Pregunta 1

V(t)+<> A i B

Se considera el circuito de la figura.

(a) Hallar la resistencia equivalente vista por la fuente. (Sugerencia: aplicar
transfiguracién estrella-tridngulo o tridngulo-estrella).

(b) Sila fuente es sinusoidal, de valor eficaz 230V y frecuencia 50H z, hallar
la potencia activa que le entrega a la carga.



Pregunta 2
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(a) En el circuito de la figura, identificar un amplificador diferencial y hallar
la ganancia del mismo.

(b) En el circuito de la figura, hallar la relacién entre la salida V,;(t) y las
entradas Vj1(t) y Via(t).



Pregunta 3

Se considera un transformador simple, de inductancias de primario Ly y
Lo respectivamente e inductancia M, funcionando en régimen sinusoidal. Lo
analizaremos como un cuadripolo.

(a) Hallar los pardmetros Z.
(b) {Es reciproco?

(c) Hallar el equivalente 7'



Pregunta 4

Se considera un sistema trifasico con un sistema de fuentes en estrella,
equilibrado y perfecto. Se define la potencia instantdnea que entrega cada
fuente de la manera usual , como el producto de la tension en bornes por
la corriente que entrega. Se define la potencia instantdnea trifasica como la
suma de las potencias instantaneas de cada fuente.

a) Mostrar que si el sistema alimenta una carga equilibrada, entonces la
potencia instantanea trifasica es constante.

b) Deducir, para el caso de una carga equilibrada, la férmula
P = \/3|Uys].|I1]. cos(p)

siendo P la potencia activa trifasica, Ujs el fasor de la tensién compues-
ta entre las lineas 1 y 2, en valores eficaces, I el fasor de la corriente
por la linea 1, en valores eficaces, y cos(p) el factor de potencia de la
carga.

(Recordar que cos(a)cos(b) = 3.[cos(a + b) + cos(a — b)])



Y%sectionLINEAS

Pregunta 5

(a)

Se considera una linea de transmisién sin pérdidas, de impedancia ca-
racteristica Zjneq, terminada con una impedancia Zj,. La siguiente ex-
presion representa la impedancia vista a una distancia d de la carga:

ZL + jZlinea- tan ﬁd

Z(d) = Zinea- .
( ) : Zlinea +jZLtanﬁd

Hallar la expresion de la impedancia vista a la entrada de un transfor-
mador de 1/4 longitud de onda, de impedancia caracteristica Zy.qnss
cuando se lo termina con una impedancia Z.

Se quiere adaptar una impedancia Z; a una linea de transmisién de
impedancia caracteristica Zy. Para ello se utiliza un transformador
de cuarta longitud de onda, de impedancia caracteristica Z;, como se
muestra en la figura. ; Qué valor debe tener Z; para lograr la adaptacion
de la carga?

cuarta longitud de onda

N/ N/
AN AN

Z,=100 Ohm Z, % Z, =900 Ohm

N/ N
AN AN



Pregunta 6

Se considera el siguiente circuito, en régimen sinusoidal:

(a)

vy(t)
+ 8-
W
R

. +
vi)( ) =0

Hacer un diagrama fasorial en el que se muestren los fasores V;, I, Vi
y VL.

En dicho diagrama, representar la ecuaciéon de Kirchhoff de malla del
circuito.

Denotemos por O el punto en el que se inicia el fasor V; e iniciemos el
fasor Vi en dicho punto. Sea P el otro extremo del fasor V. Bosquejar,
justificando, el lugar geométrico que recorre el punto P al variar R desde
0 a +o0.



Pregunta 7

Se considera una componente eléctrica funcionando en régimen sinusoidal,
con tensién en bornes v(t) = Ay. cos(wpt) y corriente i(t) = A;. cos(wot + @),
medidas en la forma estandar (la corriente en el sentido de la caida).

(a) 1) Definir la impedancia de la componente funcionando en régimen
sinusoidal.

ii) Expresar la impedancia en funcién de los datos disponibles.

(b) A partir de la definicién de potencia activa de la componente:

P %/0 o(t).i(t)dt

demostrar la férmula de calculo P = re(V ), siendo V e I los fasores
(en valores eficaces) asociados respectivamente a la tensién v(t) y la
corriente i(t).



Pregunta 8

Se considera un sistema funcionando en régimen sinusoidal, en el
que una fuente de tension sinusoidal alimenta un motor, que puede pensarse
como una impedancia inductiva Z = R + 7 X.

(a) Bosquejar el diagrama fasorial del circuito, donde aparezcan la tensién
en bornes del motor y la corriente inyectada al motor.

(b) Muestre que, colocando una componente lineal de manera adecuada,
siempre es posible compensar la potencia reactiva que entrega la fuente
sin alterar la potencia activa consumida por el motor.



Pregunta 9

Sea un circuito lineal funcionando en régimen sinusoidal, de transferencia
en régimen
I(jw)
V(jw)

siendo V' (jw) el fasor asociado a la fuente de tensién de entrada del circuito e
I(jw) el fasor asociado a la corriente que el circuito en régimen le consume a
la fuente de tension de entrada. Sean P, y ()., las potencias activa y reactiva
consumida por el circuito, a la frecuencia de trabajo w.

H(jw) =

;Qué condiciones debe cumplir H(jw) para que las siguientes afirmaciones
sean ciertas?

(a) Existe una frecuencia de trabajo w; para la cual P, = 0.
(b) Existe una frecuencia de trabajo wy para la cual @, = 0.

(c) Existe una frecuencia de trabajo ws para la cual |P,,| = |Qus]-



Pregunta 10

Se considera el transformador perfecto de la figura. El primario esta
alimentado por una fuente sinusoidal y en el secundario se ha conectado una

impedancia Z.

(a) Hallar la transferencia en régimen sinusoidal en tensién Hr(jw) =

‘(}’85)) Verificar que no depende de la impedancia conectada al secun-
dario.

(b) Hallar la transferencia en régimen sinusoidal en corriente Hj(jw) =

g 83, siendo [z el fasor de corriente por la carga del secundario e I
la corriente entregada al primario.

M +

+ [ ]
vi(t) C) L %41;

:I’Uo(t)
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Pregunta 11

Se considera la siguiente transferencia en régimen de primer orden

. Jw+a
H =
() Jw + ka

con k y a positivos y k > 1.
(a) Deducir los diagramas de Bode asintéticos de H (jw).
(b) Bosquejar los diagramas reales.

(¢) Mostrar que existe una frecuencia wy (y hallar el valor exacto de la
misma) a la cual el diagrama de Bode de médulo real y el asintético
coinciden.

11



Pregunta 12

Se considera la siguiente transferencia en régimen sinusoidal

w2

HUw) = G T 2t Go) + o2

siendo 0 < (2 <1y w, > 0.

(a) Deducir los diagramas de Bode asintéticos de médulo y fase de H(jw),
explicando su construccion.

(b) A los diagramas anteriores, incorporarle el valor exacto de la transfe-
rencia en la frecuencia de trabajo w,, explicando claramente el rol del
parametro (. Bosqueje los diagramas reales

(c) Hallar ¢ > 0 tal que |H(jwy)| = 28db.

12



Pregunta 13

El circuito de la figura de la izquierda se encuentra inicialmente en repo-
so. Se aplica la tensién v;(t) de la figura de la derecha, con T' = 27V LC.

Resolviendo por tramos, calcular las tensiones vy (t) v ve(t) para todo ins-

i At~ y
ﬂ} |C| vi(t) \
[
+ c * =
vi(t) L8 w0
0 T T

tante positivo.

13



Pregunta 14

El circuito de la figura de la izquierda se encuentra inicialmente en repo-
so. Se aplica la tensién v;(t) de la figura de la derecha, con T' = 47V LC.

Resolviendo por tramos, calcular las tensiones vy (t) v ve(t) para todo ins-

. +v, (t) - y
ﬂ) (ﬁ'fjm vi(t) ‘
L E :
+ +
vi(t) C== v(b)
) 0 = ik

tante positivo.
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Pregunta 15

Al circuito de la figura, con datos previos nulos, se le aplica a partir de

= 0 la tension de la grafica, con T' = RC segundos. Resolviendo por tramos,

calcular la corriente i(t) que entrega la fuente y la tensién v (t) para todo
instante positivo.

V.(t)A
W E
, & +
vitd ) C—=v (1)
} 0 T €

15



Pregunta 16

Al circuito de la figura, con datos previos nulos, se le aplica a partir de
t = 0 la tension de la grafica, con 7' = 2RC segundos. Resolviendo por
tramos, calcular la corriente i(f) que entrega la fuente y la tension ve(t) para
todo instante positivo.

m v (t), >
. R s 0 T
vitd () C——=v,(t)
= !

16



0.1. SOLUCIONES

Pregunta 1

V(t)+<> A i B

Se considera el circuito de la figura.

(a) Hallar la resistencia equivalente vista por la fuente. (Sugerencia: aplicar
transfiguracién estrella-tridngulo o tridngulo-estrella).

Hacemos la transfiguracion triangulo-estrella en el tridngulo de aba-
jo. Al ser tres resistencias iguales de valor R, la estrella resultante esta
formada por tres resistencias iguales de valor R/3. Al dibujar el circuito
resultante, vemos que nos queda la impedancia vista por la fuente es
la siguiente:

o= (e )| G 5)) 5= (GI(F) 5

po_ [ S5 YL R_(BE) R_(28RY E_I13R
eq — %_{_B 3 % 3 33 3 11

3

(b) Si la fuente es sinusoidal, de valor eficaz 230V y frecuencia 50H z, hallar
la potencia activa que le entrega a la carga.

Al ser el circuito resistivo, podemos trabajar en fasores o en el tiempo

indistintamente. Sabemos que P = V_s¢.I.r¢.cosp, siendo V5 el valor
eficaz de la tension de la fuente, I ;s el valor eficaz de la corriente que

17



entrega la fuente y cos ¢ el factor de potencia de la carga. Al ser la car-
ga resistiva, su factor de potencia es nulo. El valor eficaz de la corriente
vale

Vers | p Vepr _ 11 % 230°V2
Req Reg 13R

Lepp =
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Pregunta 2

(a)
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En el circuito de la figura, identificar un amplificador diferencial y ha-
llar la ganancia del mismo.

El operacional de mas a la derecha se encuentra en una configura-
cién diferencial, con entradas VoA y VoB. Hallemos la ganancia. En
todo el andlisis que sigue, asumimos dos cosas fundamentales: no entra
corriente por las patas + y — de los operacionales, por la resistencia
de entrada imfinita, y hay cortocircuito virtual de las patas + y —,
por la ganancia infinita y por trabajar en la zona lineal. Aplicamos su-
perposicion. Anulando VoB, nos queda una configuracén inversora, de
ganancia -1, ya que la pata + queda a tierra. Al anular VoA, obtebemos
una configuracion no inversora, de ganancia 2. Es decir, la respectiva
salida duplica la tensién en la pata 4. Por otro lado, aplicando divisor
de tension, vemos que la tension en la pata + es la mitad de VoB. Por

lo tanto,
Vor=Vop = Voa = —(Vou — Vo).

En el circuito de la figura, hallar la relacién entre la salida V,;(t) y las
entradas Vi (t) y Via(t).

19



Podemos reconocer un amplificador de instrumentacién, que consis-
te en una etapa de antrada seguida de un amplificador diferencial. Si
propagamos las entradas V;; y Vs, nos queda que la caida en la resis-
tencia de valor KR es V;; — V5 y, por lo tanto, la corriente por ella vale
I = V’%;I}{’Q Observemos que esa corriente circula por toda la serie de
resistencias R+ K R+ R. La tensién en dicha serie vale (24 K).(v;1 —vj2).
Esta tensién es la entrada al amplificador diferencial, que tiene sus dos
ramas idénticas, lo que le da ganancia diferencial -1. Entonces,

Vor = =2+ K).(Vii — Vio)

20



Pregunta 3

Se considera un transformador simple, de inductancias de primario Ly y
Lo respectivamente e inductancia M, funcionando en régimen sinusoidal. Lo
analizaremos como un cuadripolo.

(a)

Hallar los parametros Z.

En régimen sinusoidal, las ecuaciones del transformador simple son las
siguientes:

{ Vi(jw) Lijwl(jw) + Mjwly(jw)
Va(jw) = Lyjwls(jw) + Mjwl(jw)

donde las tensiones de primario y secundario estan medidas desde los
puntos que senalan la mutua y las corrientes son entrantes por los
puntos. Notemos entonces que la convencion es la misma que para el
analisis estandar de un cuadripolo y que, entonces, las impedancias de
vacio resultan ser directamente

zi1=Lljw , zig =201 =Mjw , 2= L2jw

ya que dichas impedancias son las que expresan las tensiones en funcién
de las corrientes.

L Es reciproco?

La reciprocidad consiste en la identidad de las transferencias cruza-
das entre los lados 1 y 2, lo que se traduce en 1 acondicion z15 = 21,
que se cumple en este caso.

Hallar el equivalente 7'

Todo cuadripolo reciproco puede ser representado por un cuaripolo
equivalente formado por tres impedancias Z;, Zs y Z3, que forman una
T, como se muestra en la figura. El calculo directo de las impedancias
de vacio de este cuadripolo da:

=21+ 43, zia=2zo1 =23 , 2w =ZLy+ Zs

21



Entonces, los cuadripolos seran equivalentes si tienen las mismas im-
pedancias de vacio, de donde:

Lljw:Z1+Zg , Mjw:Z3 , ngw:Z2+Zg

le(Ll—M)jw s ZQZ(LQ—M>jw s ZgIMjw

22



Pregunta 4

Se considera un sistema trifasico con un sistema de fuentes en estrella,
equilibrado y perfecto. Se define la potencia instantdnea que entrega cada
fuente de la manera usual, como el producto de la tensién en bornespor la
corriente que entrega. Se define la potencia instantanea trifasica como la
suma de las potencias instantaneas de cada fuente.

a) Mostrar que si el sistema alimenta una carga equilibrada, entonces la
potencia instantanea trifasica es constante.

Sin pérdida de generalidad, supongamos que las tensiones son:

vi(t) = V2E cos (wt) ,  wa(t) = V2E cos (wt + 2%)

vs3(t) = V2F cos (wt + 4%)

Como la carga es equilibrada, las respectivas corrientes de las fuentes
son de la forma

i1(t) = V2l cos (wt — ), is(t) = V21 cos (wt + %ﬂ — @)

4
is(t) = v/2I cos (wt + ?W - gO)

Resaltamos que E' e I son los valores eficaces de la tension y la corriente
y @ es el factor de potencia de la carga. La expresiéon de la potencia
instantanea trifasica es:

p(t) = Z v;(t)i;(t) = 2F1 cos (wt) . cos (wt — @)

=1
+2F1 cos (wt + 2{) . COS (wt + 2% — 90)
+2F1 cos (wt + %”) . COS (wt + 4% — 30)

Aplicando la identidad de la sugerencia, nos queda

p(t) = EI (cos (—p) + cos (2wt — ¢))
+FEI (cos (—p) + cos (Zwt + %’T — @))
+FEI (cos (—¢) + cos (2wt + %ﬂ — @))

23



Entonces

p(t) = 3 x EIcos(—¢) +
ET [cos (2wt — ) + cos (2wt + 25 — ) + cos (2wt + 3 — )]

La expresion entre paréntesis rectos se anula, por se la suma de tres
sinusoides equilibradas y perfectas, de donde

p(t) =3 x E1 cos (p)

y la potencia instantanea trifasica coincide con la potencia activa trifasi-
ca.

b) Deducir, para el caso de una carga equilibrada, la férmula P = v/3|U,|.|I1]. cos(y),
siendo P la potencia activa trifasica, U;s el fasor de la tensién compues-
ta entre las lineas 1 y 2, en valores eficaces, I el fasor de la corriente
por la linea 1, en valores eficaces, y cos(p) el factor de potencia de la
carga.

Al ser una carga equilibrada, la relacion entre el valor eficaz de la
tension de linea y de la de fase es:

|U12| = \/gE

de donde

p(t) =P =3x |[\]/1§‘Icos (¢) = V3.|Uy| .1 cos()

(Recordar que cos(a)cos(b) = 3.[cos(a + b) + cos(a — b)])
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Pregunta 5

(a)

Se considera una linea de transmisién sin pérdidas, de impedancia ca-
racteristica Zjneq, terminada con una impedancia Zj,. La siguiente ex-
presion representa la impedancia vista a una distancia d de la carga:

ZL + jZlinea- tan ﬁd
Zlinea + jZL tan Bd

Z<d) = Zlinea-

Hallar la expresion de la impedancia vista a la entrada de un transfor-
mador de 1/4 longitud de onda, de impedancia caracteristica Zy.qnss
cuando se lo termina con una impedancia Zy.

Para el caso de un transformador de cuarta longitud de onda, de impe-
dancia caracteristica Zi.qnsf, terminado con Zp, la expresion anterior

resulta ser .
ZL + ,]Ztransf- tan Bl

Ztrcmsf + ]ZL tanﬁl
con [ de la forma (2n + 1)A/4. Entonces

Z(l) = Ztransf-

2 A
Bl = u (2n+1)— (2n—|—1)i = tan fl = 400
By 4 2
Entonces, la impedancia vista a la entrada del transformador es
72
7(1 transf
) ==

Se quiere adaptar una impedancia Z; a una linea de transmisién de
impedancia caracteristica Z,. Para ello se utiliza un transformador
de cuarta longitud de onda, de impedancia caracteristica Z;, como se
muestra en la figura. ;Qué valor debe tener Z; para lograr la adapta-
cién de la carga?

Para lograr la adaptacion, se debe cumplir que la impedancia vista a

la entrada del transformador sea Zj, asi la linea queda bien terminada
y no hay onda reflejada. De donde

Zy =L = 7, = \/Zy.Z;, = V100 x 9009 = 30092
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cuarta longitud de onda

N/ N/
7\ AN
Z,=100 Ohm Z, % Z, =900 Ohm
N/ N/
7\ ZAN
Pregunta 6
Se considera el siguiente circuito, en régimen sinusoidal:
#Wt
R +

v©( ) LS v

(a) Hacer un diagrama fasorial en el que se muestren los fasores V;, I, Vg
y VL.

Pasamos al circuito equivalente en fasores. Las ecuaciones del circuito
son las siguientes:

. . . ‘ Vi(jw
Vilje) = Valje) + Vale) + T(iw) = gl
Va(jw) = RI(jw) = — Vi(jw)
wl(jw) = RI(jw) = e Vil
. . . Ljw .
= Lijw.I =—V
Vi(jw) = Ljw.I(jw) R Lo Vi(jw)

Observemos que el fasor Vi es colineal con el de la corriente, en tanto
el fasor V;, es perpendicular a ella, y la adelanta 90 grados.

26



Por otra parte, vemos que el fasor de corriente atrasa al de tensién
un dngulo agudo, igual a la fase del complejo R + Ljw (la impedancia
que ve la fuente). El siguiente diagrama representa los fasores anterio-
res, referidos al fasor de la fuente de tensién.

En dicho diagrama, representar la ecuacion de Kirchhoff de malla del
circuito.

En el diagrama se muestra el paralelogramo que resume la suma vec-
torial de los fasores Vi, y Vg, cuyo resultado es V;.

Denotemos por O el punto en el que se inicia el fasor V; e iniciemos el
fasor Vi en dicho punto. Sea P el otro extremo del fasor Vi. Bosque-
jar, justificando, el lugar greométrico que recorre el punto P al variar
R desde 0 a +o0.

Notemos que R es la parte real de la impedancia que ve la fuente.
Al variar R, se modifica el divisor de tensiéon que relaciona V; con Vj,
pero siempre se da que el punto P ve el segmento asociado al fasor de
tension de la fuente bajo un angulo recto, salvo los casos limite R = 0
(VR =0)y R =00 (Vg = V). Por lo tanto, el lugar geométrico que
recorre el punto P cuando R varia de 0 a +00 es una semicircunferencia
(lugar geométrico de Thales).
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Pregunta 7

Se considera una componente eléctrica funcionando en régimen sinusoidal,
con tensién en bornes v(t) = Ay. cos(wpt) y corriente i(t) = A;. cos(wot + @),
medidas de la forma estandar (la corriente en el sentido de la caida).

(a) i) Definir la impedancia de la componente funcionando en régimen
sinusoidal.

La impedancia Z se define como el cociente entre los fasores de
tensién (V') y corriente (7).

%
7z =—
I
siendo V' el tales que
o(t) =re [V | i(t) =re[l.e/]

ii) Expresar la impedancia en funcién de los datos disponibles.

De acuerdo con la definicién de fasor asociado a una senal si-
nusoidal, tenemos que

V:Av.ejo y I:A[.ejq)
De donde Z = % = ’:—‘;.e_j‘l’

(b) A partir de la definicién de potencia activa de la componente:

pP= %/0 o(t).i(t)dt

demostrar la férmula de calculo P = re(Veyilesy), siendo Viys e Logy
los fasores (en valores eficaces) asociados respectivamente a la ten-
sién v(t) y la corriente i(t).

Escribimos la tensién y la corriente en el tiempo en funcién de los
fasores y calculamos la integral.
T 1 /7 _ A
P = —/ v(t).i(t)dt = —/ re [V.e"'] re [I1.e*0] .dt
T Jo T Jo

28



1 [T [V.eiwt 4 7/ e—iwot I.eiwot 4 [ e—iwot p
—— . .dt
e e B

1 T

= — VI L V.4 V.I+ V. e 7208 dt
iT ), [ e + + + e ]

T T T
- 1 ) 1 _ .
= — VI+V.I].dt+— V.I.e! dt+— V.I.e 720t dt
7 [ WV [ Ve e [ Ve
Las dos ultimas integrales se anulan, ya que esenciamente se integra
una sinusoide en dos periodos exactos. Por lo tanto

I Y I _ re[V.1]
P=— t).i(t)dt = — yi d| .dt = — 2 |.dt =
T/o )it = g5 [ [VI+Va]dt= g [ orelvi y

Si en lugar de trabajar con fasores asociados a las amplitudes, traba-
jamos con valores eficaces, se cumple que

re|lV.I re[vV2. Vi /2.1, _
P = [2 l_rel fo il re[Vers-Legy]
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Pregunta 8

Se considera un sistema funcionando en régimen sinusoidal, en el
que una fuente de tension sinusoidal alimenta un motor, que puede modelarse
como una impedancia inductiva Z = R + 7 X.

(a)

Bosquejar el diagrama fasorial del circuito, donde aparezcan la tensién
en bornes del motor y la corriente inyectada al motor.

Aplicamos las leyes de Kirchhoff al circuito equivalente en fasores. Sea
Vi el fasor asociado a la tension de la fuente, que efectivamente es la
tension en bornes del motor, e Ir la corriente que entrega la fuente.
Obtenemos que

- R+jX

Como la impedancia del motor es inductiva (X positiva), el argumento
de Z = R+ j X estd entre 0 y 90 grados, por lo que la corriente atrasa
a la tension. El diagrama fasorial es el que sigue:

Ir

‘;VF

I

Muestre que, colocando una componente lineal de manera adecuada,
siempre es posible compensar la potencia reactiva que entrega la fuente
sin alterar la potencia activa consumida por el motor.

La potencia reactiva consumida por el motor a la fuente vale (asu-
mimos que trabajamos con valores eficaces):

. — Vi . 1
QM = Zm[VF[F] =1m [VFﬁ] = ‘VF’Q.Zm [m}
C [R+jX X
2 2
Qur = |Ve[~im {m] =Vl e
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que es positiva pues X es positiva. Para compensar la potencia reactiva,
podemos colocar un condensador en paralelo al motor. Conectado de
esa manera, el condensador entrega una reactiva igual a

Qc::inﬂV}zﬂ::—JV%Pifw

siendo w la frecuencia angular de trabajo. Imponiendo Q) = —Q¢,
obtenemos el valor necesario de C:
X X

2 _ 2 — -
H&J.Eaijgg ’V%l(%]:>0 W(R2+uxﬂ

Geométricamente, agregar el condensador permite hacer que la nueva

corriente de la fuente, I, quede colineal con la tensién.

JJCOHd

|col==|P

r g

Vi

Y

|perp |FE
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Pregunta 9

Sea un circuito lineal funcionando en régimen sinusoidal, de transferencia
en régimen

H(jw) = 02

siendo V' (jw) el fasor asociado a la fuente de tensién de entrada del circuito e
I(jw) el fasor asociado a la corriente que el circuito en régimen le consume a
la fuente de tension de entrada. Sean P, y @), las potencias activa y reactiva
consumida por el circuito, a la frecuencia de trabajo w.

;Qué condiciones debe cumplir H (jw) para que las siguientes afirmaciones
sean ciertas?

(a) Existe una frecuencia de trabajo w; para la cual P,, = 0.

De forma general, sabemos que en régimen sinusoidal, ante una en-
trada de la forma v(t) = A, cos(wpt), el circuito responde en régimen
con una corriente de la forma

i(t) = Auy-|H(jwo)l. cos (wot 4+ arg H(jwy))
Las expresiones para las potencias activa y reactiva a esa frecuencia de
trabajo resultan ser
1 , .
P,, = §.A30.|H(jwo)| cos (arg H(jwo))

1 . . .
Quy = 5,Aio.|H(jwo)| sin (arg H(jwo))

Entonces, para tener activa nula, debe existir una frecuencia de tabajo
wi tal que arg. H(jw:) sea miltiplo impar de 7. También es posible si
se anula |H (jwo)].

(b) Existe una frecuencia de trabajo wy para la cual @, = 0.
Razonando de forma igual a la parte anterior, para tener reactiva nula,

debe existir una frecuencia de tabajo ws tal que arg H (jws) sea multiplo
de 7. También es posible si se anula |H (jw,)]
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(c) Existe una frecuencia de trabajo ws para la cual |P,,| = |Qus]-

Razonando como antes, para que se igualen las potencias activa y reac-
tiva, se debe cumplir que exista una frecuencia de trabajo ws tal que

cos (arg H(jws)) = sin (arg H(jws)) = arg H(jws) = j:% (£2km)
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Pregunta 10

+

]vo(t)

+

vi(t) () Lg : %41:

Se considera el transformador perfecto de la figura. El primario esta
alimentado por una fuente sinusoidal y en el secundario se ha conectado una
impedancia Z.

(a) Hallar la transferencia en régimen sinusoidal en tensién Hr(jw) =

% Verificar que no depende de la impedancia conectada al secun-

dario.

Las ecuaciones del transformador son la siguientes:

{Vl(jw) = Lyjwh(jw) + Mjwly(jw)
Va(jw) = Lejwly(jw) + Mjwl(jw)

donde V) y V5 son respectivamente las tensiones del primario y el secun-
dario, medidas desde los puntos, e I e I5 son las corrientes del primario
y del secundario, entrantes por los puntos. Las inductancias del prima-
rio y secundario valen L; = L, Ly = 4L. Al ser un transformador
perfecto, se cumple que M = v/L,.Ly = VAL? = 2L. Entonces

{Vl(Jw) = Ljwh(jw) + 2Ljwls(jw)
Vo(jw) = 4ALjwls(jw) + 2Ljwl; (jw)

Podemos ver que se cumple Vo = 2V;. Por como es la conexion, tenemos
que V1 = Vi y que
Vo=Vo=—Z1

donde el signo de menos se debe a que I, es entrante por el punto.

Entonces , ,
Voljw) _ Va(jw)
Vijw) — Vi(jw)

34

Hry(jw) = =2



(b) Hallar la transferencia en régimen sinusoidal en corriente Hj(jw) =

%, siendo Iz el fasor de corriente por la carga del secundario e Ip

la corriente entregada al primario.

Para hallar la transferencia en corriente, continuamos el razonamien-
to de la parte anterior. De la malla del secundario sabemos que V, =
Vo = —Z.15. Sabemos que Ir = I; y que I; = —I5. Usando la segunda
ecuacion del transformador, obtenemos

Ip(jw)2Ljw

—Z.1y(jw) = Z.1z(jw) = 4Ljwly(jw)+2Ljwl (jw) = Iz(jw) = 7t iLjs

De donde
I7(jw) 2Ljw

H 1 p— pu—
1U9) =760 = Z+ iLjw
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Pregunta 11

Se considera la siguiente transferencia en régimen de primer orden

, jw+a
H _JZ 7
(jw) Jw + ka

con k y a positivos y k > 1.

(a)

Deducir los diagramas de Bode asintéticos de H(jw).

En primer término, identificamos las frecuencias criticas. En este caso,
son a y ka. Para hacer la deduccion de los diagramas de Bode asintéti-
cos, vamos a hacer un anéalisis por bandas. Tenemos tres bandas:

1

w<<a=>H(jw)%1— :>{ ||

arg(H)

1 —201log(k) dB (negativo en dB)
ka  k 0°

L Jw { |H| ~ 20log(w) — 20log(ka) dB

0 <w < ka= H(jw) == = arg(H) +90° (6 — 270°)

Como —a es una raiz simple, s6lo puede aportar una variacién neta de
90 grados, por lo que descartamos los -270 grados.

ka<<w:>H(jw)%‘7,—w:1:>

\H| ~ 0dB
jw R

arg(H) 0° (6 £ 360°)
Nuevamente, como —ka es una raiz simple, sélo puede aportar una

variacion neta de 90 grados, por lo que descartamos los +360 grados.
La siguiente figura muestra los diagramas de Bode asintéticos y reales.

Bosquejar los diagramas reales.

Se muestran en la misma figura. Observar que por la aproximacion
asintética, en baja frecuencia, el diagrama real de mddulo esta por
encima del aproximado, en tanto en alta frecuencia esta por debajo.

Mostrar que existe una frecuencia wy (y hallar el valor exacto de la
misma) a la cual el diagrama de Bode de médulo real y el asintético
coinciden.
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0dB

(dB)

+20dB/dec

H(jw

-20log(k) dB

107 1072

00
1078 1072

wla

Observando los bosquejos hechos, podemos ver que entre las frecuen-
cias a y ka es que existe una frecuencia w; donde los diagramas real y
asintdtico coinciden. Planteamos la identidad algebraica. Tener presen-
te que si k es muy grande, entonces las distancias entre los diagramas
real y asintotico en las frecuencias singulares se aproximan al caso de
primer orden (3dB).

. Jwi +a Jwi )
|Hye(juwr) o T ha ' | Has(jwr)|

Elevamos al cuadrado y operamos:

wi + a? w?
w? + k2a?  k2a?

= k2a? (wP+a?) = W (WP Hk2a?) = kKt = wl = w = aVE

Recordemos en primer lugar que estamos buscando una solucion posi-
tiva. Observemos luego que la frecuencia w; = a.vk estd entre a y ak
y coincide con la media geométrica de las frecuencias singulares.

37



Pregunta 12

Se considera la siguiente transferencia en régimen sinusoidal

H(jw)

siendo 0 < (2 <1y w, > 0.

2

Wn

(Jw)? + 20w (jw) + wi

(a) Deducir los diagramas de Bode asintéticos de médulo y fase de H(jw),
explicando su construccion.

En primer término, identificamos las frecuencias criticas. Al ser (? < 1,
tenemos dos raices complejas conjugadas, de médulo w,. Entonces, te-
nemos dos bandas de andlisis:

] w? w? |H |
w> w, = H(jw) = o)~ = { arg(H)

~
~
~
~

Q

0dB
OO

40log(wy,) — 40log(w) dB
+180°

Para ver si la fase crece o decrece, evaluamos en un punto intermedio.
Elegimos w = w,,. Entonces

H(jwn) =

2

Wy

segun el signo de (.

(Jwn)? + 2¢wy, (Jwn) + w?

1

EES

cuyo argumento es negativo si ¢ es positivo y positivo si  es negativo.
Con la informacién que tenemos, hay dos posibles diagramas de fase,

La siguiente figura muestra los diagramas de Bode asintoticos y

reales.

A los diagramas anteriores, incorporarle el valor exacto de la transfe-

rencia en la frecuencia de trabajo w,, explicando claramente e rol del
parametro (. Bosqueje los diagramas reales.

Como ya vimos, H(jw,) =

- L
J2¢;

se en esta frecuencia, discutiendo segtn el signo de (.
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0 0dB

50 - -40 dB/dec B

107 1072 107! 10° 10" 102 10°

3
180°

-360°

-400 S ! :
107 102 107! 10° 10° 102 10°

arg H(jw) (°)

Hallar ¢ > 0 tal que |H (jw,)| = 28db.

Imponemos la identidad

1 1 1
20 log (i) = 28dB = log (i) =1,4= %= 108 = ¢ =~ 0,02
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Pregunta 13

El circuito de la figura de la izquierda se encuentra inicialmente en repo-
so. Se aplica la tensién v;(t) de la figura de la derecha, con T' = 27V LC.

Resolviendo por tramos, calcular las tensiones vy (t) v ve(t) para todo ins-

: o (b) = 4
ﬂ} |C| vi(t) \
[
+ c * =
vi(t) L8 w0
0 T B>

tante positivo.

Mirando el circuito, identificamos dos tramos. Un primer tramo entre [0, 7,
donde el circuito estd con datos previos nulos y la entrada es un escalén de
amplitud E£. Un segundo tramo en el que la entrada es nula y el circuito tiene
datos previos no nulos, iguales los valores de la tensién del condensador y la
corriente por la inductancia al final del tramo anterior.

Para resolver cada tramo, pasamos al circuito equivalente en Laplace, consi-
derando los datos previos en los modelos del condensador y la inductancia.

Tramo 1
La corriente por el circuito vale

Vi(s) ECs CE E

I(s)

1
CLs+4  LCs?4+1  LOs*+1  L's®+ 4

EVC iz
VI'#

1
$°+ 15

En el tiempo, definiendo wy = \/%,

i(t) = Y(t).\/gE. sin (%t) - Y(t).\/gE. sin (wot)
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La tensién en el condensador la podemos hacer en Laplace o en el tiempo.
En el tiempo:

)= s ey = [ Gitar= [ 5/ s yae = [ B oa
i(t)y=C—— = = [ —=i(r)dr = | —=\/—=.E.sin(woz)dr = | wy.F.sin(woz)dx
dt ¢ , C s, CV'L 0 , P 0

ve(t) =Y (t).E. [1 — cos(wpt)]
En Laplace, hacemos divisor de tension:
& EBE 1 E 1

'Ls—i—é T e E's(sz—k %)

Vo(s) = Vils)

Para antitransformar, vamos hacia fracciones simples, haciendo aparecer las
expresiones estandar de las sinusoidales.
E |:A1 AQS + A3:|

e =15 |5 T er L

Podemos hacer tapadita para sacar A; o, directamente, hacer comun deno-
minador e igualar coeficientes.

Al - LC

1 A
Al [ 82+ == |+ A%+ Ags = (A14-Ay)s*+ Ags+—=1={ Ay = —A = —LC
LC LC i
3 =
Entonces
E | LC LC's 1 s
Tramo 2

Calculemos los datos previos para este tramo:

. . C .
voo =ve(t=T)=E.[l —cos(woT)] , ipo=1i(t=T)= Z.E.sm (woT)
Como T =27V LC = i—g, de donde wyT = 27. Entonces

vop =vo(t=T) = E.[1—cos(2m)| =0 , ip=i(t=T)= \/%.E.sin (2r) =0

Entonces, en el segundo tramo la entrada es nula y los datos previos son
nulos, por lo que el circuito permanece en reposo a partir de 7.
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Pregunta 14

El circuito de la figura de la izquierda se encuentra inicialmente en repo-
so. Se aplica la tensién v;(t) de la figura de la derecha, con T' = 47V LC.

Resolviendo por tramos, calcular las tensiones vy (t) v ve(t) para todo ins-

. +v, (t) - y
ﬂ) m'ﬁm vi(t) ‘
L E :
+ +
vi(t) C== v(b)
) 0 = ik

tante positivo.

Mirando el circuito, identificamos dos tramos. Un primer tramo entre [0, 77,
donde el circuito estd con datos previos nulos y la entrada es un escalén de
amplitud £. Un segundo tramo en el que la entrada es nula y el circuito tiene
datos previos no nulos, iguales los valores de la tensiéon del condensador y la
corriente por la inductancia al final del tramo anterior.

Para resolver cada tramo, pasamos al circuito equivalente en Laplace, consi-
derando los datos previos en los modelos del condensador y la inductancia.

Tramo 1
La corriente por el circuito vale

(oo V) _ _ECs  CE B 1 _EVC 75
CLs+g L0241 LCs2+1  L's?+45 VLI 8+ 1=

En el tiempo, definiendo wy = \/%70,

i(t) = Y(t).\/gE. sin <\/%_Ct) _ Y(t).\/gE. sin (wot)
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La tensién en el condensador la podemos hacer en Laplace o en el tiempo.
En el tiempo:

)= s ey = [ Gitar= [ 5/ s yae = [ B oa
i(t)y=C—— = = [ —=i(r)dr = | —=\/—=.E.sin(woz)dr = | wy.F.sin(woz)dx
dt ¢ , C s, CV'L 0 , P 0

ve(t) =Y (t).E. [1 — cos(wpt)]
En Laplace, hacemos divisor de tension:
& EBE 1 E 1

'Ls—i—é T e E's(sz—k %)

Vo(s) = Vils)

Para antitransformar, vamos hacia fracciones simples, haciendo aparecer las
expresiones estandar de las sinusoidales.
E |:A1 AQS + A3:|

e =15 |5 T er L

Podemos hacer tapadita para sacar A; o, directamente, hacer comun deno-
minador e igualar coeficientes.

Al - LC

1 A
Al [ 82+ == |+ A%+ Ags = (A14-Ay)s*+ Ags+—=1={ Ay = —A = —LC
LC LC i
3 =
Entonces
E | LC LC's 1 s
Tramo 2

Calculemos los datos previos para este tramo:

. . C .
voo =ve(t=T)=E.[l —cos(woT)] , ipo=1i(t=T)= Z.E.sm (woT)
Como T = 4nvV LC = i—g, de donde w1 = 4m. Entonces

voo =vo(t=T) = E.[1—cos(dm)| =0 , ip=i(t=T)= \/%.E.sin (4r) =0

Entonces, en el segundo tramo la entrada es nula y los datos previos son
nulos, por lo que el circuito permanece en reposo a partir de 7.

43



Pregunta 15

Al circuito de la figura, con datos previos nulos, se le aplica a partir de
t = 0 la tensién de la gréafica, con T' = RC' segundos. Resolviendo por tramos,
calcular la corriente i(t) que entrega la fuente y la tensién v (t) para todo
instante positivo.

.(t)n
h v
R i E

vi(t)t) C——v(t)

v

0 T t

Mirando el circuito, identificamos dos tramos. Un primer tramo entre
[0, T, donde el circuito esta con datos previos nulos y la entrada es una ram-
pa de pendiente E/T. Un segundo tramo en el que la entrada es nula y el
circuito tiene dato previo no nulo, igual al valor de la tension del condensador
al final del tramo anterior.

Para resolver cada tramo, pasamos al circuito equivalente en Laplace, consi-
derando el dato previo en el modelo del condensador.

Tramo 1
En este tramo, V;(s) = 7. La corriente por el circuito vale
Vis)  7#2Cs E 1

I(s)

TR+ ROst1 RTs(s+ %)

Para antitransformar, hacemos fracciones simples:

I(s)

E {é A2] E [RC RO}:CE[l 1 }

T RT | s S+ a5 T RT| s _s—l—% T |s s+35
Para hallar A; v As; hemos usado tapadita, aunque podriamos haber hecho

simplemente comin denominador. Pasando al tiempo, obtenemos

CE

i(t) =Y(t). = [1— e t/RC]
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Podemos hallar la tensién del condensador directamente en el tiempo, inte-
grando la corriente, o en Laplace. En el tiempo,

L E [ Et E
Uc(t) = 5/0 Z(:E)d:[ = T/O [1 _ e—a:/RC} dp — Y(t)?—f—Y(t)T RCe—m/RC‘g

velt) = Y (). [t + RO (/" — 1)]

En Laplace, hacemos divisor de tension,

o E 1 E 1 E A A A
Ve(s) = Vi(s) —Cr = —. = S
o) =) R T T TR ROs 11 ROT 9 (s+ %) ROT [32 s 3+R_101

Las constantes A; y A3 podemos sacarlas por tapadita, o directamente cal-
cular todas haciendo comun denominador.

1 1 s 9 A A\
Al. (S + %>+A2.S. (8 + m)—i—Ag.S = (A2+A3>S +<A1 + m) .S+ (m =1

Al - RC
=<{ Ay = —A,.RC = —-R2C?

As = —A, = R2C?
Entonces
Vi(s) = E RC_R202+R202 _E i—i—RC 11

AT ROT | 82 s 3+R—IC T s2 ' s+% s
Pasando al tiempo,
E —t/RC
ve(t) = Y(t).T. [t+ RC. (e —1)]

Tramo 2
Calculemos el dato previo para este tramo, teniendo presente que T'= RC"

Voo = Uc(t = T) = E [T+ RC. (6_T/RC — 1)}

= T+T.(e'—1)] =FE.e"

=2

Para el segundo tramo, la entrada se anula y tenemos un circuito que des-
carga el condensador desde el dato previo vog = E.e”!. Podemos hacer el
circuito equivalente en Laplace, con la fuente independiente que representa el

45



dato previo, o podemos resolver todo en el tiempo, ya que es simplemente la
descarga exponencial del condensador con constante de tiempo RC, que ya
hemos visto varias veces en el curso. Definimos un nuevo origen de tiempos,
t'=0=1t—T, para simplificar la notacién.

Llegamos a la siguiente expresion para la tension del condensador en el se-
gundo tramo:

vo(t') =Y (1) vee.et/EC = Bl e /R

La corriente resulta ser

dvc E.e! /
) p— P = — / ST, 7t /RC
it)y=C p” Y (t") 7
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Pregunta 16

Al circuito de la figura, con datos previos nulos, se le aplica a partir de
t = 0 la tension de la grafica, con 7' = 2RC segundos. Resolviendo por
tramos, calcular la corriente i(f) que entrega la fuente y la tension ve(t) para
todo instante positivo.

A J

Vi(t)J\
Wh
R " 0 t

vi(t)+<> C==v(t)

-E T

Mirando el circuito, identificamos dos tramos. Un primer tramo entre
[0, 7], donde el circuito esta con datos previos nulos y la entrada es una ram-
pa de pendiente —F/T. Un segundo tramo en el que la entrada es nula y el
circuito tiene dato previo no nulo, igual al valor de la tension del condensador
al final del tramo anterior.

Para resolver cada tramo, pasamos al circuito equivalente en Laplace, consi-
derando el dato previo en el modelo del condensador.

Tramo 1
En este tramo, V;(s) = —Z5. La corriente por el circuito vale
Vi(s) —75.Cs _E 1

I(s)

:R+é_RCs+1__ﬁ's(s+Rl—c)

Para antitransformar, hacemos fracciones simples:

1
S S—‘—ﬁ

E [A A }: E [Rc RC}:_%.{I 1 }

I(s) = ——. o
(s) RT|:S+S—|—R—1C N T

Para hallar A; y As hemos usado tapadita, aunque podriamos haber hecho
simplemente comin denominador. Pasando al tiempo, obtenemos

cr

i(t) = =Y (t).——. [L — e "/F]
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Podemos hallar la tensién del condensador directamente en el tiempo, inte-
grando la corriente, o en Laplace. En el tiempo,

1 t- et RC Et E —x/RC |t
zafoz(x)dx:——/ — e dx:—Y()?—Y()TRC’e / |0

vo(t) = —Y(t).% [t + RC. (e’t/RC —-1)]

En Laplace, hacemos divisor de tension,

1

L -F 1 -k 1 -E A A As
Vo(s) = Vi(s). =T = ——. == S e
o) =Vl g T S Fa RO 1 ROT 2 (s+ &) ROT L? s 3+R—1C}

Las constantes A; y A3 podemos sacarlas por tapadita, o directamente cal-
cular todas haciendo comtun denominador.

1 1 Ag Ay

A . (S + %>+A2.S. (8 + %)—1-143 S (A2+A3>S —|—<A1 + m) .S+ (m) =1

Al == RC
={ Ay = —A.RC=—-R*C?

A3 = —Ay = R*C?

Entonces

—-K RC R2C? R2C? E |1 1 1
v, + = —=.|% +RC. — =
c(s) = RCT’ [ s 34_%} T Lz (S—i—% s)}

Pasando al tiempo,

'ﬂltij

vo(t) = =Y (t).—. [t + RC. (e7/F¢ —1)]

Tramo 2
Calculemos el dato previo para este tramo, teniendo presente que 1T’ = 2RC"

E

veo = ve(t =T = 2RC) = [2RC + RC. (e2RY/RC —1)] = —5 2+ (e 1))

2RC”
veo = —E. (1+¢72)

Para el segundo tramo, la entrada se anula y tenemos un circuito que des-
carga el condensador desde el dato previo vgg. Podemos hacer el circuito
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equivalente en Laplace, con la fuente independiente que representa el da-
to previo, o podemos resolver todo en el tiempo, ya que es simplemente la
descarga exponencial del condensador con constante de tiempo RC', que ya
hemos visto varias veces en el curso. Definimos un nuevo origen de tiempos,
t'=0=1t—T, para simplificar la notacién.

Llegamos a la siguiente expresion para la tensién del condensador en el se-
gundo tramo:

Uo(t/) = Y(t/),vco.eft//RC = _F. (1 4 672) .eft’/RC
La corriente resulta ser

—2
it) = 0.2 _y iy L) vme

dt R
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