Teoria de Circuitos: examen del 2 de marzo de 2021.

Problema 1

h
,@ A B

2R = =R

Se considera el circuito de la figura, donde la fuente es de continua.

(a) Hallar el equivalente de Thévenin entre los puntos A y B.

(b) Hallar la potencia que disiparia una resistencia de valor 2R conectada
entre A y B.



Problema 2

Se pide analizar el circuito de la figura, explicando claramente cémo
enfrenta los operacionales, que son ideales.
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(a) Hallar la relacién entre la tensién V,; y las tensiones V; y V.

(b) A partir de lo anterior, hallar la relacién entre la entrada V; y la salida

V.



Problema 3

(a) Enun cuadripolo genérico, del cual se conocen los parametros (A, B, C, D),
calcular la impedancia vista desde el lado 1 cuando el lado 2 se carga
con una impedancia Zj,.

(b) Se considera el cuadripolo de la figura

L EAN W=
Vi

_ =,

Hallar los pardmetros (A, B, C, D) y verificar que:
[ A B 7 Zy + Zy Zs(Z1 + Zy)

= X
C D 1 Zo(Zs + Za) | Z



Problema 4

Se tiene una carga trifasica, formada por tres impedancias idénticas Z
conectadas en triangulo, alimentada por un sistema trifasico de fuentes equi-
librado y perfecto, de 380V eficaces de tensiéon compuesta y 50H z.

(a) Hallar un modelo paralelo para la carga (Z = Rpl||jXp), sabiendo
que si se miden las potencias activas y reactivas totales consumidas, se
obtiene P = 7504W y QQ = 4332V AR, con factor de potencia inductivo.

(b) Compensar la potencia reactiva consumida al sistema de fuentes, sin
modificar la potencia activa que entrega. Para ello indicar qué compo-
nentes colocaria, sus valores y como los conectaria.



Problema 5

(a)

Esta primera parte es general. Se considera una linea de transmisién sin
pérdidas, de impedancia caracteristica Zj;,.q, terminada con una impe-
dancia Zgurgq. La siguiente expresion representa la impedancia vista a
una distancia d de la carga:

anrga + jZlinea- tan Bd
Zlinea + charga- tan ﬁd

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 Z.q;gq-

Esta parte refiere a la figura. Se conecta una impedancia Z; a una
linea de transmisiéon de impedancia caracteristica Z, a través de un
transformador de cuarta longitud de onda, de impedancia caracteristica
7. i Cudl es el valor de la impedancia caracteristica Zj si se sabe que al
realizar la conexién de la figura, no hay onda reflejada hacia la fuente?

cuarta longitud de onda

NS N/

AN AN

Zo=? Z,=200 Ohm Z, =400 Ohm

N/ N/
/N AN



Problema 6

El circuito de la figura se alimenta con una fuente sinusoidal v;(t) =
E cos(w,t). Se cumple que

E =100V |,

v;(t)

R = 5Q

L=0,86Hy , C=5000uF

C

D

—
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(a) Indicar para qué valor positivo de frecuencia la amplitud de la corriente
ir (corriente en régimen por la resistencia R) vale 10 A. Esta serd la
frecuencia de trabajo en adelante.

(b) Calcular los fasores asociados a las corrientes ig € ic y a las tensiones
vr ¥ vz, e incluirlos en un diagrama fasorial.

(¢) Dar la expresién temporal de la tensién en régimen en bornes de la

resistencia.

(d) Calcular la potencia activa y reactiva entregadas por la fuente.



Problema 7

El circuito de la figura se alimenta con una fuente sinusoidal v;(t) =
E cos(w,t). Se cumple que

E=100V , R=100Q , L=0,866Hy , C=5ulF , f =50Hz

L
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Calcular los fasores asociados a las corrientes i € i¢c v a las tensiones
vr ¥ vz, e incluirlos en un diagrama fasorial.

Dar la expresion temporal de la tensién en régimen en bornes de la
inductancia.

Calcular las potencias activa, reactiva y aparente entregadas por la
fuente.

Se desea compensar la potencia reactiva consumida a la fuente, sin
alterar la potencia activa que entrega la misma. Indicar qué elemento
colocaria, de qué valor y como lo conectaria.



Problema 8

El circuito de la figura funciona en régimen sinusoidal, alimentado por
una fuente de fasor de amplitud asociado V. Se sabe ademas que X > 0.

'[/?

—VYix Y9

Hallar Vx en funcién de V, Ry X.

Hallar X en funcién de R para que el fasor Vx adelante 7/4 a V. Usar
este valor de X para las partes que siguen.

Realizar un diagrama fasorial que contenga a V', Vx, I, Ix, Is (jno se
pide calcular los fasores!).

Si |V]| =100V y R = 10012, hallar la potencia reactiva entregada por
la fuente.



Problema 9

Se considera la siguiente transferencia en régimen, de primer orden

, Jjw ~+ ka
H(jw) = —
Jw+a

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

(¢) Se considera una entrada sinusoidal de la forma v;(t) = Acos(wt).
Hallar la pulsacién w; positiva para la cual se da el maximo desfasaje
posible entre la entrada y la respectiva salida en régimen.



Problema 10

Se considera la siguiente transferencia en régimen sinusoidal

Wn-(jw)
(Jw)? + 2Cwn(jw) + w;,

H(jw) =

siendo 0 < ( <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 (. Bosquejar los diagramas reales

(c) Hallar ¢ > 0 tal que |H (jw,)| = —2db.
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Problema 11

(a)

(b)

5 carga
__M .........................................................
R L )
. 1OL§ 100Rd
C) vit) g e =  vold
10RE= N

En el circuito de la figura, hallar la transferencia en régimen H (jw) =
Vo(jw)

Vi(jw) *

Mostrar que es posible elegir un pardmetro wy que permite escribir H
de la siguiente forma:

100w, jw

H(jw) =
U9) = G 12w + o2

Hallar la respuesta en régimen del sistema para la entrada v;(t) =
E cos(w,t + m/4).

11



Problema 12

Se considera el circuito de la figura , en el que el transformador es perfecto.

R C
| |
I

W
i ./_M_\; +

v;(t) C) Lg 4L g Vo (t)

(a) Hallar la transferencia en régimen sinusoidal H (jw) = ‘é‘:((j:)) , expresando-

la en funcién de wy = % = %.

(b) Hallar H (jwy).

(c) Hallar, si existe, una frecuencia que debe tener una entrada sinusoidal
pura para que la respectiva respuesta en régimen del sistema esté en
fase con la entrada.
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Problema 13

(t)
1 —

il

LL
@
=R =R _

El circuito de la figura se encuentra en régimen de continua cuando con-
muta la llave LL, en el instante que denotaremos por ¢t = 0. Modelando el
circuito en Laplace, hallar ve(t) e i(t) para todo instante positivo.

13



Problema 14

LL i(t)
410%. —
9 N
E—r =R =R —— %O
C
_|_ —_
E—_——

El circuito de la figura se encuentra en régimen de continua cuando con-
muta la llave LL, en el instante que denotaremos por ¢t = 0. Modelando el
circuito en Laplace, hallar ve(t) e i(t) para todo instante positivo.

14



Problema 15

v, (t) 0

+
\ A

El circuito de la figura, con el condensador inicialmente descargado, se
inyecta la senial de la grafica. Se sabe que T' = RC'. Analizando por tramos,
hallar las tensiones ve(t) v v,(t) para todo instante positivo.

15



Problema 16

El circuito de la figura, con el condensador inicialmente descargado, se
inyecta la senial de la grafica. Se sabe que T' = RC'. Analizando por tramos,
hallar las tensiones ve(t) v v,(t) para todo instante positivo.
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SOLUCIONES

Problema 1

2R = =R

Se considera el circuito de la figura, donde la fuente es de continua.

(a) Hallar el equivalente de Thévenin entre los puntos A y B.

Primero hallamos la tension de vacio Vpy,, definida como la tension
entre A y B cuando no se conecta nada entre ellos (no circula corriente
entre ellos).

Tomemos como referencia la linea inferior del circuito y denotemos
por V4 y Vg las tensiones entre los puntos A y B y dicha referencia.
Primero hallemos las corrientes por cada rama, I4 e Ig, que cumplen
I+ Ip = I. Podemos aplicar divisor de corriente (si lo recordamos) o
igualando las caidas en cada rama. :

[,.(3R) = I3(3R)

I

Notemos que como las dos ramas presentan la misma resistencia total,
la corriente I se divide en partes iguales en cada rama.

17



Entonces

Vi=2RIy=2RL=RI R
:>VTh:VA_BB:T'

Vg=RlIy=RL=EL

Hallemos ahora la resistencia vista entre A y B, Ry, que calculamos
anulando la fuente de corriente independiente. Al anular la fuente, la
sustituimos por una fuente del mismo tip oy de valor 0, lo que equivale
a abrir la rama del circuito que contiene la fuente. DEsde el punto de
vista de A y B, vemos la siguiente resistencia:

3R
Ry = (R+2R)||(2R + R) = 3R|[3R = —~

(se sugiere redibujar el circuito para ver bien la expresién anterior).

Tenemos ya el equivalente de Thévenin, formado por la fuente de ten-
sién de valor V;y,, con resistencia en serie Rry,.

Hallar la potencia que disiparia una resistencia de valor 2R conectada
entre A y B.

La potencia que disiparia una resistencia de carga R;, = 2R conec-
tada al circuito entre A y B va a seria la misma que si la conetramos
al equivalente de Thévenin. La tension en la resistencia de carga pode-
mos obtemerla a través de un divisor de tensién (se sugiere dibujar el
circuito equivalente):

R, _RI 2R RI 2R
Rrn+ Ry, 2 .%%—FZR_ 2 "3R | 4R

Ve, = V.

La potencia disipada sera

VB (3RI)’ 4R2I* 2RI

P — —
R =R, R 49 2R 49

18



Problema 2

Se pide analizar el circuito de la figura, explicando claramente cémo
enfrenta los operacionales, que son ideales.

R2
W
R1 ’
Vi i Vo
/\N\/ Vol R3
M .
* ="
R4
W

(a)

Hallar la relacion entre las tensiones V;, V1 v V.

En el circuito podemos identificar dos configuraciones lineales bési-
cas de operacionales: un sumador inversor, con entradas V; y V,, y un
seguidor, con salida V,. Recordemos que al ser operacionales ideales,
no entra corriente por las patas + y - (por la resistencia de entrada
infinita) y tenemos el cortocircuito virtual entre dichas patas (por la
ganancia infinita). Planteando el nudo en la pata - del operacional de
mas a la izquierda, obtenemos

Vi Vo Va } <R2 R, )

— _— = — = ‘/o = —‘/; —.V;
R, ' R, R, ! BT R,

A partir de lo anterior, hallar la relacién entre la entrada V; y la salida
V.

Observemos el seguidor. Por el cortocircuito virtual, la pata + igua-
la la pata - y ésta es igual a la salida V. ; Cuanto vale la pata +7 Como
no circula corriente por la resistencia Rs (jpor qué?), la pata - tiene
directamente la tension V,;. Entonces

R2 R2 R2 RZ
Ve V= —(2yy2y s (142 y =22y
L (R1 T ) ( T 34) R

19



De donde

Ry Ry
V= — = %
<R1 Ry + R4>

20



Problema 3

(a) Enun cuadripolo genérico, del cual se conocen los parametros (A, B, C, D),
calcular la impedancia vista desde el lado 1 cuando el lado 2 se carga
con una impedancia 2.

Sabemos que
Vi = AVy—B.1,
Il == C‘/Q - DIQ

Cuando conectamos una impedancia de carga 7 del lado 2, por la
convencién de signos usada (I3 entrante al cuadripolo), tenemos que se
cumple la relacion

Vo=V =—-Z1.15
Por otro lado, la impedancia vista del lado 1 vale
Vi o AVo—-BIl, —-AZyl,—-Bl, AZ +B

Zy=— = = =
1, CVoa—DI, —CZ,.I,—DI, CZ,+D

(b) Se considera el cuadripolo de la figura

by (g N
/223
A

_ =2

Hallar los parametros (A, B, C, D) y verificar que:

|: A B :| B Z4 Zl + ZQ Z5<Zl + ZQ)

—— X
¢ ol Tz | %

21



Recordemos la expresion

Vi = AVo—B.I,
L = CV,—-D.I,

Podemos obtener los parametros aplicando wuperposicion y conside-
rando primero I, = 0 y luego Vo, = 0. Miremos el caso I, = 0. Entonces

Zs+ Zy
Zy

Vo=Ve =V,

Por otro lado, por el cortocircuito virtual, y porque no entra corriente
al opercional por las patas de entrada,

Z

Vo=V, =V1.
b 1Zl+Z2

De donde

Zo  Zs+ 7 1+ 7, Z
2 3+4:>A:1+2 4

Vo =V, . .
TN+ 7y 2 Zy s+ 24

Ademas,

__ W _ AV e, A 1 Z
I+ Zy 7+ 7 I+ 2y Ty Zy+ Zy

I

Pongamos ahora V5, = 0. Entonces V, = —Z5.I, y nuevamente propa-
gamos esta tension hacia la entrada:

Vo=V =V.. = V. =V, =—-75.1,.
’ Zs+ Zy V70 + 2y s+ Zy
AR Zy A2 Zy
=V, = | Z-. . (=)= |C = Z. .
! Tz TR Y Zy Zs+ 74
Finalmente,
Vi  —C.I C 1 Z
I, = ! 2 o |D= = T —— 1
71+ Ty 74 + Zs 71+ 7, Ty T+ 74

22



Problema 4

Se tiene una carga trifasica, formada por tres impedancias idénticas Z
conectadas en triangulo, alimentada por un sistema trifasico de fuentes equi-
librado y perfecto, de 380V eficaces de tensiéon compuesta y 50H z.

(a)

Hallar un modelo paralelo para la carga (Z = Rp||jXp), sabiendo
que si se miden las potencias activas y reactivas totales consumidas, se
obtiene P = 7500 y Q) = 4332V AR, con factor de potencia inductivo.

Al ser tres impedancias idénticas, las potencias en cada fase valen

Prose = P/3 =2500W | Qfase = Q/3 = 1444V AR

Como las cargas estan conectadas en triangulo, cada impedancia ve en
bornes la tensiéon compuesta. Ademés, en un modelo paralelo, tanto Rp
como jXp ven esa tension en bornes. Observemos que la activa sélo la
consume Rp, en tanto que la activa sélo la consume jXp (inductiva).
Entonces, en valores eficaces,

‘/com 2 ‘/com 2 3802
Pfase — ’ P| = RP — ‘ p| _

=220
Rp Prose 2500

|‘/;omp|2 H/vcomp‘2 3802
ase — T~ Xp= =
Qs Xp P T Qe | 1444

Compensar la potencia reactiva consumida al sistema de fuentes, sin
modificar la potencia activa que entrega. Para ello indicar qué compo-
nentes colocaria, sus valores y como los conectaria.

Como la reactiva consumida es positiva, podemos compensarla colo-
cando un elemento capacitivo que entregue reactiva. Para no alterar
la potencia activa, este condensador tiene que estar en paralelo con la
carga. El cédlculo de la capacidad necesaria lo hacemos en el cirtuico
monofasico equivalente. El valor solucién corresponde a la capacidad
que hay que colocar por fase, conectando tres condensadores idénticos
en estrella. Si transfiguramos esta estrella a un tridangulo equivalente,
obtenemos condensadores tres veces mas chicos que aportan la misma

23



reactiva trifasica total. Volviendo al equivalente monofésico, la capaci-
dad debe ser tal que:

Qfase . 1444
Veomp|?w 3802 x 27 x 50

Qcond = _|‘/comp‘2-0w = _Qfase =(C =

24



Problema 5

(a)

Esta primera parte es general. Se considera una linea de transmisién sin
pérdidas, de impedancia caracteristica Zj;,.q, terminada con una impe-
dancia Zgurgq. La siguiente expresion representa la impedancia vista a
una distancia d de la carga:

anrga + jZlinea- tan Bd
Zlinea + charga- tan Bd
Hallar la expresién de la impedancia vista a la entrada de un transfor-

mador de 1/4 longitud de onda, de impedancia caracteristica Z.qnsf
cuando se lo termina con una impedancia Z.q;gq-

Z(d) - Zlinea~

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

resulta ser »
21, 4 J Ziranss- tan Bl

Z(l) = Ziransy- :
( ) ! / Ztransf +]ZLtanﬁl
con [ de la forma (2n + 1)\/4. Entonces

2 A
Bl = 7”.(271 +1)7 =@+ 1)% = tan Al = +oo
Entonces, la impedancia vista a la entrada del transformador es
ZQ
7(1) = transf
() = =t

Esta parte refiere a la figura. Se conecta una impedancia Z;, a una linea
de transmisién de impedancia caracteristica Z; a través de un trans-
formador de cuarta longitud de onda, de impedancia caracteristica Z;.
. Cudl es el valor de la impedancia caracteristica Z, si se sabe que al
realizar la conexién de la figura, no hay onda reflejada hacia la fuente?

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

772007

7= Z1
0O Z, T 400

Q= Z, = 1009

25



cuarta longitud de onda

N/ N/
ZN ZON
Zo="? Z,=200 Ohm % Z, =400 Ohm
N/ NS
AN AN
Problema 6

El circuito de la figura se alimenta con una fuente sinusoidal v;(t) =
E cos(wot). Se cumple que

E=100V , R=5Q , L=0,86Hy , C =5000uF

L

(T00)
+ vrp -

+ . +
v; (t) C) _Tic jlg _vo(t)

(a) Indicar para qué valor positivo de frecuencia la amplitud de la corriente
ir (corriente en régimen por la resistencia R) vale 10 A. Esta sera la
frecuencia de trabajo en adelante.

Trabajamos con fasores de amplitud. Denotemos por [y la corriente
umbral dada. En fasores

Vi
Ip=——7"—
R+ Ljwg
por lo que, en el tiempo
E
ir(t) = ———= cos(wot — atan(Lwy/R))

26
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Entonces, se debe cumplir que
E E? E? - R*[?
- > —— =[Pt ==___ 0
Nz e R e En L2 1§

VE?— R2I2  /100% — 52102
LI, 0,866 x 10

wo = rad/s = 10rad/s

Calcular los fasores asociados a las corrientes ig e ic y a las tensiones
vr v vy, e incluirlos en un diagrama fasorial.

Ya vimos que

[ Vi
"7 RY Ljw,
Por otro lado,
Ic = ‘/i'Cjwo
Ademaés
Ve=R.Ip = _ R 1%
R R Ry Liw, !
y I
. JWo
Vi = Ljwy,Ip = ———V;
L= e R = R T,

El siguiente diagrama fasorial muestra la posicién relativa de los fasores
anteriores

Dar la expresion temporal de la tensién en régimen en bornes de la
resistencia.
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Vimos que
R

VR:R.IR: m

de donde
R
Vg(t) = ——=.F cos (w,t — atan(Lw,/R))

VR? + L2w?
Calcular la potencia activa y reactiva entregadas por la fuente.

Trabajamos en valores eficaces. La potencia activa es la consumida
por la resistencia, y vale

RE?
P=Pr=R|I] = = ~250W
i = Filln| 2(R2 + L2uwg)
La potencia reactiva es la suma de la que consume la inductancia y la
que entrega el condensador.

LW0E2
= Lw|lpl? = —————— ~ 433VAR
Qu = Lenollrl™ = ge s a2y
E2C
Qo = —Cuwy [Vi]? = === ~ —250VAR

= Q=Qr+ Qc ~183VAR (inductiva!!)
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Problema 7

El circuito de la figura se alimenta con una fuente sinusoidal v;(t) =
E cos(w,t). Se cumple que

E=100V , R=100Q , L=0,866Hy , C=5ulF , f =50Hz

(a)

+ UL -

+ . i
m() —?C jlg e

Calcular los fasores asociados a las corrientes i € i¢c v a las tensiones
vr ¥ vz, e incluirlos en un diagrama fasorial.

Pasando al circuito en fasores, con w, = 27 f, = 1007 rad/s, obser-
vamos que

PR
"7 R+ Ljw,
Por otro lado,
Ic =Vi.Cjw,
Ademas
Ve=R.1 —LV-
=T Ry Ljw, !
y i
. JWo
VL = Ljw,.Ip = ————V,
L= e R = R T,

El siguiente diagrama fasorial muestra la posicién relativa de los fasores
anteriores

Dar la expresion temporal de la tensién en régimen en bornes de la
inductancia.
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" Va

Vimos que
Ljw,
VL = Ljw,.Ip = ————V,
L e R R T,
de donde
Lw, s
v (t) = \/ﬁfj cos <wot + 5~ atan(LwO/R))

Calcular las potencias activa, reactiva y aparente entregadas por la
fuente.

La potencia activa es la consumida por la resistencia, y vale
1 2

La potencia reactiva es la suma de la que consume la inductancia y la
que entrega el condensador.

1
QL = §.LUJO‘[R’2 ~ 18,4VAR

1
QC = —§CwO\VZ|2 = _EQCC‘)O ~ _77 SVAR
= Q=Qr+ Qc~10,5VAR (inductiva!!)

30



(d) Se desea compensar la potencia reactiva consumida a la fuente, sin al-
terar la potencia activa que entrega la misma. Indicar qué elemento
colocaria, de qué valor y como lo conectaria.

Como la reactiva consumida es positiva, podemos compensarla colo-
cando un elemento capacitivo que entregue reactiva. Para no alterar
la potencia activa, este condensador tiene que estar en paralelo con la
carga. El valor de la capacidad debe ser tal que:

1

Qcomp = _§'E2'Ccompwo = _Q = Ocomp -

2Q

——— = 0,5uF
E?.w, OH
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Problema 8

El circuito de la figura funciona en régimen sinusoidal, alimentado por
una fuente de fasor de amplitud asociado V. Se sabe ademas que X > 0.

V(v ER=FR R

—Yix Y9

(a) Hallar Vx en funcién de V, Ry X.

Pasando al circuito equivalente en fasores, y aplicando divisor de ten-
sién, tenemos:

. RjX .
Ve = R|jX _ R+ij' __IX
R+ (RIX)" ~ R+ £~ R+2jX

(b) Hallar X en funcién de R para que el fasor Vx adelante 7/4 a V. Usar
este valor de X para las partes que siguen.
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La diferencia de fase entre Vx y V estd dada por el argumento del
nimero complejo %, que vale

T 2X T R
5“‘““(?) it
Notemos que
VX — LK
1+7 2

(¢) Realizar un diagrama fasorial que contenga a V', Vx, I, Ix, I (jno se
pide calcular los fasores!).

Ya sabemos que Vx adelanta 45° a V. Ademas, I, esta en fase con
Vx e Ix esta retrasada 90° respecto de Vx. Finalmente, I; esta retra-
sada respecto de V.

(d) Si|V] =100V y R = 1009, hallar la potencia reactiva entregada por
la fuente.

La potencia reactiva entregada por la fuente es la consumida por la
impedancia j.X y vale

2 2
_ Vx| ezl \eve) V|

Q =12,5VAR

X X X 8X

33



Problema 9

Se considera la siguiente transferencia en régimen, de primer orden

Jjw ~+ ka

H(jw) = Jw+a

con k > 1y a positivo.

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

Para obtener los diagramas de Bode asintéticos, hacemos un andlisis
por banda. Identificamos las frecuencias criticas. En el denominador,
tenemos una raiz en —a, en tanto en el denomiador tenemos una raiz
en —ka. Entonces

k . ~ 20
w<a<ka= H(jw)x = =k= { aﬂﬁ)}iﬁ) ~ 0 l%g(k;)

ko f H(w)ls =~ 20og(ka) ~20.0g(w)
a < w<Kak= H(jw)~ jwi{arg(H(j ) ~ —g 2

w> ka = H(jw =1=
B~ o { arg(H(jw)) ~ 0

Al ser términos de primer orden, cada uno solamente puede aportar
+7/2. Entonces, la fase en baja y alta frecuencia es practicamente
nula, en tanto en frecuencias medias desciende hacia —90°. No va a
llegar a este valor, ya que el cero en el numerador compensa el efecto
del cero en el denominador. La figura siguiente resume lo anterior. Se
tomo un valor de £ = 10 y ya se incluyeron los diagramas reales.

(b) Bosquejar los diagramas reales.
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20 20.log(k)

-20 dB/dec

Médulo (dB)
)
T

0dB

1072 107! 10° 10° 102
0° 0°

Argumento (°)

1072 107! 10°
wla (rad/s)

Se considera una entrada sinusoidal de la forma v;(t) = A cos(wt). Ha-
llar la pulsacién w; positiva para la cual se da el maximo desfasaje
posible entre la entrada y la respectiva salida en régimen.

Observando los diagramas de Bode, el maximo desfasaje se va a dar en
una frecuencia intermedia entre a y ak, en donde se da el minimo del
argumento de la transferencia. Hallemos ese minimo:

9(w) = arg(H(jw)) = arg((jw + ka)) — arg((jw) + a) =

w w
arctan <—> — arctan (—)
ka a

donde hemos introducido la funcién auxiliar g(w). Para hallar el mini-

mo, derivamos e igualamos a 0.
g/<w):;><i_;x1: ka _ a

1+ (I;v_a)2 ka 14+ (%)2 a k2a?+w?  a?+w?

_ ka(a® 4+ w?) —a(kPa® + w?)  ka® + kaw® — k*a® — aw?

(B2 +w?) (e +w?) (ka2 +w?).(a® + w?)
ka1 — k) + aw?(k — 1)
 (K2a? + w?).(a? + w?)

:0<:>W1:CL.\/E

El desfasaje maximo vale
k k 1
g(wy) = arctan (%) —arctan <a\;_) = arctan (ﬁ) —arctan (\/E)
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Problema 10

Se considera la siguiente transferencia en régimen sinusoidal

wWp-(Jjw)

) = Gap 2w (o) 1 2

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

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

Vamos a hacer un andlisis por bandas. Para ello, identificamos las
frecuencias criticas de la transferencia. Tenemos una raiz nula en el
denominador y, como |(| es menor que 1, dos raices complejas conju-
gadas en el denominador, de moédulo w,. Entonces, para la obtencion
de los diagramas de Bode asintéticos, tenemos dos bandas de interés,
de frecuencias mayores o menores a w,.

wWp-(Jw) Jjw N { |H(jw)|an 20.log(w) — 20.log(wy,)

w <L w, = H(jw) = 2w arg(H(jw)) 2

Q

Qo

0> w, = H(jw) ~ wn-(Jw)  wy N { |H(jw)|as 20.log(wy,) — 20.log(w)

(w)? — jw arg(H (jw)) -5 (0 %)

Como estamos analizando un sistema de segundo orden (es decir, con
raices complejas conjugadas), sabemos que la variacién total de fase
admisible es de £, por lo que tenemos que definir si la fase aumenta
desde 7 hacia 37” o disminuye desde 7 hacia —7. Para resolver esto,
evaluamos en una frecuencia intermedia. Por simplicidad, elegimos wy,.

Entonces

H(juw,) wWn-(Jwn) _ j 1

(jeom)? + 2Cwn (o) + 2~ 2§ 2€
Para ( positivo, vemos que la fase es nula, por lo que el argumento de
H disminuye desde 7 hacia —7.

(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 (. Bosquejar los diagramas reales
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N
o
T

Médulo (dB)
o
T

20 - +20dB/dec

X 2010020

-20dB/dec

90°

Argumento (°)

-90°

102

-100
1072

107" 10°
w/wn (rad/s)

Hallar ¢ > 0 tal que |H (jw,)| = —2dB.

102

Para que |H (jwy)| = 20.log(|H (jwn)|) = —2dB se debe cumplir que

1 - 1 1
|H(jw,)| = — =102 =101 = 2( = 101 =

2¢
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Problema 11

carga
_'. ,_',I_|i_' ,I_ .........................................................
R L "
+ 1OL§ 100R
C) vift) % 1oL < Vol
| 1R

(a) En el circuito de la figura, hallar la transferencia en régimen H(jw) =
Vo(jw)

Vi(jw)

Pasamos al circuito equivalente en fasores. La transferencia sale di-
rectamente de aplicar divisor de tensién.

, . Zy,
V. (jw) = Vi(jw).
(jw) = Vi(jw) [Zl n ZL:|
con Zy =R+ Ljwy
2= (10R+10Ljw)[[100Ljwl[100R = | Tom==07==+ T50 70  To0R

_ [100%.RLjw + 10(R + Ljw).(100R + 100Ljw)] "
- (10R + 10L;jw)100Ljwl100R } B
B (10R + 10L;jw)100Ljwl100R
~ 1002.RLjw + 10(R + Ljw).(100R + 100 Ljw)

B 100(R + Ljw)LjwR B 100(R + Ljw)LjwR
"~ 10.RLjw + (R + Ljw).(R+ Ljw)  10.RLjw + (R + Ljw).(R + Ljw)
100(R + Ljw)RLjw ~ 100(R+ Ljw)RLjw

" 10RLjw + R? + 2RLjw + L?(jw)2 R+ 12RLjw + L2(jw)?
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Entonces

100(R+Ljw) RLjw 100RLjw
) 21 12RLjw+L2(jw)? R2+12RLjw+L2(jw)?
H(jw) = }? - 100(R+Ljw)RLjw 100RLjw
R+ Ljw+ R2+1(2RJZJ‘5J+)L2(;M)2 L+ R2+12RijiL2(jw)2
B 100RLjw
 R?2+12RLjw + L2(jw)? + 100RLjw
100RLj
= H(jw) = 2

- R24+112RLjw + L2(jw)?
(b) Mostrar que es posible elegir un pardmetro wy que permite escribir H

de la siguiente forma:

100w, jw
(Jw)? + 112w, jw + w?

H(jw) =

Retomemos la expresiéon de la transferencia en régimen y trabajémosla
un poco:
100RLjw 100RLjw

H(jw) = - - = =
(jeo) R? +112RLjw + L?(jw)? L2 [f—i + 1128 5w + (jw)?]

B 1004 jew
L2 [E 112850 4 (jw)?]

Poniendo w, = % se obtiene la expresion deseada.

(c) Hallar la respuesta en régimen del sistema para la entrada v;(t) =
E cos(w,t + m/4).

Sabemos que la respuesta en régimen serd de la forma

T
vo(t) = E.|H(jw,)|. cos <wot + 1 + cw‘g(H(jwo))>
Hallemos la transferencia en la frecuencia de trabajo:
100w, jw, 100y
(jwo)? 4 112wy jw, + w? 112

H (juw,) =

Entonces

100 T
() = B~ ( . —)
V(%) T wt—|—4
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Problema 12

Se considera el circuito de la figura , en el que el transformador es perfecto.
R C
| |
|

W
+ ./ﬂ}\; +

v; (1) C) L% 4L % o (t)

(a) Hallar la transferencia en régimen sinusoidal H (jw) = “;"’85)) , expresando-

la en funcién de wg = % = %.

Denotemos por Vj la tension en el nudo intermedio, que coincide con la
)

del primario. La tensién de salida coincide con la del secundario.Sabemos

que, en fasores, las ecuaciones del transformador son las siguientes

Vi = Ljw + Mjw.ly
Vo = Mjw.l +4Ljw. 1,

donde hemos considerado la convencién de signos estandar (tensiones
medidas desde los puntos y corrientes entrando por los puntos). Como
el transformador es perfecto, M = /L,4L = 2L y podemos ver que

‘/1 = L]W]1+2ij12
Vo = 2Ljw.], +4Ljw.I,

de donde V, =V, = 2V].

Hallemos V;. Consideremos las corrientes del primario y del secundario,
entrando por los puntos. Por Ley de Ohm fasorial,

I = (Vi = V,)Cjw = (Vi — 2V3)Cljw = —ViCjuw

40



De la ecuacién de tension del primario obtenemos:

Vi = Ljwl+2Ljwly, = Ljwli—2LjwV,Cjw = V; (1 + 2LC(jw)2) =L Ljw

Entonces L 9L
L=V {—* Ole) }
Ljw
Escribamos el nudo de tension Vi:
Vi—VW 1+ 2LC(jw)?
=L +L=W [—Jr Clj) } — ViCjw
R Ljw
Entonces v L1 2LC(jw)?
i + Jw .

-~ =Vi|l=+——"

R [R L Jw}
Operando, resulta
ViLjw = Vi(RLO(jw)* + Ljw + R) = Vi, = V] Ljw

= J J ' YR Y Ljw + RLO(jw)?

Luego de multiplicar por 2 para obtener V,, tenemos que la transferen-
cia del circuito en régimen sinusoidal es

, 2Ljw 2Ljw
H(jw) = . — = T —
Recordemos que % = % = wp, por lo que % = wg. Entonces
2 jw 2w (g
H(jw) — RC _ wO(]w)

%+%jw+(jw)2 (jw)? + wo(jw) + wk

Hallar H (jwy).

H (jwo) = 2 (o) _ ¥ _,
O (jwo)? + woljwo) + Wi J

Hallar, si existe, una frecuencia que debe tener una entrada sinusoidal
) Y

pura para que la respectiva respuesta en régimen del sistema esté en

fase con la entrada.
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Sabemos que ante una entrada del tipo v;(t) = Acos(@t), el sistema
responde en régimen con una senal sinusoidal pura de la forma

Vo(t) = A.|H(j@)|. cos (0t + arg(H (j©)))

Vimos que si se trabaja a wy, entonces la respectiva salida esta en fase
con la entrada.
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Problema 13

(t)
1 —

il

LL
@
=R =R _

El circuito de la figura se encuentra en régimen de continua cuando con-
muta la llave LL, en el instante que denotaremos por ¢t = 0. Modelando el
circuito en Laplace, hallar ve(t) e i(t) para todo instante positivo.

Con la llave en 1, el condensador queda cargado a la tensién de la fuente

de la izquierda, por lo que, cuando la llave conmuta dle punto 1 al punto 2,
el dato previo del condensador es vcg = E. Para analizar qué pasa a partir

LL
18 v
+
2 I

1/Cs — —
=R =R VL (s)
1+
Els _— Veols ——
_|_

de t = 0, pasamos al circuito equivalente en Laplace. Planteando el nudo
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superior, tenemos que

_ T s Ve Ve _ Yoo
I(s) = —=—— = = (VC ) COs

Operando,
—-F 1 1 2+ RC's E
E—{_CUCQ =V |:E + E + CS} =Ve. |:T:| = _;+RCUCO = (2+RCS)VC
De donde

—% + RCvey —FE + RCsvcyg —% + svco —% Vo
VC(S> = = = 3 = 3 + 3

2+ RCs s(24 RCs) s(s+ 75) s(s+2) (s+3)

El segundo término ya esta pronto para ser antitransformado. Para el prime-
ro, hacemos fracciones simples.

_E
RC

A B Voo

—t 2 + 2

s (s+we)| (s+70)

Las constantes A y B salen por tapadita o haciendo comin denominador.

RC
5 =

Vc(s) =

A= -B

Entonces

L
RC

Vco

RC/2  RC/2
(s + 76)

Ve(s) = s (S—{—l)

veo ___[1_ 1
(s + 7e) 2 s (s+70)

velt) = Y(t) {—g (1) + Ucoeﬁé] —Y(t) {—g 4 (g + UCO) eéé}

Recordando que veg = F, queda

E 3FE _ E )
vo(t) =Y (t) | -5 + e me | = Y(1).=. [_1 n 36—3—0}
2 2 2
Observemos que el valor asintético de la tension (—£/2) coincide con el anéli-

sis en régimen de continua del circuito.

La corriente vale

—-F - ’Uc(t) E

i(t) = Y(t). — Y E-y(). 1+ 3] = v 1438 ]



Problema 14

LL i(t)
410%. —
9 N
E ___T =R =R — vc®
C
_|_ —_
ET_—

El circuito de la figura se encuentra en régimen de continua cuando con-
muta la llave LL, en el instante que denotaremos por ¢t = 0. Modelando el
circuito en Laplace, hallar ve(t) e i(t) para todo instante positivo.

Con la llave en 1, el condensador queda cargado a la tensién de la fuente
de la izquierda, por lo que, cuando la llave conmuta dle punto 1 al punto 2,

el dato previo del condensador es vog = —FE. Para analizar qué pasa a partir
LL
E,) Ve(s)
+

2 1/Cs——

=R =R Vi(s)
N _l+

E/s —— Vcol'S J—
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de t = 0, pasamos al circuito equivalente en Laplace. Planteando el nudo
superior, tenemos que

E_ VC Vi (%
I(s):SR :§C+(VC—%)OS
Operando,
%ﬂLCUCO = V. {% + % + C’s} =Ve. [2—#—508] = %—FRC?}CO = (24+RCs)Vg
De donde
% + RCvco E + RCsvey % + svco R—% Voo
Vo(s) = = = =

+
2 2 2
2+ RC's s(2+ RC's) S(S—l—%) s(s—l—ﬁ) (s—i-ﬁ)
El segundo término ya esta pronto para ser antitransformado. Para el prime-
ro, hacemos fracciones simples.

E A B Vco
Vc(S) = — | — -+
RC |s  (s+ %) (s+ &)
Las constantes A y B salen por tapadita o haciendo comun denominador.
a=fC_ p
2
Entonces
v ( ) FE RC/2 RC/2 Voo E |1 1 Voo
cls) = - =5 |7
RC_ s (s—l—%) (8+%) 2 |s (s—l—%) (s—i—%)
y
[E 2 21 E E 21
ve(t) =Y(t) ) (1 - e’ﬁ> + vcoeRC} =Y(t) {5 + (_5 + vco> eRO}
Recordando que vgg = —F, queda
E 3E _ E ¢
volt) = Y(t) {5 . Te—éc] =Y().5- [1 - 36—%}

Observemos que el valor asintético de la tension (E/2) coincide con el anali-
sis en régimen de continua del circuito.

La corriente vale
E - t E FE ¢ E ¢
%U — Y)Y (). [1 - 3e—%] —Y(t). . [1 + 36—%}

i(t) =Y (t). I o7 o7
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Problema 15

v, (t) 0

A\ 4

El circuito de la figura, con el condensador inicialmente descargado, se
inyecta la senial de la grafica. Se sabe que T' = RC'. Analizando por tramos,
hallar las tensiones ve(t) v v,(t) para todo instante positivo.

Hacemos un analisis por tramos, dado que la entrada se puede pensar en dos
tramos: el primero en el que la entrada es un escalén y el segundo en el que
es nula. A estos tramos se les pueden agregar otros debido a la presencia del
diodo. Estos potenciales tramos adicionales dependeran del funcionamiento
del circuito, por lo que hay que monitorear el estado del diodo.

Comencemos con el primer tramo. La fuente esta en su valor maximo (F) y
el condensador tiene dato previo nulo. ;Qué pasa con el diodo? Observemos
que el borne inferior del diodo estd a la tension del condensador, por lo que
inicialmente estd a tierra, ya que no hay carga en el condensador. Si no hay
corriente por el diodo, el borne superior estd a la tensién de la fuente. Con
estas observaciones, si suponemos que el diodo esta OFF, podemos verificarlo
en seguida ya que

vp(t) =ve(t) —vi(t) = —E <0

y esta condicion se va a mantener mientras la fuente no conmute o la tension
del condensador no alcance la de la fuente. En estas condiciones,




Veamos como evoluciona la tensién en bornes del condensador. Al estar el
diodo cortado, el circuito resultante es un circuito de carga de un condensador
a través de una resistencia R alimentado por una fuente constante de valor
E. Ya sea por Laplace o recordando la ecuacién de carga/descarga de un
condensador, obtenemos

_t_

ve(t) =Y(t).E (1 _ e—m)

Esta expresién vale hasta que se corte el diodo (no va a pasar si no hay
cambios en la fuente) o hasta que lleguemos al segundo tramo de la fuente.
En ese instante, la tensién del condensador vale

ve(T)=F (1 - 6_%> =F (1 — 6_1) = Vco
Voo sera el dato previo para el siguiente tramo.

Analicemos el segundo tramo. Para ello, definimos un nuevo origen de tiempo
t' =0, cont =t—T. En este nuevo tramo la entrada es nula y el condensa-
dor tiene dato previo no nulo y positivo. Veamos nuevamente qué pasa con
el diodo. Es facil descartar que el diodo esta OFF, ya que la tensién superior
del diodo seria nula y la inferior positiva. Verifiquemos entonces que esta ON,
calculando la corriente que circula por él de abajo hacia arriba:

Uc(t)
R

in(t) =

Esta corriente es inicialmente positiva, ya que tiene el mismo signo que la
tension en el condensador. Mas atn, el diodo conducira en tanto el conden-
sador tenga tension positiva en sus bornes. Observemos que al estar el diodo
ON, la tension de interés v, coincide con al tensiéon en el condensador ve.
Para calcular esta tensién, notemos que tenemos un circuito de descarga del
condensador, con constante de tiempo RTC, ya que al conducir el diodo, las dos
resistencias quedan en paralelo (puede verse también por Laplace). Entonces

2¢

(1) = ve(t') = Y (').vcoe™ O

Este valor es siempre positivo, por lo que el diodo no va a conmutar.
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Resumiendo

E t<T E<1—e*%) L t<T
Uo(t) = 26T ) Uc(t) =
E(l—eY.e re |, t>T E(l—e_l).e_mgcﬂ L t>T
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Problema 16
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El circuito de la figura, con el condensador inicialmente descargado, se
inyecta la senial de la grafica. Se sabe que T' = RC'. Analizando por tramos,
hallar las tensiones ve(t) v v,(t) para todo instante positivo.

Hacemos un analisis por tramos, dado que la entrada se puede pensar en dos
tramos: el primero en el que la entrada es un escalén y el segundo en el que
es nula. A estos tramos se les pueden agregar otros debido a la presencia del
diodo. Estos potenciales tramos adicionales dependeran del funcionamiento
del circuito, por lo que hay que monitorear el estado del diodo.

Comencemos con el primer tramo. La fuente esté en su valor minimo (—FE) y
el condensador tiene dato previo nulo. ;Qué pasa con el diodo? Observemos
que el borne inferior del diodo estd a la tension del condensador, por lo que
inicialmente estd a tierra, ya que no hay carga en el condensador. Si no hay
corriente por el diodo, el borne superior estd a la tensién de la fuente. Con
estas observaciones, si suponemos que el diodo esta OFF, podemos verificarlo
en seguida ya que

vp(t) = vi(t) —ve(t) = —E <0

y esta condicion se va a mantener mientras la fuente no conmute o la tension
del condensador no alcance la de la fuente. En estas condiciones,




Veamos como evoluciona la tensién en bornes del condensador. Al estar el
diodo cortado, el circuito resultante es un circuito de carga de un condensador
a través de una resistencia R alimentado por una fuente constante de valor
—FE. Ya sea por Laplace o recordando la ecuacién de carga/descarga de un
condensador, obtenemos

ve(t) = =Y (t).E (1 _ e—%)

Esta expresién vale hasta que se corte el diodo (no va a pasar si no hay
cambios en la fuente) o hasta que lleguemos al segundo tramo de la fuente.
En ese instante, la tensién del condensador vale

vo(T) =B (1— e ) = —F (1-¢7!) = vy
Voo sera el dato previo para el siguiente tramo.

Analicemos el segundo tramo. Para ello, definimos un nuevo origen de tiempo
t' =0, cont =t—T. En este nuevo tramo la entrada es nula y el condensa-
dor tiene dato previo no nulo y negativo. Veamos nuevamente qué pasa con
el diodo. Es facil descartar que el diodo estda OFF, ya que la tensién superior
del diodo seria nula y la inferior negativa. Verifiquemos entonces que esta
ON, calculando la corriente que circula por él de arriba hacia abajo:

—Uc(t)
R

ip(t) =

Esta corriente es inicialmente positiva, ya que tiene signo opuesto al de la
tension en el condensador. Mas atn, el diodo conducira en tanto el conden-
sador tenga tension negativa en sus bornes. Observemos que al estar el diodo
ON, la tension de interés v, coincide con al tensiéon en el condensador ve.
Para calcular esta tensién, notemos que tenemos un circuito de descarga del
condensador, con constante de tiempo RTC, ya que al conducir el diodo, las dos
resistencias quedan en paralelo (puede verse también por Laplace). Entonces

2¢

(1) = ve(t') = Y (').vcoe™ O

Este valor es siempre negativo, por lo que el diodo no va a conmutar.
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Resumiendo

_E t<T —E(1—e*%) L t<T
0,(t) = , ve(t) =

) _2(t=T)

—E(l—-eY.e re | t>T ~E(l—e1).e "R t>T
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