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1. Ejercicio 2
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Figura 1: Célculo de Vap
Planteando la malla de la figura 1.1.1 obtenemos
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Figura 2: Célculo de Z4p

Para calcular la impedancia de vacio Z4p anulamos la tnica fuente independiente V;, conectamos una fuente E entre
los terminales A y B como se muestra en la figura 1.1.1 y calculamos la corriente Iy
Planteando la ley de Ohm en Zs obtenemos la ecuacion 2, y el nudo A nos da la ecuacion 3:

E = 2,1V, (2)
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El equivalente Thevenin entonces queda como en la figura 1.1.1
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Figura 3: Equivalente Thevenin

1.1.2. b

En la figura 1.1.2 abrimos el lazo a la salida del operacional 1, substituimos el circuito de la parte a, por su equivalente
Thevenin donde e; =v;, Z1 = L1s+ Ry , Zo = Las+ Ro + é
El amplificador 2 est& en configuracién inversora de donde sale la ecuacién 5:

Vo = _ﬁVAB (5)
El amplificador 1 también esté en configuracién inversora:
e, = —key (6)
e1 lo podemos calcular como un divisor entre v, y tierra:
“a= R|R}|%va° - R/};/j R~ % @
De 7,6y 5:
e, = —key = _Evo i Z Van (8)
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Para obtener la transferencia de lazo abierto solo resta sustituir Vap y Zapg.
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1.1.3. c

Es facil ver que el término Ls+ R en el numerador introduce un cero en — % y que el término 10Ls+ R en el denominador

; R
introduce un polo en — 57

Para estudiar la estabilidad primero llevamos AS a una forma més manejable.

Sea wg = % entonces RC = R% = % = wio y LC = }L%—z = wig Sustituyendo en 12:
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Hallemos los ceros y polos restantes, veamos los discriminantes, en el numerador el discriminante da (402 —4x 1600) Wi =
—4800w3 < 0 por lo tanto el numerador tiene dos raices complejas conjugadas de modulo /1600w2 = 40wy. En el

denominador el discriminante es (4012 — 1600) wi = 159201w? > 0 por lo que tenemos dos polos reales, 401is‘”&azo =
401:t399w — {400 1}w
2 0 ) 0-
Reescribiendo Ag:
2 2
100% (8 +wo) (s + 40wps + (40wp) )
Ap = - (15)
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En la ecuacién 15 se ve claramente que el ¢ del numerador en el término de los ceros complejos conjugados es 1.

Para estudiar al estabilidad del sistemas aplicamos el criterio de Nyquist. Tenemos que mapear AS a través de la curva
I" de la figura 1.1.3. Para estar seguros de abarcar todo el semiplano derecho con la curva tenemos que hacer tender R a
infinito.

Como el grado del numerador es igual al del denominador el tramo 2-3 se mapea a un punto, que coincide con el final
del diagrama de bode que usaremos para ver como se mapea el tramo 1-2.

Diagrama de Bode:
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para determinar el argumento evaluamos en 40wq
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Con esto podemos construir el diagrama de bode que se muestra en la figura 1.1.3. En la figura 1.1.3 esté el diagrama de
Nyquist, el ntmero de polos de 1 + Af encerrados por I' es 2 (los polos complejos conjugados tienen parte real negativa).



El namero de ceros es lo que queremos averiguar, y el nimero de vueltas lo sacamos del diagrama. Por el principio del
argumento tenemos N = Z — P, osea Z = N + P donde N es el nimero de vueltas, Z el nimero de ceros y P el nimero
de polos de 1 + AfB. Para que el sistema sea estable Z = 0 por lo tanto en nuestro caso como P = 2, N debe ser —2 para
que el sistema sea estable.

En el diagrama se ve que hay tres zonas donde puede caer el —1 en una tenemos N = 1 con lo que Z = 3 por lo tanto
si —1 cae en esa zona el sistema es inestable, lo mismo ocurre en la zona donde N = —1 ya que queda Z = 2.

Para que el sistema sea estable —%sok debe estar a la izquierda de —1 por lo tanto el sistema es estable si k£ > 0,09
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Figura 4: Apertura del Lazo



Figura 5: curva I'
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Figura 6: Diagramas de Bode
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Figura 7: Diagrama de Nyquist



