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DISERO Y CONSTRUCCION DE UNA BASE DE TIEMPO AUXILIAR DE 10 MHz

UTILIZANDO FLL

Ing. Daniel O. Perilli

Lazo de fijacién de fase (PLL).

El lazo de fijacién de fase o PLL es un dispositivo
electrénico gue cohpara la fase (y frecuencia) de una sefal cualguiera

con 1a de una sefal de referencia.
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Los elementos basicos del PLL son:

¥ Un detector o comparador de fase (FD).
*¥ Un filtro pasabajos (Fg).
¥ Un VCO cuya frecuencia es una funcidn de una

tensidn externa aplicada al oscilador.

&

Un divisor fijo (N).

El detector de fase‘compara la fase de la seffal de entrada con
la del VCO, la salida del detector es una hedida de la diferencia de
fase entre las dos sefales. El filtro elimina componentes indeseables,
presentes en la sefal de entrada o producidas por el proceso de
deteccioén y aplica una tensidén de control al VCO. El oscilador es
forzado de esta manera a modificar su frecuencia en la direccian gue
reduce la diferencia de fase. Cuando la tensién de control es tal gue
la frecuencia del VCO es la misma que la de la sefal de entrada, se

dice que el lazo esta en sincronismo (looked) y fo = f,. Para mantener



este sincronismo el PLL necesita tener cierto error de fase para
desarrollar y mantener la tensién de control, sin embargo en un  lazo
bien disefado ese error es peguelo.

Una vez gque el proceso de adguisicién de sincronismo en el
lazo (fijacién de lazo) se ha completado, el PLL va a seguir
avntomaticamente las variaciones de la seRfal de entrada.

51 la sefal es estable, con poco ruido y disturbios, el lazo
necesita muy poca informacién para reproducirlas fielmente. En este
caso un filtro de pequedic ancho de banda {(puede ser tan angosto como 1
a 2 Hz) es suficiente,su uso reduce mucho el contenido de ruido de la
sefial de entrada. En otras palabras, el lazo funciona como un filtro de
frecuencia variable y de peguefo ancho de banda, gue puede seguir
avtomaticamente la sefial de entrada auan cuando esta posea una relacién
sefal /ruido muy pobre.

La mayoria de los PLL. efectdan wuna de las tres funciones

siguientes:

*¥ 8i N = 1 el PLL es un filtro de seguimientos.

¥ 81 N > 1, pero fijo, el PLL es un multiplicador
de frecuencia.

¥ 81 N es un valor programable, el PLL e=s un

sintetizador de frecuencia.

La implementacidén de las funciones de lazo pueden ser hechas
utilizando componentes analégicos o digitales.

De todos estos conceptos surge que el PLL puede ser analizado
come un  servomecanismo en donde los problemas de diseRo pueden
acortarse usando la transformada de Laplace.

Un diagrama mas funcional en blogues de las funciones

indicadas en la figuwa anterior es:
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Bi:{g) = fase de entrada {referencia).
Bei{s) = fase de realimentacidn.
e i{s) = sefal de error.
Bois) = fase de salida.
Gis) = producto de funciones de transferencia directa.
His) = producto de funciones realimentadas.

Las ecuaciones que describen a este sistema, usando

notacidn de Laplace son las siguientes:

90(5) = fl{e) 65(5)
9;&(5) = H{g) GQV(S)
65:(5) = 8; {m) - en’:E)

Combinando estas ecuaciones se obtiene:

B0 (&) 66
0;(8) 1+ GB) H©)

funcidén de transferencia

de lazo cerrado.

El denominador 1 + G{s) Hi{s) = O se llama ecuaciétn caracteristica
lazo cerrado. Donde G(s) H(s) = @ri{s) / 6eis), es la funcién

transferencia de lazo abierto.

Ademas se puede expresar la sefal de error Oe(s) en funcidén

la entrada 9:({g)
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Oel(s) / Bx(s) = 1 / {1 + G(s) His))

fhora el circuito de la figura 1| se puede relacionar con estas

funciones:
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Vo(s) = Ke (83(8) ~ 8p(s))
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1 / N = ganancia del divisor.

factor de ganancia del PD.

La frecuencia fo del VCO es funcién de la tensidn

Vfis) v la desviacidén de su ?recmencia central es:

AW = Ko Ve cas

Ko

L]

il

Ko

Fuesto que la frecuencia es la derivada de la

factor de ganancia del VCQO.

= sensibilidad del VCO.

la operacidn del VCI puede escribirse como:

dénit) 7 dt = Ko Ve ces

— L{(dea(t) / dt)} = §0p(8) = Ku Ve cms

por 1o tanto:

9(:)(5) = ““sv Vw(a)) /I s o=

Entonces se ve que s en

maae qaves peten oo ",

(Ko) / 8 Vecw

de

fase,

= Ko Vecm

control

entonces

2]l denominador convierte la frecuencia



caracteristica del VCM en fase (fase es la integral de la frecuencial.

Como:

&
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e Ke (Ko 7/ 83 Og(s)

Gels) = 8;(8) ~ Oui(s)

La funcidén transferencia de laro cerrado va a ser:

QQ(S) 7/ 6: {5)

it

Ademas:

B l(s) / B5(5)

g8 / (5 4+ Ke Ke Ko Ky)
Tipo y orden.

El tipo de un sistema se refiere al ninero de polos en el
origen de la funcidn transferencia de lazo G(s) Hi{s). El orden de un
sistema se refiere ai mavor ogrado de la ecuacién caracteristica (1 +
Gi(s) Hi{s) = ), Las raices de esta ecuacidn son los polos de la funcidén
transferencia de lazo cerrado.

El tipo 2 es generalmente el mas deseable debido a 1la
simplicidad de su implementacidén v a 1las buenas caracteristicas de
opet-aci 6n.

Las funciones de transferencias tipicas para los tipo 1, 2y 3

tienen la forma:

Tipa § —~——23> G(s) H(s) = k / (s (s + al))

Tipo 2 —~——2 G{(s) H(s)

i

(K (g + a)) / g=

tipo 3 ——=> G{(s) H(s) (K (s + a) (8 + b)) / =

Escribiendo la funcién transferencia de lazo abierto, que

incluyen los parametros Ke, Ke, Ku, ¥ Kn ¥ relacionandola con la del



tipo 2 se tiene:
G(s) H(s) = (Ke Ke Ky Kn) 7/ 8 = (K (s + &)) / &

donde s6lo Ke (filtro de lazo) se usa como variable de disefo.
De modo que Ke debe tener la forma de Ke = (g + &) / s para

proporcionar todos los polos vy ceros para la Gis) H(s) exigida.
Anadlisis de la respuesta del sistema.

Es una importaﬁte propiedad por que permnite determinar el
tiempo de establecimiento te cuando se cambia de frecuencia al PLL,
ademas de confirmar que tipo de sistema es el mas adecuado.

Para analizar 1la respuesta a los tipos de funciones de

transferencia de lazos anteriores se usan las sefiales:

+« Egcaldén de fase.
* Escalidn de velocidad (rampa).

* Escaldn de aceleracidn {(parabola).

En estado estable, &1 uso del teorema del valor final,
asociado con Laplace permite averiguar el error e(s) del sistema, sin
hacer transformaciones al dominio del tiempo.

Lag sehales de entrada entonces van a ser:

| 4 )
2
t r » -
01(5) = CP/s 61&5) = Cv/sz el(s) = 2 C% 3



En el caso del sistema del tipo 2, si se aplica a la entrada
un escaldén de fase, el error de fase final se calcula como sigue:
siendo Gis) Hi{s) = (K (g + a)) / g=
Y feis) = 8z(s) / (1 + G(s) H(s))

entonces Bg(s) = (1 / (1 + (K (s + a)) / s2)) (Cp / =)

y aplicando el teorema del valor final gue se define como:

lim @(t) = lim 88e(s); se tiene
t>x s+0
lim ®g(t) = lim €1 / (1 + (K (s + a) 7/ s™))) (C, / =)
t-w S+0
e 3 lim Ba(t) = lim (82 C_) / (8% + K (5 + &)) = O
ts© S0

El procedimiento es similar para los otros tipos de sistemas.
De esta forma se puede construir una tabla que muestre los respectivos

errores de fase para estado estacionario.

TIFO o TIFO 2 TIFO X
ESCAL.ON 0 O 0
KAMFA CONST 4] O
FARAROL A 20 CONST 0

* Un error de fase O indica enganche de fase entre dos sefales
de entrada al detector.

* Un error de fase constante indica diferencia de fase entre
las dos sefales de entrada al detector. La magnitud de este error es
proporcional a la ganancia de lazo yv a la magnitud de entrada.

* Un error de fase continuamente creciente indica una rapide:z
de- cambio de fase con el tiempo. Esta es una condicién de desengenche
para el lazo.

Como en el PLL se desea seguir una frecuencia de referencia
{escaldén de velocidad) con ervor dé fase cero, como minimo se debe

elegir el sistema del tipo 2.



Estabilidad. Respuesta transitoria.

Fara visualizar la estabilidad del sistema se usa a menudo el
Lugar de Raices, gue es una técnica grafica para determinar la posicioén
de los polos y ceros del sistema en el plano s, al variar la ganancia
dé lazo de cero a infinito.

Este meétodo grafico muestra como los polos de lazo cerrado
{raices de la ecuacién caracteristica) varian con la ganancia del lazo.
La ubicacidén de los polos y ceros determinarda el grado de estabilidad.

Aplicando esta técnica a la funcién transferencia de lazo de
tipo 2 puede dibujarse el lugar de raices y asi poder relacionar las

raices que dan mejor comportamiento al sistema.
siendo Gi(s)H{s) = (K (g+a)) / &=

entonces: 7 ‘ -% ¢

S| jow

K inc

Wp s-plane

FIGURE 5 — Type 2 Second Order Root Locus Contour

Cuando la ecuacion caracteristica 1 + G(s)H(s) = 0, utilizada
en las reglas de construccién del Lugar de Raices, tiene un par de
raices complejas conjugadas, tiene un factor cuadriatico de la forma:

BF + 26Wn &+t wnE = 0 (1)

Las raices de este factor son:



Bz = — S uwn t Juwn 1'52' = 0 + jwp

donde:
W = frecuencia natural amortiguada.
§ = coeficiente de amortiguamiento.

wa = frecuencia natural no amortiguada.

Esto se cumple para § < 1 y positivo, asi el transitorio

esn

una sinusoide amortiguada. Es decir el sistema alcanza los distintos

valores de equilibrio rapidamente, pero la respuesta oscila alrededor

del valor final. 8i puede tolerarse esta oscilacién, la eleccién
este sistema amortiguado permite que la actuwacién sea mas rapida.

Fara el caso del sistema del tipo y segundo orden,

respuesta a un escalon de fase normalizado, para diferentes valores

§ es:
>
(8]
4
w
2
a
w
o«
uw
-
2 Figura ©
™
=}
(o] 0.9
a - ~
W 08
N
4 07
3
£ 0.6
r4 0.5
£ o4
. /|
o]
0.3 .
0.2 -
0.1 PRI B
0 1.0 203.04.05.06.07.08.09.0 10 11 12 13 14
También la misma grafica da la respuesta a un escalén

velocidad {(frecuencia) de entrada con la frecuencia de salida

funcion del tiempo.
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Estas curvas muestran que el valor de la sobrelongacién

{overshoot) y estabilidad dependen del § - Un § = 0,4 representa una

sobrelongacién de = 35% vy con el valor Sz 0,8 se tiene & 16%.



Ademas se puede determinar el tiempo de establecimiento te gque
es el tiempo necesario para que las oscilaciones disminuyan a un
porcentaje absoluto del valor final y a partir de alli permanezcan en
valores inferiorés al fijado. Errores del 27 v 5% son valores comunes

para determinar el tea.

Componentes a utilizar.

* Detector de fase—frecuencia MC4044,
*# Multivibrador controlado por tension (VCM) MC4024.
¥ Divisor por N con CI SN7490.

*¥ Filtro de lazo, tipo activo de alta ganancia.

Detector de fase: El C.I. MCA4044 we llama detector de fase~frecuencia

oA

por que también suministra una indicacién de error de frecuencia cuando
el lazo estid desenganchado.

Es de tipo secuencial, el cual opera sobre los flancos de las
ondas de entrada y generalmente estian construidos en la forma de
circuitos digitales (compuertas, FF) y operan con entrada binaria. Sus
salidas son pulsos cuyo valor medio es una tensioén de CC que depende de
la diferencia de fase.

Un diagrama entre tension de salida y diferencia de fase de

entrada es Hp sx:
} Vour

i) Loy

La ganancia del detector Ke se da generalmente en las notas de

aplicacion del despositivo.



Se define:

Ke = ADVour / QB3

AVour = cambio en el valor medic de la tension de salida.

A 8y = diferencia de fase de entrada en radianes.

Oscilador controlado por tensién (VCO): el tipo de VCO a usar es el VCM

MC4024, en el cual se garantiza una variacion de frecuencia de salida
de 3,571 para una tension de control de 1 a 5 V.
El VOCM tiene una funcién transferencia dada por Ko = Kv / 5,

la cual relaciona el cambio de frecuencia A fe con el cambio de 1la

tensién de sintonia AVco.

oz Kv = 2W(QAfe 7 AVC)

Algunas de las caracteristicas mas importante que tiene gue

tener son:

1) Estabilidad de fase (purera espectral).

2) Bran rango de sintonia.

3) Linealidad entre frecuencia y tensidén de control.
4) Gran factor de ganancia Ko.

9) Rajo costo.

Divisor fijo: el divisor fijo es un circuito digital que proporciona

una divisioen de frecuencia por un nGmero entero. A menudo  son
programados desde microprocesadores, llaves normales © contadores
digitales v también pueden llevar una indicacién visual (display).

El divisor usado en el proyecto estd formado simplemente por
décadas contadoras y compuertas para obtener el nimero N de divisién

requerido.

11



La ganancia del divisor es: Ko = 1 / N

Filtro de lazoy este componente siempre es el altimo circuito gue se
disefia porque se necesita conocer los valores de ka, Ko y K para
determinar los valores de sus componentes. El1  filtro e lazo
proporciona dos funciones importantes: filtra la tensién de error del
FD, de modo que @1 VCO recibe una tensién de sintonia limpia y controla
los pardmetros del lazo.

El ‘circuita MC4044 proporciona el circuito activo para
configurar el filtro.

Se vid que de acuerdo éan los siguientes requerimientos de la
funcioén transferenéia,de lazo G(s)H{(s), la funcién transferencia del

filtro era Kf = (s + a) / s. Con el uso de un filtro activo se tiene:

Kf = (8CRa + 1) / (sCR,)

A = ganancia de tensién del amplificador.

Riy, Rm y C son las variables usadas para establecer todas las
caracteristicas del lazo.

Este tipo de filtro se 1o 1llama de avance-retardo por que
modifica, de esta manera, el angulo de fase. Tiene un amplificador de
C. C. de alta ganancia y posee buenas caracteristicas de seguimienta,

permitiendo un funcionamiento del PLL incondicionalmente estable.

Disefo del ELL,

Datos:
four = 9,6 MHz a 10,4 MHz
fin = 400 KHz = fgrem
te = 1 ms (sincronismo entre canales)

sobrelongacion £ 20%



Ganancia divisor

Cuando el lazo esta enganchado, la frecuencia de salida es fo

= Nf:, entonces:

Nz = (fomin) 7/ f1 = (fomin) 7/ ferem =

i

24

= Gl MHz / 400 KHz

N"“x = 'FQHAx / ‘f'u-rgp- = 10,4 MHz / 400 KHz = 26

entonces:

K =1/ 24 a1l / 26

Calculo del VCM.

El rango de operacién que debe cubrir el VCM debe ser

de 9,4

MHz a 10,6 MHz. Es decir la variacién de la frecuencia de salida es

10,6 /9,4 = 1, 12 / 1, relacidn que puede manejar perfectamente
I. MC4024,

Este rango de operacién esta controlado por el valar
capacitor exterior Cx gque se calcula como sigue:

Usando la tabla 1| de las caracteristicas del VCM (pag.

se tiene:

Cn = (K, / fon) - 5 fou _‘_;__ ke /7 Cx

fom = frecuencia de salida con Vin = Voo

fou = frecuencia de salida con Vin

i
N
w
<

(frecuencia en MHz, Cx en pF)

Para Ta = 28°C + 3°2C ~~—> kK, = 325 y Ka = 175

Cx = (325 / 10,6) - 8§ = 25,6 ——> Cx = 25,6 pF

el C.
de un
7=-22)



i

for = 175 / 25,6 = 6,8 > fo_ = 6,8 MHz.

El rango de operacién deseado se centra entre el rango total

del dispositivo.

Fara este valor de Cx, la tensién de entrada frecuencia de

salida puede graficarse como sigue:

55 T T T
Vee = 5.0 vde ] T l
o
5.0 +125°C =% -56°¢C
=~ ™ +259C
@ | )
.}
o 40 A -
> -569C !
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o / l |
<4 30 F—1+269C
™
-t
o
>
[
D> 20
a
2
£
> 1.0
° .
o 100 200 300 490 s00 600
FOUT

La funcidén de transferencia del VCM estaba dada por Ko = K, [/
5 donde Ko era la sensibilidad en (rad / seg / V). De la curva anterior

se puede encontrar kKo tomando la reciproca de la pendiente.

Ko = ((400 ~ 150) 10®) / (Cx (5V - 3,6\) = 43,8 10® rad/seqg/V
de modo que:

Ko = 43,8 10* / & (rad/seg/V)



Factor de ganancia del FD

De acuerdo con las caracteisticas del FD, la salida varia de

Vee & 3Vepe cuando la fase varia de -20T a 270 .

Entonces la ganancia del detector es:

= 2 Vpe / 4N

Ke = 0,111 V / rad.

+3Vee

Vo[' - + 2Vee FI6URA §

Ve

F—'Z“ —ole— + 27 _]

€alculo del filtro de lazo.

La funcidén transferencia de lazo abierto tenia la forma de:

Gis) H(s) = (Ke Ke Ky Kn) /7 8 = K (s + a) / s=

Puesto que la ganancia del filtro activo en el MC 4044 no es
Jinfinita un factor de correccién debe aplicarse a Ke para caracterizar
la funcidn., Se encuentra experimentalmente gue ese factor es 0,5, Es
decir 0,3 Ke. Entonces:

Gis) H(s) = Ke 0,5 ((8CRm + 1) / s8CR,y) (Ko 7/ s8) €1 / N)

Del analisis de estabilidad surglé gque 1a ecuaci én

caracteristica tomaba la forma de:

82 4+ ESWN & + W= =



Relacionando ésta altima con la furcién transferencia de lazo

anterior se tiene:

es decir: W o= 0,8 Ke Ko 7/ Ry CN {1)
QSWN = 0,59 Ke Ko Re 7 Ry N (2)

Fara determinar wy se usa el porcentaje de sobrelongacién vy
tiempo de establecimiento admitido.

Eligiendo un § = 0,8, se vio que (figura 6) el sobrepico
maximo era menor que el 20%. Ademids el amortiguamento de las
oscilaciones se establecerd a valores inferiores del 5% de error para
un valor de wan te = 4,5,

Como el te requerido es 1 mseq.
|

entonces:

~
Pl

W = 4,5 / te = 4,5 1,001 = 4.5 10 r/seq

de la ecuacidn (1):

0,5 0,1 43,8 105 / (4500)= 26 = 4,57 10-3

RaC = 0,5 Ko Ko 7 we® N
tomando Ry = 2 ko {(1ka < Ra < 5Kq)

C= 4,537 103 / 2 Ka === C = 2,28 uF {valor com. 2,2)1F)

16



asi deé la ecuacidn (1) y (2)

Rz = 2€mn / wn C = 2 0,8 / 4500 2,28 10~e

= 155,90 (valor com. 150n)
Todos los pardmetros del circuito han sido determinados, por
lo tanto el PLL puede configurarse como sigue:
'FVcc. T Vec
| $4Ka
fw Ry C Ry, 1
o L B A e g %
2ap¥ = Cx= 22pF
2 10 W ——{ [
Zka NN 2 McuYoy ¢ > {,
aNagoey |7
MC Lyoly
Z N

Como se desea que el lazd funcione manteniendo una fo fija de

10 MHz, entonces el numero de divisién N correspondiente es 25.

Asi el diagrama en bloques completo a utilizar en el

proyecto
del PLL como multiplicador de frecuencia es el siguiente.
FILTRO
FiLtRo
XvaL {m g‘o 10Miy
~10 bev. > | VIM ~
4 MHz . = sivsordal
\ 4
osciLATOR Ot TTL
‘ REFERENUIA
INDIC c*\v .
- 725
PE
SN




Indicador de sincronismo

En ciertas aplicaciones es necesario tener una indicacién
visual o auwral de la presencia (o pérdida) de sincronismo.

Esto puede lograrse usando el circuito de la figura siguiente,
que emplea compuertas EXOR y un monostable redisparable (SN74122) para
poder variar el ciclo de trabajo de la sefal tomada del divisor.

El ancho del pulso de salida del 8N74122 esta determinado por
los valores externos de capacidad y resistencia (pag. 6-81, Manual de

Texas Instruments).
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Circuito digital del divisor fijo por 25
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Circuito digital del oscilador de referencia
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Circuito completo del oscilador de 10 MHz
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LUGAR DE RAICES

la estabilidad del sistema indica las bases para determinar la
ganancia para satisfacer las espaecificaciones de comportamiento dadas.

Este método grafico muestra como los polos de lazo cerrado
{raices de la ecuacién caracteistica) varian con la ganancia del lazo.
ta ubicacion de los polos y ceros del sistema determinara el ‘gradn de
estabilidad.

El trazado del lugar de raices puede determinarse uwtilizando

las siguientes reglas:

Fegla 1: el noamero de ramas del lugar es igual al
namero de polos de la funcion trnasferencia de lazo. El ndmero de ceros
en el infinito es la diferencia entre n®P-n®l finitos de Gi{sIHi{s).

Regla 2: para valores positivos de K existe el lugar

en agquellas seccliones del eje real para los qué n?P+n®7 situados a su

derecha es impar.

Regla 3: el lugar de raices arranca en los polos de
Gi{s)H{s), K=0 y terminan {(K=infinito) en los ceros de G{s)H{(s) o en el
infinito, donde K es la ganancia de lazo.

Regla 4: los angulos de las asintotas del lugar
estin determinados por: Y=(1+2n¥"/(n°Pwn°2) n=0,1,2,3...

Regqla 5: la interseccién de las asintotas con el eje
real viene dada por: To={ZReF-ZRel)/ {(n?P-n?I)

Regla &: el punto de dispersién del lugar entre dos
polos reales (o el punto de confluencia entre dos ceros reales) pdede
determinarse tomando dk/ds=0 y encontrando las raices de la ecuacion

resultante se elige aguella situada entre los polos (o ceros) que es el
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punto de dispersisén (o confluencia).

Regla 7: para K0 el &ngulo de arranque desde un
polo complejo es igual a 180 grados menos la suma de los angulos desde
los demés polos més la suma de los angulos desde los ceros. Cualguiera
de estos angulos pueden ser positivos o negativos.

Regla 8: el cruce del lugar con el eje imaginario
puede determinarse estableciendo la distribucién de Routh de ia
ecuacion caracteristica en lazo cerrado. Se iguala la s a cero Yy se
forma la ecuacidén auniliar de la fila 52, Las raices de la ecuaci én

awiliar dan los puntos de cruce.

Ejemplo

El lugar de raices para una funcién de transferencia de lazo

tipica se encuentra, entonces como sigue:
5\1)

Gis)H{s) =K {g+ta) /s=

O
& g

1) nimeros de ramas = 2, las cuales comienzan en =0 vy
terminan en los cerpos —~a e OO0,
2) asintotas:
M=R2R—n®7=p— =}
angulos de las asintotas:
y=342r) M/ n®P-n®2=(2n+ 1 N /2~1= T
3) interseccién de las asintotas con el gje real:

Woz(ZRaP~ZReZ)/(n°P~n°Z)=((~0)~(a))f(2-1)r~a
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4) punto de dispersién de los polos:

gk /ds ——-—> 14+G8{s)H{s)=0=1+{K{s+a)) /&® ww-]
SR+ etk amQ ——--k K=- s8®/ {g4a) -3

gk /de=d/ds{-s32/ {(s+a) }={s®+2as) / (8+a) =0 ——3
g2+ 2ag=0 ——-ig{stal=0 5,703 Ba=—2a

=) cruce con el eje imaginario:

1+G{sIH{s) =0 === g2t {gt+a)=0 ——-—>
s24kig+kia=0
‘Routh
o5 1 Ka estabilidad si K>
st OO & 0
5@ Ka
Fouacidn auniliar:
524k a=0 ===> s=+j Ka=tjo

Usando esta informacidn se puede dibujar el lLugar de Raices

asi poder seleccionar las raices que mejor comportamiento den

sistema.

al
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ancho de banda de 3 dB

Haciendo s=jw en la funcidén transferencia de lazo cerrado

2

8o (s) /6;(8) y poniendola como |[Bo{jw) /6 {jwl=1/2 se obtiene la expresion

del ancho de banda de I dE del lazo.

WxgmiWref / 100=2400KHz /100=81x 10 r/s

W = w;q,/<vﬁ+2§z+v«252+1>=+1f=QWxic3;2,18
===l Wa=11528,78 r/s

Te=N?® ctes de tiempa/SNn;Ela,Bx11528,?8=0,3 ms

51 Wat=4,0 === tai(),\'i(mseg‘
Ry (C=0,800,11x43, 8102/ (11528, 78) 2 26=4,97 C=6,97/2k=0,3%PF

Ra=2x0,8/(11528,78)»0,534x 10~*=408,2 chms
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