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JNTRDDUCCION 

El control automát.ic·o ha tenido un papel auy !•portante 

an al dosarrollo y avance da la Ciencia y la Jnganierla 1a•! 

como t•mbian 1 ha racillt.ado la vida actual an las aociadadas 

desarrolladas. Can su ayuda sa promueve al progreso y desa

rrollo da los campos mencionados anteriormente. 

Con al uso adecuado dol control autam&tico •• logra •l 

funcionamiento Óptimo da aiatamaa din&micoa,una ••jora da -

la cali•ad,obotimianto da castos da producci~n y para llb•

rar da las toreas rapatltlvas manunles a muchos procesos in 

dustrialaa. 

[l ingeniero daba tanar las nociones nacasarlaa para -

podar llevar a cabo la tarea da satisfacer las damañdaa da 

blanaa quo la sociedad actual requiera para au constanta d~ 

aarrollo. 

Y debido a la craacl•nta necesidad dal pa!a,de contar 

con persona• cal1ficadas 1 asta trabajo tlana como objetivo 

princ1pal 1 mot1var a loa ostudiantaa da control y reforzar 

sus canoclmiantaa ta&ricos adquiridas en al aula da clase•, 

mediante la demostración pr~ctica da astas alamantas. 
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Esto trataré de lograrlo, modianta al dlsono y dosorro

lla da oxporirnentos de lobor~torlo,an los cuales utilizará. 

los elementos al~ctricos básicos cama lo son• la raalstan

cla, la inductancia, y la capacitancia. 

Para esto la estructuro da los axp,ari111antos aarlÍ co110 

sigue• 

-ANTECEOENTtS 

-OBJETIVOS 

-rt:ATERIAL 

-PROCEDill'llENTO 

-PRUEBA DE COl.iOCll'llIENTOS 

-RESULTADOS 

-cor•CLUS IONES. 

En lo quo ro~pacta a axpartmentoa do este tipo,axiatan 

algunos realizados por la UNA~ paro que sólo se basan an al 

uso de la computadora analógica.por lo qu• aqu{ tratar& da 

hacerlo da una manera más aencil1•1 paro a la vez ilustrati

va da con asto• axparimentos. 
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ANTCCCDCNTCS 

La Ingeniarla busca el eprovacham!anto y control de -

laa materias primea y tuerzas de la naturaleza para al bans 

ricio do la humanidad. 

La lngonierln da control •• intoreaa •n •l conocimie.!!. 

to y control de uno parto de su media ambianta,rracuanteme~ 

ta conocido como sistema,a rin da otorgar un producto Gtil 

y económico a la sociedad. 

Para obtener un mejor control1el sistema bajo control 

daba ser conocido y modelado. 

Cl mayor problema para los ingantoroe da control,as -

al control y modelado da sistemas inta1telacionadoa1como el 

control do tr&tico,procasos qulmlcos1as! coma en vehlculos 

ospaciales y armamentos. 

Un sistema do control,•• una intorconaxJán da compo

nantes1 los cualea aattaracan una runción deseada. 

la besa para al análisis d3 los ststemaa ea la taor!a 

d• los sistemas linaalaa,la cual supone una ralaci&n cau•a

aracto para loe componentes del alatamarpor lo cual un aia

tema qua vaya a ser controlada puado raproe•ntarse mediante 

un diagrama do bloques como el que se muestre a continuación 
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ANTECEDENTES 

La Jnganiar!a busca al aprovechamiento y control de -

lea materias prima• y ruorzas da ls naturaleza para al ben.!! 

ricio da la humanidad. 

La Ingonior!n da control na intaraaa an el canacim1•~ 

to y control da uno parta da au madio amblanta,rracuontoma!l 

ta conocido como aistoma,a fin do otorgar un producto útil 

y acon&mtco a ln sociedad. 

Para obtener un majar control1al slst••• bajo control 

daba aar conocido y modelado. 

El mayor problema para los ingant.oroa de control 1 aa -

al control y modelado da aiatamas 1ntaa:alacionados1como al 

control da trúrico,procesos qulmicoa1as1 como en vah!culos 

espaciales y armamentos. 

Un aietema da control,•• una intarconaxidn de compo

nentes• loa cualaa satiaracan una runci&n deseada. 

La basa para el en~l1a1a de loa a1at•~aa aa la taor1• 

da loa siatamaa linaalea,la cual supone una ralacJ&n cauea

aracto para loa componantaa del aiatam•1por lo cual un sis

tema qua vaya a ser controlado Puado reprosantarse mediante 

un diagrama da bloquea como al qua se muestra a continuaci&n 
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entroda-----.¡jlpar~o~c~a~s~ofil-l ---:o0al ida 

ílg. 1 Proceso para ser controlado 

Sa puada utilizar un controlador o regulador para prg, 

duclr un comportamiento deseado del procesa cama as muestra 

en 9agulda. 

Respuesta dosea~d:•:.._--...¡~~~~~¡j---f:Ej~§:!~¡:}---• - ro ulodor proceso allda 
de nallda. 

ílg. 2 

A dl(oroncio do ~~-sistema da control con red abierta 

como el antorior,uno do rod corrodo utiliza una madlc16n a• 

dlcional do lo salida real,con el objeto da compararlo con 

la rospuosta deseado do salida. Cn la fig. 3 se muestra un 

aistamo da control simple con retroallmontaclón en red CD• 

rroda. 

R osp. desaa~·~-€Q.!!~~~Il~f--.¡j[!:iii;~~~}-..(2_!~~~J-r"' om oroclon re ulador rocaso allch 
da salida 

modlclon 

íig. 3 

Adem&s,conforma los alstamas aumentan en au complajld..:S. 

daban cansldororao on al esquema da control la• ln~a .. lacls¡, 

_nas da •uchaa variables cantroladaa. tlg. A • 

• 



Raap. deaeada•~==l;ri;;:9~~l2a===i!Ji!~~:!!!ll"F~ ';; re uladar racaaa var1abl•• d• . 
do salida salida 

adición 

f"ig. 4 

~-
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Capitulo I 



CAPITULO l 

SISTEMAS OC PRIMER ORDEN 

ELE~ENTOS BASJCOS. 

los alemontos básico• d• •i•t••aa •llctrico• lin•al•• 

eon1la rasistoncta, l• 1nduct•nc1a y •1 capacttor.Estoa son 

los alamantos do mayor aplicac!Ón. 

La raststonc1a R aa darina como sigue (rig. 1.1). 

1 l .. 1 •• t 

r1a. 1.1 

i-corrient• •n 
a•paraa 

R-r•aiatanci• JI. 

L• 'l••~• de •1••aai&n d• l• i, indice que l• i entre 

par •l l•da poaittva de la ter•inal de l• r•aiatancJe v ••l• 
par le tar•in•l negativa. 

laa palar!dadoa do a,y •~respectivamente, •at'n dada• 

por la diraccián de las flachaa.Note qua a! az ea numértca

aanta mayor quo 01 ,la solución da i puad• ••r da valor na9.1. 

tivo,indicando que la d!racctón da 1 aar& inversa. 

Como R es ideal•ente independiente da la rracuancia y d• 

al tiampo,aerá igual an cualesquiera de laa dos ·dominio•, qua 

como elemento da circuito ea indapondianta de la excitación 

da entrada. 

• 



La inductancio L so define da acuerda a le ley da Lenz coma -

sigua(fig. 1.2). 

J 

L• e henrys 
di 
dt 

danda a.......ualts 

f"ig. 1.2 

di ._Eambia on amparas 
dt por unidad da tiempo 

L--Lnductancia hanrys 

Si la excitoci&n aplicada oa aonaidal,la raactancio induc 

tiva do L sur~ jwL.Cl ~~,!oda para'~anvartir asta funci&n varJ. 

abla en el tiempo es reemplazar jw par a.Par la que la Trans

formada. do Laplace de jwL ea sL. 

La capacitancia e so define por la fórmula aiguJanta(tig. 

1.3). 

r----11( -L 

e 

iaCR.11_ 
dt 

donde J-...carrianto amperes 

f"ig. 1.3 

do cambio de voltaje 
di Por unidad da tiompo 

C-.capacitancia an 
farads 

51 la axcitoci&n aplicada as aono1dal 1 la raactancia capacJ. 

tiva C aar& l/jWC.Roamplazanda jw por• al resultado en la -

transformada da Laplaca sará l/sC. 
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Las fuentes puedan aor da voltaje o da corriente.La ruan 

ta da corriente do la fig. 1.4 ropraaanta unn corriente cons

tante entregada por las terminales da conexión a la cargn1y -

la ~ig. 1.5 representa una fuente de voltaje can voltaje conJ!. 

tanta an tormineloa da conexión. 

íig. 1.4 r1 9• l.s 

Lea ruantes y los •lamentas lineales puedan ser combina-

dos para formar diforentas circuitos aláctricos. 

Las acuacionea do loa circuitos estén definidas mediant• 

las layas da corriente y voltaje da Kirchoff. 

La ley da los voltajes nos dice qua la suma algebraica da 

loa voltajes en una malla cerrada os iguél a caro. 

La lay do corrientes nos dice qua la suma algebraica de Ja 

corrientes qua entran o aalen da un nodo son igual a caro. 

8 



rur..c:1or1 DE TRAllSíE:RE:r;CIA 

La runc!Ón da transroroncia da un sistema lineal invarian 

ta en al tiempo, está darinJda como la ralacJÓn da la tron•• 

rormada da Laplace da la salJda,a la transrormada de Laplaca 

da entrada, bajo la auposici6n da qua todaa laa condicJonaa 

1niciale9 son caro. 

La runc!Ón de trenaforancJa as una runclón qua ralacJona 

la entrada y la salida da un slstama lineal invarioht• en al 

tiampo,an tórmlnoa da loa parámetros dol aistama, y ea una 

propiedad del aiatorna an a!, indapandlanta da la runcidn da 

entrada. 

La runción da tranarorencla incluya las unidades necasa-

riaa para relacionar la entrada can la salida1sin embarga, 

no provee ninguna inrormación respecto a la estructura r!al

ca da el sistama.(Las funciones da tranaferancia da muchos 

sistemas r!sicamante distintos,pueden aar idénticas). 

Usando asto concepto su pueda representar la dinámica da 

un siatoma por ecuaciones algebraicas en S.La potencia m•a 

alta de S an al danominadar da la runción de tranararancia 

•B igual al orden dal tlr•ino d• la derivada •áa alta d• l• 

aenal de salida. 

51 la potencia más alta da S as igual • n •• die• que ae 

trata de un sistema da en,simo ardan. 

Toma•oa ~o•a ejempla un aiat••• RL aaria1 

• 



R -· ClH) L e.Hl 

RESPUESTA TRAfJSITDRIA 

Et(o)•(R•aL)l(o) 

despejando I(a) 

I( s)•Ct(p) 
L s•R/L) 

determinando Co(a). 

Co(s)•I(s)al 

sustituyendo l(a) 

E'o(s)• E'!Ca)sl 
L(a•R/L) 

runc!.Sn de 
transforoncla 

Eo(a)~ 
El(a) a+R/L 

Al analizar y diaanar aiatamaa da control hay qua tan•r 

una basa de comparación del runclonamlanto da loa divaraoa -~ 

alatamas da control.S• pueden astablacor osas basas aapeclti

cando ªª"alea da entrada particulares de prueba y comp~rando 

lea re~puostae da los diveraoa aiatomas de asas ªª"alea da e,n 

trade. 

Par respuesta tranaltarla ea antianda qua •• aqu&21a qua 

va desde al astado inicial el astado tinal. 

ANTECEDENTES 

Raspuaata al aacaldn unitario an atatemaa da prl••r orden. 

•• 
La transformada da Leplaca da la runc!&n aaca16n unttaria 

1/a,raamplazanda R(•)•l/a tanamos1 
C( a)a_l _ _l_ 

Ta•l a 

daearrollando an rreccionos parctaloa C(s)·~-___l._ 
, lO a Ts•l 



tomando transformada inversa de Laplace 

c ( t )•l-e- 't/T( t~O) 

Cate ecuación establece qua inicialmente la salida c(t) oa 

cero y finalmente se convierte en la unidad.Uno do las carec

ter!sticas importantes de esta curva es qua ai t•T al valer 

de c(t)a.632,o sea que le respuesta c(t) ha alcanzado al 63.2 

por ciento de su variación total. 

Cs bien conocido que T es le constante de tia~po dol ei_a 

tema.Cuanto más paquana la constante de tiempo,máa rápida le 

respuesta del sistema. c(t)•l-O'.a.632 

La curve da respu•sta exponencial c(t) •• muestra en la 

rtgura 1.7. 

cltJ 

..... ~ 

o • 

Fig. l. 7 
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Cn una canatdnta da tiempo.le curva da raapuaate exponen

cial ha ida daada O hasta al 63.2% del valor rinal.Cn doa -

constantaa de tiempo.la respuesto alcanza al 86.5~ dal valor 

rinol.Cn t. 3T 1 4T 1 y ST la respuesta alcanza 95~1 98.2~ 1 99.3~ 

respectivamente del valor rinal. 

Cn la ecuación ao alcanza matem~ticemanta el estado es

tacionarlo tras un tie~po lnrinlto.Sin embargo en la pr&ctica 

una aatlmoci~n razonable de la respuesta tempprel aa al tiam-

po que necesita la curva de rospuosta exponencial para alcan

zar lb línea del 2~ dol valor rinal,o sea 4 constantes de ti-

ampo. 

Cuando un circuito RC ea excitado con una sal'\al. de voltJ!. 

je oscalón,su respuesta as da ••nora exponencial como la moa-

trada en ln figura l.B 

- --- +--

... 
Fl~. J.Bi 

Para al circuito RC al aacalÓn del ~oltaja provoca una ca 

rrianta Vin/R qua r1uya hacia el capocltor,ol cual aa carga l!. 

umantando así su voltaje.Como consecuencia hay una caída de 

voltaje a través da la realetenclo y la ~orrianta total del 

circuito ae reduce a medido qua el capacitar ae carga y auman 

ta su voltaje gredual•ente. 

12 
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VoUtaVin(l-Üt.'lc.) 

VoutaV in( l-ttth-) 

TaRC 

T os le cta. do tiempo. 

Constante da t1ampa1 as igual al tiempo qua so tomarla la ro~ 

puesta an alcanzar el valor final.alampr• 

y cuando ia pandianta inicial da salida ea 

mantenga. 

Cuando t~T al valor c(t)•.632 a aea qua la raepuaeta h• alc•.n 

zado al 63.Z' da eu variación total. 

13 



PRACTICA 1 

DBJETJVD1 
Determinar l• ra•puasta transitoria d• un •istama de 

primar ardan da manara axparimantal da un circuito RC. 

ll'IATERJAL1 
Oscila dar 

Oscilaacaplo 

Rasistonciaa 

Capacitaras 

Prata 

Cables da canaxi&n 

PRDCEDJflllENTD1 
'Construya· una red eli&ctric• RC CDIJIO •• "'uastr• 

en la tigura 1.9 

!.-Excito la red can un generador do onda cuadrada a le rra-

cuoncio m!nima pasibla. 

2.-Tama las valorea da Ea y de E!. 

3.-Cambia loa valoras da loa par,metras y repite al proca•a 

anterior~ 

R 

~ 
N' I l 

EL e .... 
1 T 1 

f"ig. 1.9 

14 



PRUCBA CE: car:oc lfl:ICNTOS 

1.-06 una brava axplicac16n da runci6n da transrarancia y da 

respuesta transitoria. 

2.-txpliqua como interviene la T an al circuito. 

3.-Dlbuja la aenal do entrada y la respuesta de ••llda da e/u 

da los clrcultas.(hoja mllim&trica) 

RtSULTAOCS1 

RalSOOJL 

N I .. CalDDDr' 

T 
Ca 

l 

15 

R•lSOC..tL 

c .. 2200,...r 

f':al Hz 

ta•.0116 V 

ti•.DS v 

T:al. 5 s 

R:alSOO.n.. 

C•lOODJ"f 

f'•l Hz 

E:a•.Dl V 

. E:la.025 V 



1.-Dó una brava •xplJcacJ~n d• función d• tranat•r•ncia y de 

r•apua•ta transitoria. 

La runci6n da transrerancia a• la ralaci&n entra la trans 

rarmada de Laplaca de la salida da un aistoma.a la trans

rarmada do Laplaca da la entrada del atstama,cuando todas 

las condiciones iniciales se suponen caro. 

Respuesta transitoria es la gua va desde al astado inicia 

do un sistema hasta al estado rtnel. 

2.-Cxpliqua como interviene la T en los circuitos. 

Las var!acionos on la T producen una respuesta m'• rápida 

del sistema cuando ea poguana y més lenta si es granda la 

T1 también produce cambio en la pendiente da la curva. 

16 



1 ---------

' ' 

Ca 1 • aD.2325 
i;fi'E 1+150Dx220Dt-" 

Raspuasta al circuito RC casa 1 

- - - -
l Hz 

Sai'\al da entra •• 

17 

., 
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.632 

--~---------
Ca...J__• ~ D.4 

l+RC l•lSODxlOOOC-

l- .. 1 

.¡ --: 

Respuesta al circuito RC casa 2 
1 

,_ 

.. 
1 

~ - - ~ 

··-· .. 

1 

.. .. 

' 1 Hz .. ! . 
! ' 

Sal'ial •• antra
1
'da. 
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CONCLUSior~E:Sr 

los sistemas da primor orden respondan da menara 

oxpononcial al darlas una sanel da entrada esca-

16n,lo cual as pudo comprobar en las gr~ricas o.!z. 

tenidas con ayuda dol osciloscopio. 

E:l comportamiento dol sistema RC como la rapider 

da respuesta y la pondianta da le curva exponen

cial dapendan da la conatanta da tiempo TaRC,le 

cual seleccionada da la manare adecuada nos dar' 

la respuesta qua nosotros nacaaitamoa. 

' 
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CAPITULO JJ 

SIST(MAS 0( SECUNDO ORO(N 

ANTECEO(NTES 

Respuesta en sistemas aléctrJcaa da segunda ardan. 

Tomando la runcJÓn da transrarancJa da laza cerrada •ig.s 

Los polos san complejas aJ r 2 -4JK•Dry san reales si r-4JK~D. 

Tomando lo siguiente .Ji_..o.kl
J 

Canda 'q"'a!I la atanuac1Ón,.Llln as la rracuencJa natural no amorti

guada y !/ ea relaci~n da amortiguación F y al amortJguamianto 

cr!tico f"c•2.¡:¡rr a sea ::f•_L•_r_ 
re 2..r.N: 

da asta manara podamos modtricar la runcJÓn d• transrar•ncJa 

de lazo cerrado como• 

Rl<I 

Fig. 2.1 

20 
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Se puada describir el ca•partamianto dln:•ico d• eieta•aa 

da segundo ardan an t4rminoa de par:metros !1 yUJn.51 D<~<l 

las palas de laza cerrado eon complejos conjugadas y yacen en 

al samiplano S lzquiardo1entancaa so dlca que al aiate•a aat& 

subamartiguado y la respuesta tranaitaria es ascilatorla. 

Si ::f •l al sistema tiene amartiguemianto crltica. Y si !1>1 

ea sobraamortiguado. 

La respuesta transitoria da loa sistemas con amartiguamia.n 

to crftico y sabreamartiguado na oscilan.Si ::1 •D la respuesta 

tranaitaria no ea extingue. 

E:JCrr:PLDt 

~-,__ __ ._"'_·~ __ "'_"' ___ º_,1·,! T .. , .... _, . 

Se hallar& la r•spueata del aiatamo a una entrada ••c•l&n ~ 

nitario. 

1) Subemartiguado (D<';t<l) 

Podamos escribir C(s)/R(a) camoa 

c(•.l• n• · 
"R(""91 (s•j\ah•j\Lld)(s•'$1Jl-a-j~) 

donde u.Id~~ la rrecuancia \1l:j as la rrecuanci• natural a

ntartiguada1para una entrada escalón unitario se puede ••criblr 

C(a) como• C(a)• w.,a 
( ae.•2::fWns•Wne. )a 

21 



Obteniendo .... -·r. } ....... . ~ 
~ lc(s) •c(t)•l-a (cosWdt• ~aanWdt) 

•l-~ &an(Wdt+tañ' ~ ) t~D 
Jl-Yll. -.;¡--

La rracuancia natural amortigu21da u.Id ea Wn../1-::1&. 3sta rracuan-

cia aa siempre menor que la 'recuancia n21tural no amortiguada. 

2) Amortiguamiento cr!tJca (~•l) 

Cn asta cosg los polos da C(a)/R(a) son casi igualas. 

Se puada aproximar al sistema a uno can amortiguamiento 

crlt !ca. 

Para la antrada aacal~n unitario R(a)•l/• por lo qu• 

C(e)• lt!n2. 
( s+Wn)E a 

.:l_,,~(a)J .. c(t)•l-a-W..l (l•UJnt) (t2:0) 

3) Sobraamortiguedo (~>l) 

Los dos polos de C(a)/R(a) son nogativoa reales y distintos 

Para una entrada ascal~n unitario R(a)•l/a por lo qua C(a) 

aa puada eacrJbJr como 

C(a)• 2 
( s•:f\Jn•lLh../ :.fl-1) ( s•:tu.h..Wn../ ::1'-I)a 

.;i:-'{c(sJl •c(t)=l•=llJo...fo·'"' - .... t) (ta.o) 
2'i~~ 81 Bt. 

donde a.•(~ ~)u.In y •z.•(':f-ai=r)Wn.La r•apuaata incluya 2 

término• da calda axponancJal. 
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Cuando !1 ea a~raciablamente ~ayor qua la unidad, uno da 

los do• t&r~inoa da cn!dn axponancl~l dacreca mucho m&a rnpi

damento qua al otra, da modo que el t4rmlno axpanancial de e~ 

!dn más répida puado sor despreciado. Una uoz que ha desapar~ 

cido el tármino exponencial do caído más répids, la respuesta 

es similar n la de un sistema do primer orden y se puede a--

proximar c(a)/R(s) por1 

Cata forma aproximada es una conaacuancia directa dal hacho -

do que loa valorea iniciales y finales de la rela~ió~ orlgi-

nol C(s)/R(a_) y lo eproxlmade concuerden entra at. 

Con la función de tranatoroncia aproximado C(o)/R(a) ae pu~ 

de obtener ~ respuesta al escalón unitario como• 

La raspuasta temporal c(t) es entonces1 

esto da una respuesta aproximada al eacal~n unltarlo cuando u

no da los polos da C(a)/R(a) puede ser· despreciadO. 
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Da la figure 2.2 so va quo un sistema subamort!guodo con ::S 

comprendida entra o.s y o.e aa aprox1~a ol valor final m'a rj!_ 

pidamente qua uno can amortiguamiento crítico o uno aobroamor

ttguadd. Entra los al~tamo• qua responden a1n oseilación. al ..!!.. 

mort19uado cr1ticementa prosarita la reopuasta más r'pide. Un 

aiatama sobroamorti9uado aie~pre as lento an responder e cual

quier antrrsda • 

' . 
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PRACTJCA 2 

DBJtTIVDSt 
Determinar d• manara axparlmantal la raapu•eta --

transitoria en alstamaa da segundo ardan. 

fl1ATERIAL1 
Oscilodor 

Dsciloacoplo 

Raslatenclas 

Capocltoraa 

Proto 

Inductancia• 

Cobles da con•xl6n 

PROCCOJlllJCNTDt 

l.- Conatruya: la red elllctrlca mostrada en la figura 2.2 

R, Ri! 

" e L 

f"lg. 2.2 

2.-txclta la rad con un genorador do anda cuadrada a la~rr.1. 

cuenclo rnfnlrna posible. 
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3 • ..Con ayuda del osciloscopio observa lo respuesto del sistane. 

4.-Determlna los valores da sus elementos para qua pueda ob

servar, los 3 tipos da amortiguamiento axietantae an loe 

sistemas da segundo orden. 

PRUCBA OC CDtJDCilllIENTOS 

1.-Dbtenga la tunci6n da transferencia del aietoma. 

2.-Diga los 3 tipos da respuesta en sistemas da segundo or-

don e indique al rango da valores da 

ellos. 

para cada uno da 

3.-lcuál de los anteriores presenta una respuesta transito-

ria oscilatoria?. 

4.-Dbtonga t.aJn y j pora c/u da los casos da amortiguomianto y 

compruébalos con sus resultados obtenidos da loa axp•ri--

mantos. 

5.-Grafique lo• r•sultadoa obtanidoa.(hoja ~ili•~trica) 



RtSULTAOOS1 

1.-Dbtanga la runción de tranararancia 
R, R& 

+ 
N te N J. \ v. l:• 

Ú'1 •I1(R1•l/SC) - Ial/SC 

D•-111/SC • I~(R~•LS•l/SC) 

Vo•SLIE. 

-'l2.• LS 
V1 5i(R1LC)• s(L•R1R2C) + R1+ RE. 

dal aiat•ma. 

¡, • 
•• 

2.-Diga las candicianas necesarias para qua un aiatama da 

aagunda ordon tanga un datarmlnado amortiguamianta. 

Para ~al al eistoma tiono amortiquemlento crltico, ai 

~>l es scbroamcrtJguadc y si O<j<l al slstoma astó aub

amcrtiguado. 

3,-Cuel do les antarioraa presenta una rospuaata transitoria 

csc:ilatorla. 

Cuando al ststoma ea aubamcrtiguado presenta una raapUBJ!. 

ta oscilatoria. 

4.-Dbtenga Wn y ~para e/u da las casos da amortlguamianto 

y compruoboloo con sus raaultadcs obtenidos da las expa-

rimontos. 
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Subamortigundo. 

R ,..273a.n. 

c •• 001,...r L•1160)'r 

C• .OOlJ.tr 

L• 116q...H 

R1 • 2730.A 

n ... 1eo..n. 

r. 10000 Hz 

uJn•. 95B5B9 

-c. -'" 3 • 1150& .21¡nxlBOx.~1r •0.3058 
2/273Dx.001E: xll6DL- 730.lBO 

_Sobraamortiguada. 

c • • 1rr 

L• 170pH 

••• 3BOA. 

L•l70pH ••• lBO..n. .. lOOOOHz 

Wn• 294373 

3 • 110&""'" •' eox3epx.1c;. . •l.B4• 
2 /3BOxl 7ot-x .1c~ ./180+380 
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Cr!ticamonta amortiguada. 

R1 •33DD.n. 
C• .1,air 

L•. llfi(t>H 

R1 • 3300.ti. 

Rz• 180.n.. 

r- lDDDOHz• 

Wn· 95:546 

Este ra9ultndo 09 aproximado pues a9 impoalbl• obt•nar 

•xactamanta un ~•l. 
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____ ¡_ J 
Raspuasta nl sistema RCL seria-paralelo 
en al caso aubamortlguado. 

... 1 

-

... 

1000 Hz 

30 
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Raspuaeta •1 eietama RCL aerie-par~lal~ 
en •l ca•o eabraamortiguado. 

Sanal de entrada. 

--¡-

lDDD HZ 
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1 l - 1 

'--·-1 
~-J 

1 ···--, 
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·---· ~-·-r----1 
--~--~_J __ . _; 
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Ir~ 
-r-
• 
j 

f 

j 

Respuesta al aletema RCL seria-paralelo 
an al caso criticamanta amortiguado. 

Saftal da entrada. 

lDDD Hz 
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CONCLUSIONES 1 

Al da•arrallar loa ••parimantas •• pudo observar 

la raapuaata dal •i•toma para las trae tipos da 

amortiguamianta. 

tl eistama aubamortiguada praaanta una ras-

puesta oscilatoria• la cual1 al paeo del tiampa, 

tienda a aatabilizarae. 

Para al aistoma con amortiguomianta critica y 

aabraomortiguado le raspuasta as a•ponancial, y 

siendo p~ra al sistema sobraamortiguada mucho 

m&a ocoatada asta curva. 

Oebemoa recordar qua la raspuaeta para al ca

so cr!ticomanta amortiguado as aproximada, pues

to qua al sistema también la as, debido a l•a VJ!. 

riacionos qua prasantan todos loa elementos invg 

lucrados. 
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CAPITULO 111 

ANALlSIS Dt R_ESPUESTA A LA f"'RECUENCIA EN SISTE'3AS ELECTRI

CDS. 

At.OTCCEDENT.ES 

La tócn!ca da reapuaeta a la rrocuonc!a puada sor usa

da an la evaluación y pradicciÓn da sistomas de cOntral. 

El mótoda consista on determinar la amplitud y ángulo 

de rasa da un sistema como una runción de la rrocuoncia. El 

pracodimionto exporimental da raspuosto a la rrecuancia da 

aistomns, ea parnlolo nl m&todo nnnl!tico1 ln aplicación do 

unn entrada en estado astablo sonoldal y la modiciPn da la 

relación da amplitudes y Óngulo do ~orasamiento a d!raron-

tas valoras do rrocuancia. 

El anália!o da un a!atoma da control para datarm!nar 

au camportomlonto y aat&bil!dad, está en runción do lo sa

na! do salida. Recordando qua un oscalón Unitario puada ser 

reprosantado par una serla tnrinita da t~rminas an sanos y 

cosenos, por consecuanc1a 1 la rospuesta a un sistema para .!L 

na banda tnrinita da rracuancia puedo sor detarminOdo por 

la tócnica de la Trensrarmada da Laplace. 
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CJLlr.PLOt 

CDr~SlDt:RCJl'IDS CL CIRCUITO JiDSTRADD CN LA ílCURA 3.1 

~1-~-c-.l~J 

1 T 1· 

CIRCUITO StRlC RC 

r1g. 3.1 
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• ANALISIS1 

Cl voltaje d• salida aa igual• 

Co(s)• 
1 

c1ca;sc 
R+ 1 ac 

La relación de to(a) a tl(a), o relación da 

transrorencla aa1 

G(a)• to(a}•-•-
--msJ l+aT 

Donde TaRC, y poniendo saJW resulta• 

C(J~)._1 __ 
l+jiwT 

tn t'rminoa da •agnltud y ángulo de ta••• asta ecua

ción puada sor oscrlta como• 

• Donde Uatañ'~T data ecuación pueda ser Qr•ttcada coao 

aa muestra an la tlgura 3.2 

G(~ 

Fig. 3.2 
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Cuando ~ es igual a cero. la magnitud de G(jw) es obvia• 

mente igual n la unidad y el ~ngulo de fase cero. Cl valar 

de C(jw) cuando WaO representada por un rasar. cama se mues

tra en la figura 3.2. al incrementa de la rrecuencia W cau-

sa qua la magnitud de C(jw) decrezca. con un crecimiento ne

gativo del &ngula do rasa. Cuando la rracuancia W se aproxima 

a intinito• la magnitud da C(jw) ae aproxima a cara y el án

gulo de faso se aproxima a -9o•. 

Otra m~tado para groficar las raspuaataa de fase y magn,!t 

tud en runcián de la rracuencia as al diagra•a da Bod•t al 

cual tiena las aigulantes ventajas• 

1.- Las l!nena rectas de las as!ntataa son usadas para aprox!, 

mar la magnitud do una función da transrara~cia dada. 

2.- tl producto da rectaras da C(j•) se convi•rt•n an una •.!. 

ria aditiva da logar{tmos. 

3.- Cl valor da W puede dibujarse directamente en la escala 

horizontal para la grérica d• logar!tma de w. 

•·- Los datos r•quaridos para la construcci&n da la •agnltud 

y fase s• obtienen d• 1• runcidn da tranafarancia. 
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PRACTICA 3 

OBJCTtvos. 
Utilizar •1 m&todo experimental para abtanci~n da 

datas da respuesta a la rrocuancio an oistomaa reales y au 

camprabac1Ón nnal!t1ca, an slstames da primara y segundo DE, 

dan. 

tr1ATCRIAL1 
Dscllodar 

Dscilascoplo 

Roslstonclaa 

Capecltaraa 

lnductenclea 

Pro to 

Cablee da con•xión 

PROCEDl"lENTD 

1 • ...Construye una rad RC coma •• •uaetra •n lm figure 3.3 

t 
c. e 

1 
l 
T 

t 
Eo 

l 

2.-Cxcit• 1• r•d con un ganaradar da ande •ano1da1 y to•• 

valoree da amplitud d• C1 y C2 a dlforant•& rracuancl••· 

'" 



3.-Cambia las valares de sus par~metras 9 repita al procesa 

da medición. 

4.-Roalica el mismo procedimiento para una red al,ctrlca 

RLC seria-paralela, coma en la figura 3.4 

c. l. 

s.-Ahora implementa una red 81éctrica cama aa muestra ari la 

figura 3.5 

e 

Fig. 3.s 

39 

· .. 



Cama sabemos _qu• l• runci&n da tranararancia para esta 

circuito (~n adelanto de raso) cuando la ruanta tiene impe

dancia caro y la carga impedancia inFinita 081 

siendo 

C2• C1CRc+R.RgCS) 
R, +Re.•R1 Rit.CS 

R' •_fu.fu. 
R1+Rtr. 

l+R,CS 
l•R' es 

y daFinionda 

tenemos qua1 ...Es.•K....h.5..!t_ 
C:• l+STt 

Ropraaantondo ~n un diagrama da Bada asta ••lla en ade

lanta da raaa 1 coma ae •uastra an la rigura 3.6 
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OBTCtJEir.OS 1 

ób 

• 

OIACRAVA OC BODC 

f"lg. 3.6 

w 

Para obtener aota misma grárJca an rorma pr:ctica raalic• •l 

aiguianta procodimiento. 

1.- Cxcite lo red con un gonarodor de onda sonoidal y tome -

valoras do amplitud de C1 y E~ a diferentes fracuoncias. 

Ctoctua paro asas mismas frecuencias laa mediciones del 

dorasamiento 1 qua so dobar&n tomar entra la sanal da •n

trada y la da salida, para realizar asto utilice al oac,1 

loacopio como aa indica en la figura 3.7 
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Oscilador Circuito - -
¡ • o 1 

da prueba 

1 

. ' • 1 

f"ig. 3.7 

-
' 
' l Ose loscoo 

-1- D -
- T 

[ntrad 

~* •• Vartic 1 Ha •• 

ia 

do 
ontal 

Oonda al ángulo da dataaamianto e-aa puada determinar median 

ta la rolac1cSn1 

Por lo qua B y A sa midan coma sa indica an l• figura 3.71ps 

ra caro dorasamlanto, la al{psa sor& una l!naa recta con pan 

dienta do 45• a la daracha1 para darasamlanto da 9o• se tan

dr~ un circulo y para darosamianto da leo• sa tandr& una li

nea recta con pondionta da 45• a la izquierda. 
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PRULBo'\ or; co:JCCl::iICUTDS 

1.- Oé una breva oxplicoci6n de lo qua es al mátodo de rea-

puesta a la frecuencia, en qud consiata1 tanto en rorma -

pr~ctica como analítica •. 

2.- Tabulaci6n do rracuonciaa on ciclos por segundo y rracu

anc ia angular W en radianes/segundo, magnitudes da la B.!, 

ftal do entrada y do Galida, ganancia logarítmica en dacJ.. 

balea y ~ngulo do dofaaamionto par~ la red 3.3 y 3.4 

Circuito RC R• C• 
r "' •• .. G -

Circuito R:::L ... ••• c. L• 
r w e, Ca G -e-
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3.-Dbtanga la fun~i9n da transferencia da la rad da la figu

ra 3.7 

4.-Dascriba porqu' aa la llama red on adelanto da faaa a la 

rod da la rigura 3.7 

5.-Tabulación da rracuancias an ciclos por segundo y fracuan 

cla angular W on radianes/segundo, magnitudes da la aaftal 

da entrada y do salida• ganancia logar!tmica an dacibalaa 

y ángulo de deronamiento para lo red 3.7 

Circuito ••• • •• C• 

·~ ·~ ~ •• A B e G• ~ 

6.-Dbtanga al diagra~a da Boda da la rad con loa datos obt•

nidoa y da manara teórica • 

•• 



RCSULTAOOS1 

1.-oe una breve explicación de lo ·que es el mót.odo de r-es .. -

pueste a la fr-acuencla, en que conslst.a tanto en for-ma -

práctica como enal!tica. 

la t~cn!ce do ronpuonto a le frecuencia puede sor usa .. 

da en le ovoluecián y predicción de sistemas do control,· 

Cl métOdo consiste en detorminor la amplitud y ángulo 

de rase de un slotomo como uno runción·de le frecuencia. 

Cl procodimionto experimental de respuesta e la frocuen .. 

ele do sisto~os es porololo nl método onal!tico1 la epli 

cociÓn de una entrado en astado establo sonoidal y la me 

dlciÓn de la roloción do amplitudes y ángulo de derasa-

mionto a diforontos frocuoncloo. 

2.-Tabulación do frecuencias en ciclos por segundo y frecu

encia angular W en radianes/segundo, magnitudes da la e~ 

nal de entrada y do salida, ganancia lÓgar!tmica en dac.J.. 

beles y ~ngulo do derasomienta para le red 3.3 y 3.4 

Circuito RC R•lBO..n.. c,,.1000.ur 

r .. w '" <. ., tz ., e .lb -& 

30 lBB.S •• .DlB -30.45 47,5• 

500 3141 •• .Q014 -52.64 5e,s• 

2000 12566 •• .001 -55.56 75,5• 

-& Adalant• E1 
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Circuito RCL R1 ·470n R2•lBOA c.~Q01•fl·ll60.. 
r .._ " r/J [o V Ea V .... -e-
40 251 1.4 .01 -42.9 2• 

sao 3141 1.4 • 015 -39.4 le• 
so o a 31415 1.4 .aes -24.3 4D.5• 

-G Adolente Cz 

Cambiando Per~metros. 

Circuito RC R•l050..n. Ca2000~r .... " ~1. to • te • e ... -& 

25 157 1.65 .0044 -51.S 44•· 

400 2513 1.65 .0007 -67.44 72• 

sao a 31415 1.65 .0004 -72.3 01• 
-e Adelante E1 

Circuito RCL R •470.n. R •180.A CaS..tr l•4900mrl 

r"' w ~/$ E, v t • ., .... -E> 
ea 502.7 1.2 .02 -35.6 21.6• 

BOO 5026 1.2 .03 -32 7.2· 
7000 43982 1.2 .036 -30.5 77.S• 

-& Para 80 y 7000 Hz Adelante Et 

3.-Dbtenga la función de transferencia de la red de la tlgu-

ra 3.7 
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4.-0escribn parque so la'llama red en adelanto de fase a Ja 

red de lo rigura 3.7 

Lsto provieno dol hecho que pera une entrada sinusoidal 

E1 la salida do la red Le es también sinusoidal con adalen 

to do foso. Cl ángulo de a~elento da rasa ea función da la 

rrecuoncia de entrada. 

s.-Tabulación da rrecuencias en ciclos por segundo y rrocuan

cia angular W en radianes/segundo• magnitudes da la saftal 

da antrada y do salida• ganancia logarítmica en dacibel•• 

y :ngulo do defasam!anto para la red 3.7 

Circuito Ro a 2200.n R2. a 465.IL• c .. 0.1 r 
~lt&-~~ E1..: ~ A _,B'-',__C~-l--G=""'-1---&-_ __, 

10 62 14.• 2.6 1.2 o 3.3-14.1 o• 
25 157 15 

1---7"º"º'-_j__:•:.:'"'"ª'--l 14 • j 

~-~- 18849 11. 

~oooa 2s1321 8 

300000 1884955 7.8 
700000 4398229 6.8 

900000 5654866 6.4 

2.0 2.2 o 3.2:14. o• 
3.6 1.e 1 3.6 -12 ~~~ 

6 • 8 3 • 2 =2-,.=2:..+=2~·~·~'-~·•:::.· ='+•~'~·~•:..i 
B 4 .4 2 O 5. 73 

1.e 3.8 1.2 1.9 o 18.4 

6.e 3.2 2.2 1.6 o 3.4' 

6.·4 3.1 2.2 1.s o 45• 

6.-Dbtanga •l diagrama da Bad• da la red can loa dato• obt•

nidoe y da manare teórica. 
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CDNCLUSIDNCS1 

Al dasarrollar· los axparimantoe ea pudo observar 

la respuaeta da loa alstamas a la rracuancia. 

Da manara pr&ctica se pudo obteher la ganancia y 

al &ngulo da datosamiento de loa sistemas. notan 

do qua al &ngulo da defasemienta dependo do la -

rrocuoncia de entrada. 

Se comprobó por el m&todo experimental (tiguraa 

da Lisoajous) qua esta m'todo ea paralelo al ª"A 

lltico. y los resultados obtenidas por las dos -

rormas son casi igualos1 puesto que al m'todo •,!! 

parlmenta~ a~ algo inexacto. 

Gracias a asto y junto con.al método analítica. 

podamos avaluar y predecir al comportamiento de 

distintos sistemas do control en la pr&ctica. 

so 
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CAPITULO I\I 

CDlllPCNSAC ION 0[ Al'llPLlf" ICADDRES DPEHAC IDt~ALES. 

ANTECCDENTES 

Los amplificadoras operacionalas da circuito Integrada da 

chip (Amps op), ruaron producidos comorcialmanta en 1963. tl 

tipo 101 da amplificador no compensado se introdujo en 1967• y 

ruo soQuido por el tipo 741 compensado internamente, en 1968. 

En varias ocasionas el 101 y 741 llegaron e utilizarse extenBJ!. 

manto1 todov!o son, en cierto sentido, loe aetóndaras.an la i.Ó. 

dustria y con loe qua ea comparan otros amplificadoras opera--

cionalos. Desde ontancoa, se han comercializado muchos otros -

tipos, cada uno mejorado u optimizado para una u otra aplica-

ción. tn virtud do su gran aceptación y ampli~ aplicación, la 

discusión quo so presenta a continuación se refiera a los ti-

pos 101 y 741 1 aunque loa métodos y resultadas se aplican tam

bién a la mayor!o da los otros tipos. 

Cuando un amplificador operacional de propósito genar•l •• 

conecta como se muestra en la riguro 4.1, rorma un amplifica-

dar no inversa del voltaje da ant~oda \lont 1 con una ganancia 

determinada principolmanto por loa roaistoroa externos Rf y ""' 

Como uno primero aproximación, ol amplificador operacional por 

s! miumo os un emplirlcedor de alta ganoncia,d!feronciedor da 

voltaje can un modelo dada on la figura 4.2 

Paro c!lte circuito { V.s=_.&._Vent V¡,.a\lent 
~+RF 

\lsal•A(Ub-V.) 

Sl 



Estas releclones se representan en la figura 4.3 como un aJ2 

tema de retroallmenteci&n. 

Vent 
• 

"' 

Rr 

f'ig. 4.1 

Rr 

F'ig. 4.2 

íig. A.3 
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'La runcJ&n da trahar•rancJa de la conrJguracJ&n d• amp op no 

Jnuarsor as, aplicando la ralocJ6n de ratroalJmentacJ&n 8 la 

f'J.gure 4.3, 
Ta a RA+Ri=-

l•AflA/(R"•RP) R4+(RA+lh::)/A 

Para una ganancia A euf'Jctentemente grande del amp op en c!

clo eb!arto, 
y Voat=(l•RP/R~)Vant 

Los ampl!f!cedorsa operacionales tfp!coa de propósito gen.!!. 

ral tienen gonenc!es A do ciclo obJorto on boje rrecuencJa do 

ol ordSn de 105 , de manera que le aprox!moc!Ón resulta buena 

bajo astes c!rcunstancJaa. 

Una transm!tenc!e A del amplJf!cador oporecJonal os on roJ!. 

l!dad une runcJón de s, y lea grértces t[picea de respuesta 

en rrecuonc!e da A(s} sa muestran en la fJ.gura 4.4 ~!entres 

quo la trenam!tonc!a ea grande y op1·oximademente constante a 

bajas rrocuenc!os, existen tres !mportontas uért!caa do alta 

frecuencia qua correspondon o trae polos roelas da A(a). Uno 

do estos polos está asociado con la circu!tar!o de le entrada 

al trann!ator, otro con las ganenc!as mismas del trena!stor,y 

otro se daba o los afectos cepocitJuos da le salido. 

Le transmitancie da ciclo da la conox!Ón de ratroalimante-

ción da las rtguros 4.1, 4.2, 4.3 os 

C(a)H(s)DA{a) RA 
R.-.+RF 

la cual implica aimpl••anta un daaplazam!ento hacia abajo da 

la curve da amplitud da A(s) por los dB rapraaantadoa por al 

factor A4/(R"•R,..), como en la figura 4.5. 
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Cuando el factor do rotroal1montoc1Ón 

se ajusta dosde un poque"o valor hacia la 

cantidad de rotroallmenteción para la cual 

K .. RA 
~ 

unidad, habr~ una 

la rolación da am-

plitud de la ganancia do ciclo es la unidad a la misma fre-

cuoncia a la que el corrimiento de rase es da leo•. Da aqu{ -

que, para factores do retroalimontación mayores qua esta can

tidad, el circuito del omp op ser~ inostable. 

Paro oplicacionos do propósito genorol 1 ea deseable qua al 

amplificador oporacional soa estable para todos loa rectores 

da retroalimentaclÓn K de caro a le unidad. El peor da los e~ 

sao do margen da 9enancia más paqua~o •• para K•l• corra•pon

diante a Rr•D. 
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Para K•l, la conf1~urec16n na invorsara tia~• una genancla 

gonaral unitaria a bajas tracuencias.Uno apraK1mac1Ón para la 

astabilizac16n as la 1nsarci6n con un circuito RC 1 da un palo 

adicional en A(s) qua raduclré la relación da amplitud de la 

transmitancla·do cicla hasta abaja do O DB a la rracuancia da 

cruce da raso, como so muestra on la figura 4.6a. Para hacer

lo as!, tlplcamenta sa requiere qua ol v&rtica de frecuencia ·· 

agregado esté a unos CUll"\tos Hertz, la cual reduce grandaman-

ta al funcionamiento an alta fracuoncia dol ampllflcador. El 

ampllflcador operacional tipo 741 contiene internamente asta 

circuito RC y oo ostabl• para todos los factoras da retroali

mentación, incluyendo al peor da los casos da ratroalimanta-

ciÓn unitaria .. 

Pera factoras da ganancia da retroalimentación menores qua 

la unidad, al v&rtic• da rracuoncia del pala agra~ado se pua

do lncramantor, como sa muestra en la figura 4.6b, mientras 

que se mantiene a~n la relación da amplitud da la transmitan-

cia do cicla abajo da O dB a la tracuoncia da cruce da rasa. 

La estabilización del amplificador operacional 101 se realiza 

con un circuito RC, para el cual al capacitar se conecta ax

tarnamento. Un capacitar extorno de 30 pf colocará al u'rtlca 

da frecuencia agregado en la misma posición que para al ampl.! 

ficador operacional 741, haciandolo estable y can ganancia u

nitaria. Un capacitar de 3 pf situará el v&rtice da frecuen

cia 10 veceos m&s arriba, proporcionando majar raapuaata da -

alta frecuencia, paro estabilidad sólo pare factores d~ retr.e, 

elimanteci&n de 1/10 o menos, qua correspondan e ganancias de 
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-boja rrecuoncio da 10 o mayores. 

tn arreglos da compensación més complicados, lo adición da 

polos y caros se utili%a para proporcionar surieianto margan 

da gariancio, mientras qua al mismo.tiempo sa mantiana 9randa 

la ralaci~n da amplitud da cicla abierta en un ranga apropiJ!. 

do da frecuencia. 

... 
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PRACTICA 4 

DBJCTlUOSa 
C:an la ayuda de ampliricadoraa oparac1analea el a-

lumna conocerá la aplicación de la componsecián. 

tr.ATLR ?Ala 
Hojas Se~i logar1tmicas 

PROC:E.Dltl\lCNTD 

Supongamos qua Aot..rapraaanta la ganancia an runcián da la 

rracuencin de un ampliricador oparacianal1 

AoLcorraaponde a un sistema absolutomente estable porque P1, 

Pe, P~, están en al lado izquierdo dol plano. 

Consldorondo la retroalimontación1 

.. 
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encontramos Ac.L.. s 

•• Ac.L.•Vsnl•- ACll.. • .:. ~ Ao'"' 
V'Bñt (l+RA/Re.)•RA/Ra:icAa... l•~"°'"' 

RA•R~ 

Oasaamos evitar que cuando 
1 XU:! I """ 11 el .;'.ngula aaa -1eo• 

La compensac!~n consista an aftad!r palas y/o ceras qua h~ 

ga.n qua A aoa entabla para cualesquiera valores da RA Y Re. 

1) Anadir un pala cercano al arigan. 

2) Anadir un pala cercano 'l origen y un caro que anula el -

pr !mar palo da AoL. 

1) R -r 
~~~vvv~~~I...-....,,._ 

V1 C \/z. 

1 1 
vz:-~ •---1...-• Re 
V. R+_!. RSC•l S• 1 

se ne 

Si ásta runc16n da transrorenci• eat.;: an caacada con Aa.. ,Aol! 

tandr~ un nuevo pqlo en -1/RC. 

Loa valor•• ~fpicaa da R da co•p•naaci&n varfan d• 3 a &KA.. 
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2) 

Ja..• R2+l/SC • 
IJ1 R1 +R2.+l/SC 

PRUCBA OC CONDCl~ICNTOS 

ESTA 
SJ\Uft 

TESIS 
DE U1 

rH !JEBf 
... :.!U~TECA 

i.-tncuont.ra ol diagrama de Bode de magnitud y éngulo para 

Ao\. • 

2. -Con las valoras do R&•lOOK.tt. y RA•SK..n.. en rat.roallmantaclcSn 

obtenga AG\. y comprueba su estabilidad.· 

3.-Uaando •l m'todo l da camp•naaclán obtenga •l nuavo AOL!'. 
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4.-Usendo el método 2 do campansacicSn obtenga el nuevo Aa..'. 

s.-Dbtenga al diagrama da Boda da los das método• ut111Zadoa 

antarlormanta. 

RCSULTADDS 

1.-Cncuantra al dlagra•a da Boda da ••gnltud y ~ngulo para 

AOL• 
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2.-Con loo velares de Ris.•lDOKll. y R••SK.n- an retroal1mentacic5n 

obtenga Ac~ y compruebe s~ estabilidad. 

Sust. R& y R~ tenemos 

los polos son los ra!ces de1 

lDS(l•S/lO~)(l•S/10 5 )(1•5/lD~)•SxlO~ 

si X•_á_ 
lO• 

Con el criterio de Routh tanemos1 

~ 1000 

!f 1110 

S1 -4Í79~, -- --s• 

111 

4763 
123210-4766300• -•179.9 

1110 

Por lo qua ea ineetable pu•a hay al ••no• un polo del 

lado derecho del plano. 
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3.-Usando al m&toda 1 da compensación obtenga el nuevo A 

l/RC•lD R•4DDD.J'l 

1/4DDCxC•lO 

4.-Usando ol m&todo 2 da compensación obtenga al nuava A 

1 •lD 
l/RzCalD'I (R1+Rz.)C 

Y obtenemos1 
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s.-Dbtango el diagrama de Bode da loe dae m&todas utilizadas 

anteriormente. 
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CONCLUSIONESt 

~odianta el desarrollo do asta ejarcicio ea ob-

sarve qua mediante al mótoda l da compensación -

sa obtiona una ganancia mayor para una menor an

chura da banda. 

Con al mótado 2 abtanemoa qua exiota una mey~r -

anchura de banda para tenemos una ganancia manar 

El producto ganancia en OC por Anchura da Senda 

es pi~cticemento constante. 

En los circuitos al~ctricoa no ea puada observar 

esto puaa nunca eon inasteblae. 
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