rz c = Vo

Planteando ecuacicnes de malla:
El voltaje de enptracia Vi ex C malla 1 D;

Vi = Vei + Ynz pere VR = 11040 & Fi y Vaz = P2 & € 430t =

izTwd D

Entoncexs

Vi = 120tD M € Ri =~ Rzd — 120td ™ Ra
En la mallx 2

O = =130LD> m P2 = j20tD> ® Kz = 1.7C -r iz dt

Y @l woltaje de zalida Vo es:

Vo = 1/cfu dt

1z



La transformada de Laplace de las wecuacicones antericres

quedan de la sigulente manera;

ViCs) w IuCxD w ¢ Pi + Rz 3 - Izix) = Rz

C = ~Ii(=52) w Rz + Iz # C Rx +~ 3-5C 2 v
Vols> m Iz(s) w 1-5C L2

Sl resolvemoxs @] Sistema para Iz tenemos:
JaCsd = Vi ~ [ € 1 + 1/,R25C D m { Rai+Rz 3 ~ € Raz=1-5C 2 ]

Sustituyends I2Cs) wn la ectacidn S1) y sbteniendo la funcién

de Lransferencia obLensmes:
- Rz - 1-,2C 1

Yalsd-YiC{sd =l 1.-5C 2-0C 1 + 1-/R25C >wmC Ri+Rz O

SEimplificands

YoCsd ~ Yi{sD> = [ tax ] ~» 1 ST + 1 3 dande!

t1 = Rz [ Ry + Rz )] vy T = RiRzC - C Rs + Rz 2
Si suponemcs la entradia impulso unitario. entonces Valsd = 1
inpversa tenemos:

¥ aplicanda Lla transformada

-t sT
Voltl) =tysT = o

En les dos circultes interviens la funcién  exponencial
on Un MIiSmS circullo ja curva no

Ppara relacicnes 1guales de RL

cambiara.

12



La constantes de tiempe T en el circuitc RC

RC paralslo = T = FaRaC ~ C Fa+Rz 3.

ex T = PC 3y on: ol
R seris con Ezta constants

®s igual al tiempe hecesarlc pPara GqUe la respuesia caiga a cerpo

=i decayera con la pendiente inhicial.

Funcidh exponencial decreziente

51 en loszs zistemas de pramer orden,. la entrada ex 1a funcidn

escaldn unitarioc, ViI{sDd = 15 enionces la respuesia sera:

Volsl = [A- CTS+1D0]1w 15
Como los dos ejemplos tienen la funcidn de transferencia de

la misma fOorma, quUedan represSentades por la misma forma de Voltd.

Volt2 = A [ 1 - e 3

1s



La grifica de VoCr) e= la siguientes;

Dependiendc del wvaloeyr que tenga T, sera la rapidez con la que

la exponencial crezca, entre miz pequena =sea. mas

incrementara.

A T s le conece como constante de tiempo
zenstante de tiempo la funcidén exponencial alcanza el
valar final. en des constantes de tiempo
2. 3 del valor final, despues de cuatro constantes de

rezpuwita estara dentro del 2 3 de wvaler final.

18
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Zaterisl:
-1 Prote
- Resistencia de 1000 0
- Zapaejtanc:a de .1 uf
- Potencicmeiros de 5 KD v de 25 KD
~ OEciloECopie ¥ puntas
- Ozcilador y puntas

- Alameres de conexicn

Dezarroll o

Farte 1

Arme ®. circuitc SNUe aconiinuacicn s muestra en la figuras
Circuite FT en ®erie fCcirsuilc de grimer ordend
£o=1000 0 y €= .1 ur
4
e APAANAAANANA,
i
) va e Vo




1.- Aligente o] circdito con el generadsr £ oxecllador 3 de

onda cuadrada utillizandsa una frecyenct fi)a Crfprecusncia
baiad.
2.~ Conecte al cirgurte un  <anal =1 38 osciloseopio para

obsarvar la sefial de respuesta, Vo y grafiquela .=e utiliza

una frecuancia muy baja ¥ el tiempa del oixciloscopio

tambi€n sera ba)e, para poder cbsevar la exponenscial &de una

manetra <lara.
3. - Cambie la res:Stencia por @l potencidretra y chierve el

cambto de l1a respuesta al incrementar o disminuir la

TeSLSLencia . para observar incremente ef tiempo en el

oscllescoprs,
4.~ repita les puntess L ¥ 2 para el siguients sirculto,

EL eircuyito *x R zerie con RC paraleloel circutto de

Frimer orden D: Py o= 2100 (3. € w1 ur y Rz = 1000 0
R
e e e W AAA AN
E
*a Ra. < i Yo




FPeporie:

1.- Obtenga la funcidh de transferenclia de los circtuitos RC ¥

P seriw con RC paralelo de la practica.

2.~ Obtenga la respuesta dte loZ Zistemas a la FuUncioh escaldn

ufhttartio, tiiliande !a funhcidh de transferencis del! punic

anterior.

3.- Grafique lo que obtubo en el punto 2 de la practica.

4. = Grafique lo observade en el pPuntc npumero I de la

practica,

= - Explique como i1nterviene !a constante de tiemps ™ T “ en la

rezspussta de loz mistemas analizades.

18



Reszul tados:

1.- Chtenga la funcion de transferencia de los circuitos RC y
R serte con RC paralelo de la practica.
Respuesta:

Circuites RC zerie
Gz =1 ~»C ST =+ 1 > T = RQ

Para entrada ampulse unitario ViCs) = 1

—tsT
YoaCtd = [ 1T 1 = w 2

Circuito R serie con RT paralelo
GL3d = AC ST « 1 3 A = Rzrl R + P2 )] vy T mP4yRzC-C Ra+Rz D

-t T
Gt = { AYT ) » o

-,
2. = Chranga la respuesta <&@ los sistemas a la funcicn escalon
unitario. utilirandoe la funcion de transfersncia del punto

ant:orzcr.
Respuesta:
Clircuite RC serie
VoC=3 = 18 = T/0 ST =1 1 y VoCtd w1 - o T= RC
Circuito R =serie con RC paralelo

-7
Yols) = ArS = ATA[ ST + 1 1 y YoCtd = A & 1 ~ @ k] donde

A = Ras/f Ri1 + Rz ] y T =mRiRaC-/C Ri+Ra >




2. - Graficas cbhtenidas en #] puntc 2 de la practica.
Respuesta:

Circuite RC serie

Grafica 1.1

Circuitos B zerie con RC paralelc

Grafica 1.2

4. Grafigque ¥y explique lo observade »n el punto numero 2 de la
ractica.
FRezpuezta:

Grafica 1.3

&, - lique coms 1nterviene la constante de tiempe “ T * en la

respuesta de los siztemas analizados.

Respuesta:
La constante de Liempe T depeonde odel valor de los

Slementos qQue forman ®l Distema ¥ ONire mas pequeha Sea este

valer, la respuesia del sistema serd mas rapida.
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CONCLUSI ON

En este primer capitulo, s presentan conceptos tedricos que
ne sdlc se utilizaron para la realizacidn de este capitulo. sino

que se Utilizarin en la mayoria de los capftulns.

Al guno: cde estos conceptos bLaASICoOS son: caracter{sticaz de
lox =istemaz de conirel wen cirsultos electrices, leyes de
Kirchheff, los slemento: elesirico: miz sencilleos Y uUsuales com=
resizstencias, Capaci Lancias - inductancias; as{ come us
ecuaciones on relac:dn con @1 volia)e y la corriente. ecuaciones

diferenciales C de praimer orden > ¥ la funcidn de transferencia.

Se presentaron doc- ejemplos de circuitos PC. en dichos

clircuistss pusimoxr esSpesial interés or su respue=ta & la entradas

funcicdn escaldn unitario . esta respueszta ewn los dos Cascos
fue una exponencial creciente. come lo podemexz observar on las

graficas 1.1, i.2. ¥y 1.2 .

Exte circuito RO serie seri utilizado en el cap.{t.ule 4 como

compensadar del amplificader Operacicnal.



CAPI TULO a2

SISTEMAS DE SEGUNDO ORDEWN
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CAPITULD 2

SISTEMAS DE ZEGUNDS OFDEM

Conceaptos adicionclies

En los circuites de primer orden tenlamo= uUna resistencla »

una CapacilLancia © una resistencis ¥y wuna nduciancia. sus

analizis eran relativamente sencillos, perc sSi en un MEsSmO

circuito se tienen retistencias. i1nductanclas y capagitanciasz,

s tendra un sSirtema de segundc orden por le mencs.

Analimaremez 3dlo lof siziemas de zegundc orden.

Lot =sitemas ce segunde orden Ltienen comc modelc matemitico

las scuyaciones diferenciales deé sSegunds crcen de la formad

d xs dt + AL dmeodl =~ A MILD =m Ex gixD

. industancias oy

Cuandc en un circurtc electricoc se tien

capacitanciaz presentes. entonces la solucsicn de Uh circuite. en

el cual no e modifaique @] arreglo de los elemenios que lo

forman, PresSentara opclone: en SU respuesta. dependiende de el

valor gue tengan: resistencia, inductancia ¥ capacitancia .

Estas opcicnes de respuesta on los sistemas de segunde orden

estan relacionadas £on la respuesta natural el sistema. Estas

opcicohes dé¢ lax raico: caracleristicas de! sistema se pusden

clacificar dentro d¢ tres grupos de eondiciones:



caso la

: t

Grugo 1 3 Ralces realeszs y distintas: on este
rospussta natural s le donomina Scbre amoertiguada.

Grups 2 Raices reales @ iguales : cuando se presenten

0stas caracteristicazs la respussta natuyral sera, Griticamente
amct i guada.

grups 3 @ Raices compleiaz conjugadas, an el que la

respuessta natural es sSubamortiguaca.

Otra manera de axpresar la antericor e uzanda 81 polincmic

caracterisztico de les zistemas de segunco arden:s

z
5 = Al 5 * A )

Dol cual pocemos chiener otro polinsmue en funcicn e la
frecusncia natural nae amortigtiada wa y cde la relaci én de
amortiguamienta I v &l polinomio =eri:

z z
E +2 T wm 5 + wn

Dependiende de @l valor da 4 se puedcden clasificar las

ralces caracieristicas en CuUalro prupes:
.- £ > 1 Sobreamcrtigtada
2.- T = 1 Criticamente amortiguada
3.- o< § <1 Subamortiguada

$.= £ = Q0 Ne ameortiguada
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Al

PRACTICA & 2

Objeti vo:

Obtener en circuitos de segunds orden. la respuesta al
impulso unitario de dos maneras: terica w pra':'u.ca.

Analisis:

Ejemple 1, Se considerara el circuito R € L Ceircuite de

segundo orden 2 de la siguiente Jipura:

R [+
[ VWA ri—
A v

Vi 1 Vo

El veltaje de snitraca Vi es;
Vi = Ym + Vo + Vi
N i)
Percoc Ve = 1T iCLd de. Va = iCLD « R ¥ Vi = L didt



Entonces
Vi = 1CLD WM R+ 1-C -r 1€y dt = L w di-dt
EL voltaje de salida Vo es:
Vo = L = di-dt
La transformaca de Laplace de las ecuaciones es:

ViCs) = ICx) w P + 1-5SC = [CsD + LT = IC=) ¥

Volsd a LS m ICsD
La funcidn de transrerencia os:

GCulaVolsd Vi) = [ICxsd # LS 1-[ICsD w O R + 1,50 + LS J)

Simplificando:
Kzd = LS ~C R + 1.5C + Lg 2

Acomodand® teétmines

z 2
GCs2 = [ CLOD 1 »~ [ 5 CLO + S CRCO + 1 1]
El polinomio caracter{stice del circulito es :
z
S CLC = S CRCY + 1
lLa=z raices del polincmie son:

Si=[ -RC » YR -aLc1 -1 2LC v
Sawr -RG -~ YR'C' - LG 1 ~ € 2LC 1]




z x
Cuands R & -4 L C> 0O El =istema @ Sobreamortiguade

GCs2 queda de la forma:
z
Gix) = 5 LC ~ (S - S1dCS5 - 520 En donde S 9y Sz son
reales vy diferentes. Acomecando GIsS? queda:
GLs) =LC + [LCC Si = Sz 2w 5 - LC SiSz 1T £S5 — S0CE ~ S22 )
Usando fraceieones parciales:

s> = LT +» A /(LS - 512 ~ & ~ S5 - =33 donde

z e
A = Sa LC # 0 S - Sz D » B w Sz LC »~C 52 — 512

Perc si suponemos la enirada impulso unitarioc entoncec Yil(zdwl

y aplicamos la transformaga inversa tenomes:

S =2
ValtLl = A o ~ B & -~ L& &t
z a
Cuando P C -—-4aLC =0 EL sistema ez criticamente

amoriiguado » XIs) queda de la forma:

= z
Gsd =« E LC 70 S -~ Sad wn donde Si = Sz y Si es  real

Acomodandce GIs> gquecda:
x z
G{s> m LC + [ Z5iLlC m 5 + LC 51 1- [ S ~ 51 7

Usande fracciones parciales
z
L) a L8~ A € 2 =510 +8B 05 =52 donde

2z
A = 25aLC ¥ B = 35 LC

30



Sl supenemas la antrada impulso unitario entonces Vailsd = 1 0y

apllcands la transformada {nversa queda:

St St
GCLd = A @ - B L e + L& &CLd
2 z
Cuando R c -~ 4 L C <0 E! =mistema @32 subamortlguado

Las raices del polincmio caracteristicos son caomplelas

conjugadas de la forma:

S1 = a + jw ¥

Sz = a = fw
Tenemnss que () es:

z

s> a3 L~ C 5 -5 23 - 5z 2
Perc acomodandcle es:
Gi%) = IC « [A %S =B 1T CF - S¢S - 532 1 donder

A=LCC S1+~S33 y B =LC SiSz
GC=2 queda de la forma:

GCs? =1C + [ AWMS-~-~B) -CE —-a=jwdl S -—a+ jw?i
Simplificande y acomodande terminos;

2 =
HKs? =LC + ATl S -B/A )1 »C E+a) +w
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Sumande ¥ restando “a® en el numerador y dividiendo termno

a Lermine obtehemos!

i{w
Y]

2 z 2
GLE) = LC + L[S + aJA S + ad) + w2 — L[(BAh +al/C 5 + a ) -

Sl supcrnencs la entrada impulso unitaric entonces Vilsd = 1 v

aplicando la transformacda inversa

-at
ValCi) = LC &CLD +  As w { cog w ~ [CB/A + a0/ w]l & s@n w 2

La otra manera mencicnpa antericrmente es usapdc el polinomioc

caracteristico:

z
5 =+ S RsL + 1-LC

Eelasionande [~} Polinemio anterlior con los Lerminos
frecuancia natural pe amortiguada *m® ¥ la relacicn de
amortiguarmlente " [ * cocbtenemos la sSiguiente lIgualdad:

2z z z
S « SR/ = 1A0 =5 = 2lwe S * wn

Le donde:
wn =1 ~ ¥ LC b

C el R=YyLT 1~ 2L
Y com® se mencisnc anteriormente dependiends del wvalor que
tenga £ sera el comportiamiente de la respuesta del sistema:

sobreamortigeada para [ > 1 , criticamente amoartiguada para [ =

y Subamortiguada cuvando O ¢ [ < 2 .

3z



Matertal:
L Proto
Pesitteoncia de 1100 0
Capacitancias da; 1 ouf y O ur
Iinductancia da: S0 4 H
Potencicometro de: 10C0 AN
Qzcilosccpio ¥y puntas
Oscilador ¥ puntas

Alambres de coneraen

Cesarroallo:
Arme ol circuita R ¢ L C cirsuztoc de safunds orden ) de

siguiente figura € con los valores dadoz en fpl punto 1 3

33




1.- Loz valores para el primer circuile son:

R = 200 0 ¢ uze el poltenciometrc de 1 KO &
c = .1 4
L. = 2.2900 uH

2.- Conecte un canal! del oscilezcopio, observando el voliajge

de salida Vo,

2. - Alimente e] circuito con el generador de onda cuadrada
mantenisndo una frecuencia £ija. Chserve 1la 9!‘&'!‘1 Ca

chtonicda en el eo=sciloscopio, con €1 tiempo muy bajo.

valores de

4.= Arme &l muSKd circuilo. con los =iguUlentes

fos slementos:

R = 2,100 &
S = -1 ur
L = Z.200 oH

S.= Pepita los pascr 8 » 3

S, = arme @] gurcuito coh loT siguientes valeros:

rF = 1,100 0
C = .00l uf
L = 2.290 pH

T.= Repita los pazoz 2 y 2
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FPepcorte:

1.- Chtenga la funcidén de transferancia del circutic

de la practica € en funcien de R , © ¥ L 3:

Z.~ Con =l colinomio caracteristico ose) siztema obtesngal

I ¥ wno € on funcz2on de R . C ¥ L DJ.

3. - Chktenga wvalcresz de R. < ¥ L gque hagan al sistema:
sobreamortiguado, criticamente® amortiguado » subamorttguado,

C valore=s dirferentes a leax de la pric'.l:a . .

4.~ De una breve @xplicacicn. de los tres casos que sSe pueden

Pressntan en la respuyesta, de los siztemas de segundo orden.

5, - Grarique lo que obServd en los puntos 3. B ¥y 7 de la

pr.ict.;c.l. en cada caso obtenga [ ¥y mencione que tipo de sistema

*s.
28



Rexul tados;

1.~ OCbLenga la funcidn de Lransferenclia del cireuite

de la prictica € en funsich e R, C y L 2,

Respuesta;

2 z
s> = [ = ] » [ & =+ 5CkRLD = 170 12

2.- Con el polinomic caracteristico del Tiztema oblenga:

L ¥ wn, € on funcicn de R . © ¥ L D.

Re=zpuestLa:

El polinomioc caracteristice es: 5 = =24 R+ 1-C

por lo que:
o= ] » o La ¥

L =t Rm vy Lc 1 - 2L

3.- Obtenga wvalores de R, C ¥ L gue hagan al sistema:
sobreamortiguado, ceriticamente amortiguado y subamortlguado.
€ valores diferentes a los do la practica D.
Rezpugsta:
PR = 31000 € =5 uf v L = 11680 uH; r = 3.28 sobreamsrtiguade
. P =245 , © =.1 uf y L =900 uH: [w=l.01 criticamente amoriiguado
R=3I0, Cm 31 urf v L. = 170 pH: L = .22 subamortiguado

=22



4.- Do una breve explicacicdn. de los tres cascos que s

presentan en la respuesta. de los Sistemas de Segundo orden.

Respuesta:

Cuande @1 sistema o5 scobreamortiguado, implica gque § > @ ¥

ah estoe caso las raices del polinomia caraeteristicso, seran

reales ¥y distintaz. 5i el fistema @5 criticamente amortiguado

entonces L = 1' ¥ lasz raices son reales e iguales. =i es

subamortiguado entonces cbtehemes raices complejas cenjugadas.

los puntes 3, S y 7 de la

|- Grafique lo que observe en
pracrica,

Respuesta:r
T = ,QG9, per leo tante @ un sistema sobreamortiiguado.
Grarica 2.1

L = 3,93 vy o3 un sistema criticaments amortiguado:
Grarica 2.2

[ = .38, oste s un =istema subamortiguado:

Grafica 2.3
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CONCLUSION

En e! segunde capltulc Se Usa parte de los conceplos tecricos

dei primer capitulc. perc se afaden conceplos como: frecusncia

natural no amortiguada ¥y relacidn de amortiiguamiento.

Los circeditos Que Se analizaren adqui, son de ssgundo orden, per

lo que la respussta de esics sistemas se clasificarcn dentro de

cuatre Fruipos: sobreamsrti guada, criticamente amortiqguada,

zubamortiguada ¥ no amortiguada,C esta iliima no se analizd 2 ¥y

sstLas TrerpuUsstLas las ebEer vamos o las gra'!‘z Cas 2.3 C

sobreamortiguada 5. 2.2 ¢ Criticamente amoriliguada 2 y 2.3 ¢

sUbamoriiguada 2.

Para tLeher un s:zLema de segunde orden ¢ de mayer orden
nhecesitamos que eston presentes an el mi=mo eirewrto
resistencias. inhductanciasg Y capacitansias. El circuito

analizcaxde ®n lax practica fue RCL serie.
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CAPITULO 32

RESPUESTA A LA FRECUENCTI A



CAPITULO 3

RESPUESTA A LA FRECUENZI

CONCEPTOS ADICIONALES

Un método qus presenta ciertas ventajas en =i digeno ¥y
anilisis de un sistems de control, es el moteods de respussta a
la frecuyencia. Las ventajlazx que e! métode presenta. son las

siguientes:

-Les resuitador obtenidex ep un modelo matemitice por el
metodoe de respuesta a Ia frecuancia, sen muy confiables debidoe a
que las mediciones son simples v con equipo de medici &n preciso,

se puede tener exaciitud.

-=Es muwy fdci! encentrar la sehal de eriracda sinuscidal en
diferentes ranges de fresuencias Ppor medico ce generadores dode

sefal sinuscidal lox cuales son MUY CcOMUnes.

-51 ]l sgistema & analizar ez muy complejc, no afecta de wuna
manera drasztica en el anali=is por el metodo de respuesta &« la

frecuncia.

En los dox capitulos anter:orez los analisi=s a los circuiltos
=e realizarcr on base &4 la variable S » on eozte :apftulo s
utllizars wna =sefal sinuscide come entrada, por lo gue la

variable sera Jjw.

a2



Entenderemas la expresicn “respuesta a la frecuencia® cuande
& 4n sistema estacionaric lo alimentemcs con una senal de
entrada con forma sinuseical. #n la cwual su amplaitud pormano::era'
estable ¥ lo que sSe wvartara dentro de ciertos limites; Clos
cuales zon #stablecides per la naturaleza del s:i=tema 2 sera la

frecuencia,

Nos interesa observar el comportamisnto que tiene la salida y
la entrada. en cuant® a su defasamiente ¥y la relacicn de
magnitudes de salida~r entrada. A la relacidén de la salida ¥ la
aentrada, e le cocnocae comas rolacien e magni bud, ¥ al

defasamiento,. coms angulo de faze.

Una parte importante =on los, diagramas legaritmicos los
cuales se conccon como diagramas de Bode. en esties =@ grarican
las dos partes de la funcicén de transferenc:ia del sistema : una
parte as el diagrama legaritmico de la magnitud en funcidn de la
frectoncia. ¥ la otra, s el diagrama del angulo de fase tambBien

en funcicn de la frecuencia.

La representacicdn de la magnitud, s on el oje vertical,
endonde lo que =& grafica ex 20 log ] GO jwd I. La tnidad que ze
usa en oste eje es @l decibelio, se representa por db ¥y se

deline como:
-
Una onda que tiene una intensidad de 10 ergies por segundo y

por centimetro cuadrado tiene O b ¥ por o tanto un desibelic
o tna onda dieZ veces maycr. En el ®j2 heorizental ELd

representan las frecuencias,
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Pragtica & 3

Objetive:

Analizar la respussta de =sistemas reales., cuandc o excitan
cen una Senal sinusoidal, la cual tiene amplitud constante y

frecusncia variable.
Analisis:

Al analizar wun Sistema por el melodc de respuesta a la
frecuencia, determinaremcs la relacicn de amplitudes € =salida .~
entradn. > ¥ @l angulc de defasamients Para diferentes valores,
de la frecuencia de una sefial sencidal con amplitud constante,

que Se utilizara come entrada del sistema.

Se empleraran dos formas de obtener los valores mancionados:

Forma 1 : Se fijaran en el osciloxcopio la sefial de entrada
¥ 1a zehal de salida, =zincrond zandslas ¥ observands los valores

mostracdos en la sigtilente figura:

T

/]
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Forma 2 : Se tomaran los valores que aparecen en la figura

de Lissajous:

—C

/

b—»
I
!
!

Ejempla 2 Se considerara el circuita RC cde la =smiguiente
rigura:
Ri
—— AN
Iz
I —
1!
[~4
Vi Rz Vo

4=




Planteando sctaciones de malla:

£l. voltaje de entraca Vi es CMalla 1D :

Vi e Ve 4 Vnz on donde

Vc-:/c-r(jl-.tlbdt ¥ Vmz = isCLD) ® Rz

Sustituyendo
Vi -1/!:-]-( 42 — 12 D dt + 310D = P2

En la malla 2
o-:./c-rc 12 — 43 D oL + 120tD 0w R

¥ @1 voltaje de salida es
Vo = Rz # 130D

Aplicands la transformada de Laplace de las

antericres cblenemos:
ViCsd = 1-CS [ JaCzd — 12050 1 + IslsD> = Rz
O = 3,05 [T 12052 — INCsD ) + Ry = 12052

Vols2) = Rz = IaiCsd

IsC=d = Va [ 1 + RiCS § ~ [R1 + Pz - FaRz CS )

40
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Resolviende el sistema deo ecuacicnes para Ii tensmos:



SEustituyencde IsCs)

e Ci> ¥y obteniendes 1la funcicn

transferencia tenemos

GL=x) = VoorVe = [ Rz + 4Rz €5 1 ~ [ Ry + Rz + FuRz C= ]

Simplificands
Gs) = A[ €1 «+ S P12 ~C 2 +5Pz2 1 dende

A= Rz »C Rau » Rz > Pa = RaC ¥ Pz = AP

Suponiends S = § w obteénemos:

Gls3 = A C 1 + jJw P13 -~ C 1 + jw Pz 2 ]

Utilizaremos o! diagrama de bode gue consta de dos gra.ricas

una es el diagrama logaritmico de la magnitud de la funcicn de

transferencia y el otro ws el diagrama del ingulo de fase.

grafican en funcicon de la frecusncla.

Se



Material:

Desarrollea:

Un Prote
Resi=tencia de 1000 0
Potencidmetro de S0O
Capacitansia de 10 urf
C=ciloscopic ¥ puntas
Csciladar ¥ puntas
Alambres de cenexion

MHojazx Semilogaritmicas

Arme el circullic que s nuesira on la figura:

R: = 1000 3 Rz = 485 00 v C w10 uf
R
P i g T
I
!
c
Vi Rz

<8



1.= Alimente el circuito con el generador C cs=cilader J de onda
senoidal, conecte al cirfcuite un canal del coxciloscoplo on la

entrada y o1 ouwro on 1la salida.

2. - Sincronice laz ondas de ontrada y salida y mida les valores

de Vo. ¥: ¥y el defasamiento de las ondas de la siguiente

manpeora:

eeep

AP+

\L

En donde la relacicn de amplitudes oS5 : G = As ~ A
¥ @]l angulo de defasamionto es & = 380 w X - T

Con loxs valorez obienidos llene la takla 3.1

.- Con el mismo circuito pero conectandolo de la siguientwe

mManera;

£



E = entrada y = = salida

= » Entrada
E ! vertical
Oscilador Circuite
! i - Entraca

! herizantal

Ozcilozesmplio

Al conectar de 9=ta manera obtendremcs la rigura 3.1 de
Lissajous. de dondes cblendremcs los siguientes valores &4, B y C

llene la tabla 3.2 con esteos valcres.

Fig. IJ.2
L— =
A B
L ————
En donde la relacicn de amplitudes os : G = a8 - C
. -1
¥y ol angule de defasamientc es : € = Sen § B ~» A D

S0



Reporte:

1.~ Obtenga 1a funcieh de Lransferencia Zel <€ircuito ahaliZado

en funcicn de la frecuoncia GC jw 3,

2.~ Llene la siguiente tabla con les valores ocbtenidos eon el
punte 1 de la practica, los valores calculados obusngalos de la

funcidn de transferencia

Tabla 3.1

Valare=s obtenidos en la prachica valores calcul ades

r v i | G | = | O pwa =

13

a2

45

@0

200

=, 000

30, QC0

400, 000

3.~ Explique de manera breve el método de respuesta a la

frecuencia.

|1



4, = con los datos obtenidoz on el punto 2 de la pra’ct_.s:a llene

la miguiente tabla;

Tabla 3.2

45

=0

200

=, 000

30.000

400.000

5, -~ Compare los resultados de lix= tablas 3.1 y 3.2 ., cobtenga

=Uus cohtlusicones

5, - obtenga el diagrama de PBode ( magnitud y angule 2

tecricamente utilizando la funcicn de transferencia GIs).

7T.- Con lo= datos obtenhidss &n la tabla 3.2 haga el diagrama

de Bode € magnitucd ¥y angulo 3

s2



Rezultados;

i.- Cbtenga la runcich de Ltransferencia del circtito anallzado

an funcicn de la frecuencia GO w3,
Respuesta:

CLjwd = AL C 1 « jJw Py D »C 1 « jw P23 ) donde

A®™Rz T Re +Rz)l , Pr = R1 C ¥y Pz = AP

2, - Llene la siguiente tabla con los valores cbilenidos en el
punte 1 <o la pr:’lct..h:-\. los valoresz calcul ados cb\.s‘ngalos de la

funcidn de transferencia

Tabla 2.1
Valores obtenidos en la practicsa Valores calculados
T 7 v T & ] 2 | SCawr ]
13 i -] -] 26.3 - 24.71
22 12 7 .S83 [z .8 20, 42
45 10 B .8 == -] LT 8. 81
<90 2 8,5 . Odd 18.2 .89 19.09
200 9 2.5 @44 s, 1 . 897 , =2
5,000 -] 8.9 - 1 .29 .58
20,000 < 8.5 . 844 2 . B99 .oe8
400,000 1= 2 1 Q . I9EE . 004w

3. - Expligue de manera breve »l métods weé respuesta a la
frecusncia.

Respuesta: La respuesta a4 la frecuencia es la respuesta de un
sSistema que tenga una wntrada senocidal dnica, en donde la sefal
dw =zalida de un sistema lineal difiere de la entrada sdlo en el

angulo de fase ¥ en magnitud,




4.= con los datos obtenidos ewn o1 punto 2 de la practica llene

la sigulentoe tabla:

Tabla 3.2

sl I B < G =]
1z 1.3 - 2.% . 52 27,49
=2 1.5 - B 2.8 .57 30. 00
45 1.es .7 2.3 . 804 =22, 23
=0 z .- 2.1 . WS i4.48
200 2 .2 2.1 . a5 S.74
5.000 2 [+] a2.1 .95 O, 00
30.000 =4 [} 2.1 .25 .00
400.000 1.9 . 08 1.8 1.06 2. 00

5,= Compare lox rezultados de laz tablax 3.1 ¥y 22 . oblLenga

suz concluciones.

Respuesta: Loz resultados de las dos tablas son muy parecidos

Por lo que Se pusde TupoRer gue loT wos metodos se aplicaron de

manera corréecta. la peguefia difergncia Que te Liene &z debidao a

gue las mediciones en el osciloscopio pueden tener error en la

obhser vacicn.

Bode magnttud ¥y a'npulc ]

- ‘chonga el diagrama de
3.1

tecricamente utilizando leos valcores calculades de la tabla

Respuesta:
Grafiea 3.1 » 3.3

Con los datos obtenico: eh la tabla 3.2 haga el diagrama

T

de Bode ¢ magnitud y angulo D .

Respuesta:
Grarica 2.2 ¥y 3.4

(=2
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Grafica 3.1

-lo.

2.3

Grallca

-0
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Grafica

3.4

Graflea
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COMCLUSION

El capitulo tres ser titula * rezpuesta a la frecuencia *
aqui ze presentan laz wventajax al aplicar estw metcdo que es

usado en e} disefo ¥ anallzis de un sistemna de'control.

La caracteristica de #ste capitulo la cohnstituye &l anilisis
de los circuites precisamente en bace a la wvariable J¥. a
diferencta de los otres capitulos en los cuales la wvar:iable

era S.

Ze analizmaron o’s;c: circultes alimentados con una entrada
senoidal ¥y se ch3erve la talida tomandc en cuenta; ta reliasidn
de amplitudes de =alida ~ entrada y ol angulo de fase anure las

ondas.

En este rni;v.:u:lc =cn lmpertantes los diagramas 1cgar1’.t.m1.ccs o
diagramas de Bode en donde se grallcaron las funciches de

transferencia.

Seo presentarcn dos formas diferentes de ohservar la relacicn
de amplitudes ¥ el angulco de fase:

- S& mincronisaron las dos ondas  entrada ¥ salida 2 on el

osciloscopio y se cobservaron los valores ya mencicnados.

- Empleamc= la figura de Lizsajous ¥y cbtuvimes cdichos

valares.
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CaPITULO &

CUMPENSACICN

CONCEPTOS ADICIONALES

js § me jor desarrolle de lox S1SLemaAS. s analizads en

respuesta; a la frecuencia y en el tiempo, comc resultade de

®5te analisis e necesarlo agregar elementes aditcicnalies al

sistema para poder alcanzar la respuesta qu#? desames. Al proceso

de agregar *sSLOS elomentos adicicnales se lo conoce como

“Compensaclian .

En este capa'.bul.o utilizaremos el amplificadcr operacichal

‘
Para mostrar claramoente el proceso de componsacion.

Consideremos ol siguiente amplificador cperacional:

J

<

En donde Ye es:

Ve wm AorCsl w [ Y o~ Vz ] AoL es la funcidn de

transferoncia on la=za abiorto.

em e e e 8 e e i A



Esto Si1Ftema =era absolutamente estable =i los poclox de AcL

.st.;n on =l lado i squierdo del Plang, poro ze usa Ja

retroalimentacicon por gue Presenta la¥ Sigulentes ventajas:
1.= Hace que la ganancia sea menos sensible a las variaciones

de los compochsntes del amplificador,

2. = Hacer que la respuesia =ea laneal.

2.~ Corrige distorsidn.

4. = S puede contrelar la anchura de banda v la ganancia.

Pero =z tiene una desventaja. gque puesde hacer inesstable un

carfia abselutamentis

X resrcalimentacidn =

=istema que =an iR

estable.

Concsidere &l zipguiente circuito:
e

s

P

=9



Planteando FcuACicnes v ckteniando la funcion

transferancia idealmente ¢ Vi = Va ), cbtenemos:
(L Ve = Vi ] » Rz = V1 /P

Simplificands

de

Ys »~ Vi1 = 1 + Rz -~ Ra oste ziztema Lam.b:.o'n ®s e=stable.

Paro lo qume tenemos realments es:
{ Ve = V2 1] ~ Rz = Va ~ Ra

Simplificando
Vz m [ Re » Vo]l » ( R1 =« Rz )

Peroc Zabemos gue:
Va = AcL { Vi — Wz ]
Entonces sustituyendo Yz tenemcs que:

¥s = Ao, € Vi - [ Ry W Va ] /I Ra + Rz ] )

Simplificando ¥ abteniendo la funcidn de tranferencia tenemos:

Vs » Yo = Ao, » €1 + [ Ao Re » C R1a ~ Rz 3 } >
Y los poles serin las raices de:
1 = [ Ao Ry » € Rua +« Rz 3 ) =0

El sistema sera inestable cuando:

Aok R1a » C R1 + Rz > = =1 = 3

a0



Por lo qQue hay Gue evitar que cuandd Aor Fi ~ € Ri + Pz 3 zea
i,

el anguloc de fass sea =—-180.

+ -
La compensacion consistiri en afadir un cero
Que hagan que AcL

oo un pelo,
zea ostable para cual quiera de lox valores
de Ri ¥ Rz,

Extizsten dos maneras de hacer esto:

1.- Afadir un polo cercans al crigen.

primer poloc de AoL

2. = Anadir un polc cercanc al origen ¥ un cere que anule ol
Cada cazo tione su

caracter{stica,.
Ganancias mayor que en

en ol primerc S%» tiens una

e! zegundc. perc con una anchura de banda
menar. Deblideo a que el producto, ganancia eon db,
banda es practicamente

por el ancho de
constante.



Practica #& 4

Chjietlivao:

. .
Comprencer @l netodo de cempensacian de frecuenclia,

auxilizsndenos del amplificador cperaciconal.
P
Analicts;

Se utilizara el amplificador cperacional . N Wha Aot

,
Supuexzta. palfa moztrar o! metodo de compensacicon de frecuancia.

Sl tenemos que AoL o5 la ganancia en circuito abierto. de un

amplificader cperactonal, ¥ la Supchnemos de la siguiente forma:
Aol = kK [ € 1 + S-K1 2 C 1 + S7K2 3 C 1 - S/K3 2 )

El sistema al que corresponde Aol sera absolutamente estable,

=1 Ki. Kz v Ka estan del lado izquierdo del plano,

Peroc =i retrcalimentamos, entonces obiendremos una ganancia
conectda come Ack € gananctia en lazZo cerrado 2 la cual no es

absolutamente estable. Se considerari el siguiente circuito:

M

R




Por lo gue AL es:
- AcL = Aol - £ 1 + [ AL Ry » C Rt -~ Rz D 3 >

¥ ol sistema sera inestable cuando :

—180

AoL R1 » C Re1 + R2 D = =1 = 1
Se tilene gue evitar que cttands Ao R1 € R: =« Rz 2 sea 1, el
angulo de fase =ea =180. Con la ::omponsacic’n =o pusde lograr

de dos formas:

La» primera forma @5 anadiendo un polo cercanc al corigen. esto

s COMD 5 MUeStLra:

N L
R terminal de compensacicn
-

Fisicaments

e termincl de compensacion
[ =4
- I

&3




.
La funcion de transferencia del circuito RC es:

Vo » Vi =¢ 180 2 [ Re + 1-5C 1}

Acomodando términos:

Vo » V1 = 1-C Pec

2 [ 5 + 1-C Re )

Come esta funcicn de transferencia estd en cascada can AoL,

I
tendara un nueva polo en

-1 7 CRc .

1 ~# C Re 5% escoje corcano al origen

Por lo gus Aol queda asi:

AoL m k [ € 1 + S/Knd C L 4+ SrKa

3C 1 + S/K2 2C 1 +» S-Ka 2 )

En donde Kn = 1 ~ C PRe y debe zer cercano al origen.

La segunda manera ez ahadiendo un polo cercanc al origen » un

cero que anule,

siguiente forma:

el primer pola de AoL,

Ry

1o cual sSe logra de la

L
terminal de compensasion

a4



Fisicamente -

« terminal de compon.-a.cl‘.ngn

Rz
I <

La funcicn de Lransferencia del circuitoc es:
Vo » Vi = [ Pr = 180 1 [ Re = Rz = 1-5C 1
Simplificande

VorVie [Rz » € Rc + Rz 2] w {lS + 1-CR2 J ~ IS + 1~ CRc + RalC]l>

Por 1o que Aor queda asi:

ApLm k(1 S/km 2~ LlC 1+ S/ERIC 1+ S4Ks € 1+ 5Kz 20 i+ S-Ns 3]
En donde e! polo anadido 1 ~€C Rec - Bz D C . debs estar

Cercans al origen, y el cero 1 »~ € € Rz D debera anular el

primer polc de AoL y sSera Km = Ki,

es



Material:

Hojas somilegaritmicas.

Cwsarrollo:

Se :upcndra' Gue AgL o35 la ganapcia e csircurto abterto, en

funcicn de la frecuencia. de un amplificader operacional:

=
Ao = 10 » f €1 = 5-K1 3 C1 = S-K2D3 C 1 + S-K3 2 ]

L a T
En donde ¥Ki =2 w 10 H=z ; ¥z = 5 m» 10 H= b4 Ka = 10 H=

Feporte:

1, = Encuentre AcL C ganancia en Sircuite cerrado 3 an funcian

de Ao ,» PRa b Pe , c&on la sigutente forma de

retroalimentacicn ¢ fig. 4.2 2

Ve

vy

Ra

figura 4,1
-



2. - Coh Acu del puntoc anterior » con los valores de Ra = S KD y
Ra = 1% KO ; encuentre 1lof polos de AcL y obrenga sus

conclusiones:

3. - Use como conpenzadar @l siguiente circuiteo € fig. 4.2 5 ¥y

wbtenga la TUNCIGD de Lransferencia.

Rc terminal de compensacien
SN hd

Tigura 4.2
Vi [ = Vo

4, = Obtenga A'or € en funcion de Re ¥y C 2 usande en cascada, la

funcicn de transferencia obtenicdas on el puntoc anterior.
——.

S. = Encuentre el wvalor de < para que el nueve polo este mn
10 Hz si o] wvaler de Rc os S5 KO y sustituys el nueve pole en

AoL




€. - Obtenga los diagramaz ce bode ¢ magnltud ¥ angules > de: &Aou
¥ con ayuda del criterio de Routh. det.ermine ia

inestabllidad de Act.

7.= Explique, cud)l ez @l objetive de usar el compensader del

Punte 3

8, - Uzse como compensadcor @l siguiente circuiio C fig. 4.3 2 y

obtenga la funcidn de Lransferencia.

Rg Lerminal de compensacion

figura 4.3

1

@. = Obrvanga A‘on ¢ en funcidn de Re. Rz y € 3 usando en
cascada, [a funcidn de transferencia obtenida en #@ punto

anterior.

o8



10.~ Encuentre los wvalores de C y Rz para que el nueve polo

este en 10 Hz; si el valor de Rc es 5 KOO .

1l1.- Encuentre los valecres de € y Rz para que el nuevec cero

apule #! primer pole de AoL.

i1B.= Sustituya los wvalores del nuevc poleo ¥ del nueve cerc

en A'ow .

13, - Oblenga el diagramas de bode  magnitud y anguio D de

A'oL .

14.= Explique, Suidl es sl cbhjetive do usar el coOmpensader del

puntc B8 .




Pesultadasy

l.- Encuentre AciL € ganancia eon gircuite cerrade 23 an funcion
R= . ean la siguients forma de

da Act . RaA b4
retroalimentacion € fig. +.1 2,

Respuestar
]

Acr = Aol ~ [ 1 +~ Aon Ra ~ € Rme + Ra D

Va

Y
l——— s

Ra

flgura 4.1

punto anterior ¥ con los valores de Ra = 3 KO ¥

Con AcL del
de Ac. Yy obtenga sus

=
Rs = 1% KO : encuentre los polos
conclustiones
Respuesta;
Loz palos AcL =on:
S o= - 8871680.912.79 Sz = 28'493,.957.0 + § TiT448.2%8,82
- Y como tenemos

J T4-ade, 258,83

b4 S = ZB'484,957.9
Zistema es

Polos complejos con la parte raal pasitiva el

inestabla.

To



2, - Uzse como compensador el siguiente circulto ¢ fig. 4.2 3 ¥y

obtenga la funcich de transferencia,

Respuesta:
Vz » Va =1 ¢ 1 +~ Sr¥e D donda Ko = 1 »~ Re &
[ 24 terminal de comp-n_-cxcm.'a'n
APANNNA, >
Figura 4.2
Vs c Va
4.- Obtenga A'orL € &n funcics de Re ¥ C D usands en cascada. la

fuhcicn de tranzsferencia obteniga en el punioc anteriar,

Respus=zta:

a3
A'oL = 10 » € 1 = 5-Ko D2C 1 =+ =41 2C 1 - S7Kz 3C 1 = S5Ks 2

Donde:

=3 L-4 T
Ko = 1 ~» ReC . ¥s = 2 m 10 Hz . Kz = © = 10 Hx , Ks = 10 H=

.= Encusnlre el wvaleor de C  para gque @1 nuevo polo este en
10 Hx =i el valor de Rc o3 5 KR? ¥ sustituya e! nueve polo eh
AToL,

Respuosta:

1 #» RcC =10 C =yl » S0k por 1o que C = 20 uf

D
¥ A'oL = 10 - C 1 = S-10 2C 1 + 5-K4 2C 1 + S-K2z 2€ 1 ~ S7Ka >




B, - Cbtenga les dlagramaz de bods € magnitud y angulo 3 da: Abw

W ocn ayuda del criverio de Rauth, detarmine la

inestabllidad de Ace.

Paspuessta;

Graficas 4.1 ¥ 3.2

Criterio de Routh:

3 L4 z 12 Iz
Polindmio g +1.Z=2 =10 5 + 5.3 % 10 5 - 2,T001 = 10
» 13
= 1 S.2 =10
z L] as
= 1.52 = 10 2, 5001 % 10 :
1 10
s = 1.84 » 10 1
1
o F2 i
s LIO0L = 10

Como hay cambio de =signo @l sistema o inestable.

7.= Explique. ctual es el objetivo de usar el compensador del
punto 3
Al agregar un poloc cercanco al origen conseguimos, que la

magnitud sea 1 antes de que el a'ngulo sea =180 para evitar.

que con cualguier tipo de retroalimentacicn, el sistema zea

inestable .

B. - Use como compensader el siguiente circuita C rfig. 4.3 23 ¥
obtenga la funcidn de tranzfersncia.

Respuesta:



.

ViesVis (Ol 5740 7201 - 2822

donde A =1 - PRz C b4 B« [ € Rc=Rxz2C)
Re terminal de compensacion
R
figura 4.3
v Vo
[=4

S.~ Obtenga A'crL C en funcidn de Rc. Rz ¥y € 2 usando en
cascada. la funcicn de transferencia obtenida en el pulto
anterior.

Respuesta:

AtoLm 10 C1 + S A 1 + E-/BIXC 1 -+ Z-/K13C 1 + SrFK2dC 1 + S-Rad

Ponde:
E)
A =1 » Rz © , g wmil ~C Re~Rz 2 C, Fi = 2 = 10 Hzx,
a ¥
Kz = T = 10 H=. b4 Ks = 1 = 10 H=,

10.~ Encuentre los valores de C y Rz para que el nueve peolo
este en 10 Hz;, =i el valor de Rc ex 5 KO

Respuesta:

1 »C Re + R22> C w10 =i Fz = 15 Ifif entoncezs © = 8 grf,



11. - Encusntre leos valorss de © ¥y R para que sl nPueve cero

anule @l primer pole de Aot. El valor de R @3 B KD

Respussta!

-
1 7/ Rz C =2 »u 10 =L Rz = 19 ¥ entonces C = , 333 nf

12, - Sustituya los wvalores dei nuevo polo y del nueve caro
en Aol .

Repuesta:

3
Ao = 10 {1 + 5110 3 C 1 +« 5/Kz 2 C 1 +« 35K 2

a 7
Donds Ka =3 » 10 H=. ¥ Kz = 1 w 10 Hz

13,- Obtenga el diagramas de bode ¢ magnitud v ingtle ) do
Alow .
Respuesta:

Graficas +3 y 4.4

14, - Explique, cual es el objetivo de usar el compensador del
punto 8

Repueztai

Al agregar un pole cercano al origen conseguimos gue la
maghitud S=ea uUne, antes de que el angulo =sea =180 y al
afadir, un cero Que anule® el primer polo de Aol Cbhlshemcos una

anchura de banda mayor.

74















gsTp TESIS N
SAUR

CONCLUETON

Se uwtili=S el amplificader operacicnal come auxiliar para

mezirar los= métodos de componsa:ién.

La compensacién o5 necesaria por que [ 3] amplificador

cperacional =e wvuslve inestable cuande lo retrocalimentamos,

aungque fusra completamente extable =in la retrcal imentacidn,

FPeroc como la retroalimentaciSn oS hecesaria por gue presenta

ventajas Iimportantes en o1 usc del amplificador operacicnal

debemos utilizarlsa a pesar de la desventaja ya mesncionada ¢ ex%ta

detventaja e corrige con la compenzacidn .

Se presentarch dos  formar  diferentes  de compensacién:
circuito RC serie y circulto PRC serie. Lax caracter{sticas de
eztox clrguitor zon: &l primerc Presenta Una ganancia mayYyor gque
el segunco. perc uns anchiura cde banda menor gue ectes .

Eztas caracter{isticar s=e presehtan debidso, a que ¢! producto
" ganancia w anchura de banda " o3 para todos

que Se obtiene de

los fines praclicos. una constants.

e

neht

gE LA bisd

gTEGA
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