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Teoria de Circuitos
Examen de diciembre de 2019

Se recuerda que para aprobar esta parte de la prueba es necesario tener al menos un
ejercicio completo. Se sugiere justificar o explicar cada uno de los pasos realizados. Si utiliza
algin resultado o propiedad, eniincielo correctamente. Realice problemas distintos en hojas
separadas.

Problema 1

Se considera el circuito de la figura, con los operacionales ideales y las tensiones medidas respecto
de tierra.
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(a) i) Hallar la transferencia H(s) = . (Se sugiere identificar bloques).

e

ii) Se sabe que b= 2. Se define w; = ﬁ. Mostrar que se H(s) se puede escribir asi:

w18

H(s)=—
(s) 5% + awis + Sfw?

1
5

iii) Hallar a tal que el sistema presente un factor de amortiguamiento ( = —=. Este valor se

S

mantendré hacia adelante.

(b) Hallar los diagramas de Bode asintéticos de H(jw), explicando claramente su deduccién y
construccion.

(c) Hallar la distancia entre el diagrama de Bode de modulo asintético y el real a la frecuencia
natural del sistema. Expresarla en decibeles.

(d) ;Existe una frecuencia de la trabajo a la cual en régimen el fasor de la salida sea paralelo al
fasor de entrada? Justificar!!



Teoria de Circuitos Diciembre, 2019

Problema 2

| | (a) En el circuito de la izquierda, el operacional es ideal y
-t funciona en zona lineal. Sabiendo que v;(t) = Y (¢).E
y que ve(07) = veo, hallar vy () para todo instante

R
Vi (t) e
-—’W\— o positivo.
| 1 g

vy (t) e
[ I——
vo(t)
(b) En el circuito de la derecha, el comparador esta ali- +
o e+
mentado a +Vg . Disenar Vo rrsgr para que la ven-
tana2 ‘(}e histéresis del Schmitt trigger esté entre —Y¢< R 5R
y =5
n W

OFFSET

X

(c) En el circuito de arriba, los operacionales son como los anteriores (OpAmpl funciona en zona
lineal, OpAmp2 es un comparador). Los condensadores C7 y C5 se encuentran inicialmente
descargados. Se cumple que RCy, = T, Cy = C1/3. La tension v;(t) es una onda cuadrada
simétrica de amplitud +Vgo y la llave LL opera conmutando entre los puntos A y B, como
muestra la grafica. La conmutacion de la llave implica la discontinuidad de la tension vy (¢).

Vi(t);

+VCC —'—\ --------- - ]— i) Hallar y bosquejar las tensiones veq(t),

voa(t) y vi(t) para t € [0,7], observando

A | B | A | B | que en t = T los condensadores vuelven a
T/2 = estar descargados.
0 T4 | 3ma It ii) Usando la parte b), hallar la tension v,(t)

| | | | para t € [0,T], notando que el sistema re-

sulta estar en régimen periédico.
Veepp
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Teoria de Circuitos
Examen de diciembre de 2019

Se recuerda que para aprobar la prueba es necesario tener al menos dos preguntas comple-
tas. Se debera justificar o explicar cada uno de los pasos realizados. Asimismo se pide justificar
debidamente las afirmaciones realizadas. Si utiliza algiin resultado o propiedad, eniincielo co-
rrectamente. Si tiene dudas respecto a si debe probar o no determinado resultado o propiedad
que utiliza, consulte al docente. Fuera de este tipo de consultas, sélo se responderan dudas
sobre la letra.

Pregunta 1

Se tiene un sistema trifasico de fuentes de 400V de tensién compuesta. Se tiene un motor trifa-
sico que puede conectarse en estrella o en tridngulo, segin se prefiera. Los tres bobinados del motor
se modelan como tres impedancias inductivas idénticas de valor Z.

,Como conectaria el motor a la fuente, si se quiere minimizar la corriente que circula por los
bobinados? JUSTIFICAR!!

Pregunta 2

Se considera la transferencia en régimen sinusoidal H (jw) = K .%,

tamente positivos.

siendo K y wq estric-

(a) Deducir los diagramas de Bode asintéticos de modulo y fase, explicando claramente su
obtencidn.

(b) Considerando régimen sinusoidal, determinar K para que exista alguna frecuencia de trabajo
a la cual el sistema responde con una senal con la misma amplitud que la entrada.

Pregunta 3
(a) El circuito de izquierda de la figura estd funcionando en régimen sinusoidal. Deducir una
relacion entre Zy y Zy, que asegure que se disipa la maxima potencia activa posible en Zy..

(b) Para el circuito de la derecha de la figura, con excitacion v;(t) = A cos(wot) y R1 = Ra, hallar
el valor del condensador C5, en funcién de los demas pardmetros del circuito, que asegure que
se disipa la méxima potencia activa en la impedancia de carga.
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Pregunta 4

(a) Definir la transformada de Laplace de una funcion.

(b) Enunciar tres propiedades de la transformada de Laplace y probar al menos una.
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Solucién

Problema 1

Se considera el circuito de la figura, con los operacionales ideales y las tensiones medidas respecto
de tierra.
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(a) i) Hallar la transferencia H(s) = “;"8

Para hallar la transferencia, pasamos al circuito equivalente en Laplace, con datos previos
nulos. Como los operacionales son ideales, no entra corriente por las patas + y - (por
la impedancia de entrada infinita) y tenemos ademaés el cortocircuito virtual de ambas
patas (por la ganancia infinita). Observemos que los operacionales de abajo estan en una
configuracion inversora que implementa un integrador. Tenemos que

Vo(s) 1 Va(s) 1

Vi(s) ~ RiCis ° Vo(s)  RibCis

Obtenemos entonces que

Va(s) _ 1

Vi(s) bR2C2s?

En el operacional de arriba, sabemos que et = e~. Aplicamos superposicion:

a+1 a+1 a+1 a+1
o aR R _aVa(s)  Vi(s)
e ls)= ((a—|—1)R> VQ(S)JF((a+1)R> Vils) = atrl a+l

Igualando, obtenemos

Vi(s) | aVo(s) _ aVa(s) | Vals) _
] + p R + | = Vi(s) + aV,(s) = aVa(s) + Vi(s)

Eliminando V; y V5, resulta

_aV(s) B a
Vi(s) + aV,(s) = “WR.Chs R1C18V,(s) = Vi(s) = {a + bRiCns + R1Cys| Vo(s)
Entonces
H(s) _ VO(S) _ leCls —
Vi(s) a+ abR1C1s + bR{CTs?
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ii) Se sabe que b= 2. Se define w; = ﬁ. Mostrar que se H(s) se puede escribir asi:

w18

- 5a, 2
52 + awrs + Fwi

H(s) =

Observemos que podemos escribir H(s) asi:

H( ) leCls leOls
S) = — = —
a+aleCls+bR%Cf82 bRZcQ( a__ 4 abR,1Cy 2)
THT AT S+S
141 \bR2CZ T bR2C?
1
— R1015 _ wis o wi1s
2 _a a T2 a 2 2 5a, 2
STt ma ST ez §% +awrs + Fwi 8%+ awrs + Fwi

1

iii) Hallar a tal que el sistema presente un factor de amortiguamiento ( = —=. Este valor se

mantendré hacia adelante.

B

Queremos que el denominador de H(s) sea de la forma

2w awy = QC(\/E%”
frreni= L DR D L) ) (5 -

De la identidad a? = 2a obtenemos a = 0 (lo descartamos) y y . Por

lo tanto,
1 WnS
H(s) = ———.
(5) \/3524—%0%5—}—0421

(b) Hallar los diagramas de Bode asintéticos de H(jw), explicando claramente su deduccién y
construccion.

n :_i wn(jw)
HOR) = = 75 Gl + Zun(io) + 2

Hacemos un anélisis por bandas. Latnica frecuencia critica es w,.

o w(u) jw |H| =~ 20log(w) — 20log(v/5wy,) dB
wwn = Hjw)~ =2 =57 = == 2 arg(H) ~ —90°

v w(jw) W, |H | ~ 20log(wy,) — 20log(v/5w) dB
W n S HU S = oy = " ey { arg(H) ~ +90°(-270°)

El denominador aporta £180°. Para resolver si sube o baja, evaluamos en la frecuencia natural:

H(jun) = ———. wn (Jwn) _tJ_ 1
M VB (wn)? + Zwn(wa) +wd - VEZL 2

por lo que fase decrece desde —90° hacia —270°. La siguiente figura muestra los diagramas de
Bode asintéticos y reales.

(c) Hallar la distancia entre el diagrama de Bode de modulo asintético y el real a la frecuencia
natural del sistema. Expresarla en decibeles.

Sabemos que |Hreqi(jwn)| = %, en tanto |Has(jwn)| = % Entonces

. . ‘Hreal(jwn)‘ \/5
Hrea n - Has n =201 —_— =201 —_— ~ 1dB
| 1(jwn)las — | (jwn)lan 0g< Hos Goon)| og 5
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(d) ;Existe una frecuencia de la trabajo a la cual en régimen el fasor de de la salida sea paralelo
al fasor de entrada? Justificar!!.

Sabemos que en régimen sinusoidal, ante una entrada de la forma v;(t) = A cos(wot + @),
el sistema responde con v, req(t) = A|A(jwo)| cos(wot + ¢ + arg(H (jwo))). Como queremos
que los respectivos fasores sean paralelos, se debe cumplir que

arg [H(jwo)]| =kr , keZ

Observando el diagrama de fase, vemos que la fase varia continuament e decreciendo desde
270° hacia 90°, por lo que pasara por 180°. Ademés, por haber evaluado en w,,, sabemos que
es a condicién se cumple para wg = wy,.

Problema 2

| | (a) En el circuito de la arriba, el operacional es
~ UL ideal y funciona en zona lineal. Sabiendo que
vi(t) = Y (¢).E y que vc(07) = veo, hallar

R
-(t
V'l”—’W\— - v1(t) para todo instante positivo.
v
i
]

Pasamos al circuito equivalente en Laplace, en el que tenemos dos fuentes independientes: una
correspondiente a la entrada, V;(s) = %, y otra correspondiente al dato previo, “<¢. Al estar el
operacional en zona lineal, tenemos que no entra corriente por las patas + y - (por la resistencia
de entrada infinita) y hay cortocircuito virtual entre las patas + y - (por la ganancia infinita).
Esto implica, entre otras cosas, que la corriente por R es igual a la corriente por C. Para hallar
la respuesta, aplicamos superposicion. Cuando anulamos el dato previo, tenemos una configuracion
inversora estandar, que esencialmente es un circuito integrador:

1 E
rCs"¥) = "Row
Cuando anulamos la entrada y consideramos solo el dato previo, observamos que por la resistencia
R no puede circular corriente, ya que ambos extremos de R estan a tierra. Entonces, la tension del
condensador, que coincide con la tension de salida del operacional, se mantiene constante. Sumando
los efectos de ambas entradas, obtenemos que

Vi(s) = —

FE ) FE
Vi(s) = — g + % o (t) =Y () {vco _ Rct]
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(b) En el circuito de la figura, el comparador
estd alimentado a £V . Disenar Vorrser
para que la ventana de histéresis del Schmitt
trigger esté entre —% y —2‘/(%.

vy (t) e
—_—  —

et

Vglt)
_I_

5R

Wh

Sabemos que la salida del comparador esta saturada a +Voe (sila pata + le gana a la pata -) o
a —Vee (sila pata - le gana a la pata +). La pata - la fija la entrada v; (¢), en tanto la pata + vale

vo(t)  BVorrser
6 6

et (t) =

donde hemos aplicado superposicién y divisor de tensién. Si suponemos el comparador saturado a
+Veeo, entonces la tension de umbral vale % + ‘E’VOF% y es compatible con

Vee | SVorrser

¢
u(t) < =5 6

en tanto si el comparador esté saturado a —V ¢, la tensién de umbral vale *‘gcc + 5VOF6FSET y es
compatible con
—Veo | SVorrser

v1(t) >
Podemos observar la histéresis del sistema, que surge de que los umbrales de conmutacién dependen
del estado de la salida del comparador. Queremos entonces que

Vee | SVorrser Vee  2Vee 3
=— = = |V, =—-V

5 5 3 5 OFFSET 5 Voo

y que
_Yec | SVorrser __2Vec _ 4Vee |y, _ 3y

5 6 3 5 OFFSET 5 Voo

y encontramos la soluciéon | Vorpspr = ngcc )
- vc1(t) +

+
——— Vorrser
L

(¢) En el circuito de arriba, los operacionales son como los anteriores (OpAmpl funciona en zona
lineal, OpAmp2 es un comparador). Los condensadores Cy y C5 se encuentran inicialmente
descargados. Se cumple que RCy; = T, Cy = C1/3. La tension v;(t) es una onda cuadrada
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Vi(t)‘

+VCC --------- 1 --------- i) Hallar y bosquejar las tensiones wveq(t),

voa(t) y vi(t) para t € [0,7], observando
A | B | A | B | que en t = T los condensadores vuelven a
T/2 estar descargados.
L.
0 T4 | 34 IT t ii) Usando la parte b), hallar la tensién v,(t)

para t € [0,T], notando que el sistema re-
| | | | sulta estar en régimen periédico.

Veepp

simétrica de amplitud +Vgo¢ y la llave LL opera conmutando entre los puntos A y B, como
muestra la grafica. La conmutacion de la llave implica la discontinuidad de la tension vy (¢).

Observemos que el circuito es lineal a tramos y que lo podemos analizar separandolo en
dos partes, que se relacionan con las partes (a) y (b). L aparte izquierda se relaciona con la
parte (a) (integrador inversor), y la salida del OpAmpl excita el Schmitt trigger de la parte
(b), con lo umbrales hallados antes.

La salida del integrador va a integrar la onda cuadrada, suméandole la carga inicial del con-
densador que esté actvio, segtn el estado de la llave LL. Hagamos un analisis por tramos. Los
tramos quedaran definidos por las entradas y la accion de la llave, que estii predefinidas.

Miremos primero el tramo [0,7/4], en el que la entrada vale +Voe y la llave esta en el
punto A. Tenemos que considerar C; , que esté inicialmente descargado. Entonces

Vee
vi(t) = Y(t).RCIt
En ¢ = T/4 comienza el nuevo tramo [T'/4,T/2], en el que la entrada sigue valiendo +Veoo vy
la llave esté en B. Consideramos ahora el condensador Cj, inicialmente descargado. Notemos
que en este tramo, el condensador C; queda desconentado, por lo que mantiene su carga, que
vale
Voo T _ Voo

RC, 4 4

Definamos un nuevo origne de tiempos ¢’ = 0, correspondiente a ¢’ =t — T'/4. Entonces

vcio = —

Vee

vi(t') = —Y(t’)ROQt

Al llegar a t' =T/4 (t = T/2), la entrada conmuta a —Ve ¢ y la llave reconecta Cy, que tiene
la carga que tenia al desconetarse. notemos que el condensador Cy mantiene su carga durante
este tramo, que vale

Vee T . 3Veeo

RCy4 4

Definamos un nuevo origen de tiempos t” =0 (¢ =t — T//2). En este nuevo tramo,

Vo20 = —

vﬁwzywﬂmm+gﬁﬂ

Esto vale hasta t"” = T'/4 (t = 3T/4). En ese instante

Vee T
" _ I

vy (t )|t":T/4 = vc10 + 7RC’1 1 0

Observemos que esto es coherente con que el condensador C; se carga y descarga linealmente
con la misma pendiente y durante el mismo tiempo.
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Algo similar va a suceder con el condensador Cy en el tramo [37/4,T]. Vemos entonces que
en en un periodo de la entrada, la tensiéon de salida del OpAmpl también es periddica. La
siguiente grafica ilustra lo que sucede con los condensadores y la tension v (¢) entre 0 y T
Si analizamos ahora el Schmitt trigger, vemos que esta excitado por la sefal periodica vy (t).

PRV S N

-Vee

Para analizar la salida del comparador, tenemos que asumir un estado de la misma (Vo)
y luego verificarlo. Como inicialmente los condensadores estan descargados, v; es nulo. Como
ambos umbrales del Schmitt trigger son negativos, la pata - va a ganar y es razonable suponer

que inicialmente v,(t) = —Ve . El respectivo umbral es
ot _ 2Vee
+Vee 3

En el tramo [0,7/4], se cumple que vi(t) < —2*2 y no se llega al umbral. La salida

se mantiene en —Vee. En el tramo [T/4,7/2], v decrece linealmente desde 0 y llega al
umbral de conmutacion, ya que vy (t = T/2) = vog = —‘W%. El comparador conmutara en
t; =T/4+t'*, con t'* tal que

Voo . 2Veo 2RC, 2T T or 17.. T

2
— = =t =-RCy = =—=ti=-t—==_T< =
RC, 3 32T 33 Ty Th Tt

En este instante el comparador conmuta y lo hace también su umbral, pasando a —Vg—c. Al
llegar a T'/2, la salida del OpAmpl conmuta a un valor superior a dicho umbral, por lo que
vuelve a ganar la pata -. En 37/4, la salida de OpAmp 1 vuelve a ser la tension de Co, por lo
que vuelve a ganar la pata +, ya que

3

vo2o < —

A partir de ese instante, la tension vy (¢) decrece linealmente hacia 0, alcanzando el umbral
—% en el instante t5 = % + % con

1% 3V, % Vi 1 3
vl(t///*) = Voo + cC P cC + cC P cC - P RC, ( + )

RO, 4 RO, 3 34
5RC, 5RC, 5T 37 5T 32 8
12 36 36 2T 1 36 36 9

En ese instante el comparador vuelve a conmutar a —Ve¢ y se alcanza el fin del periodo con
las mismas condiciones que en t = 0, por lo que el sistema est4 en régimen.
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