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Teoria de Circuitos
Examen de febrero de 2023

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, funcionando en zona lineal, y
las tensiones medidas respecto de tierra.
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(a) i) Identificar el amplificador de instrumentaciéon y denotar su salida como vs.
ii) Se sabe que

R R
va :U1+Fl(vl_v2) , VB =73 — Rfi(m — v9)

Hallar la expresion de vz en funcién de vy y vs.

(b) i) Hallar la transferencia H(s) entre Va(s) y V,(s).

ii) Mostrar que definiendo la pulsacion wg = ﬁ y sabiendo que C; = Cs y Rs = 10Rg,
se tiene
1Ow(2)

s2 4+ 11lwps + 10w?

H(s) =

iii) Deducir y bosquejar los diagramas de Bode asintoticos de H(s).

(c) Hallar la expresion temporal de v, en régimen, cuando
v1(t) = 1 4 cos(10wgt) + sin(wot) — sin(100wpt)

va(t) = 1 4 cos(10wgt) — sin(wot) + sin(100wpt)
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Problema 2

—> W\( s W\( <«

Vi Vi Ve =R V,

Se considera el cuadripolo de la figura, con a y g positivos, de dimensiones adecuadas.
(a) i) Mostrar que Vg = R(I1 + I2) y Va = RI; + (1 4 a)Ris.
ii) Hallar las impedancias de vacio.
(b) Hallar g para que el cuadripolo sea reciproco.

(¢) En la figura se representa el cuadripolo reciproco por su equivalente T, trabajando en
régimen sinusoidal, a pulsacién wg. Se sabe que a = 1/2. Se carga el cuadripolo con una
inductancia L = w%, de impedancia asociada Zy,.

|1 |2
’ Wv |

4 -
(v =z v [z

V.

i) Hallar 731, Zs y Zs.
ii) Hallar la potencia activa y reactiva consumidas a la fuente.

iii) Compensar la potencia reactiva, indicando qué elemento colocaria, de qué valor y el
respectivo esquema de conexion.
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Teoria de Circuitos
Examen de febrero de 2023

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

a) Mostrar en forma analitica que la suma de tres fasores de idéntico tamano, que estan desfasados
120 grados entre si, es nula.

b) Se considera un sistema de fuentes trifasico, equilibrado y perfecto. Mostrar que para una carga
equilibrada, la potencia trifisica instantédnea que entrega el sistema de fuentes es constante.

Pregunta 2

Se considera la transferencia en régimen

2
Wn

(jw)? + 2¢wn (jw) + w%

H(jw) =

con 0 < (¢ <1y w, positivo.
a) Hallar la expresién genérica de la respuesta en régimen para la entrada v;(t) = A. cos (42t).

b) Hallar ¢ para que dicha respuesta en régimen presente una ganancia de 2dB respecto de la
entrada.

Pregunta 3
Para una linea sin pérdidas, la expresion

71, + j Zo tan(Bd)

2(d) = Zo-7- + jZ tan(Bd)

nos dice como se ve la impedancia de carga de la linea a una distancia d de su fin. A partir de
ella, explicar en qué consiste un transformador de cuarta longitud de onda e indicar posibles
aplicaciones.
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Pregunta 4

Indicar cudl o cudles de los siguientes diagramas
fasoriales corresponden al circuito en régimen si-
nusoidal de la figura.

Para cada diagrama, explicar por qué corresponde
0 no corresponde.
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i) (El diagrama (a) puede corresponder al circuito? Explicar por qué corresponde o no

corresponde.

ii) (El diagrama (b) puede corresponder al circuito? Explicar por qué corresponde o no

corresponde.

iii) (El diagrama (c) puede corresponder al circuito? Explicar por qué corresponde o no

corresponde.

iv) ;El diagrama (d) puede corresponder al circuito? Explicar por qué corresponde o no

corresponde.
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Problema 1

Se considera el circuito de la figura, con los operacionales ideales, funcionando en zona lineal, y
las tensiones medidas respecto de tierra.

Solucién

vy(t)
R R,
v
AO1 = W
| |
N Cl
=R, I I ‘
Rs Rg
C2
=R,
— R2 Ry L
w | A% v W\l W\l
Wiy T 1
(a) i) Identificar el amplificador de instrumentacion y denotar su salida como Vj.

El amplificador esta conformado por una etapa de alta impedancia de entrada (ideal-
mente infinita), que capta las sefiales Vi y V5 y las propaga hacia la etapa de ganancia
conformada por un amplificador diferencial, con resistencias Ry y R3. Denotaremos por

V3 la salida del operacional del medio.

ii) Hallar la expresién de V3 en funciéon de Vy y V.

Sea V4 la tension a la izquierda de la resistencia R, de arriba y Vp la tension a la
izquierda de la resistencia Ry de abajo (todas las tensiones medidas respecto de tierra).
Al ser los operacionales ideales y estar en zona lineal, asumimos cortocircuito virtual
(por la ganancia de entrada infinita) y que no entra corriente por las patas + y - (por la

resistencia de entrada infinita).

Tenemos entonces que

Va—-Vi Vi—=Vo Vo—-Vp

R, TR

De donde
Va=Vit G- Va) L Ve=Voo THVi- 1)

4 4

Por otro lado, viendo las dos ramas de realimentacién del operacional del medio,
Vai—e™ e — V3 R3 Ry
T ey L Ty

(este despeje puede obtenerse directamente por calculo, o combinando superposicién con

divisor de tension). Por otro lado, aplicando divisor de tension,

Como et = e~, podemos escribir

R

— Vg = .
Ry+Rs ” Ry+Rs

R3
R S
Ry + R3 B
R3 Rs
V.
At Ry + R3

VZ; = Rg(VB — VA) = R2~V3

Al
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ii)

De mas arriba, sabemos que

R R R
Va-Ve=(Vit+ o(Vi=Va) ) = (Vo= SE(Vi = Vo) ) = (14255 ) (Vi — Va)
R4 R4 R4
Finalmente,
R R3 R,
Va= 2 (Vg—Va)=——2 (14222 ). (v - V&
3 R2< B — Va) 7 ( + R4> (Vi1 = Wa)

Hallar la transferencia entre Vs(s) y V,(s).

Pasemos a Laplace, con datos previos nulos, ya que nos interesa la transferencia respecto
de la entrada, y poniendo las impedancias asociadas a los condensadores. Denotemos por
V, la tensiéon entre las resistencias R5 y Rg. Entonces

Vs—Vy Vg
Rs Rs + &

1
28

V
+ (Vi = V,)Chs = — = V. [
Rs

i 025
Ry 1+ RgCss

+ 013:| - VOCls

V3 {1 + RgCas 4+ R5Cys + R5C1s + RsRC1Cos?

_ VO
R5(1 +R6028) :| C1S

Operando, llegamos a

R5018
R

E . |:1 + (R5 + Rﬁ)CQS + R5Cs + R5R6010232

- Vi=V,
R5 R5(1 + RﬁcQS) :| 4

Por otro lado, por divisor de tension:
1

1
Vv, =25y, = Vi=Vi=(1+ RgCys).V,
Ro+ o ' 1+ ReCos™ ' (1+ ReCas)

Entonces

V?, 1+ (R5 + RG)OQS + R5C’13 + R5R6010282 R501$
2 = VO — Voi
R5 R5 R5

‘/3 = [1 + (R5 + RG)CQS + R5C1S + R5R6010252 - R5013] Vo

Finalmente

1
Vs 1 BR.C.Cs
H(s) H(s B RoCh Co

Vs 1+ (Rs + Rg)Cas + R5RgC1Cys? = | Hs) = 52 4 UistRe)Co

1
RsReC10s S T RaReCiCo

Deducir y bosquejar los diagramas de Bode asintoticos de H(s), definiendo la pulsacion
Wo = ggr ¥ sabiendo que
Ci=Cy , Rs=10Rg
Con estos datos:
1 10
RsRsC1Cy  REC?

(R5 + RG)CQ o (R5 + %)Cl - ].1R5Cl
RsRsC1Cy 11103012 - R:CE

= 10wp

= ].].UJO

por lo que
10w? 10w?

H(s) = =

$2 + 1lwps + 10w3 (s + wo)(s + 10wp)

En primer lugar, ya tenemos identificadas las frecuencias criticas: wg y 10wq, que estén
separadas una década. Evaluamos en jw:

IOwg

H(jw) = (jw + wo) (jw + 10wo)
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Notar que por mas que es una transferencia de segundo orden, al tener dos raices reales
distintas, el analisis por bandas tendra tres bandas.
: 10w} |H|
w <K wy = H(jw %:1:>{
) o) (10w0) arg(F)
La fase en baja frecuencia la definimos consistente con la aproximacion, y anclard el dia-

grama de fase que dibujaremos, ya que el argumento esta definido a menos de traslaciones
de 2.

0dB ~ 9,54dB
00

~
~
~
~

201og(wp) — 20log(w) dB

10w3 wo |H | ~
arg(H) =~ —90° (6 + 270°)

wy € w <K 10wy = H(jw) ~ o) (10a0) = o

Como —wy es una raiz simple, sélo puede aportar una variacion neta de 90 grados, por
lo que descartamos los +270 grados.
10w? 10w? { |H|

10wy K w = H(jw) ~ (jw)(jw) = w2 arg(H)

201og(10w?d) — 40log(w) dB
+180°

Q&

Nuevamente, como —10wg es una raiz simple, s6lo puede aportar una variacién neta
de 90 grados, por lo que descartamos los +180 grados. La siguiente figura muestra los
diagramas de Bode asintoticos y reales.

048 —-20dB/dec T

-40dB/dec —

Médulo (db)
g

_100 | L Ll L Ll L L L L Ll L L
1072 107" 10° 10" 102 10°

-100

-180°

Argumento (°)

-200 R S L N S S | Ll L
1072 107 10° 10" 102 10°
w/wo (rad/s)

(c) Hallar la expresion temporal de v, en régimen, cuando
v1(t) =Y (). [1 + cos(10wpt) + sin(wot) — sin(100wgt)]
v2(t) =Y (). [1 + cos(10wpt) — sin(wot) + sin(100wgt)]
En primer término, hallemos v3(¢). Tenemos que

Ry Ry

vs(t) = Ry (1 + 2R4> (oi(t) —wa(t) =

By

(1 + 2R1) Y (t),2. [sin(wot) — sin(100wpt)]

2 Ry

Observemos que la entrada diferencial elimina la continua y también la senal de pulsacion
10wy, presentes de igual manera en vy y vs.

Sabemos que para una entrada sinusoidal genérica, de la forma A.cos(wt + @), el circuito
de transferencia H(s) responde en régimen con

A.|H(j@)|. cos (0t + ¢ + arg(H(j©)))

Juntemos esto con la linealidad del circuito y con las partes anteriores para hallar la salida

en régimen.

Rs Ry . . . . . .

Vo(t) = _2f 1+ ZR— |H (Jwo)| sin (wot 4+ arg(H (jwo))) — |H (j100wp)| sin (100wot + arg(H (5100wy)))]
2 4
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Miremos los diagramas de Bode asintéticos. Como las frecuencias criticas estan separadas una
década, la informacién aproximada que obtengamos serd bastante buena, sobre todo en lo que
refiere al modulo. Por supuesto que siempre podemos hacer la cuenta exacta. Por un lado,

|H(jwo)| ~ 1(0dB) , |H(j100w)| ~ 1073 (—60dB)

El primer valor podemos corregirlo un poco, dado que sabemos la distancia entre los diagramas
de Bode de modulo real y asintotico para una raiz simple. Al estar las raices a una década,
podemos suponer esa misma distancia, de —3dB. El dltimo valor nos permite considerar que
la senal de 100wq es practicamente eliminada por el filtro. Por otro lado,

arg(H (jwo)) =~ —45°

ya que las singularidades estan bastante separadas entre si. Entonces

o Rg R1 1 . ™
Vo (t) = 2R—2 (1 —|—2R4> .—.sin (wot 7)

Se sugiere calcular los valores exactos de modulo y fase de H (jwy).

Problema 2

—> W\( TN T W\( «—

Vi Va Ve =R V5

Se considera el cuadripolo de la figura, con a y g positivos, de dimensiones adecuadas.

(a)

i) Usando Kirchhoff, mostrar que Vg = R(I1 + I2) y Va = RI; + (1 + a)Ris.

Denotemos por I3 la corriente que entrega la fuente de tensiéon dependiente. Entonces,
mirando los nudos de tensién V4 y Vg, obtenemos:

L +13=9Vp
Por otro lado,
-V
I3 = TB +1I>+g.Vp
Entonces
Vi Vi
L--24L+gVs=gVs=5--2+L=0=[Vs=R(I+1)]

R

Haciendo mallas,

R

Va=aRl>+ Vg = aRl> + R(L + I) = | Va = RI + (1+ a) R, |
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ii) Hallar las impedancias de vacio.

Debemos expresar las tensiones V7 y V5 en funcién de las corrientes I; e I>. Hacemos
mallas:

Vi=RIL+Va=Vi=RIL+RL +(1+a)RI; =2RI; + (1 +a)RI>
Anéalogamente,
Vo = R(I2+9VB)+Vp = RI;+(1+gR)Vp = RIx+(1+gR)R(I1+13) = (14+9gR)RI1+(24+gR)RI,
Obtenemos la matriz de las impedancias de vacio:

Z11 212 2 1+a
7 = = R
221 292 1+gR 2+gR

(b) Hallar g para que el cuadripolo sea reciproco.

Para que el cuadripolo sea reciproco, la matriz de impedancias de vacio debe ser simétri-
ca (212 = 221):

a
R=a= = —
g @ g R

(¢) En la figura se representa el cuadripolo reciproco por su equivalente T', trabajando en régimen
sinusoidal, a pulsacién wy. Se sabe que a = 1/2. Se carga el cuadripolo con una inductancia
L= W—H;, de impedancia asociada Z7y,.

= 2

vi(_ ) W =17, V2 [z,

l) Hallar Zl, Z2 y 23

Para que sean equivalentes, los dos cuadripolos deben tener las mismas impedancias
de vacio. El célculo de las impedancias de vacio para el circuito T" es bien directo:

s =21+2s , zoo=2y+23 , 2z120=201 =223
3

Entonces ya conocemos Z3 = (14+a)R=35Ry

R
Zl:2’11—2,’122(2—1—G)R:(1—&)R:5

ZQ2222—212:(2+9R—1—9R)R:R

ii) Hallar la potencia activa y reactiva consumidas a la fuente.

Trabajando en fasores, sabemos que

+ Vi 1 R,
P =re(V.T)) = re (wZ€q> = [ViPre <Z1) — VP e
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iii)

— X
=im(V;. ;) = Vi o5
Q Zm( ) ‘ | qu‘i’ng
siendo
. R 3 .
Zeq = Req+jXeq = 21+ [23][(Z2 + Z1)] = 5 + | S RII(R + Ljwo)
_R_SR(@R+Ljw) R GR(R+Ljws) R 3R(R+ Ljw)
2 3R+ R+Ljwy 2 SR+ Ljw, 2 5R + 2Ljw
_ 5R?+2RLjwy + 6R? + 6RLjwy  11R?+8RLjwy, 11R? + 8jR?
N 10R + 4Ljwo ~ 10R+4Ljwy  10R+4jR

donde hemos usado que Lwy = R. Entonces

11485 11+8j 10—4jR_(110+32)+j(80—44)R
104457 10+45710—45" 100 + 16 '

142 + j36

Loy = ————.
a 116

= Reg~ 1,22R | Xy ~031R | |Zy|> ~1,6R* | LZ. ~14°

R~ (1,224 j0,31)R

Por lo tanto

R 1,22R [Vi|2.
P = V. A = Vi = 0,17 (W
Vil R2, + X2, 1,6R2| | R W)
X, 0,31R V|2
2 eq ) 2 i
= |V;|?. = JVilf = 0,19——(VA
@ =V R2, + X2, 16R? IVil” ~ 0,19 R (VAR)

Compensar la potencia reactiva, indicando qué elemento colocaria, de qué valor y el res-
pectivo esquema de conexion.

Como ya vimos, la carga es inductiva, con factor de potencia positivo cos(14°) = 0,96.
Para compensar la reactiva, y llevar el factor de potencia a la unidad, podemos colocar
un condensador de valor adecuado en bornes de la fuente, en paralelo con el cuadripolo.
De esta forma, no se modifica la potencia activida consumida. El valor necesario del
condensador sale de igualar la reactiva que entrega el condensador con la que consume
el circuito:

| 2

Vi 0,19
Q+Qc =0=|V;|*Cuwy = 0,19| =|C=

R B RWO (F)

10



