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Teoria de Circuitos
Examen de julio 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 en régimen sinusoidal de la figura de la izquierda, con los siguientes
datos:
vi(t) = 230V V/2.5en(100mt) , R=220Q , L=120mHy , C = 1uF

La llave LL permaneceré cerrada hasta la ultima parte del ejercicio.
__ (300 N i
L ke - I(t)

v.(t) R= v(t) ——C

(a) Hallar la impedancia Z, = R, + jX, vista por la fuente, indicando si es capacitiva o
inductiva.

(b) Hallar las potencias activa, reacctiva y aparente consumidas a la fuente.

(c) Hallar la expresion temporal de la tension en bornes del condensandor (ve(t)) y la co-
rriente que circula por él (i¢(t)).

(d) Disefiar una compesaciéon de la potencia reactiva consumida a la fuente, indicando qué
elemento colocaria, de qué valor, y el correspondiente esquema de conexion.

(e) Consideramos el sistema sin compensacion de reactiva. En un instante que llamaremos
t = to, en el que la tension periodica ve(t) hallada es maxima, se abre la llave. Hallar
y graficar la tension en bornes del condensador y la corriente por ¢l a partir de ¢/ = 0
(t' = t—tp), para todo t’ positivo. Observar que no es necesario hallar algin ¢y especifico.
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Problema 2

(a) Se considera el cuadripolo de la figura, funcionando en régimen sinusoidal. Se sabe que
B I+ 2y Zs(Z1 + Z2)
Zy

los pardmetros generales son [ c D |~z , s
- 5
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A —

_ z %Zs V2
E S

i) Hallar, en funciéon de (A, B,C, D), la ganancia en régimen del circuito H(jw) =

‘1/2182‘:)) , cuando se carga el lado 2 del cuadripolo con una impedancia de valor R.
Observar las dimensiones de dicha ganancia.

ii) Simplificar la expresion de H para el caso:

Z1v=R , Zy=Ljw , Z3=R , Zy=R , Zs=R

(b) Se considera ahora este nuevo circuito, basado en el anterior, con los valores de la parte
(a)-iii).
i) Indicar la configuracion en la que se encuentra el operacional de la derecha.

ii) Hallar la transferencia en régimen G(jw) = “2’85))

iii) Hallar los diagramas de Bode asintoticos de G(jw), explicando claramente su de-

duccion.
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Teoria de Circuitos
Examen de julio de 2023

Se recuerda que para aprobar la prueba es necesario tener al menos dos preguntas
completas. Se debera justificar o explicar cada uno de los pasos realizados. Asimismo se
pide justificar debidamente las afirmaciones realizadas. Si utiliza algin resultado o propie-
dad, eniincielo correctamente. 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,
s6lo se responderan dudas sobre la letra.

Pregunta 1

(a) Enunciar el Teorema de Blondell.
(b) Demostrarlo para el caso de cargas en estrella.

(¢) Describir el método de los dos vatimetros.

Pregunta 2

Se considera una componente con tension en bornes v(t) y corriente i(t), medidas con la
convencion estandar de la ley de Ohm.

(a) Definir potencia instantanea p(t) y la potencia media en régimen sinusoidal P.

(b) A partir de la definicién anterior, probar la expresion P = re(VI), siendo V e I los
fasores asociados a la tensién y la corriente involucrados, en valores eficaces.
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Pregunta 3

(a) Enunciar los Teoremas de valor inicial y valor final para la Transformada de Laplace.

(b) Describir los modelos en Laplace de las componentes bésicas: resistencia, inductancia y
capacitor.

Pregunta 4

Se tiene una linea de transmisién sin pérdidas, de impedancia Ry. Se conecta una carga
de impedancia Z1, que puede modelarse como el paralelo de una resistencia de valor Ry y
una reactancia Xy (Z; = Rol||jXr). Se conecta un stub de impedancia caracteristica Zy
(puramente real) y largo ls. Se cumple que

XL = _ZSO tan(ﬁ.ls)

i Alguno de estos dos circuitos no tiene onda reflejada? Justificar!!

N/ N/
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(b)
ZsO
NS NS
AN /\

Se recuerda la expresion general de la impedancia vista a una distancia d del extremo de
una linea de transmisiéon sin pérdidas:

_ Zp+ jZytan(Bd)
2(d) = 0 Zo + j 21 tan(Bd)
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Solucién

Problema 1

Se considera el circuito en régimen sinusoidal de la figura de la izquierda, con los siguientes
datos:
vi(t) = 230V V/2.5en(100m) , R=1220Q , L=120mHy , C =1uF

La llave LL permaneceré cerrada hasta la altima parte del ejercicio.
B¢ ) BRIV | (t)
A ; c

vy C ) R= w(t) ——C

(a) Hallar la impedancia Z, = R, + jX, vista por la fuente, indicando si es capacitiva o
inductiva.

Se tiene que

1
Chw

. 1
R—Fm

ZU:LjOJ—I—< ):ij—l— Ljw +

1
RIll— "
HCjw 1+ RCjw

Sustituyendo por lo valores dados, con w = 1007 rad/s :
Zy = 2200/6° ~ 2190 +7 22,50
S~~~ ~——
Ry Xy
Al tener reactancia positiva, la carga es inductiva.
(b) Hallar las potencias activa, reactiva y aparente consumidas a la fuente.

Hay varios caminos posibles para hallar las potencias pedidas. La forma mas sencilla
es usando la impedancia vista hallada. Trabajamos en valores eficaces:

7 Vi 2 1 2 Zy 2 B ~
P =re(ViI)=re <V;Zv) = |Vi|*re (Zv) = |Vi|*re (’Zv|2) = |Vi| TZES 234W

. Vi Xy
P =im(V;I) =im (Viz> = M|2'|Z 2~ 24,6V AR

(c) Hallar las expresiones temporales de la tensién en bornes del condensador (ve(t)) v la
corriente que circula por él (ic(t)).

Aplicamos un divisor de tension:

_ R
Vo = V”;& ~ 220V /—10° = 229V /—0,17rad

v
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Ic = Veo.Cjw ~ 0,07TAZ80° = 0,07 AZ+1,4rad

Pasamos a las expresiones temporales:

ve(t) = re {\/5 x Vc,ejwt} = V2 x |Vg|.sin (wt + arg(Ve)) = V2 x 229V sin (wt — 0,17)

io(t) = re {ﬂ X Ic.ej“’t} — /2 x 0,07A. sin (wt + 1,4)

Compensar la potencia reactiva consumida a la fuente, indicando qué elemento colocaria,
de qué valor, y el correspondiente esquema de conexién.

Dado que la carga es inductiva, consume reactiva, por lo que colocamos un conden-
sador de valor C* que entregue dicha reactiva. Lo conectamos en paralelo con la carga
Zy, es decir, a la misma tensién que la impedancia de carga. Esto implica, entre otras
cosas, que no se altera la activa consumida por la carga. Por lo tanto, la reactiva que
entrega el condensador vale

Qc = —IViP.C*w

Esta reactiva entregada por el condensador debe ser opuesta a la consumida por la carga,

de donde 904 6V AR
Q=246VAR = |V;}|>.C*'w = C* =
|Vi|?.w

~ 1,5uF

Consideramos el sistema sin compensacion. En un instante que llamaremos t = #g, en el
que la tension v (t) hallada es méaxima, se abre la llave. Hallar y graficar la tension en
bornes del condesador y la corriente por él a partir de ¢/ = 0 (¢ =t — ty), para todo ¢’
positivo. Observar que no es necesario hallar algin tg.

La funcién seno se maximiza cuando su argumento vale un multiplo entero impar 7/2,
es decir, que para algin n positivo®:

(2n+1).2 +0,17
w

wto — 0,17 = (2n + 1)% = tg =

Definimos un nuevo origen de tiempos t' = t —ty y analizamos el circuito resultante de
abrir la llave LL. Lo tnico que corresponde analizar es la malla que forman la resistencia
y el condesador, que estd con una carga inicial asociada a la tensién previa a la apertura
de la llave, que vale vog = V2 x 229V

Podemos hacerlo por Laplace, con dato previo, o directamente viendo que es un cir-
cuito de desacrga de un condensador a través de una resistencia:

vo(t) =Y ()vgo.e /RO

La corriente se obtiene derivando y multiplicando por C', teniendo presente que la tensién
en el condensador es continua en t' =0 :

ic(t) = =Y (). e e

Resta nomas hacer las graficas.

#También se minimiza en instantes de este tipo, pero no nos metemos mucho porque no interesa calcular ¢o.
Lo importante es el valor del maximo.
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Problema 2

(a) Se considera el cuadripolo de la figura, funcionando en régimen sinusoidal. Se sabe que
B I+ 2y Zs(Z1 + Z2)
Zy

los pardmetros generales son [ c D |~z , s
- 5

Z;

i) Hallar, en funciéon de (A, B,C, D), la ganancia en régimen del circuito H(jw) =

‘;218:))) , cuando se carga el lado 2 del cuadripolo con una impedancia de valor R.
Observar las dimensiones de dicha ganancia.

Partimos de la descripcién del cuadripolo:

Vi = AVa—-B.I,
I, = CVya—D.Iy

Sabemos que Vo = —R.I5, de donde

Vi = A(=R.I)) = Bl = —(A.R + B).Ir = H(jw) = X — —(A.R+ B)

Iy
. _ _Z4.(Z1—|—Zg) _ _Z4.(Z1+Z2).(R+Z5)
H(jw) = Zy(Zs + Zy) (B +25) = Zy(Z3 + Zy)

ii) Simplificar la expresion para el caso:
Z1:R N ZQZij s ZgIR N Z4:R y Z5:R

 R(R+Ljw).(R+R)  R(R+Ljw)
H(jw) == Ljw(R+ R) T Ljw

Vi
=z,

L

(b) Se considera ahora este nuevo circuito, basado en el anterior, con los valores de la parte

(a)-ii).
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i)

ii)

i)

Indicar la configuracién en la que se encuentra el operacional de la derecha.

Se configura un circuito sumador. Aplicando el nudo en la pata +, tenemos:

Vi o Vo W _
rtp=—pgp=>Vithh=V%
Hallar la transferencia en régimen G(jw) = 52’853) .

Repitiendo el nudo en la pata + del operacional de la derecha, tenemos

_[ +E__E
"R R

Observemos que podemos identificar el cuadripolo de 1 aparte anterior y verificar
que estd cargado con una resistencia de valor R, debido a la tierra virtual en la pata
+ del operacional de la derecha.

Entonces, Vi =V, e I, = Y1 de donde:

H(jw)”

v, Vi V, V 1 1 Ljw 1
et o= o= —— | Vo= | — = | T}
H(jw) R R R H(jw) R R.(R+ Ljw) R

:>E__ Ljw+ R+ Ljw _ | 2Ljw+R
R R.(R+ Ljw) o R.(R+ Ljw) °
Finalmente,
_ v, R+ Ljw 1 &+ jw 1 2wp + jw
Gjw) = Yo = - Bt e L ptjw  12wtje
Vi R+ 2Ljw 2%4—]@ 2 w4+ jw

donde hemos introducido la pulsacién auxiliar wg = %.
Hallar los diagramas de Bode asintéticos de G(jw), explicando claramente su de-

duccion.

2wotjw
wo+jw

Partimos de la expresion genérica: H(jw) = —3.

Veamos primero las frecuencias criticas. En el numerador, tenemos la raiz —2wy,
en tanto en el denominador, tenemos la rafz —wyg.

Realizamos un analisis por bandas, esencialmente despreciando la parte real o la
imaginaria de los términos de primer orden. En funcién de las frecuencias criticas,
tenemos tres bandas: (0, wo]), [wo, 2wo] ¥ [2wo, +00). Observemos que solamente dis-
tan una octava entre si. Vamos a hacer el analisis asintético, que se basa en asumir
que las frecuencias crficas estdn muy separadas, lo que no es el caso. Eso significa
que los diagramas asint6ticos no seran buenos en la banda [wp, 2wp]. Hagamos el
andlisis de cada banda:

0dB

—T

) 1 2w H
w << wy = H(jw) ~ —i.w—oo =-1= { ar|g(l|r{)

Q

20log(wo) — 20log(wy,) dB

P69

wy K w <K 2wy = H(jw) ~

Q

L2 [ |H]
2" jw arg(H)
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1y 1
2w0<w:>H(jw)z—2,j::_2:>{

|H|
arg(H)

—201log(2) dB
—m (6 + )

~
~
~
~

Tenemos que tener cuidado al momento de empalmar las fases. Las frecuencias cri-
ticas son ambas de primer orden, por lo que solamente pueden sumar o restar 90
grados.

Con las consideraciones anteriores, ya podemos definir bien qué hace la fase. Ele-
gimos —37/2 para la banda intermedia y —7 para la banda de alta frecuencia. La
siguiente figura muestra los Diagramas de Bode reales y asintoticos de H(jw). En
rojo se muestran los diagramas asintéticos, en tanto en negro se muestran los dia-
gramas reales. Es clara la pobre aproximaciéon en la zona entre las dos frecuencias
criticas (wp y 2wq), especialmente en la fase.

dB/dec

-20log(2) dB

180
~160
<
T 140
[e))
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100

180° 180°
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