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ulo de VABPlanteando la malla de la �gura 1.1.1 obtenemos
Vi = (Z2 + Z1 − a) I = (Z2 + Z1 − a)
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Figura 2: Cál
ulo de ZABPara 
al
ular la impedan
ia de va
ío ZAB anulamos la úni
a fuente independiente Vi, 
one
tamos una fuente E entrelos terminales A y B 
omo se muestra en la �gura 1.1.1 y 
al
ulamos la 
orriente I1Planteando la ley de Ohm en Z2 obtenemos la e
ua
ión 2, y el nudo A nos da la e
ua
ión 3:
E = Z2IVi (2)1
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(4)El equivalente Thevenin enton
es queda 
omo en la �gura 1.1.1
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Figura 3: Equivalente Thevenin1.1.2. bEn la �gura 1.1.2 abrimos el lazo a la salida del opera
ional 1, substituimos el 
ir
uito de la parte a, por su equivalenteThevenin donde ei = vi, Z1 = L1s + R1 , Z2 = L2s + R2 + 1

CsEl ampli�
ador 2 está en 
on�gura
ión inversora de donde sale la e
ua
ión 5:
vo = −

Z

ZAB + Z1

VAB (5)El ampli�
ador 1 también está en 
on�gura
ión inversora:
eo = −ke1 (6)
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ular 
omo un divisor entre vo y tierra:
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ia de lazo abierto solo resta sustituir VAB y ZAB.
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1.1.3. 
Es fá
il ver que el término Ls+R en el numerador introdu
e un 
ero en −R
L y que el término 10Ls+R en el denominadorintrodu
e un polo en − R

10LPara estudiar la estabilidad primero llevamos Aβ a una forma más manejable.Sea ω0 = R
L enton
es RC = R L

R2 = L
R = 1

ω0

y LC = L2

R2 = 1

ω2

0
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(14)Hallemos los 
eros y polos restantes, veamos los dis
riminantes, en el numerador el dis
riminante da (

402 − 4 × 1600
)

ω2
0 =

−4800ω2
0 < 0 por lo tanto el numerador tiene dos raí
es 
omplejas 
onjugadas de módulo √

1600ω2
0 = 40ω0. En eldenominador el dis
riminante es (

4012 − 1600
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ω2
0 = 159201ω2
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2
ω0 = {400, 1}ω0.Rees
ribiendo Aβ:
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(15)En la e
ua
ión 15 se ve 
laramente que el ζ del numerador en el término de los 
eros 
omplejos 
onjugados es 1.Para estudiar al estabilidad del sistemas apli
amos el 
riterio de Nyquist. Tenemos que mapear Aβ a través de la 
urva

Γ de la �gura 1.1.3. Para estar seguros de abar
ar todo el semiplano dere
ho 
on la 
urva tenemos que ha
er tender R ain�nito.Como el grado del numerador es igual al del denominador el tramo 2-3 se mapea a un punto, que 
oin
ide 
on el �naldel diagrama de bode que usaremos para ver 
omo se mapea el tramo 1-2.Diagrama de Bode:
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) (22)Con esto podemos 
onstruir el diagrama de bode que se muestra en la �gura 1.1.3. En la �gura 1.1.3 está el diagrama deNyquist, el número de polos de 1 + Aβ en
errados por Γ es 2 (los polos 
omplejos 
onjugados tienen parte real negativa).3



El número de 
eros es lo que queremos averiguar, y el número de vueltas lo sa
amos del diagrama. Por el prin
ipio delargumento tenemos N = Z − P , o sea Z = N + P donde N es el número de vueltas, Z el número de 
eros y P el númerode polos de 1 + Aβ. Para que el sistema sea estable Z = 0 por lo tanto en nuestro 
aso 
omo P = 2, N debe ser −2 paraque el sistema sea estable.En el diagrama se ve que hay tres zonas donde puede 
aer el −1 en una tenemos N = 1 
on lo que Z = 3 por lo tantosi −1 
ae en esa zona el sistema es inestable, lo mismo o
urre en la zona donde N = −1 ya que queda Z = 2.Para que el sistema sea estable − 100k
9

debe estar a la izquierda de −1 por lo tanto el sistema es estable si k > 0,09
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Figura 6: Diagramas de Bode6
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