Teoria de circuitos

Segundo parcial

29 semestre 2023

Recomendaciones generales:

Leer atentamente todos los ejercicios y asegurarse de no olvidar realizar alguna parte.

En caso de no poder avanzar en un problema, cambiar a otro y volver a él mas tarde.
No demorarse mucho tiempo en un solo ejercicio.

SER PROLIJO. Explicar y deatllar bien todos los pasos, RESALTANDO los resultados.
Expresar los mismos exactamente en el formato pedido. Tener presente que si algo no
es claro para el evaluador, se podrian perder puntos de la pregunta.

HACER PROBLEMAS DISTINTOS EN HOJAS SEPARADAS.
PONER EL NOMBRE EN TODAS LAS HOJAS.
Al finalizar la prueba, escanear las hojas y subir el pdf en la tarea especifica del EVA.

Se recuerda que la prueba es individual.

Problema 1 (8 puntos)

a)

b)

Si se carga el lado 2 de un cuadripolo con una impedancia Zj(s), hallar la
impedancia vista desde el lado 1 en funcién de los pardmetros hibridos (h).

Se considera el cuadripolo de la figura, que tiene una fuente de corriente de-
pendiente. En Laplace, hallar los parametros h.
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Problema 2 (20 puntos)

Se considera el circuito de la figura. Los amplificadores operacionales son ideales y
funcionan en zona lineal.

_/ Vi(s) W AO3 V(s)
i R "

a) 1) Hallar la transferencia H(s) = “i‘?((j; (primero identificar configuraciones!!).

ii) Se sabe que Z; = R+ Ls, Zy = Ls, Z3 = 1/C's. Se introduce la pulsacién
auxiliar wy = 1/RC. Se cumple también que R/L = 9wy. Simplificar la
expresion de H(s) y escribirla como un cociente de polinomios en s.

iii) Verificar que existen K y w, positivos y ¢ € (—1, 1) tal que

Wy, (s + 3wy)
H(s) = K.
(5) s? + 2Cwy,s + w?

b) Deducir los diagramas de Bode asintdticos de H, explicando claramente cémo
procede.

c) Hallar la distancia entre el diagrama de Bode de mdédulo real y el asintético
para la frecuencia wy,.

d) Hallar la expresiéon temporal exacta de la respuesta en régimen a una entrada
sinusoidal de pulsacién w, y amplitud 5V.
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Problema 3 (15 puntos)

> (5L v.(b)

a) En el circuito de la figura, hallar la transferencia H(s) =

b) Con el circuito inicialmente descargado, se aplica la entrada v;(t) = Y (¢).
Hallar la expresién temporal de la respectiva respuesta v,(t).

¢) Con base en lo hallado en b), y aplicando resoluciéon por tramos, hallar la
expresion temporal de la respuesta del circuito cuando se inyecta la entrada v;(t)
de la figura, arrancando con el circuito descargado. Bosquejar la respuesta
en una grafica.

V; (t)4
=
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Problema 4 (7 puntos)

Se considera una fuente trifdsica sinusoidal, equilibrada y perfecta, formada por
tres fuentes vy (t), vo(t), v3(t) conectadas con un nodo comin en secuencia negativa,
de 50Hz y 230V eficaces. Se toma como referencia la tensién vy (t), expresada como
un coseno.

a) Hallar la expresion temporal de las tres tensiones compuestas uio(t), ua3(t),
U3 (t)

b) La fuente anterior alimenta una carga trifasica equilibrada conectada en estrella,

de factor de potencia inductivo 0.9, que consume una potencia activa total de
1500W.

i) Dibujar el equivalente monofésico.

ii) Hallar la potencia reactiva consumida por cada fase.
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Solucién

Problema 1 (8 puntos)

1 C i2
+ +

Vq 30 =R A

a) Si se carga el lado 2 con una impedancia Zp(s), hallar la impedancia vista desde el lado 1 en
funcién de los parametros h.

Al cargarse el lado 2 con una impedancia Z, se impone una restriccién entre I y Vs:
Vo=—71.1

El signo de menos se debe a la ley de Ohm: la corriente I5 se estd tomando entrante al cuadri-
polo, es decir que circula por Z; desde abajo hacia arriba, en tanto la tension V5 esta medida
desde arrriba hacia abajo.

La impedancia vista desde el lado 1 es, por definicién,

n

Ty =
1 1,

Combinando las expresiones anteriores con la definicién de los parametros hibridos, obtenemos

hgl h21-ZL
L=hnli—hpZ; o= =—" [ =Vyi=—— " "]
2 o114 922.21,.15 2 e 2y 2 T
Entonces b b
Vo o L4 B, _m_-L,I):<h _M)_I
1 1.0 12 ( 15 iy 2, N Tz, )
hi1(1 4 hoo. Z1) — hia.hay.Z,
Vi= i
1+h22.ZL
Despejando:

Vi hu(l+ hge.Zp) — hiohoy 2

Ty = -2 =
T 1+ hy.Zs
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b) Trabajando en Laplace, hallar los parametros h del cuadripolo de la figura.

Sabemos que
{ Vi(s) = hiuili(s) 4+ hiaVa(s)
[2(S> = h21[1 (S) + hQQ‘/Q(S)

Hallamos cada parametros por superposicion, aplicando las entradas de a una. Notemos que
anulando una entrada, podemos obtener dos parametros:

Vi I

hy = — hoy = 2

11 [1 Voo 9 21 [1 Voo
Vi I

hip = — hoy = =2

12 ‘/—2 o ) 22 ‘/2 o

Analicemos las expresiones anteriores en el circuito. Consideremos primero el caso V5 = 0, que
impone un cortocircuito en bornes de R, por lo que por ella no circula corriente. Entonces
la corriente I, se suma a la [; para transformarse en la corriente de la fuente de corriente

dependiente:
L+1,=3L1=1,=2]

Por otro lado, V; se reduce a la caida de tensién en el condensador:

1
Vi= [1-a
Entonces
Vi 1
A M
1 1vy=0 s
I,

hoy = — =2

21 7, .

Consideremos ahora I, = 0, por lo que no circula corriente por el condensador y, por lo tanto,
no hay caida en él. Entonces, V; = V5. Ademas, la corriente I se reparte entre la fuente de
corriente, de valor 3/; = 0 y la resistencia R, de donde:

V-
I = EQ
Entonces v

hip= —| =1

12 v, o
Iy 1
hog = — e
22 7 e R
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Problema 2 (20 puntos)

Se considera el circuito de la figura. Los amplificadores operacionales son ideales y funcionan en zona

lineal.
Zy

Wh

V, (s) \?W

= i I

> | oz
& vi@ W A
1 R _|_

Vo (s)

R ~
W\ Vz(s)é_l_ %

Vo(s
Vi(s

a) i) Hallar la transferencia H(s) =
cadores operacionales:

o AO1 configura un sumador inversor

o AO2 es un inversor de ganancia -1, por lo que Va(s) = =V, (s).

o AO3 es un inversor de relacién V,(s) = %.Vl(s)

)) . Observemos primero la configuracién de los amplifi-

Estas relaciones se fundan en la idealidad de los operacionales, funcionando en zona lineal.
Tenemos cortocircuito virtual, por la ganancia infinita, y no entra corriente por las patas

+y-.
Vi Vo_ Wi _Vi_ Vo Wi
R R Z1 "R R 7
Vi Vo Zs
A _ Yo V=22V,
Zs Zs 'z,
Entonces
Vi 'V, Zy Vi 1 Ly 7175+ RZs
— == Vo= —=|= V= | ——
R R 747 R [R * ZlZg] { R71 74
De donde v 7.7

Vi ZiZs+RZ,
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ii) Se sabe que Z; = R+ Ls, Zy = Ls, Z3 = 1/Cs. Se introduce la pulsacién auxiliar
wo = 1/RC'. Se cumple también que R/L = 9wy. Simplificar la expresién de H(s) y escri-
birla como un cociente de polinomios en s.

Con Zy =R+ Ls, Zy = Ls, Z3 =1/Cs, R/L = 9wy, 1/RC = wy,

(R+Ls).é R+ Ls B L(s—l—%)

(R+ Ls).& + RLs R+ Ls+ RCOLs?  RLC (2= + p=s + 57)

H(s) =

H(s) _ % (S"—%) _ wWo (S+9W0)
2+ 55+ 15 8%+ wos + 9wp

iii) Verificar que el denominador tiene raices complejas conjugadas y hallar los respectivos ¢

V Wp-
Miremos los denominadores que tenemos y que queremos:
s2 4+ wos + 9w§ = 52 4 20wy,s + wa

Entonces w,, = 3wy y
1
wo = 2(w, =2(.3wy = ( = g

Entonces, poniendo 9wg = 3w,

1wy (s+ 3wy)
H(s) = -.
(s) 3 824 2Cwps + w?

con(:%ywn:?)wo.

b) Deducir los diagramas de Bode asintéticos de H, explicando claramente cémo procede.

Para deducir los diagramas de Bode asintéticos, hacemos un andlisis por bandas. Primero
identificamos las frecuencias criticas, es decir, las raices del numerador y denominador. En el
numerador tenemos la raiz real —3w,. En el denominador hay dos raices complejas conjuga-
das, por lo que nos interesa su modulo, w,. Por lo tanto, tenemos tres bandas: una de baja
frecuencia, desde continua hasta w,, una banda intermedia entre w,, y 3w, y una banda de alta
frecuencia desde 3w, hasta infinito. Notemos desde ya que como las frecuencias criticas dis-
tan menos de una década, la aproximacion asintética en la banda intermedia no serd muy buena.

Evaluemos en s = jw

1 wn (Jw + 3wy)
H(jw) = 3 (jw)? + 2Cw, (Jw) + w?

y procedamos a hacer el analisis asintético:

lwn(3wn)_1:> |H|
3 w? arg(H)

0dB

Qo

w<Lw, = H(jw) =

8
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_ w? w?
Wy, € w <K 3w, = H(jw) ~ G ===
|H| =~ 40log(w,) —40log(w,) dB
arg(H) ~ —7m(6 +m)

20 log(wy,/3) — 20log(w) dB

Qo

, 1w, (Jw)  wn/3 |H|
dwp, K w = H N - =
Wy, K W (jw) 37 (jw)? jw arg(H)
Tenemos que tener cuidado al momento de empalmar las fases. El cambio de fase en la banda
intermedia se debe al par de raices complejas conjugadas. Para definir si hay un adelanto o un

atraso de 7, podemos evaluar en un punto intermedio, por ejemplo en w,:
1 (jwn + 3wn)

o1 1 G+ G+3) atan (L) ™
H(an)—3'(jwn)2+2§wn(jwn)+wg 3Ur+2()+1 () Vi0Zat <3> 2

Vemos que la fase se mueve hacia —90°. La siguiente frecuencia critica es de primer orden, por
lo que solamente puede sumar o restar 90 grados y descartamos entonces la opcién +37/2.

Con las consideraciones anteriores, ya podemos definir bien qué hace la fase. Elegimos —n
para la banda intermedia y —7/2 para la banda de alta frecuencia. La siguiente figura muestra
los Diagramas de Bode reales y asintdticos de H(jw). En negro se muestran los diagramas
asintéticos, en tanto en azul se muestran los diagramas reales. Se senalan también las frecuen-
cias criticas. Es clara la pobre aproximacién en la zona entre las dos frecuencias criticas (w, y
3wy,), especialmente en la fase.

0ds — T r e
-40 dB/dec|

-20 dB/dec 7

10

2

00

-90°

1072 107" 10? 103
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c) Hallar la distancia entre el diagrama de Bode de médulo real y el asintdtico para las frecuencias
criticas.

Para w = w,:

H,.(juw,
| Hye(jwn)| dB — | Hys(jwn)| dB = 20 log (M)

=[5 5 |)

wWn (jwn+3wn)
3 (Jwn)2+2¢wn (an)‘f'w

1]

1 VI
— 201og (‘g 9 D — 201og <\/ﬁ> — 10dB

= 20log

d) Hallar la expresién temporal exacta de la respuesta en régimen a una entrada sinusoidal de
pulsacion w,, y amplitud 5V.

Sabemos que ante la entrada sinusoidal
v;(t) = 5V cos(wyt)
el circuito va a responder, en régimen, con una senal de la forma
Vo reg(t) = A|H (jwy)| cos (wnt + argH (jw,))

Entonces, usando lo ya calculado,

1
Uo,T'eg(t) = \/ESV COS <Wnt + atan (g) — E)

2

Problema 3 (15 puntos)

10
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a)

Vo (s)
(s)"

En el circuito de la figura, hallar la transferencia H(s) =

S

Pasamos al circuito en Laplace, con datos previos nulos ya que estamos calculando la transfe-
rencia entrada-salida, y aplicamos divisor de tension:

Vils) =~ ils) = —Lp Wils) = —2 i)
o(s) = Vi(s) = Vi(s) = Vi(s
Ls+ R s+ % s+ wy
donde hemos introducido la pulsacion wy = %, que también podemos asociar a la constante de

L

tiempo del circuito 7 = %.

Con el circuito inicialmente descargado, se aplica la entrada v;(t) = Y (¢).£.¢. Hallar la expre-
sién temporal de la respectiva respuesta v,(t).

Conociendo la transferencia, ponemos

Vy(s) = H(s).Vi(s) = —2 ch@?@@

s+ wy

La transformada de Laplace de la rampa la podemos sacar directamente de la tabla de trans-
formadas, o calcular aplicando partes. El resultado es conocido:

ch@?@@zgé

Entonces

S+ wo ?? T
Para hallar la expresion temporal, antitransformamos, aplicando fracciones simples, notando
que hay una raiz doble en s = 0:

Vol(s) =

Wo E 1 _WOE 1 1
s+ wy 82

Vo(s)

_whby 4 BC
- “@f,

T3
S+wyg S S

Sabemos que los términos A y B salen por tapadita®:

El término C' lo podemos obtener planteando la identidad de las expresiones entre paréntesis
rectos:

1 1 A B C wig wio C 53.52+wi0.(s—|—w0)+0.(3+w0).3
stwy s2 sdwy s s s+w 2 s s2(s + wp)

!También salen imponiendo directamente la identidad

11 A B C
+5+—
S

s4+wy s2 s+ wy s

haciendo denominador comtn e identificando polinomios en s.

11
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(&+0) s+ (& +Cun) s +1 .
= 0 = C = ——2
s2(s + wo) Wy
Entonces . . .
E w2 wo @2 E 1 1
VO(S):wO_‘ 0 @)= +w_§__
T s+twy S s wol |s4+wy s s
Pasando al tiempo:
v,(t) = Y(t).i. (e —1) + Y(t)Et
¢ WOT T
) =Y(t).L.E ( - 1) +Y(t)Et
V(t) = 7B (e 7

Con base en lo hallado en b), y aplicando resolucién por tramos, hallar la expresién temporal
de la respuesta del circuito cuando se aplica la entrada v;(t) de la figura, arrancando con el
circuito descargado. Bosquejar la respuesta en una grafica.

Para obtener la respuesta total resolviendo por tramos, podemos notar que la entrada ini-

V; (t)4
Rl

T t

cialmente es una rampa, como la analizada en la parte anterior, por lo que la respuesta total
coincidird con la ya hallada, al menos hasta el instante t = T'. A partir de alli, podemos con-
siderar el circuito con entrada nula, a partir de un nuevo origen de tiempos ¢ = 0, que se
corresponde con t = T, pero con un dato previo iy correspondiente al valor de la corriente en
la bobina en el instante t = T'. Este circuito es sencillo de resolver, ya que es simplemente la
descarga de la bobina. En Laplace, la corriente sera

i . / /
()= fotp = s = i) = Y ()iroe™ = Y (()dme™/"
0
De donde
Uo(t") = Y (t")Ripge /™
Calculemos iry = ”"(tR:T):
o= =L (% -1)+
lro = TR €
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Observemos que al pegar las tensiones halladas, hasta 7" y desde T, la tensién en bornes de
la resistencia queda continua, lo cual es consistente con la continuidad de la corriente en la
bobina?.

Problema 4 (7 puntos)

Se considera una fuente trifdsica sinusoidal, equilibrada y perfecta, formada por tres fuentes vy (t),
v9(t), v3(t) conectadas con un nodo comun, de 50Hz y 230V eficaces. Se toma como referencia la
tensién vy (), expresada como un coseno.

a) Hallar la expresion temporal de las tres tensiones compuestas uya(t), uas(t), usz (t).
Trabajamos en fasores. Por definicion,
U=V — V3
Ademas, por ser una fuente trifasica equilibrada y perfecta:

: o . .
Vy, = /1207 1 elegimos esta secuencia de fases.

Entonces '
Vi—Vo=Vi. [1—e™"] = Vi [1 — cos(120°) — jsin(120°)]
Sabemos que cos(120°) = —1, en tanto sin(120°) = */75 Entonces:
1 V3 3 V3 3 1
Up=Vi—-Voa=W. 1+§—J\/7_ =V 5_]§ = V1.V/3. [g—ng

1

U12 == %.ﬂ.ejarctg(—%) = ‘/1.\/367].300

Pasando al tiempo,

uio(t) =re [Ulgew} = v3./2.230V. cos (wt — %)

donde w = 27.50H z. Con la convencién que asumimos para las demas fuentes:

j 2
us3(t) = re [Uggejwt} = v/3.4/2.230V. cos (wt — % + ?ﬂ)

j 2
uz1(t) = re [Uglej“’t] = /3.4/2.230V. cos (wt - % — ?ﬁ)

2Si hubiera una discontinuidad en la corriente de la bobina, se producirfa una delta de Dirac de tensién que pasaria
también por la resistencia, lo que no es posible, ya que una delta de Dirac en una resistencia corresponderia a una
potencia infinita (tener presente la idea de la delta de Dirac como algo muy grande que dura muy poquito).

13
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b) La fuente anterior alimenta una carga trifasica equilibrada conectada en estrella, de factor de
potencia inductivo 0.9, que consume una potencia activa total de 1500W.

i) El equivalente monofésico queda como ejercicio.

ii) Hallar la potencia reactiva consumida por cada fase.

Como la carga es equilibrada, cada fase consume Pr = 500W de potencia activa. Co-
mo conocemos el factor de potencia, conocemos el argumento de la impedancia de fase y,
usando el tridngulo de potencias, podemos hallar la reactiva de cada fase:

Qr = tan(p).Pp

con ¢ = acos(0.9) ~ 26°, de donde,

Qp ~ 242V AR

14



