Solucion del Ejercicio 2

a) La transferencia se puede calcular ficilmente usando la expresién del di-
visor y el amplificador en configuracién no inversora:

1 99
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b) Para llevarlo a la forma pedida normalizamos todos los polinomios con el
coeficiente de mayor orden en 1.
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Donde tomamos wy = 7

c¢) Para calcular la transferencia de lazo abierto anulamos la entrada e inyec-
tamos una senal a la salida de cualquiera de los dos operacionales, es facil
ver que con u a tierra el operacional de la izquierda queda en configuracién
inversora de ganancia —k y el otro bloque tiene la transferencia calculada
en la parte anterior.

Gor = —k.H(s) = —L(s)

Para hacer el diagrama de Nyquist primero hacemos los diagramas de
Bode de L(s), que se muestran en la figura 1 Segtn los diagramas de Bode
realizamos el diagrama de Nyquist de la figura 2 Como L(s) no tiene polos
encerrados por la curva original, la curva mapeada no debe encerrar al —1
para ello hay que asegurarse que a < 1

En el diagrama de Bode se puede ver que la frecuencia para la cual L(jw)
tiene argumento —m es aproximadamente 10wg

Evaluamos L(j10wy)

100w§ 100wq + 710wq

L(10j =k 5
(10jwo) = k57 o0 + wo —100w2 + 10005 + 10022 5)
1000k 10+ 5 1000k 10
- ROt S = 10k=—a (6)
1005 105+ 1 1005 10y
Por lo tanto el sistema es estable para k < 0,1
Para hallar la condicién més exactamente imponemos L(jw) = —a y ve-

mos que condicién debe cumplir k para que o < 1.
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Figura 1: Diagrama de Bode del ejercicio 2

100w? 100wq + jw M)
Jw + wp —w? + 10wgjw + 100w?
= — o (jw + wo) (—w? + 10wpjw + 100ws) = 100kw] (100w + jw) (8)

—a=L{jw)=k

Igualando partes real e imaginaria y normalizando sobre wgy y «, es decir



Figura 2: Diagrama de Nyquist del ejercicio 2

' (&) v
trabajamos conz = | — | ey = —:
wo «
parte imaginaria:110 — z = —100y 9)
parte real: — 11z + 100 = 10%y (10)
- . 100
De la ecuacién 10 despejamos z = S5 (100y + 1)
. k 1110
Sustituyendo en 9 y operando llegamos a que y = — = 3900 ~ (,1247....

Coémo para que sea estable debe cumplirse a@ < 1 entonces el sistema es
estable si k£ < 0,1247..

Esta condicién es menos restrictiva que la anterior y se debe a que en
el Diagrama de Bode real de argumento la frecuencia de corte con —m es
mayor que la que dicta el asintético debido al aporte de las otras dos raices
(wo y 100wyp).



Por el operacional de la derecha: E(s) = k(U(s) — Y (s)) (11)
por lo dicho anteriormente: Y (s) = H(s)E(s) (12)
_ E(s)
=Y(s) = H(s) (13)
Sustituyendo 13 en 11: E(s) =k (U(s) — H(s)E(s)) (14)
=E(s) = U<S)1++H(s) (15)
1 1 k

s s T s1+kH(s)

Para los casos en que el sistema es estable E(s) estd en las condiciones del
teorema del valor final, por lo tanto:

lim e(t) = If Rk
oo TS50 T+ kH(s) | 1+ 100k

MG =2 = %, por la parte c) é ~ 0,125k entonces 0,125k = 2, es decir
k ~ 16.
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Y(s) = H(s)E(s) = = lo tant
(s) (s)E(s) Th R 1T L) por lo tanto
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Y (10 =
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De la ecuacién 6
o 1000k 10 + j .
L(j10jw) = 50+ 70 +]1 = 160/ — 168 (17)
L(107
Y (10jwo) = —20%90) 1 0ju)| > 1 (18)

1+ L(105wo)

Por lo tanto: y(t) ~ cos(10wot)

Utilizando el mismo argumento que en la parte anterior pero para w = 0
(continua), tenemos que en régimen la salida es igual a la entrada por la
ganancia del sistema a frecuencia nula, como el sistema es estable y la
entrada es nula en régimen la salida también lo sera.

También se puede argumentar por el teorema del valor final, que es esen-
cialmente lo mismo.

Resumiendo:

lim y(t) = lim Y (s) = Hcr(0) 11'1% U(s)=0
s—
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