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Antes del advenimiénto,de losje@uiboa de’computacién automéﬁ;

ca, el disefio de ingenieria y la experimentacién, tuvieron su’

~ayuda primero en la habilidad del Ingenieroc para reédlvarfprg

tringidas como somn: lawregla de chlculo y la~calcdiad0ra de -~

_‘bonformellos sistemas llegaron a ser mhs y whs complejoq,iée;

tuvo gue pensar en medios para aumentar la éapaoidad‘del dise

nador. Léa.computadoras analégicas y digitales fuéron desa -

e

x rrolladas'para 1lenar estas necesidades;; ;

Considerando éué'el computador analégico, desempefia un papei

‘blemas manuales de disefio, y segundo en el uso de ayudas res-

- mesa. .. . S S . B S

“importante en 1a,educaéién, por .la fadilidad‘emflarrepresemté.

cién, especialmente, -de sistemas fisicos, he desarrollado en

el préseﬁfﬁ tfabajo el disefio yfla constriuccibdn de este tip01

de computador.

EA el. priméf>cépitﬁlo se ha tratado de dar a condcer todoé- -

los elementos que conforman el computador analéglco, asi como»ﬁ]'

7 eT“papel que estos desempenan. . - i <f;f?

E1 capitulo segundo nresenta Ia técnlca més utlllzada para-fa-

cilitar la” computa016n, esto es el escalamlento en tlempo y ﬁ



' E1l dlseno proplamente dlcho se ha desarrollado en el tercer ca
pitulo ¥y es donde en forma detalladsa, e senéla como trabaJan
los diferentes circuitosrde compgtacién; adgmas, se describe -
1arcoﬁstrucciéﬁ fiSiQa:de los mismos y lé forma dé calibrar -

los para evitar errores.

Flnalmente y con propéslbo de comprobar en conjunto el buen; -
.func1onamlento de todos los c1rcu1tos o elementos- de- computa -

016n, se ha realizadd eniel capitulo cuartoAun ejemplo de inte

rés. - -




© GAPITULO PRIMERO
' EL COMPUTADOR ANALOGICO ELECTRONICO




" #n la forma mas general un computador analégico es cualquier -
sistema fisico que establece relaciones definidas entre varia-
bles continuas de cantidades fisicas. ‘La dependencia entre va_
riables es realizada necesariamente en términos de relaciones-
matemdticas.

Todo computador analébégico, por lo tanto requiere de un modelo -

matem&tico para una realizacién fisica aproximada.

El computador analdgico es un instrumento de ingenieria, usado
en el laboratorio para estudiar sistemas fisicos; los cuales -
son demasiados complicados para analizarlos con papel ¥ LApiz-
o con ayuda de computacién manual, estos procesos de diseflo y-
prueba son en algunos casos prohibitivos, debide al consumo de
tiempo y en consecuencla de dinero. Un computador analégico -
es un sistema facilmente manipulable que sirve para resolver -

diferentes tipos de problemas.

En un computador analbgico, las variables son valores instanti
neos de voltaje, medidos con respectc a tierra, los problemas-
resuelfos por estos computadores generalmente se reiacionan -
con el comportamiento de un ntmero de variables como: Xy 7%

cv.y X 3 ouno de tales problemas puede ser, encontrar los valo-

res de esas variables bajo ciertas condiciones, resolviendo un

grupo de ecuaciones, otro problema puede ser determinar como -

ccambian las variables- con el tiempo-bajo condiciones dadas.




~

Las wvariables s X5, «uw, estén representadas en el computa-

“ dor analdgico d-c¢ por voltajes c@frespoﬁﬂiemtes{ x1,.xa,,.4-,

,Xh} en general, esas Vvariables son proporcionales a las varia

bles originales correspondientes, en una escala conveniente.

-

s -

’}ias.;élacionés:enfre iﬁs variables de;un:ppOblema estén,emfog

L. . v ces éxpresagas:por un conjunto de relaciones analégicas. entre -

- iQS'variableerei computador.

b . A . . - -

“< 7.1 COMPUTADOR ANALOGICO Y DIGITAL
En contrasﬁe_cbn,la'mayoria de los computadores éutqméticoa'o'
anal6gicos. el computador digital, mamipula datos en forma dis
creta. Las operabionBS‘aritméticaéfée realizan en una secuen

cia predeterminada, consecutivamente, la cual termina en una

operacién en serie. La precisién.de umjcompufadér;diéital.eg
ta lim&tada soia@enie.por el ndmerorde ﬁifras?significativas--r
R ileVadaé,enJIa solucién, esto égté deferﬁimado por el tamafio. -
- del coﬁputador, & puede ser incfemenig@& gpmb’sq géﬁée expgﬁl_
dien@o la insfaié@iénE,_Las,diferenciés_épﬁré?qn;coﬁputadgf,aT -

nalégico y un digital estén resumidas en la siguiente tabla: -




Computador Analédgico Computador Digital

- Datos en forma continua - Datos en forma discreta

~ Operacidn simulténea (para- Operacibn secuencial (serie)

lela)
- Precisibén limitada por la - - Precisién limitada por el ta-
calidad de los componentes. mafio de la instalacién.

- Relativamente barato para - Costo bhsico relativamente -

una precisibn del 1%, rela- alto prescindiendo de la pre-
tivamente caro para alta -.= cisibn.
precisibn.

Los voltajes que sirven como variables en la computacibn analé-
gica electrbnica se mide usualmente en voltiocs y sus limites -
son: : 100V, tBOV v Iiov; en el caso de circuitos integrados -
el voltaje 1limite es 115V. Se reaglizan otras operaciones mate-
maticas en el computador analégico, combinando voltajes de un
nlmero limitado de elementos bhsicos de computacidn, de esta -

manera se puede efectuar las siguientes operaciones: (fig. 1.1)

a) Multiplicacidn de una variable por coeficientes constantes.
b) Adicibn de dos o més variables.

¢c) Multiplicacién de dos variables.

d) Generacibn de funciones de variables,

e) Integracibn de una variable con respecto al tiempo. .. -
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Para realizar las operaciones anteriormente indicadas, son nece
sarios los elementos basicos de computacidn, que se describen a

continuacidn;
1.2 POTENCIOMETRO

Un potencidmetro es un divisor de voltaje, ajustable y consiste
de una resistencia fija con un contacto mbévil, un terminal del-

potencibmetro estd a tierra y el voltaje de entrada x, estl a -

1
plicado al otro terminal, de tal forma que el deslizador (brazo

terminal) produce un veltaje de salida ajustable x = ax don-
O ¥

‘I’
de 0L a <1 (fig. 1.2a). En un potenciémetro con tres termina-
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1és; dos voltajés de entrada x1 ¥ Xa son apliéados a los termi

nales 1y 2, de'manera'que el brazo terminal produce una sali-

- da ajustable'de.la forma:

_ ‘ (1ea) +« : ér 21 pEr< ” ok
= [axy + 0o 5] domto 05051, 0%t (st 10

R -
]
X - X, ‘
| P —

! ! X

!

brazg Xo R brazoxo :

R 1 v i

= [

< s X

< RL _::-RL !

' l? ~ 7 3

dl L . |

o= 2 “

X2 .

) i

(a) ) . (b) |

| |

fig.-1.2) Formas de conectar i

] ) el potenciémetrd !

e - . - i~ P -

o oa Sl e Tl . ERUEREE = A -

1-2,17‘Cohsideracidﬁeé%de cqgga4j §5ﬁ§fé.déiipoteﬁciémétro,

En'refe;encia a la fig. (1-2a) se tiene que én sera el ajuste
_'nominal'o fraccidn dé la resistencia total R del potencibmetro
,éﬁtrq el brazo terminal y el terminal ggxtierra).h La ecuacldn '

de nodo para el brazo terminal Qs%é‘reéﬁeita porfel'voltéjé de

salida. ‘
’XV = ax' - ;'V - . .
0- . 1 - S
S -~ ay (1-a ) (R/RL) i el T



La carga tiende a hacer el verdadero coeficiente a, en el poten

cibmetro mAs pequelio que el valor nominal, puesto que a, especi

ficamente es:

aan,. (1-a,) (R/RL)

1+ a  (1-a ) (R/RL)

== a2 i1 - an) R_ Q;aa(}—a) R ,, para R «1 (1-2)
n ~ RL RL RL

La ecuacibn 1-2 da exacta o aproximadamente la correccidn de -
carga, que sera sumada al coeficiente deseado a, en tal forma -
que se produzca el aauste nomlnal correcto del potenclémetro

- - M\f ) ‘7 ff‘--i— - B -—-v»—-~ _— — -

(flg —3) _ Lt

‘Ioj’r'e? i

I |

'USUO .
',;5:‘ -




En el casb del potencidbmetro de tres terminales de la (fig. -

1-2b) la ecuacién de nodo del brazo terminal seré&:

_ Xo = [an X.I + (1—an) xa]

[1_4 oy (1-a)) %, (R/RL)
i +a, (1-a) (R/RL)

] (0 = a, = 1) (1-3)
En este caso la carga reduce el voltaje de salida sin afectar-

la relacidén de los coeficientes x1 y X5

Generalmente se usan potencidémetros de devanado helicoidal para
ajustar el coeficiente a. Los valores de R esté&n comunmente en
el rango entre 10.000 y 100.000, el limite m&s bajo estld deter-
minado por los requerimientos de potencia, y el limite superior
por consideraciones de la carga y la dificultad en manufacturar

elementos de alta resistencia.
1.3 AMPLIFICADOR OPERACIONAL

1.3.1 Evolucidn del amplificador operacional.

El transistor fue el primer aparato en egtado sb6lido utilizado
para hacer "amplificadores operacionales", ya que ofrece varias
ventajas sobre el tubo de vacio, tales como: tamafio pequeiio, ba

ja potencia de consumo y mayor precisién. Esta combilnacién de-



.caracteristicas més el asombroso decrecimiento en el precio,
, han sacado al amplificador operaciomal fuera del laboratorio y

lo han incorporado dentro de una variedad interminable de proce

sos de control.

Aunque los parémetros del transistor son algo sensitivos a la -
temperatura, este efecté puede ser reducido considerablemente -
por un acoplamiento cuidadoso de Tos pares de transistores en -
una entrada diferencial, como se ilustra en la (fig. 1-4). La
entradsa diferencial da al amplificador mayor versatilidad pues-

to que se puede utilizar cada entrada, o ambas a la vez.

ETAPA DE GANANCIA 'W
: ADICIONAL

SALIDA

Fig.i.4)-- Ampiificodor operocional-—Etapa de entradc?‘r‘

il - transistorizada bipolar S
Bk : T -

4

Bl término "amplificador operacional" fue dado por John R. Ra
gazzini y sus colegas, en una publicacibén hecha por el IRE en

Mayo de 1.947.
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Otra de las importantes mejoras em la construccidn del amplifi-
cador operacional fue la introdﬁécibn del transistor de efecto
de campo (FET), el cual opera con una corriente de polarizacién
mucho menor que el transistor bipolar. ﬁa incorporacidn de la
etapa de entrada diferencial con el transistor de efecto de cam
po dentro del amplificador operacional (fig. 1-5) produce una

mejor versatilidad en sus aplicaciones.

fig L.5) Entrada  diferencial con FETS

EER

Las ﬁltiﬁasliﬁﬁ;véCioﬁég de 155 ampii}iéadoresrépéfacionales en
estado sbdlido son los circuitos integrados e hibridos, estos -
tienen ademfés un reducido costo lo cual ha dado como resultado
que se utilicen en muchas &reas donde ellos normalmente no fue-

ron considerados.

La configuracibn mfs frecuentemente utilizada para estos ampli-

ficadores incluye uno o dos circuitos diferenciales y una ade-
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cuada etapa de salida, los cuales se describen a continuacién.

1.3.2 CIRCUITOS BASICOS UTILIZADOS EN AMPLIFICADORES OPERACIQO

NALES.

a) Amplificador Diferencial.- La configuracibén 6ptima para las

etapas de ganancia de los circuitos integrados lineales es-

el amplificador diferencial balanceado.

El amplificador diferencial es una configuracibn ideal, por
el hecho de utilizar el minimo nGmero de capacitores y re -
sistores grandes en wvalor y tamafic. Sin embargo el princi-
pal moetivo para su eleccibn es ia versatilidad excepcional-
que posee, en efecto, puede proporcionar amplificacidn 1i -
neal en el rango de frecuencias de C.C. hasta la regidn de
V.H.F. y se adapta a funciones tales -como: multiplicacidn -
de frecuencia, modulacién de amplitud, deteccidn de produc-

tc, generacidn de sefiales, etc.

El amplificador diferencial balanceado de la (Fig. 1-6), -
puede considerarse formado por dos semicircuitos simétricos,
cada uno de ellos con un transisitor (Q16 Qa) ¥y un resistor

de carga (Rc1 6 RCZ)'

8i las caracteristicas de los pares transistores-resistores

son idénticas, los circuitos presentan una misma distribu -




cién de potenciadl: y pueden unirse sin desbalance, interconec -
tando los emisores de Q] ¥y QZ y alimenté&ndolos con las mismas-

fuentes. 8Si las dos tensiones de entrada V’1 y V son nulas,,

B Be
0 iguales y de la misma polaridad, el amplificador no se desba
lancea porque se mantiene la igualdad de las corrientes de co-
lector Ic1 e Icag

potencial nula entre los colectores de Q1 y QZ'

por lo tanto, se mantiene una diferencia de-

A Y
L
KLY
t,

ol S . Q2 |
I . ! A 1 {
5! £l E2 | B2

— VeE2 |
L VB2 1

FUENTE DE
CORRIENTE
CONSTANTE = =

Fig.i8&)_ Configuracion de un amoplificador diferencial
balanceado

- - .

En la (Figv«1-6) observamos gque la suma de IE1 e IE2 ¢s siem -

pre igual a la corriente suministrada por la fuente de corrien

te constante, Io' Consecuentemente, un aumento de la corrien-
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te de uno de los emisores implica una disminucibn similar de la
‘corriente del otro, esta relacién depende fundamentalmente de -

la calidad de la fuente de corriente constante.

Existen varias formas de funcionamiento del amplificador dife -

rencial, estas son:

En el instante en que la base de Q1 se vuelve positiva respecto
a la de QZ (entrada diferencial) aumenta la corriente a través
de Q1 y disminuye la de QE’ en el mismo grado, manteniendo cons

tante la suma de ambas; en estas condiciones Ic es mayor que -

1
Ic}2 y aparece una diferencia de potencialentre los colectores,
siendo el colector de Qalpositivo respecto al de Q1. La se -
cuencia'descrita constituye el principio de funcionamiente del-
amplificadof en el modo "entrada y salida diferencialest.

Si se aumenta la tensidn V en sentido positivo prespecto a ma

B1
sa, la tensibn de colector de Q1 disminuye con respecto a la -
misma referencia, si se toma la salida del colector de Q1’ el -
colector funciona como una etapa simple, con inversidn de fase.

Esta forma de funcionamiento se concce como "entrada y salida -

simples con inversidn''.

Como se.anotb anteriormente, el aumento de corriente en Q, pro-
voca una disminucién de la corriente de QZ; por lo tanto una -

tensidn. incremental positiva de VB1 provoca un aumento de la —-



. J;

tensibdn de colector de Q2 respecto a masa, si se toma la salida
del. colector de Qg,la forma,de funcionamiento puede describirse

como '"entrada y salida simples, sin inversidn',

Existe también la poéibilidad de utilizar el amplificador dife-
rencilal en una forma de funcionamiento denominada: 'entrada di-
ferencial y salida simple'; la salida se toma del colector de -

Q1, o del sz ¥ se aplica una entrada diferencial (VB1 - VB23

Respuesta en modo comin.- cuando las tensiones de base de ambos

transistoresQ1 N QE se aumentan o disminuyen simultaneamente -
(tensidén de entrada de modo comfin) las corrientes de emisor per
manecen iguales ¥y su suma igual é Io’ consecuentemente no se -
produce camblo alguno en las tensiones de colector. Esta ausen
cila de sélida en respuesta a una sefial de entrada aplicada si -
multaneamente a las bases del par diferencial, constituye la ca
pacidad del amplificador de rechazar seflales en modo comlin., El
grado de rechazo depende de la impedancia de’la fuente y debido
a que siempre se tiene fuentes de impedancia finita se produci-
r& una pequeila seflal de salida-en respuesta a la sefial de entra

da en modo comfn.

La relacidn entre.el cambio de la tensibén de colector y el cam-
bilio de las tensiones de bése cuando se aplica una sefial de en ~

trada en modo comin se llama "ganancia de tensidn en modo com@n

ARG TG T LT R A—". Tres - - . e _ —
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fig.1.7) Amplificador diferenclal que
utillza un resistor como fuente
de corrlente,

e - "*'-‘j-r - ‘ ‘ !

En la (Fig. 1-8) tenemos la coneccién de un tercer transistor,
que permite obtener una fuente de corriente constante més sa -

tisfactoria.

En este caso la minima tensidn necesaria en el punto comGn de-

los emisores debe ser suficiente para mantener la caida IORE

més la tensibébn de colector a emisor (aproximadamente 0,5 v) en

Q3’ para evitar la saturacién de dicho tramsistor.

El coeficiente de temperatura de la tensibn base-emisor es a -
proximadamente -2 mv/°C y el de RE’ de 0,2%/°C.. 51 se desea -

que la corriente Io permanezca constante, cuando un cambio de-



TRANSITOR DE FUENTE !
O3 DE CORRIENTE CONSTANTE -

‘ (Fcc) -
1o

fig. 1.8\ Amplificodor diterancial con un trar_ltito; como.
- fuente da corriente oo Coe

.-

la tensibn
to de 2 mv
aumento de

de RE debe

),

base emisor con la temperatura provoca un crecimien

en la tensibn sobre el resistor R_ por cada °C,

E

el

0,2%/°C en la caida de IORE provocado por el cambio

igualar dichos 2mv/oC.

En la (Fig. 1-9) se muestra otro método de polarizacibn para -

el transistor de la fuente de corriente constante, se basa en-

que dos transistores monoliticos apareados conducen iguales co

rrientes de emisor si se conectan sus bases y emisores en para

lelo (espejo de corriente).
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- |

1)

|

fig.l.91_ Anplificador difarencial con las Junturos’

bosa-emisor en poralale |

D, esfﬁn tran§istér edﬁgctado como diodo en'paraleio,con la jun.
tura Bgsé—gﬁiso£ de QBL por lo tanfq; ia;por:iente'de emisor de -
QB es aprd%ipédaﬁénﬁerigual a corrieﬁfe a través de D,. 51 el
factor de.amplifi;aciéﬁ,(ﬁ) de CC de Q3 es alfo_cdmo para poder

despreciar la corriente de base, se -tendrd que:

T L I - Vv Vpi - T
- <'T: '>.,—, N ,_- R = ° E3

c)‘Circuitoslde;pélarizgcién.— Son‘paite integrante de la fuen

té de corriente constante.
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En la fig. (1-10a) se indica el diagrama de una fuente de co -
rriente constante. La corriente de salida de dicha fuente pue

de expresarse por:

_ V_‘pol[RZ /Ry + Ra)] ~Vpg

Ry

Como la tensién base-emisor (VBE) es funcidén de la temperatura,
IO varia rapidamente con la misma, a menos gue se eleve el va-
lor del resistor R,. Sin embargo el uso de un gran valor de -

3

R_ inutiliza parcialmente al transistor debido al excesivo va-

3

lor de la cafida de tensidn sobre dicho resistor.

El circuito de la fig. (1-10b) evita este problema si se supo-
ne que la caracteristica de caida directa del transistor conegc
tado como diodo se adapta a la caracteristica base-emisor del

transistor de corriente constante; la corriente de emisor pue-

de expresarse como:

E

|

I
'
t
¢
1

fig. 110} Circurtos da polarizaclon
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d) Etapa de salida.- Existen varias formas de salidas, una de

las més importantes es la salida basica con simetria comple

mentaria. En la fig. (1-11) los diodos D, y D, se eligen pa

2
ra obtener a través de Q2 N Q3 el valor deseado de corrien-
te, cuando se aumenta IC la tensién en las bases de Q2 ¥ Q3

se hace mis negativa y se produce la conduccién del PNP QB'

Similarmente, conduce la unidad NPN QZ cuando disminuye Ic1'

por lo tanto este circuito es un amplificador simétrico clas=c ..

se B.

Sin embargo se requiere ciertos refinamientos en la configu-
racién bésica; el circuito resultante se ilustra en la fig.-
(1-12) y es igual al gque forma parte del amplificador 1741

que se utilizb6 en el disefio. - - - G e e e - .

. —ov-t |
oV + ' !
Fw%z : 1

_',.:""\', vl RL

. R
) L A 2 B !
IR -
r@, -

|
ov~ ; S 1
‘ ; ——— —OV~ ]
fig. LI —Etapa de salida con simetria o : ,‘ 7 i
complemenfaria - fig112) Yersidn mejorada da [a etapo de ‘
‘ ANE simetria complemeantoria i
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El resistor R1 del circuito basico se reemplaza por un transis

tor PNP Q,4 lo cual permite obtener las siguientes ventajas:

1.~ Mayor ganancia, debido a que la impedancia de salida del -
transistor puede ser muchas veces mayor que el valor del -

resistor.

2.- Mayor variacién de tensidén de salida. En el circuito basi
co de la fig. (1-11) Ia salida estaba limitada por el va -
Tor de R‘ de acuerdo a la silguiente ecuacidn:

- (vt - Vo) RL

v
sal (max) £
R, + R'|//5

51 se aumenta el valor de R} se obtiene mayor ganancia, pg
ro disminuye la variacibén de salida, cuando se utiliza el

transistor tenemos:

v +
sal {(max) = V —VBE dvsat

32.- Los diocdos DT y—Da-del circuito bésico, se reemplaza por -
el transistor.Q5 ¥ los resistores RA y RB’ debido a que la
red transistor - resistor permite un mejor ccntrol de la -

corriente de reposo.
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_e) Compensacidn de fase.- Casi todos los amplificadores. opera-

cionales requieren compensacidén de fase para asegurar la es
tabilidad del circuito cuando la ganancia de tensién de la-
z0 cerrado se acerca a la reglon critica de Valor unitarlo.

8i no se utilizara compensa016n de fase, la ganancia de la-

zZ0 puede ser mayor que la unidad cuando el dngulo de fase

se acerca a 180 ; en. este caso la realimentacién dre ‘a ba

—jas frecuencias era negatlva, se torna p051t1va y produce
la 05011acion del 01rcu1to, a menos que se emplee alguna ;'
‘forma de qompensac;én para coptrolar la~respuesta del amplg
ficador. -Esta compensaci6n~puedé‘inclﬁirée internamente co
mo parte del cifcuité amplifiéadof‘o aplicarse externamente
En el caso del amplificador 174]hse tiene compensacidn in-
terné_como se obsefya en la fig. (3‘16)

Las curvas de gananc1a y face de la fig. (1-15) constituyen
un excelenfe punto de partlda para ana1131s de compensaclén

de fase,

Las curvas A f X muestran la ganancia y el angulo de fase'—
de una étapé,(en funcién de la frecuencia. ZEn el punto en-
el que se reducé la ganancia a 0,707 (-3dB), la fase de rea
1iméntacién esté désplazada apfoximédémehte 45° A una fre
cuencia 10 veces mayor que la del punio de —3dB el,éngulo -
de fase aumenta_a'un valor cerqano*a 90° (entre,BS‘y:SQ Y -

sin embargo, para una frecuencia 10 veces menor que la del

001644
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F FRECUENCIA
Fig..Li3)_ Curvas de ganancia y fose para amplificadores
* ' de ungy dos etapos ’

punto de ~3dB el desplazamiento alcanza un valor cercamo a los

10°; de esta manera el &ngulo se mantiene menor que 180" (reali-
mentacién negativa) en todo el r;ngo de frecuencias del amplifi
cador y al cerrarse el lazo de realimentacién no se introauée -

ninguna inestabilidag.

Si a este amplificador agregamos otra etapa similar, la constan
te RC adicional produce un punto de descenso (polo) en la res -
puesta. La curva B de la fig. (1-13) indica la ganancia adicig
nal suministrada por4la.segunda etapa,‘y la curva Y muestra la
respuesta de fase total. EL desplazamiento se acerca a 180° a

una frecuencia diez veces mayor gue la de -3dB y sl se suman -~

—_—— e = - PRI A R ML T R DR ¢ W
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los desfasajes adiciongles introducidos por los elementos eifeg
nos, se puede preveer gue se prodgcirén oscilaciones cuando la-
ganancla de ambas_etapas en lazo cerrado sea menor de 40 dB; es
to es, para irecuencias mayores que 10 veces la frecuencia de -

-3dB.

La compensacibén de fase se logra normalmente agregandc un capa-
citor de colector a tierra en una de las etapas de baja frecuen
cia, de esta manera no se introduce uw tercer polo en la res --
puesta del amplifieador; sino gque se desplaza el poloc de menor-
frecuencia a un menor valor de ganancia, las curvas C y Z ilus-
tran las caracteristicas de ganancia y respuesta de fase de un-
amplificador de dos etapas con el método de compensacién citado.
Otro métodeo de compeﬁ;acién es aguel que utiliza el efecto Mi -
ller, como en el caso dei 1741 en el que se multiplica la capa-
citancia conectada entre el colector y la base de un amplifica-
dor. El valor efectivo de la capacitancia reflejada a la entra-

da de la etapa puede calcularse aproximadamente como:

C efect = C ( 1 + ganancia de la etapa )

1.3.3 Modelo Bésico del amplificador operacional

El amplificador operacional tiene alta ganancia y puede ser “_ -

=

acoplado de tal manera que tenga tanto entrada diferencial como
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entrada simple.

La salida es usualmente individual y con respecto a tierra, el

modelo idealizado mis sencillo es mostrado en la fig. (1-14).

-In Out
& o— v 1] o
+ ZO -+
- 7. + Fo
- L ! LA(E—&)
+ -
EpO— é
+in =

Para un tipo de amplificador de entrada diferencial, las sefia-
les aplicadas al terminal + IIl son amplificadas por uma ganan-
cia positiva no invertida +4 y las sefilales aplicadas él termi-
nal -I son amplificadas en un- valor negativo -A. ILa salida -

est& dada por E, = A (E2 - E.). FEl amplificador de entrada -

1
simple puede ser tratado como un caso especial donde +In va a

tierra. Los simbolos més comunes para un amplidicador opera -

cional se muestran en la fig. (1-15).
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| IR e DN o |
| - |
il S ~ . . |
] ol U
v _ Ag.L1s) BRI SV IR
i _— Amplifitador difarenciagl Amplificador. con entrada :
. SR - simple i
et T S e T Ll }

St P ' i LT % 1’

El modelo idealizado del amplificador operacional es muy usado
para analizar los circuitos de realimentacién, las caracteris-

ticas del mismo son:

a) Ganancia =, (A= <)
1= B |
¢) Impedancia de entrada =7 (Z£+,D)

Bb) Eo = 0 cuando E
d) Impedancia de salida = O (ZO—' 0)

e) Ancho de banda =+ (respuesta de tiempo = 0)

Cuando estag caracteristicas idealizadas son incorporadas, el
circuito modelo del amplificador operacional se reduce a la -
fig. (1-16). 2
Estas caracteristicas idealizadas son la base para las especi-
ficaciones que serén discutidas posteriormente,odemis, este mo

delo serd usado en el desarrollo de ecuaciones para circultos

iy '- Yy - F
PhAsicos de realimentacidn.
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idealizado
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N Ll e _ 1
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: - =in B ' Out !
i - Ef oO—P—e \____o i
. + : + -

t - ; 3
e Oj Eo ‘
ol 9 |

Eo + =

tig.1.16} Ampiificodor operacional '

1.4 CIRCUITO INVENSOR -

LT

DN

Circuito invensor fundamental.-

EI circuito,de-la fig. (1-17) pertenece a un_circuito invensor:

Inversor

fig.l.17) Circuito inversor

1l distintivo comGn de estos circuitos es que la entrada no in-

vertida es conectada a tierra.

entrada esté&n unidas al terminal de entrada invertida.

La realimentaciébn y la red de -

La ga -

nancia A asumida se aproxima a infinito, puesto gque la impedan-
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cia de entrada es infinita, el flujo de corriente en el ampli-

ficador es cero, consecuentemente R, ¥ RO llevan igual corrien

1

te, 0 sea I1 = Io; es decir:
E1 - ES Es - EO
I1‘= —_— 2 —— = IO (1-4)
R R
1 0

La ganancia del amplificador hace cumplir la condicidn:

EO ="AE5 - (1_5)

Substituyendo el wvalor de ES en (1-4) tenemos:

Por lo tanto la ganancia de lazo cerrado o funcidn de transfe-

rencia seré&:

- z. (1-6)
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Se puédé notar que:lé ganancia involucra una inversién de sig-
- no yrlé‘magnitqd estd determinada solamente por la relacién de

las resistencias éxternas, ademis, el punto de voltaje ES se a

proxima a cero cuando la ganancia A se aproxima a infinito.
.. o ' '
E = - 0 cuando A

Pér esta condicién;&éscrita el punto dé voltaje Es_eé dénominé
"do Htiérfa,yirtualh, con este pﬁ@toza>tierra§ la Corriente a -
través:de E1 es I1 = E1/R1 Ng bér lo tanto entefamente‘indepen-'
- diente aerRQ-ya'q@e la corriente no fluye en el amplificador,

se puede Qensaﬁ en él circuitorde entrada como una fuente de —
cofriente.que debe fluir a través-de la impedénciarde realimen
técién{reﬁ:éste qago_Ro. . ‘

1e4e2 Sumador.

El sumador mostrado en la fig. (1;18) es una ampliacién de un

inversor fundamental en el cual son agregadas las seflales de - -

fuentes adicionales. y resistencias de suma. Las corrientes a-

través de las resistencias de entrada son:
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Todo el flujo de corrientes de entrada a través de RO, genera

un voltaje de salida

R, By R
— - = - 4 - - —_— — —
EO = IO RO (11 I2 + 13) R@ E1 2 E2 = E_3 -
1 2 3
|
|
|
i
- flg, L18) Circuito  “sumador }
| L 1Y * V’ I
‘ i
Fn el caso donde R =R, = R3 el voltaje de salida viene a ser:
B,
r= - + -
Byr= - =2 (B £8, + By (1-8)

Iguaimente con:ddiferentes valores de resisgencia de entrada el

voltaje de salida es:
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1.4.3 ‘Integrador.

E1l integrador que se representa de la manera mostrada en la ¥
Fig. (1-19) tiene un capacitor como elemento de realimentacién,
el flujo de corriente en este capacitor esté determinado por: -

el circuito de entrada.

El voltaje de salida -del amplificador es igual al voltaje del-

capacitor..

1
E—_-V.-.-j_fI dt = - JE at (1-92
o} c - o} B 1

1 1

Tuego el voltaje de salida es igual a la integral de tiempo_ -
del voltaje de entrada, E,, con el factor de escala 1/R1C1.
También se puede llegar a la misma conclusidn utilizando la -

transformada de Laplace.

Siendo esta la funcidén de transferencia de un integrador.
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—
o—
g
. -+
Ad - o
— Tierra — . _
- virtuai s i

t1g.1.19 )._ Circuito integrador

1.5 CIRCUITOS KO INVERSORES

El circuito inversor anteriormente discutido puede ser realiza
" do con cualguier forma de entrada simple o diferencial. Sin —
embargo, en este caso se realizaré el estudioc de circuitos que
requieren que el amplificador operacional tenga una entrada di
ferencial; Los circuitos amplificado:es en esta categoria son

clasificados como no inversores.

1.5.1 Seguidor de voltaje.

Un eircuito simple nmo inversor es mostrado en la fig. (1-20) se
puede observar que la cefial es aplicada &l terminal de entrada
no invertida y la seflal de salida es realimentada & la entrada

invertida. Las ecuaciones que describen este cilrcuito son;



De donde:

83 A-w P E =E {(1-10)

fig.120)._Sequidor de Voitgja = -

Cuando la salida del amplificador es realimentada a la entra-
da invertida, el &oltaje de salida siempre tomar& el valor rg
querido para que la diferencié de potencial entre los terminé‘
les +In N -In sea cero, de agui el nombre de seguidor de vol

taje.

Por lo tanto no fluye corriente por el terminal fIn ¥y la .impe

dancia de entrada del seguidor de voltaje se aproxima a infi-
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nito. BEs de notarse también que la corriente no fluye a tra -
vés del lazo de realimentacibn, asi cualquier resistencia (fi-
nita) puede ser col&cada en el lazo de realimentacidén sin cam-
biar las propiedades del circuito ideal.. Los circuitos inver-
sores con unidad de ganancia son usados como aisladores eléc -
tricos para aislar circuitos o aparatos y prevenir interaccidn
no deseable. Como un seguidor de voltaje amplifica potencia, .

este circuito permitira una fuente de baja corriente capacita-

da. para mantener una gran carga.

1.5.2 Amplificador no inversor.

Una modificacién del circuito seguidor es mostrada en la fig.—

(1-21) donde una porcién del voltaje de salida es realimentada
al terminal invertido, a través de un divisor de voltaje, Si

se conslidera que no fluye corriente en el amplificador resulta:;

.

T

.

E =;A (B, - E,) (1=11)%

- Combinando las ecuaciones anteriores tenemos:
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Si A —

0 1 + 0 (1-12)

De esta manera como en el seguidor delvoltaje la impedancia de
entrada del amplificador no inversor es muy alta se obtiene un

amplificador buffer con ganancia. Es de notar que:

E, = E Si A — P2

En resumen, se puede generalizar este casc como sigue:

a) Cuando el amplificador operacional esth trabajando lineal-
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En el circuito indicado se puede decir que:

En = 12 R0 = ( 2 ) RO
R, +R
1 0
E] - Ep ) Ep - EO
R] Ro
EP =.Em 51 A—~~7

Substituyendo esta relacidn en las ecuaciones anteriores se ob

tiene:

E ="0 (E2 - B,) (1-13)

Esta es la ecuacidén de un amplificador diferencial, cuya ganan
cia estid determinada solamente por la relacidén de los dos valo

res de resistencia.
1.6 MULTIPLICADOR
Cualquier problema de instrumentacidn o control, el cual.re -

gquiere: el producto, la raiz cuadrada, o la relacidn de dos -

cantidades anflogas es facilmente resuelto utilizando un multi
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plicador. BExisten varias técnicas para realizar la multiplica
" cibn. En el trabajo realizado se utilizbé el multiplicador -

MC1495L, el mismo que se basa en la relacibn de corrientes.

1.6.1 An&lisis del MC1495L.

Lo La fig. (1-23) ser& utilizada para este an&lisis y se han -

hecho las sigulentes asunciones:

1.- Partes de geometria similar dentro de un circuito integra-

do son asumidas idénticas y acopladas necesariamente.

L

2.- Las corrientes de base de los transistores scon desprecia -

N ’ —

Is ;

—1Is } |

5 i

F— ] !

£ 1!

|

Wel, #  [leh |
L | : ;
Qu . Q22 - ;
Ry f

L |

figl.23)_ Modelo equivalente del MCl495L:, "

R




De la fig. (1-23) se

- 42 -

:I6+18

obtienen las siguientes ecuaciones:

(1-14)

(1-15)

(1-16)

(1-17)

(1-18)

(1-19)
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Donde Ty, = E—T ~26 mV a 25%. (1-20)

Para aimplificar, se define

m= ———— (1-21)

Substituyendo (1-19) (1-16) en (1-15), y resolviendo para I

obtenemos:

I (1 + efma + I, (1 +e™ - Iy (e™ - &™)

L3 k

B ) (1 +e™ (1 + e

o)

y similarmente con las ecuaciones (1-17), (1-18) y (1-14) se’

puede resolver para IA :

m -m m -m
I3 (1 + ) + I7 (1 + e ) + Iy (e ~ e )

T = oo
A (1 +e™ (1 +eD :

Una corriente de salida diferencial definida como:

!

AT = IA - IB (1-22)

Puede ser expresada como:

(™ - &™) ¢ i - I +27T]
AT = - 34 Y (1-23)

(1 +e™ (1 +e™™

Para los diodos D, y D, en la fig. (1-23) se puede escribir:




g, g,
V. T

I] f Ix = a,, (e = 1)~a11 e
72 %z
= -
I. - I = a (e VT 2 1 )=a e v

2 X 11

Donde la equivalencia aproximada es Justificada asumiendo que
los diodos tienen una polarizacidén directa suficiemte. Ademis

se observa que:

Cuando sustituimos en la ecuacidn {(1-23) tenemos:

(I1 -I.+2 Ix) (I, - I, + 2 Izz

AT = CA— >k )
(I, + 1)
Para el caso deseado donde I] = I2 e 13 = Iq
21 I
AT = Txt
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-
I = T

J R

Donde r son las resistencias del emisor

‘e112 Terpr Tepy ¥ Tepp

de los transmisores Q]1, Q12, Q21 y Qaz respectivamente., La -

resistencia del emisor puede ser expresada como:

r o= kT _ 26 mv a 25 (1-24)

e .
1 Ig Iy

Esto muestra que el valor maximo para cualquier resistencia de
emisor ser& limitado colocando una mixima condicidbén en el tér-
mino IE de la ecuacién (1-24)

Haciendo la siguiente aproximacidn: *

V.V
AL = X J
I (B + Teqq + Topp) By + Topy + Repy)
2V V.
~_ X
T R.ER
=My

y si I, e I5 de la ecuacién (1-22) pasan a través de una resis

tencia de carga (RL) un voltaje de salida aproximado seria:

AVo = AL Ry (1-25)
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~ 21 Yy (1-26)

I. RR
1 "Xy

De esta manera, la salida diferencial de voltaje puede ser ex-

presada como:

vo = KVXVy (1-27)
Donde:
2R
K = ——u (1-28)
I, R.R
3 Xy

En la ecuacibm (1-27) vemos gue el voltaje de salida (VO) es 1
gual al producto de las entradas Vx’ Vy por la constante K; -
graficamente se puede expresar de la siguiente manera:

- - - ¥ N B} N - f

vy

‘- . ’ Vo= KW Vy
>

figl.24)  Multiplicador .
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1.7 DIVISOR

Como anotamos anteriormente, el multiplicador se utiliza tam -
bién para realizar la divisidén de 2 seflales de entradas. Si con
sideramos el circuito mostrado en la fig. (1-25) en el cual el
‘ multiplicador es colocado en el lazo de realimentacidén de un am
plificador operacional. En esta configuracidén el amplificador
mantemdri una tierra virtual en la entrada invertida (-). Asu-

miendo que la corriente de polarizacidn del amplificador opera-

clonal es despreciablejitenemggjquerlilz lg.-
' T Ky ><‘W l N |
| LIS | I R R ,
, : 1 . i - |
V2 Rz e :
T A - . . !
| == v |
. - ]2 13 Vy |l
) I
| i
| o t
: ) flg.1.25) Circuito divisor
,i i
Em:iﬁ‘fig; (1—25)-ténemoS:
KV._ V. -V
Xy s z
R R
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1.8 GENERADOR DE FUNCIONES

Las funciones analiticas simples de un voltaje x son polino -
mios de la forma:

ax + b, axa, X3 + bx2v+ cx, etc.
Tales funciones somn producidas por combimaciones de sumadores,

multiplicadores, y potencibmetros.

TLa aproximacidn de funciones no lineales es lograda gen ampli-
ficadores operacionales usando una red de realimentaci6én no 1i
neal apropiada. La forma més com@in de generar tales funciones

es usando una aproximacidn lineal por segmentos tangenciales -

(plecewise), como muestfa™la. fig. (1=27)

pal

,
! ; : Y oproalmocion
plecewise

b @

. e
GENERADOR e
1]
DE -
S : : . FUNCIONES
g
. ‘ }
- : fig- .27} Aproximacion lineal de una funclon analltica
por segmentos tangencioles.
1
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La precisién de tal aproximacién esta déterminada por el nfime-

ro de segmentos de linea usados, la curva completa tipo "plece
wise" es obtenida por la suma de segmentos de linea ~individua
les cuyo voltaje de '"punto de ruptura" y pendientes estén de -
terminados separadamente para cada segmento. La fig. (1-28) i
Justra comb tales segmentos pueden ser generados con un circui

to limitador simple ¥ sgmagos_pdg_el,amplificador operacionalk. - -

4

|- .
€o
; . )
N N - |
L ‘ + Voltaje del-punio de
e D Vg 6y i ruptura
. ) A - g a;
N
L] . - . ' . \‘
g)._ Sagmanto de lineo s1mple LT [
-.Br B Re .. ,Rr . RE _Rr T
S R’ SF(_R‘IE*_R_Z-)' Ss (-RT +-R?+-R;)

' - 50

Dko, ' M\)B, Ri
I~ | RF :
> 1] —AnA— ANAA—
Dz Vgz Rz ) . -
i | l—AnAA—
“1p 1 Vg3 Ry - 5
Pendfentes !
Sp——
53
. " ' “

5} Suma de segmantes da linso

"
Generacion de

flg.i.28)

f@clonu foa
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2.1 ESCALAMIENTO DE AMPLITUD

Es importante recordar que un computador analbgico establece re
laciones matemdticas entre voltajes (variables del computador)-
que representan las variables de um.problema,aado.- Laé varia -
bles del computador (voltajes) asociados con los elementos elec
trénicos de coﬁbutacién, tales como amplificadores, deben nece-
sariamente estar dentro de los limites especificados (tipicamen

te: + 100V, + 50 V, 6§ + 10 V) para prevenir sobrecargo o satu-

racidn.

Por otro lado, dentro del rango de coperacidn permisible es con-
veniente tener cada variable del computador comr un valor absolu
to tan grande como sea posible, para de esta forma minimizar los

errores debidos a voltaje offset, ruido, etc.

Por consiguiente el computador analdgico representa las "varia-

bles" X, ¥,... de un problema dado, por voltajes.

Se puede escoger factores de escala de tal manera que el valor
absoluto de cada variable del computador x, ¥, ... sea relatiwa
mente grande sin exceder el mAximo permisible ( + 100 V, + 50 V,

& + 10 V), de esta manera:

X = (axkj; y = (ayy), donde a_, a, son los factores de escala.
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En este caso cada factor de escala debe satisfacer la relacidn:

a, < 15 v (2-1)
{x/max unida de x

donde [x{max es el mayor valor esperado de la variable x del -
problema.. Es de notar que para escoger el factor de escala se
requiere estimar el mlximo valor dé las variables del problema,
ese miximo valor puede ser evidente inmediatamente después de-
un cé&lculo aproximado o puede requerir consideraciones mis pro

fundas.

Una vez que el factor de escala ha sido escogido se obtienen -
las ecuaciones correctas del computador, relacionandc los vol-
tajeS'(aXx), a v}, ... simplemente por la escritura:

y

X como 1_ (axx) y como 1_ (a.y) ...
ax ay J

2.2 ESCALAMIENTO DE TIEMPO

En un computador analdgico al solucionar ecuaciones diferem -
ciales ordinarias, el tiempo de computador 7 representa la va-
riable t independiente del problema. La represeéntacidn del -

tiempo t del problema por el tiempo 7 del computador ( t =7"),

nos darid la simulacidn de un sistema din&micc en un escala de
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tiempo 1 : 1 (escala real de tiempo). Frecuentemente una simu

lacidn en tiempo rezl resultari inconweniente en largos o cor-

tos tiempos de funcionamiento del computador o para frecuencias
no reproducibles en un computador dado, en tales casos se rela

ciona el tiempo del problema t (u otra variable independiente)

al tiempo 7 del computador, por una "transformacién de la esca

la de tiempo'.

t = (2-2)

-

ott

El coeficiente «#t es el factor de escala de tiempo, es de no ;
tar que«t>1 para una escala de tiempo lenta, donde el tiempo

t (en segundos)del problema estd representado por un largo pe-
riodo 7 del computador. ot {1 corresponde a una escala de tiem

po rapida.

Para producir una escala de tiempo disponible .em el computador
se debe sustituir la expresidén (2-2) en todos los sumandos gque

contengan la variable t. Como un caso particular se tiene;

d =xXt d = <Lz P (2-2) y (2-3)

dt ar

Realizando las substituciones indicadas en (2-2) y (2-3) se e-
fectla el escalamiento de la wariable independiente t como --

cuélquier otra variable del problema..
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Cuando no se requiere de una escala de tiempo 1 :_1 para una
simulacién de tiempo real, el escoger una escala de tiempo es
un: compromiso entre una computacidn répida deseada y el rango
de frecuencia que produce una precisibén dptima de los elemen-
tos de computacién. Tos computadores analébgicos repetitivos
emplean;tiemPOS'de solucidn entre 2 seg. y 0,3 mseg., lo que

ordinariamente requiere escalas de tiempo ripidas.

Para una mejor comprensidn del escalamiento tanto de amplitud
como de tiempo es necesario ilustrar con: un ejemplo y cono -
cer ademis algunos conceptos de variables de estado que servi

ran para aclarar la explicacién dada..
2.5 CONCEPTOS DE VARIABLES DE ESTADO

La interaccibn. entre todos los elementos de un sistema puede
ser detectada y descrita por la medida de cliertas cantidades
tales como: desplazamiento mecénico, corriente eléctrica, con

centracién quimica..

Una forma muy conveniente de describir un sistema dinfmico es
planteando ecuacidnes que muestren el cambio de las variables

comw el tiempo..

Para un sistema simple formado por una variable se puede es—-

cribir:
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&~ s (2-14)

La funcién £ (x,t) estd determinada por el sistema en cuestién.

Un sistema de importancia en ingenieria fequiere mis de una can
tidad simple para ser descrito, en efecto un mayor nfmerc de:
velocidades, aceleraciones, corrientes, voltajes, asi como com-
binaciones de ellos soh necesarics para descripcibdn completa.
En tal caso es mejor que el grupo de ecuaciones diferenciales -
sea puesto en forma de matriz. La ecuacibén para un sistema més

complicado viene a ser:

& x] = [¢ (x, )] ‘ (2-5)

donde [x] es una matriz columna de variables que van a ser de

terminadas en funcién de la variable t. y, donde f1 .n e fnwson

funciones de:

X X

1’, 2 - .oy

das las variables de estado.

X t, esas variables, x X5y seny Xy, SOL llama-

1!

Geométricamente hablando, la matriz [x] ecuacibn. (2-6) puede -

ser:
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[x]: x5 (2-6)

Interpretando como un.punto gue se mueve en el espacio, las -

coordenadas. del punto son x X

1> 72?

denadas al punto se puede construir un vector, este vector es-

cow X Del origen de coor-

t&4 expandiéndose, conttayéndose, balancelndose o rotando con -
forme transcurre el tiempo. La posicién del punto o la longi-
tud o altitud del vectgr en un iﬁstante dado, representa la -~
condicién del sistema en ese tiempo y es conocida como el esta

do del sistema.

En consecuencia de esta interpretacibdn, se define el estado de
un sistema como un vector 'mY dimensional x (t). En el an&li-
sis de variables de estado un sistema es representado por un -
grupo de ecuaciones diferenciales de primer orden reducidas a

su forma normal.

x ;3 U.,U0,, ceey, U )
m

'I 1 ‘I’ 2, - H n’ ‘l, 2’
x, = £, (x], KXoy wees X5 Uy T, - Um)

[ , LU S -3 | ol i N - W
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...................................

n n 17 For mee Fps U]’ Ua’ T Um)

La ecuacifn (2-7) puede ser escrita en una forma muy compacta u
tilizando la notacibn vectorial, a fin de hacerlo asf{, es nece-
sario definir dos vectores adicionales (ademlds del vector x), -
el vector de control de fuerza u gue es "m" dimensional y el -

vector funcibén £ que es '"n!" dimensional.

u = (2-8)

f o= ' (2-9)

En términos de los tres vectores x, u, y f el sistema entero de

ecuaciones (2-7) se reduce a la ecuacidn:
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2.4 EJEMPLO DE BSCALAMIENTO
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'x = f (x,u)

-

2.

e A I

_r £

= RZV

"R L

Q .

-k
o m ’:_ B vV = ‘ 50V
. P L

-

fig.2.1) Ejemplo a resolverss

teando-las ecuaciones de maxITa. .

7 Tf = R I+ Lj%%‘ ~+ ve,
o ‘Vc1‘— Ve, =;2~Ré‘
: Vc] = -
VCP_ =

——— i e
. L

M
Il

e
Il 1]

. Q2
1

Ve én el ejemplo de la fig. (2-1)

1.000 _~.
10.000 _c=

100 yH

100 pf

50 pf




(2-11) en (2-12)  dvVc ey oo
| I I - R + B
at - C_I 2 2
dVC1 _ I ) VC:1 . VC2
dt 01 C1R2 C'IRE
dVc Ve, - Ve
(2-11) en (2-13) dta = 2
2 2
De (2-10), (2-12) y (2-13) tenemos:
R1 Vc1
41 -—1 I - =L +0vVe, + ¥ T
ar = L L 2 I
daVe Ve Ve
1 I 1 2
= Z— I - + + 0V (2-—11-1-)
dat C1 REC1 C1R2 F
dVe Ve Ve
2 1 2
= 0I + - + 0OV
dt Rac2 RZCZ
En (2-14) definimos dos matrices:
- R1/L - 1/L 0
A = 1/¢, - 1/R,c, 1/R,¢, (2-15)

0 1/R2c2 _~ 1/R2c,2



S - e c | | |

- - ' 1/L

En términos de la 1-'m‘.;tt'r:i.'z sistemalt A; la matriz distribucidn
B, ¥ los vectores xy u anteriormente defimidos, la ecuacién -
{2-14) puede ser escrita. en forma de un vector compacto.

. . ‘
: ' : ‘ : 1

T —R1/L - 1/L 0 I 1/L R |

ve | = /e, = 1/Ryc,  1/Rsc, V?m + |0 |V (2~17)

Ve, - : ,O 1/R ¢ -1/R202' KV_f,:a , 0

I O T AT o | [Ty [10° »

Vo | = 1010 106 106 . ﬂE1 o+ 0| V (2-18)

Ve, | - 0 - 2x10° - 2x106' : Vﬁz~ ' 0

Como se puede %rabajar con valonS'muf altos en el computadbr:—
hay que realizar el escalamiento- para lo cual: -

L3
X

Ax + Bu ;' S -

x-

1l

(1077) - ax + Bu

O sea hemos 'escalado en el tigmpo“‘pbr un valor de 107 0. Es
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decir que 1 seg. en el computador = 1077 seg. del circuitc.

Haciendo esta transformacién tenemos:

[}
I -1 - 1072 0 I 1072
VG_I = 1 05;:‘ - 1 1 Ve 1 + =1 0 v (2-1 9)
Ve 0 . 2 - 2
2 Vga | 0 )

Para escalar en amplitud nos basamos en lo siguiente:

81 multiplicamos la primera fila y dividimos la primera colum-
na por un mismc valor la matriz no se altera, como se muestra
en la fig. (2-2). Esta operacibn, se puede hacer también con
la segunda fila segunda columna, con la tercera fila tercera -

cclumna, etc..

I a,, a5 a3 I b,
Vol = | %2 a5 s Ve | *+ |By VO (2-20)

Ve b

Vei (N > 103

Vel o\ = 10

Yoo fig2.2 Escglamiento “en amplitua




De esta forma no se altera la ecuacibdn (2-20) y lo fnico que -

se hace es escalar en amplitud, asi de la ecuacibdn (2-19) si -

se desea que 1 V. en el computador sea igual a 1077 Amperios,

se multiplica y se divide por 103 la priamera fila y la primera ¢

columna respectivamente, de donde se obtiene:

Para lograr que los valores pico de

procede de

la siguiente manera:

V‘c1 = 1/2 Vc1
t —_
v 02 = 1/2 Vc2
Cuando V¢, —v V'c1
[ ]
I -1 - 2 O
V'CT1 = ..5 - 1 .05
Vc2 0 oA - .2
. Y .
Si VCZ v 02

I 1
Vc1 +| Q0 v
Ve 0

voltaje se reduzcan, se -

I 1
V'c1 + 0 - v
Vc2 0]
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[
T -1 -2 0 I 1
Ve, | = 5 - 1 Vie, [+ |0 v
e - 1~
Ve, 0 .2 2 Ve, 0

Este resultado se puede representar en un computador, de la

forma como se muestra en la fig. (2-3). .

e - e —————
(5 '
& B
—'\% ) ! d ,
o v 10 I o iv=ima
/
' {2}
@
. i ! —~501 Z.IVez p ) ) 5
* g l i ) Ve -O o V= -2 v
|2 :
N P !
L F |
g% B : :
. g ?
l ;
i ! e
f () ‘ ‘
| : &/ :
! ¢
_i )
1 ’ | !
; —Ve2, gv=av ||
| . ! l
) |
@
0
e - fig.23) Solucién en el computador




CAPITULO TERCERO

DISERNO Y CONSTRUCCION DEL COMPUTADOR ANALOGICO



Con el propdsiteo de cumplir con la primera condicibdn es conve

niente analizar el circuito de la fig. (3.1a) en donde se pue
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de observar que se ha conectado el potencidémetro de resisten-

.cia total R_
TP

2

Fn el circuito -de cafga equivalente de la fig. (3;1b).tenemoé

Req = RT//RE ,

en donde, como se justificari mas adelante:

R

luego

11

200 K = R, =

20 K
2

200 K .

* 20 K _~.
Re
@ L= 100 ¥
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Ademés, si se define RL como:
R, = a Rply Req = a RP
a R
R = n. P Req
L~ R + a R
eq n°p
an Rp ReCL
akR =
T R + a R
eq n
a R
a =g (3.1)
n ~ R - akR -
eq P
De la ecuacidn (3.1) tenemos:

a Req (K= RP (K <) a,
c.2 20 5 0.21
0.5 20 5 0.57
0.8 20 5 1
0.2 20 10 Q.22
0.5 20 10 0.67
0.8 20 10 133
0.2 100 5 0.202
0.5 100 5 0..51
0.8 100 5 0.83
0.2 100 10 0..204
0.5 100 10 0.525
0.8 100 10 0.87

Grafizando estos valores se obtienen las figuras (3.2a) y (3.2b)

De estos graficos se puede concluir gque se obtiliene una respues-
ta mAs lineal del potencitmetro mientras menor sea el valor de

la resistencia Rp
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Para cumplir con la segunda condicidén és conveniente.analizar
el gréafico de voltaje de salida del amplificador que se utili
zard en funcidén de la carga (fig. 3.3). Como se puede var en

este grafico, para asegurar una buena salida del amplificador

el valor de la resistencia de carga (RL) debe estar entre 1K .
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¥y 10 K. =, motivoe por el cual se escogid un valor intermedio, -

esio e5‘5 K.;u

v

‘ 7 fig.3.3) Voltoje de solido en funcion de
! o _ lo.resistencia de carga.

: J

Yoltaje g¢ ) . |

solloa ¢ . l
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! 0 A1 Reshtencio de '
(§00_200 500 _fok . _2Zok Sok Xk~ cores ‘

i

i

|

!

'
|
I

“De la fig.-(3.1a) se deduce gue la resistencia Rf del amplifi-

cador A1 es:

R = R, 4 Ry 7R,

por 1o tanto
1 1 ] 1

_ = = + =l + = ,

RL R1 R2 RP
es decir

R = Rq1 Ro R
p _ Ry B2 Ry,

R1R2 —R1RL - RERE
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I's
Con RL = 5 K_{L
y cuando R, = 200 Koo R, = 5,3 K.~

De todo este anilisis se concluye gque 5,3 K. & RP 6.9 K
A fin de cumplir con las condiciones impuestas para el poten -
cidmetro,se utilizb en el disefio y luego en la construccidm u-

na R =5K_ra..

P
Para obtener un funcionamiento correcto del computador es nece
sario calibrar los potencidmetros y la manera de hacerlc se -~

describe a continuacidn.

Calibracibdn de los potencidbmetros:

31 se desea conectar un potencidémetroc a fin de obtener un coe-
ficiente determinado es necesario calibrar este, con tal obje-

to se disgefi6 el circuito de la fig. (3.4)

En este circuito se tiene un potencidémetro patron (PP) ¥y el po
tencidmetro a calibrarse (P). Los diodos DI y D2 asi como las
resistencias R1 y R2 sirven para proteger el medidor, (M).

Experimentalmente se encontrd que la maxima deflexibn de la a-

guja del medidor en sentido positivo o negativo (cero central)
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se producia con una corriente de 150 4#A; igualmente se deter-

miné que la resistencia del medidor (r) era 400 ~-

i
e
-~

® +15 - - -—===---- 1
LD !
]
]
., D2 . !
i )
A Rt B ¢
Pp - r (M) AAAAAA, A = — = = = = ,‘é—__.‘
P:
—0. 2V m il
! ZRL
v F
[

! .
fig.3.4) Circuito para calibror los polenciometros

P

o

Elgmomentb‘qué'ﬁno;dé log. diodos conduce la cafda de voltaje -

en (R]+r) es 0.3 voltios y en ese instante el medidor marca ce
ro, para evitar este inconveniente se escogi6 un valor limite
de 0.2 voltios de calda en (R1+r), Por lo tanto se tiene:

0.2 V

(R1+ r) = m"‘: 1.34 K -

de donde

Si se considera un caso extremo, esto es cuando el punto A es-
t4 conectado a tierra y el punto B a + 15 voltios, se tiene -

que:

R1+I‘+RZ= 1§V = 100 K _~.
150 x4/ A
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de donde
R = 100 K _~_

La calibracidén propiliamente dicha se efectla poniendo el coefi-
ciente deseadc en el potencibémetro patrén (Pp); seguldamente -
variando el nfimero de wueltas del potencidmetro a calibrarse -
(P) se obtiene una igualdad de los voltajes en‘A y B, esta i -
gualdad sé ve reflejada en el medidor (M) cuando este marca ce

Io.

Lista de elementos:

R, = 1K= (/4% W)
R, = 100K (1/4W)
D] = D2 de Germanio
1 Medidor

3,2 SUMADOR

Para el fin propuesto, esto es solucionar ecuaciones diferen -

ciales el sumador debe poseer las siguientes caracteristicas:

} .~ EL nGmero de entradas tiene que ser 6
2.- Las entradas tienen que ser tres de valor ¥ y tres de va -
lor 10

3.- Bl valor de las resistencias debe permitir que el amplifi-
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cador trabaje normalmente con las 6 entradas.

S8e ha escogido sels entradas, tres de valor 1 y tres de valor
10 (fig. 3.5a); por cuanto de la préctica se concluye gue este
nimero de entradas y el valor de las mismas es el que normal -
mente se utiliza en computacidén analdgica, mas aln, estos valo
res son justificados ya que sl se desea valores menores qgue |
se utiliza un potencidmetro, y si se desea valores mayores gue

10 se utiliza el escalamiento en amplitud para evitar l1a satu-

‘racién del amplificador,. . <75 TR ® L -

R7 RE ]

AAAA

R Rl

R2

R3

R4 v

RS

R6 T

{a)

... fig.3.5) Sumador

RS

PaPa- determinar ‘el valor de las resistencias que conforman el

sumador se parte del anilisis de la resistencia de carga RL -

(fig. 5b), que puede tener dos valores extremos.
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.

1
o]
I

—Ra//RE//Rq//RB//RG//R?

My
|
o

I

=R,/ Ry

En el primer caso:

R, =Ry = R, =R RB=R6=R?=%§
luego
R = 33 Ry
de la fig. (3.3) Rp = 5K =
de deonde R = 165 K _=_

En el segundo caso

R = 2Ry
de donde R=10K _~.
luego 10K < R = 165 K o

En el trabajo efectunado se utilizd R = 200 K —~ ¥y R/10 = 20 K_
debido a que como se puede ver en la fig. (3.3) existe cierta

libertad para variar el valor de R, y ademds en el mercado en

L
contré unicamente resistencias de 200 K ~y 20 K con un por
centaje de error del 1 % lo que es indispensable para evitar

errores en la relacidén gue da el wvalor de la ganancla, esto es
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entre la resistencia de.realimentacidn y las resistencias de -

entrada.

La parte principal del sumador constituye el amplificador ope-

racilonal el mismo gue debe tener las sigulentes caracteristicas:

- Proteccibn para corto circuito

- El1 vobtaje offset debe ser nulitado

- No requiere compensacion exterior de frecuencia

- Posee amplios rangos de voltaje de mcdo - comGn y diferen -
clial

- Bajo consumo de potencia

- Bajo precio

El amplificader que cumple con estos requisitos y que se utili
zb en el disefio es el 1741, En la fig. (3.6) se muestra -

el diagrama de dicho circuito.

P ] . v R ) . |
B © CIRCUIT SCHEMATIC e C -~ - B
2 . . ovt . . - . R '
o . 5 .. . 4 .
S . 3 L ] . v .
'&nnmvsnxwﬁ' . ) ’ ’ C
- . . C et e . B
. 1854
. . . ‘ ) PiN CONNECTIONS l
. : ‘W T B - " Schematle A B C D E F G |
;,' luvmmn r{ }\' . 10 pf - laurrer “G" Packoge 1 2 3 4 65 61 I
. - b >y “F' Package 2 3 4 6 6 7 8
' . f L Packupe 3 4 B 8 85 011 }
L s :
. . . v H
o 0
__r { '}I : t
nmn o . |
~ Kyt K -
. 4 I
||n [CTRAT 1Y yhul v . }
3 . .
—o™
R |
“. . (ig.3.6) Diagrama del amplificodor SMI74I - - =77 L ]

SN . T .
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Aspecto fisico del sumador:

La construccién del sumador se efectud en un circuito impreso
de 17 cm. x 11 cm., y la distribucidn de los elementos se muesg

tra en la fig. (3.%).

E
-

—

fig. 3.7) Sumador

En la fig. (3.8) se detalla la.distribucién de las entradas ¥

‘salidas -en la parte frontal.

: 4.‘4(;[.['1- . : ' )
' ‘ ) -
:' ) SUMADOR T
| o e o] '

] . .

‘ Entradas de - ° :

| . valor | e (OO .

Ii a b _@ 0] ‘_s.ua-g

| . K . || 3

| o e el ®

i Entradas de —= | O OJ "

! volor 10

| v o

N

fig.3.8) Vista frontal del sumador

r
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Lista de elementos:

A] = Amplificador operacional 1741

—_ —_ _— —_ . [/
R1 = Ra = R3 = R7 = 200 K _~ (1/4 wtt. 1% error)
R4 = R5 = R6 = 20K s (1/4 wtt. 1% error)

P = 100 K _~ , control para calibrar offset. Este valor se -

determind experimentalmente.

c, =¢C = 0,012 MF
estos condensadores se utiliza para eliminar ruido y la peque
fla inductancia que se produce en el cable que va de la fuente

al amplificador.

Calibracidn:

A fin de asegurar precisidn en los resultados que se obtengan
del sumador, es necesario nulitar la salida offset del ampli-

ficador.

La calibracidén se efectfia poniendo una sefial igual a cero (ge
neralmente se c¢onecta a tierra) a la entrada o entradas del -
sumador gque van a ser utilizadés.y luege por medio del con -

trol P se corrige la salida hasta obtener una salida de cero.
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3.3 INTEGRADOR

El circuito simplificado de un integrador se muestra en la -

tig. (3.9 . .. %

—— —
- - s T e—

i

Para los‘fiﬁes*qué se "persigue el integrador debe cumplir las

siguientes condiciones:

- Exactitud en la respﬁesta, por lo gue es conveniente evi -

tar la integracidn de sefiales no deseadas.

e

Debe poseer 2 constantes de integracidn, una de valor -

I

T 1 Seg. que se denomina tiempo REAL y otra de valoxr -

i

I

1/780 Seg. gue se utiliza en la integraciédn rapida re-
petitiva (REPOP) permitiendo de esta manera que se grafice

la respuesta en el osciloscoplo.

~ La integracidn debe ser controlada en una forma manual y -~
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automatica, por medio de pulsos exteriores para la integracibdn

repetitiva.

La integraci6n~de seflales no deseadas gue se produce especial-
mente por la realimentacién de corriente puede ser evitada uti
lizando un amplificador diferencial (fig. 3.10) a la entrada -
del amplificador operacibnal, en este amplificador se utilizan
WFETSY que tienen como caracteristica no conducir corriente en

el "GATE".

23.%3,1 Disefio del amplificador diferencial.

El amplificador diferencial de la fig. (3.10) debe tener las -

siguientes caracteristicas:

- Evitar la realimentacidén de corriente al amplificador opera

cional.

- Nulitar el voltaje offset.

Para cumplir con la primera condicidén, se utilizé los FETS: F1,
F, (2 N 3819) tipo n, que tienen como caracteristica no condu

cir corriente en el '"gate!.

Ta segunda condicibn, esto es, nulitar el voltaje offset, se -
cumple utilizando el potencibmetro (PB) gque ademls sirve para
equilibrar los 2 circuitos simétricos que forman el amplifica-

dor diferencial.



+ 15V ’ !

, oo TR T e
" fig.3.0) Ampliticador Diferencial

1 B . . - - - - - Tm R A, . .

"En este disefio se utilizd unicamente la resistencia R3 ¥y la -
fuente de - 15 voltios, como fuente de corriente ya que el am-
plificador A 1741 tiene un buen rechazo de sefiales de modo -

comfin.

Un FET tipo n trabaja correctamente si el voltaje !'gate -~
sourselt (VGS) es negativo y tiene un valor entre - 1 V. ¥y -3 V.
se escoglid un valor de - 2V. ¥y una corriente de "drain! --
(I o = 0.8 mMA); consecuentemente:

17V

R3: 1.6X ']O_‘ﬁ = 10,6 K.;L

AdemAs se considera una caida de voltaje “'drain sourse! -

(V.

DS = 6V ); por lo tanto:




Hd

Bl amplificador

J
]

2o}
1l

3
I

1

2

Hd

1

2

= 8.8 X .

se construyd con los siguientes valores:

10 K _en
R, = 7,5K =~
6K___fL/

Las dos constantes de tiempo requeridas se logran por medio de

un interruptor exterior S como se muestra en la fig. (3.11).

- 3 ’

El instante gque se conecta a los terminales A se tiene —

8 = (P2 + Rh) C1 = 1 Seg. (REAL); el momento que se conecta a
B se tiene que T = (P3 + R5) C2 = 1/780 Seg. (RAPIDO), esta

constante de tiempo equivale a un cuadro en la pantalla de te-

'1evdsiénﬂescggida*pafé‘grafiiéf“loé”fgéﬁifé&oé,obféﬁiddg;i""‘

anlhan

! I
|
c1 R6 : R7 . *
® MAAAAAAA MMRAA———— r
S2 £>' |
. i . |
St - A Cl |
@ - e e ® {t |
X " —! i
I| . : .. - B +I5ch |
. l
i |
- : . 2 F
- : |
A Pz
L e ol —
LD |
[ ‘__.‘r :
y I
N LN . ?
S 53’ :
Rt} - '
. ) !
'fig.311) Constantes de -fiempo dé integracion . I
- I'
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Para la primera constante de tiempo se escogld un condensador

de C, = 0.47 M T

por lo tanto

P2 + 1:’L.L = 2,13 M-
PE = 260 K s
R = 1. -

. 4 9

P2 es variable con el objeto de hacer exactamente la constan-

te igual a 1 seg. En este casc no importa que Pa + R4 tenga

un valor alto ya que no existe corriente de entrada en el am-

plificador.

De la misma manera para la segunda constante de tiempo

02 = 0.001 YF

consecuentemente
P3 + R5 =1.28 M.~
P3 = 100 X ==
Rg = 1.2 M e

En este caso igualmente P2 eg variable

Por otro lado para efectuar la integracién, sea, automatica -
mente o controlando manualmente, se disefid los switches elec3

tréonicos 5,5 8 (fig. 3.11)

3
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A fin de que se tenga una visién clara de la funcidnm que de -
sempefian 82 y S3 se describe a continuacién el funcionamien-

to del integrador,

3,3.2 Funcionamiento del integrador.

Las tres posiciones de los switches S2 Yy S3 descritas en la
fig. (3.12) determinan las posiciones o modos del integrador
denominados: Inicile, Integre, y Pare; estos mocdos pueden ser

controlados en forma manual.

En la integracién répida, los modos, Inicie e Integre se pro-
ducen repetidamente y a un tiempo tal que permite obtener una
solucidén peribdica, la misma gque puede ser grafizada en el os
c¢iloscopio.

Lo interesante de este método es el que se pue -

den observar instantaneamente los efectos de los cambios de -

. pardmetros. - S
- e !
; :
él & ﬁ,GA,L _ ;v‘v-’i;’w—j
| *——i




Modo del integrador Posicion del Switch. Circuito Resullante
6 R7
—  =Ss 0.——*@&_—ﬂMMM———
Inicie ; . C
— 5, it

q. Sz : '
integre S3 c
) . e R E . e
’ P Y -

o Se — i
Pare ‘ . /

—DSJ

fig. 32 Etapas de lo integracidn

. Los modos;- Inicie, Integre, Pare, asi como el modo repetitivo,
gque por ser controlado por pulsos exteriores.se ha denominado

Exterior son seleccionados manualmente. A continuacidén se des

cribe el circuito que controla estas posicioneeg (fig. 3.13)

Como se explicard mas adelante, se necesitan - 5 Vg + 5V en
el "gate" de los "FETS" que forman los switches 52 y'83 para

abrir y cerrar estos alternativamente, de esta forma tenemos:
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Fys1taje en G- .
LW (St

S A
S a .

S
i . _n"‘ "
"' A Ed
.;_"f’ '
si. o O e |l R3S .isv
- Y A i
hl v /O3Pare .. -
: b *Qasiga. | L
. ! ! Sty
Rl R2 o R :
I . ' . A
. [ | I3
T AT y ' -
. ]
: i |
} . . ] k\
. 62 . . N VU W o k-
A .t /O3 o . T R3 — 8y
] .
A iR2 L
' ) 1
= '%Bv
F A . . : s
ti9.3.13) Circulto para confrolar los modos de Integracién

Los valores de 31; Hé § 33 se pueden determinar partiendo del

modo Inicie donde: G2

+5VYG1=—5\T

Por lo tanto en la fig. (3.14a)



-5V

, ;fﬁg..3.l4) E
|
51 se escoge qﬁe I =1 mh
En la fig. (3.14Db)
. 2V _ 32V _
I'I - R.l - 5K~ 1 mA
. _ 20V _
T, 20V - fog, = 2m
2
luego: I3 = 3 mA
de donde
| 10V
Ry ==5ma = 3P K~
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del computador, tiene un barrido de 60 cic/seg y se ha dividido

La pantallé de televisién escogida para grafizar la respuesta -
son las de retorno (no visibles), por este motivo los pulsos

que controlan:GT y'Gz

Se utilizéb

en 13 1
1/780 Seg

prmay dakes Sy
s v
t T
=T
y r " .
BT et JoIt = Poumyr v e—r FP Sy S e "y vy T e — =
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Los pulsos de la fig. (3.15a) se aplican a G1 y los de la figd.
(3.15b) a GZ’ de esta manera en. un primer momento se inicia ¥y
luego se integra; esto se produce en una forma repetitiva y per

mite que la respuesta sea grafizada en un osciloscopio.

3.3.3 Disefio del switch.

Los switches S2 Yy S_.5 gue sirven para iniciar e integrar deben

cumplir con las siguientes condiciones:

- Pl cambio de las posiciones abierto y cerrado debe ser ins-
tanténeo.

- Debe tener tinicamente un terminal para el control de las po
siciones. |

—~ La conduccibn, asi como la interrupcidn debe ser lo mas -
exacta para evitar errores.

Las posiciones, abierto y cerrado, pueden ser cambiadas con la

velocidad deseada para la integracién repetitiva usando unica-

mente switches electrdnicos ya que los switches manualeé, no -

dan la velocidad ni la precisidén deseadas.

Para cumplir con la condicidén de que se tenga solamente un ter
minal para el control de las posiciones, se utilizd dos FETS -
pero de diferente canal, como se ve en la fig. (3.,16), de esta
forma se logra que cuando el pulso es positivo se tiéne el --

switche abierto y cuando es negativo este se cierra.
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electronico

1ig.3.16) Switche

Un FET funciona como swifche cuando éeJtrabaja en los puntos

31
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i R6&6 |
[} ' AAAAAAALL
1
| o« | |
; i ’ |
i G RS9 :
g @ At , |
| '5*’ e |
{ | -
!
!
! flq.3.19) Funcionamiento del switche con -5V en G
| ;
}
: BRI . ‘:.5?‘:71 S ‘
Bajo todas estas consideraciones, el circuito integrador total
. queda como se muestra en la fig. (3.20)
i
[
|
|
|
]
, . ) B
o - . |
e fig. 3.20)  Circuito integrodor |
i j
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Agpecto fisico del integrador:

La construccidn del integrador, se efectud en un circuito im -

preso de 17 cm x 11 cm. como se.muestra .en la fig. (8.21)

fig.'5.21)'integrador
En la fig. (3.22) se muestran las entradas y salidas en la par

te frontal del;;ntegradﬁr.

i
= |
{ . ;
: TR :
é et P a . - 1
; . .-+ Emtrada
o : « : 1
, e e T e s e =
N oo &l Cinickies  —lm@® O - g
! e mil e -
. : S ‘
i SO It oLt (i) ®© :
! Lt b ;omrol de Gi — g ! ® ;
| ey o' - ’
e S meat ' IR &
| ST f:) b7 Switch  para ' 1
} - Control de G ——= | L « seleccionar o R
: : . . é) Répide constante_de tiemog 7' !
fig.3.22) Vista frontal del itegrador ' ' /
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Lista de elementos:

A1 = Amplificador operacional 1741

R, =R, = 7,5K.~ (1/h wtt.)

Ry = 10 K.~ (1/4 wtt.)

R, = 1.9 M (1/h wtt.)

Rg = 1.2 M _—~ (1/4 wtt.)

R6 = R,7 = 200 K _— (1/4 wtt, 1% error)
R8 = R9 = R]O = R11 = 100 K ~ (1/4 wtt.)
P, = 6 K _—~

P2 = 260 K =

153 = 100 K _e

F1 = F2 = F3 = F5 = FET tipoc n (2N 3819)
F4 :.F6 = FET +tipo p (2N 3820)

C, = O,47MF

C2 = 0.001 M F

03 = Cbr = 0,012 M F

D = diodo de germanio

Calibracidn:

1.~ Variando el potencidémetroc P, y teniendo una entrada i -

1
gual a cero (tierra) se obtiene una salida de cero.
2.~ Variando el potencidmetro P, 6 P3 se obtiene la constan

te de tiempo deseada.



3.4 MULTIPLICADOR. o T

El circuito mﬁltiplicador debe cumplir com: las siguientes con-

diciones: e

- Excelente linealidad

- Amplio rango de voltaje de ent£ada_(imvoltios)

- Excelénté'estabilidad con"vafiacionés de teﬁpe}afura
- - ﬁesplazamienﬁo_de nivel (level shifting) |
__.Bajo,ébnsgmgsde potencia —

~ Factor de escala K ajustable (K, = K& = 1/10).

-~ Debe trabajér con fuentes de + 15 voltios

Para dar cumplimiento a-algunos de estos réquisitos, se esco-
gié primeramente el mgltiplicaddrrMC 1495L (circuito integrédﬁ)
que tiene las siguientes caracteristicas. . 7

- Error ﬁéximq en la entrada §t1% Yy 2% em la entrada Yy

- DPosee excelente estabilidad, entre. las variaciones de- tem-

peratura. i
‘- El factor de @scala K ez ajustable., . . S - .
|
]
|
: ) i
' o— - L 0 2 ' t
) f = = 14 !
. o J# hd EX A<;_‘\ S
e , ._-,‘. . ." . | }
. ) o ol _ - 8 8- i
,, 'j'- "7on : i PJ K 4 E 4 e ?
‘-’-“ V~ 4“2 ., ) < 4k “kﬁ’ 7 an
o o1 . 03
o 10 o j i . ————— = -
N L « . “fig.3.23) Diogroma del multiplicador MCI495L
- '_ i

. .
. —— e e L e e m -
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El circuito de la fig. (3.24) ilustra léfcaniguracién basica

para el uso del multiplicador, donde el valor de las fuentes -
de_cdrriente Iare 113 puede séf determinado aplicando un pof'

tencial conocido a loé terminales 3 y,i} respéctivamente. EL

valor de corrientéfdebe,mantener lékdisibacién de potencia den
tro de un valqr<gcepfable ¥y mantener una buena operacibn en la

parte;eXpOneﬁcigl de la curva del diodo; un valor de 0,5 mA a.

2,0 mA es razonales, en este caso se puede seleccionar 1 mA.-

Con - VEE :/-'151{ laé’resisteﬁcias_delrﬁg?mingl 3y 13 a tieg
rra som T - - .

U R+ 500 (1 mA) 2 (15 - 0.7) ¥

" R <138 K_ o~ © -

i
B : |
. Vee |
o -+ ‘
Iy r ‘
Vyon I
- ‘

119.3.24) Configurocicn bdsica def:‘ multiplicador




puesto que el ajuste no es critico se puede escoger un valor
de 13,7 K s que existe en el mgrcado.
Si se desprecia la resistencia de emisor se tiene que:

LV (ax
R o= X
X I (mx)

. X

Ve (mo oy
' T E/3(0,9 T /5 (1.08)

; x
R - Vg (mx) 10V
Ny T E&T(mx) - . 2/3 (1.0mk)
Ryo= 15 K‘;ff

Debido a que las entradas " x,y " tienen 10 voltios como maxi:

ma. entrada y la fuehte_ + V..

= 15 voltios, se puéde'escogér

‘una caida de voltaje en Ry de 1.5 voltios, por lo tanto:

=

I
N

m N

De (1-28) sercqnocé que:
2 RL.

IR R
XY

‘K
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de donde:
2% 1.5x 1o3
1 x 10 =3 X 15 x 103 X 15 X- 1O3 -

K ____L

Con una entrada de Vy-: 10V, el voltaje en los colectores del
amplificador difefen@ial (entra@ar—'vy)tseré 12 voltios por lo

que el voltaje en el terminal 1 (fig. 3.23)-ser& 12.7 voltios,

consecuentemente:
Vee = ¥y + 2 I3 Ry
luego N Vee =V,
- Byo= T2 :
. 3
| R . 13- 12,7

2 x 1 X 10 =5

R, = 1,2K =

Debido a que este circuito no tiene coﬁectada directamente la
fuente de poder la disipacién dé potencia'es calculéda suman- -

: do los -productos voltage corriente de: cada una de las partes -

comgonentes, se despreclan las corrlentes de basa - 1v

Bajo condiciones normales de operacidn-es valido asumir/que:

I, =Ty = T.. , _I = 21, , ¥V, =V,




lﬁeéo'

th.=‘_a(v2 _f??)~113 + 2<V{f“ﬁV7? I§,+§v13 — V7)“I13 +(v3

por lo”%antd.

Py = 2(28.5) ¥ 1072 4 2(27,7) 1073 4+ 1,20 1073) + 1.2¢1072)

Py = 1B ME T e

;En.el caso presente ]a sallda del multlpllcador, debe ser des -

plazada de nlvel (level shlfted) y convertlda a una sallda de - -

terminal 51mple SRl valor flnal del factor de escala (K ) es -

convenlente que sea 1/10 para ev1tar satura01on con esta fina-

lidad se dlsené el 01rcu1ﬁo de. 1a flg. (3 25) donde:

B Dtk D
— ;

e § :
) i
!
’ 1]
1
i
’ !
= ;
;
|
i
; .
i
|
i
1
- g a
. ’
|
t
1
- R — J
e pp— LT andel b -
. TS - L= R A g - - -
= T LT thindl
- = .




) - 100 -~
D R W St ]
R Rg Ry
E = V2 R EV-:F—E
S eTRER S 17 e
By =T R RZ = (1 ;@ * gé Vo - §§: LF
| e " fp ' Rs L Bg 5

Reemplazandd ;ds valores que se;dan en la lista de elementos -

E, :Q: 7,5 (Vaif V) y , .

Por lthantO_715ida_el‘valor de la ganancia de etapa, conse - S

cuentemente:

N R
kp=%nx G = 75 x7,5
. l“_- ~

Ko = 73

Bl circuito_iinalidue se obbiene para efectuar la multipiica -

cidén se muégtra en la fig. (3.26) - 7 ~ .



- - - - - - :
' _m o
1’ -
- 15
| Ry = Rx ]T- B s
| 6 10 m? - R
: 9 ! rRLErLE 1 , : ;9 L
RS
Wiz ) 2 b > tra
i——a 14 s Al [
. RS E—
[ 17 B 3 —
S Entrada . R7
-offset Ra R3 .
- Rz ' -
m' K factor
| . _l Rs de gjuste
“, -1s R L s,
' - ' b . .
i o 4 . -
I fig3.26) Multiplicador con desplazamiento denivel
i
1
i
RS : S — - — o — — —

-

~ Aspecto fisibo-dgi‘mﬁitiplicador:

-~

El'multiplicaddr'sé-cbnstruyé en un>circuito;impreso de 17 cnm.

x 11 cm.. como ge‘ﬁﬁééﬁraiéh_ia.fig; (332?)

-

) . " ipig. 3.27) Multiplicador . C
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En la fig. (3.28) sé'ﬁuede observar las entradas y salidas en

_ la vista frontal. =~ =7 -l o0 -

- MULT.
‘ (@ o]
W — .
, L& © g
. i , -' ® - Solldas 8

:;lVY—T;’ —-
: o.0] |

# : Esc.l.2

~

fib.a. 28) Vista frontal del multiplicador

I , p—

4 2 — - =

R G, e S

-

s T e e T
Lista de elementos: - o

; A1 ﬁ»'Amplificadbr operacional . 1?&1
= Multiplicador MC-1495L

Ry = 10K o (/% W)

-;R ‘ = 5 K“Jﬁ;-(cgnfﬁolfﬁariable) h

ﬁ" = -§Q‘K_g1 Cébﬁt;blrde offsét.Variéblés)
= ;1:§;K L (1)4;y) |

x = By =15K (1£%W> o

1K o (1/8w) o

bW 4 o
il




Ry == 120 K o (1/4 W)

5 AR -
Rg = 100K (1/4 wj - . ; “ -
Ry = cqntrol de "50 K_QL(Variabléq ST
Biz = 13K~
Caiibrécién:
1.- Se pone V_ ='V.Y =0V y se agusta con R Ly R9 hasta obte-

-ner cero voltlos a la sallda._ 7-4 _
2= Se ‘pone V = 3'V Vy = O'V y se aausta el potenc16metro -

que va al terminal § hasta obtener cero voltlos a la sall

da. ';' 4 4?
3.; Conpvi =VO'V; V&’;F}'V se-éjustafe}'poﬁegciéﬁetro que va
al terﬁinal 9 hastéiobtene; cero_#oltids.
gf- _Séfrepite el paéo;j | o
.- ée pogein § 3‘viwvy = 3'V§ se éjgsta Ry hagta obtener- -

0.9V a la salida (K = 1/10).

3.5 FUENTE DE PODER REGULADA.

e - - S

Como se puede notar durante todo el desarrollo efectuado, la -

polar1zac16n de los ampllflcadores y demas c1rcu1tos utiliza -
dos en el dlseno, ae efectua por medlo de una. fuente de poder

: regulada, que proporc1one salidas de -t 15 volt., y una toma -



o L joh-

central (tierra). Por.este motivo, se construyé una fuente -
que posea estas caréctéristicas.y,aQemés proporcione una co -
rriente mixima de 1.5 &

El circuito utilizado .5€ muéstrareh,la-fig. (3 29) v el proce-

so de regulaclon se efectua¢de la 51gu1ente manera‘

i ‘ M
i
D1 A
™~ 0
|M A5V
- : De
=:C4 1
!
|
l,‘ _;Cb
' D3 |
D4 | 8
T~ v —o .
. Q7
L d5v
.fl'g.3.29') Fuente de pader regulada
. . i
: —— L}
" TDescripeibn: - . G

' Se tlene el voltage de referenc1a 8 Z'V produc1do por el dlo—

do zener y el voltaJe ‘de base de Q2 que se puede callbrar ma -

nualmente va:;ando R? para poder escoger el voltaJe de sallda

T 'de'la“fﬁeqte. ’ & B 'A_ o  u 7 o



Si por cualquier circunstancia, varia la carga aumentando el -
 voltaje de salida V,, aumentarid instantineamente V,; pero como

- I ] 7 T
el voltage en d' se mantiene constante ge tendrd un menor -

voltaae emlsor base en QZ’ la que hace que disminuya la corrien

te de colector produ01endose un menor voltage V

Este decrecimiento de-Ve hace'que disminuya la corriente de co

;lector de Q3 que es la corrlente de base de Q],‘dlsmlnuyendo -
por lo tanto la corrlente de Q] ¥ consecuentemente el voltage

de sallda- de esta manera se puede controlar el aumento del -

voltaJe de sallda. L . _ 'l“?ri

In el caso de que se produzca una dlsmlnu01én del voltaae la
regulac16n hace que aumente la corrlente de Q1, aumentando el

voltaje de salida. '7 - ; . .

Dy, D2, D3’ y D4 rectlflcan la onda provenlente de T; los
condensadores G1, Ca flltrun las componentes alternas de 1a -
" onda rectificada; 04 ¥ Q5 las compogenteg alternas de saliga ¥y

03 elimina el ruido que generalmentewprdduge el zener.

R]rlimité la corriente-de regul?cién del zener.

o R2 ¥ R11 ellmlnan el efecto negatlvo de las corrlentes de fu -

ga aolector base de Qp y Q7 que pueden ser grandes en compara—

c16n a la corriente de'base, lo cuallanularia la regulac;énh,




>

.'R3 y'Rg;sQn las resis{encias'dé,carga de Q3 y §o respectivamen

te. K .
—R6, R7 vy Rg fqrmhn el diviso; de.voltaje“que;permit@ calibrar
- el voltaje V.. ) N o i

- Para obtener el voltaje negativo Vg se utiliza un amplificador

>

diferencial que tiene como referenciartierra, ¥y que toma una -

- senal de + }5'V para regular el voltajs de sallda.

Al existir ﬁn’error,’este es ampllflcado e 1nvert1do por el am
pllflcador dlferenc1al pasando a la base Q6 para ser ampllflca

do y luego pasar a la base de Q?

G&lculos:

Con81derando la corriente que requleren los ampllflcadores y

los c1rcu1tos ad1c1onales del computador, es necesarlo Lener

una fuente de T A pero para segurldad de buen fun01onam1ento

se;cpnstruxé-ung,fuente de 1,55.: o v: B '?_ - _‘¥

_ Por este motlvo por el punto g, sobre Gl, pasaré una Imx

1 5.A Y V ‘=‘1? 8 VOlblOS que se tlene a 1a sallda del trans-

. fqrmador.

- . - B 3 i . -



40 mA para que _eé;i's;ta una bu‘é‘_ﬁafregulacién;,j?',ademés, se con- ,
sidera que cae la mitad de volf___aje en. R"B'par,ajl proteger QB’.

- Vy o= — (17,8 - 07.3)=_»V-;i"- -

vy = 875V _ :
potencia mixima de Q3 = 300 mh.. -
QB (86—'4673_;—2)7 ‘tiene .un- [2=90" (para seguridad 3= 80)

o ' SR I =%
L B @
Slags = O

La imf’edargéia de ::eﬁt‘ré.gla de QB eé_;

. e T -'ZinQB - —DEG3

Zing, = 1.2.K_ =

Q3

es de Silicio, luego V_ = 0.6V.

La‘dorfier_at'g "_dé:'c‘oiec;t'or -de QE(SM '451._;’7_)' se puede considerar co

cQ2

mo I~ = ‘lmA NG ti:ene_' 3 = 150"'16quej es importante para la
vreg,ulacién.,_-‘_lueg'oz T S T

- -




Gélculo,dérlésfresisﬁencias:

‘Como se anoté énﬁeiiormente, IR3 =

Vps = 8,75 vy

cuentemente: - -. » o
L TSRy = e o 218 A
L e R3 - T

Para eliminar las fugas R, = R.. = 33 _a

11

inak véiof'ie R, puesde ser determinado partiendo de;f

i
E.
+
]
[¢]
O
\V)
b

S s - 8,2)V

R1’ N f,50 mA.

= i,3éﬂKfﬁ>

Este valor es prefgriblé que sea mgnor;'par£ facilitar la regu

lacibén, cuando existen'aorrientes mayores.

EI valor de R4~seré{'

. B S
R, =0 =
7 Ipg

Gonsiderandb qﬁé I 6,7 YA un valor razonable-de la corrien

BR2 ©

te del diyisor dehvdliaje es 3,5fmA;-d§'esta:conﬁideracién'se -

-— -
S



‘tiene; .  ."} 7 - L -
‘ oL 15 v . o
. RT _ 5:5 mA T }:I"B K 2 :

- Lﬁé‘go: e h

It

17K

o
]

‘Para determinar el valor de Rg consideramos que por los tran- -
sisforeS'Q4 y Q5,cirCﬁla’una COTfienfe-dé_{}} mi de'acuérdo'éf ;"_

las caracteristicas y considerando que:

5 consideramos que en Qq y Q5 caen 127, esto es trabajando - -

'.eﬁ la parte media ae la_linea de carga, se tiehé;;  r;iifii _
:'Lasrresistépgias\RngEHTB-deban,éér—deﬁpf?Gisién‘a'fiﬁ'ae oh- -



.

- tener V, = 0 y se han escogido los sigwientes valores, que Li-
mitan-la_corfiente;

R9 = 313 = 18 Ké;péra no carggr 1a'salidai

puesto que '-IBQEA e %iaHA I

El wvalor de los condensgdores de'salida GL+ yﬂCE'se‘pﬁéde deter

“ minar considerando gque:.

‘Para reducir el rizado e S

S i&lcq;57m B

debido a que las oscilaciones que se produceén en el transistor

de galida son del orden de 10 KE, -

SC 4 > 10/41?

o, = qui743‘~ L !01;“

Lista de elémentos: - - R :

T = ﬁranéfbrmadbr de_énﬁfada 112{V€ 25,2$Tcon toma central -~

2,8 K. .7 eT




S -2

"f':D1 =D :»Dj = DLl- = diodos rec:fificédores

18.000 4 F electrolitico

(27 B~ v B o

€ - ‘
| 63.5 Gq.='€5 f_@OO /QFrelectrolit?c?, |
R, = BEOQJl_"'_(i/Qrw)
5 =R, =33 (ﬁ/‘% w)
3 5-180;5; (1/4 W) - )
, = 1.8 K (/4 w) ¢
Ry = 5,6 K (1/4 W)
Rg =1 Kew (1/kW)
o = 1.2.K_fL (pqéegéiéﬁetro) D
g =By =Ryg=R5=Ry=1.8 Ko (1/4w)
: :'Q? = transistor de germanio. tipo (95290)

O W =™

Q; = Gg = transistor tipo M 86-463-2 -
-Qa = Q4_§ Q5 = trénsisfqr SM 4547

z = diodo Zenerltipo_1N?56A
3.6 ASPECTO FISICO DEL COMPUTADOR

EL computédor-analégigo construido, tiene las caracteristicas

que se muestra en laifig. (3.30)

In 1a paryersdperior izquierda, se tiere el potencidémetro pa
trén y el ﬁédidOr qué sirve para calibrar lds pbtengiﬁmetros
. pomer el coeficiente degéado.

< -

Seguidémeﬁte,7de,arriba hacia abajo se encuemtran el selector— -




",-113-

3
03160|0u0 Jopbindwod |3p DWaInbs3 {Ogy by
w3 ol B ]
Z i
| _ T
) \ j ﬁ\
) eal
—
s = ) .
. ] o000 e 0e -, , 0 NOWLvd OULINODN3IOH
] “se  ser ewrsas vaw ese twe sew e o
§ H3LIMS ° CHIND> 30 5054
. ° 00000000 ﬁ S- CEEED)
Ory,
N OIDVLNIMOD MY
3
0 O0o
S0LINJWID Ol 55 2g ¥aI555
1453 ¥
. ! 3g tDQVUE
¥300d 30 3LNIN4 . SOMIINOIONZLIOS




T T1E R »

BTN

“de los modos de trabajo las entfadas para los'pulsos de con -

trol, las salldas de + 15 V y el EWltChMPaIa conectar todos los -

‘01rcu1tos del computador.

El foco verde que se’ encuentra a.contlnuaclén 1ndlca la exis -

ten01a de corto c1rcu1to en 1a computadora el instante que se

apaga,

A continuacién en la parte central se encuentran los potencié-
metros que se utilizan sea como coeficiente o para poner condi .

ciones iniciales» ;En ei’extremo superior derecho se encuentra

' el sw1tch para prender la fuente de poder.. En la fig. (3.365

s¢ puede observar una fotografia.de la v1sta frontal del equl—

U ° ﬂoo:o
" §
7

0 LTI dreges ab,
‘ -t.‘.\‘."-no“o‘g

s T T r A e T B et

“f
|

]

:

i
I

{

R NV




S =115 -
En la parte inferior estén situados los circuitos de computa-
cibn: compéradopes,usumadores, integradores y mﬁltipliéadores,
los mismos que pueden ser intercalados. indistintamente. Exis

‘te ademds una extensi6én con el propbdsito de tener facilidad -

para calibrar los circuitos. .
Con la finalidad de gue los ciﬁbuiﬁos'de computacibén se pue -
den. intercalar indistintamenteﬂlasrconexiones'para polizar y

controlar los gates de los sw1tches de- la integracibn se rea-

llzaron en~paralelo (flg 5~31)

.
i
/
e |

_P

- 15V ¢

-_«...-_,.4_*-.._-___-‘

tig. 3.3l) Conexiones posteriores en el computodor .

TR c—— - — — )

fSl se tlene unaev1sta posterlor del computador,’se puede ob-"

servar en la parte superlor derecha, la fuente de poder regu

: ladal‘asi cgmo,ilas.conex1ones;amtesflmd;cadas:(flg; 3.52),
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. .:32_);_ Vista }go_é%éi‘idr del computador




CAPITULO CUARTO™
- APLICACIONES Y SUS RESULTADOS -




\',) "'," .

analizando y'

- ]19 -

cosqﬁ
t=0

t cos t - Sen t

y' o= -

2

para levantar la indeterminacién

para levantar la indeterminacién tenemos:

y'o=" -

t Sen t + cos t - cos t

2 t

Yy = Selalt :O_,
-0 -

En la ecuac16n (g 4) se tlene

nwawmw twO

nicié en un t mayor que cero.

'/t

olo

cantidad que es indetermi

es por este motlvo que la 1ntegra01én se 1

El dlagrama que debe ser armado en el computador para solucio-

mnar la ecuaclén_dlferenc1al (4-L4) se muestra en la fig. (4,1).




e

-l
I
I
i

v
- bt

A

a2,

- fig 4.1) Solucion en el computodor

»Lé,éhtradéiti)'%iéné'véibf 10 va que para obtenmer uma soluciénm
mas blapa;—fué-ﬁéCesario escalar en ampli%ud_y se-pgbqedié de ~

"la siguiente manera:

4
!
|

ot}
ed
v
«

'Iuegoz
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Poniend6 en forma de maﬁrices (x = Ax + Bu) seftiene:

‘o R
x1;-; 0 1 X, )
- | = -2
x5 1 ¥ 2
si aumemtamos en 10 el valor de,xé
p — :
) X, = TO;?F2
X, 0 0.k %,
- - l‘ =
x -10 -2 x.!
2 g 2
las ecuaciones (4-5) v Li-6) quedan:
’ . 3
X.[ = - 0,1 Xa (4-7)
T X, = -10%, - 2 x (4-8)

La’solucién.&e,la ecuacidn (4-8); esto es la funcién 7 =

Sen t/t denominada Samplin, se obtieme a la salida del inte -
‘grador (jj v ‘se muestra en la fig,.(uia) )




. o
’ - "
e e S T T e

./

= o - T e il
- B .

" fig. 4.2) Totografia de la funcién Sen. &/t

La funcién £ () = Jf

Sen
-t

t

T e eee—

K Pt e
Dl S R

)1F5tografié de 1a_£pﬁciéﬁ ff(£?';;fS§% t

s 43

R B i bt ot P e
. P .
. X S |

'gradof—(uj ¥ e'pu¢d¢<observar enhla.fig,,#-B)

s& obtiene é_}a,salida del inte-

%
|
i
3

T
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V'Las fotgsranterioxég éghobtuviefdﬁ en>ung eSCaia_vertical de

2 V/diviéiéﬁ, f si;se 6omparan Tos resultados que se obtienen
maﬁeﬁétidamente con‘1osfvaloreslobtenidos en 1a7computadoré;—
sg-ndtarque exiétejﬁn-eiror, el qﬁé sé débe pringiraimente a.
que 1a.integrggiéﬁ no se realizb.en uﬁ,t:o ya que gn el inte—-_
gradO: (1) Se‘puso una condicidn indicial de O,25ivbltias, 1o

gque significa que cqménzamas la integracién en un t >0,

El t = O no se pued§ poner, por cuanto al realizar la divisién

deﬁy'/t se tiene un valbr infinitb ¥ el sistema nd fesponde -

 perfectamente.

5i analizamog el gréfico‘de la fig;,(u Lha) se puede observar —
que si se hublera 1ntegrado la func16n Samplln desde t = 0 la

funcién £ (t) seria la curva A de la fig. (4.4D) pero al in-.

tegrar desde_t 'se obtlene la curva B de la flg. (4 hb) 1
!’ fl?}{ (S XNENRERE] X ll’“r’ T |il'|]'| l l &) T lrl'l’ :::ﬁ :-l-\l— Ty - .l.l ‘ll. T.“ll T TrY PR v T
e R A R A R
RHIEH HGE 8 R R TS L , Hi: i I TR i
il EY'J'»‘!“‘f B bl .Hﬁlf‘*i's |
T - | HIEBE [ T i J ) T
TR e I
1EATEIEE im ) |14 Jl 1_.{ i ‘i;
i sy O] (LRGSR R O
i / ii T ;i!(rlgl}’? LT ﬂ ‘N“T} I |
THE TH] !j:ﬂu( Hi[HE FH: T RN
Bk H: tHHH Bt HH { EALAREASAREE L
R L T
it I M i L e L
R
it eI e R
ohyt ll:K kT R
L fi IR P LR T e T
Al / Pt e R TR
TR {7 HEROnE vq“m HIT] T e
R Rulliin:e / | i IR £
B ?;H; Lw;; y ; : Al BN BT ') j . 1 H;H; ;;.:n-iﬂ 1?? i '] bk i
I O e g T e A L T R
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. gradores. - S ' -

- 12k -

" cién en un4$ 1/?8 Seg.. que corresponde al tlempo durante el

«cual los pulsos de conirol permlten,la 1ntegra016n.

En la fig t4 3) se obsérva gue el valor méxiﬁm se obtiene en

-1,5 d1v151ones, lo que equlvaldré a 5/780 Seg., con51deran—

~do- que- las 1O d1v181ones de la pantalla equ1Valen a 1/78 Seg..

Ademés, al reallzar la,computaclén.se tiene 2y'/t = v /O 5t 5

0 sea que hemos escalado en el tlempo. Por otra,parte la -

constante de lntegra01on es 1/780 Seg en el tiempo Rapido -

por lo’que el,valoy méx;mo s5e obtlene en-uﬁ‘ﬁiempo Real de:

Este valor es cercano al valor t = 25,2 Seg. que es el gue -ge

obtlene matematlcamente. El error se puede deber a la apres—

c1a016n de la soluclon prlnc1palmente en la 1n1c1ac16n(cero)

o algﬁn,error al callbrar la constante de tlempo de los inte-

_En“lo qué'fespecta a la escala horizontal se: tiene la solu -
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