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Sistemas Lineales 1
Diciembre del 2004

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
algan resultado o propiedad, enincielo correctamente. Realice problemas distintos en hojas
separadas.

Problema 1

(a) Sea el circuito de la Figura 1:
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Figura 1:

1) Hallar una expresion para la impedancia Z, vista por la fuente.
11) Calcular el valor del condensador C, si se sabe que |I| = 3|I¢| donde I, y I son los
fasores de corriente por L y C respectivamente.

11) Ubicar en un diagrama fasorial a V; (fasor de la fuente), I (fasor de corriente entregada
por la fuente), Ir (fasor de corriente por la resistencia R), I, e Ic.

3

1v) Hallar las potencias activa y reactiva consumidas a la fuente.

(b) Se considerara el circuito tetra-fasico de la Figura 2

v1(t) = V2 220V cos (wt)

va(t) = V2 220V cos (wt - g
v3(t) = V2 220V cos (wt — )

3
va(t) = V2 220V cos (wt - g

L |

Figura 2:

1) Hallar los fasores de corrientes de linea Iy, Io, I3, I y realizar un diagrama fasorial que
los involucre junto a los fasores de la fuente Vi, Vo, V3 y Vj.

11) Calcular graficamente las siguientes tensiones compuestas: Uya, Usy y Uso. Agregarlas
al diagrama fasorial y dar sus expresiones temporales.

1) Hallar las potencias totales activa y reactiva consumidas al sistema de fuentes aplicando
el Teorema de Blondell.
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1v) Hallar el valor de los condensadores C*, que conectados en estrella compensan el factor de
potencia del sistema tetra-fasico. Mostrar que debe cumplirse C* = n.C' para n natural
que se hallara.

Problema 2

(a) En el circuito de la Figura ?? hallar la transferencia en régimen sinusoidal H (jw) = Vo)
i(JwW

y la impedancia viste desde la entrada.

L, YA,
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Figura 3:

(b) Simplificar ambas expresiones para el caso en que el transformador es perfecto.

(c) Calcular la transferencia en el circuito de la Figura 4 (el transformador es perfecto).

Figura 4:

(d) Realizar los Diagramas de Bode de la transferencia de la parte anterior sabiendo que Lo =
9999 L; y que L; = R2.C

(e) Calcular v,(t) para las siguientes entradas:

1) vi(t) =1V cos (100;@)

1) vs(t) = 1V cos (th>
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Sistemas Lineales 1
Diciembre del 2004

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 algin resultado o propiedad, eniincielo cor-
rectamente. 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

Los conceptos de circuitos pueden aplicarse a sistemas mecénicos a partir de las siguientes ob-
servaciones:

= W =wv.4 Potencia eléctrica W  Tensiéon v  Corriente 4
» W = fu  Potencia mecanica W  Fuerza f Velocidad u

Esto sugiere establecer por ejemplo la correspondencia Voltaje-Fuerza y Corriente-Velocidad. Adop-
tando esta correspondencia, y recordando las siguientes tres leyes basicas de la mecénica:

= Ley de Newton:
f=m.a Fuerza f Masam Aceleracién m

= Ley de Hooke:

f=ka Fuerza f Constante elastica k& Posicion x

s Ley de friccion viscosa:

f=wv.u Fuerza f Constante de friccion v Velocidad u

(a) Indicar a qué componentes eléctricas se pueden asociar las masa, el resorte y la friccién viscosa
respectivamente.

(b) En el caso de que el sistema mecanico se encuentre en régimen sinusoidal, hallar las relaciones
bésicas entre los fasores F' 'y U (Fuerza y Velocidad) para cada uno de los tres casos.

(c) Dibujar los diagramas fasoriales correspondientes a cada caso.

Pregunta 2
(a) Demostrar la regla de derivacion del producto de una funcién infinitamente diferenciable por
una distribucion: (a(t)T'(¢))’.
(b) Mostrar la identidad a(t)d(t) = «(0)d(t) para toda funciéon « infinitamente diferenciable.

(¢c) Consideremos el escalon de Heaviside. Analizar los pasos que siguen e indicar claramente
cuales son erréneos y por qué:
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Pregunta 3

(a) Definir el concepto de distribucion temperada.

(b) Sea g(t) una funcién periodica localmente integrable de periodo T'. Mostrar que su distribucion
asociada es temperada. (Sugerencia: recordar que ¢, (g) "—= 0)

(c) Sea gi(t) = g(t).[Y (t) = Y (t — T)]. Mostrar que ¢, = 7.G1 (n%%), siendo G la Transformada
de Fourier de g;.

(d) Mostrar que

g(t) = g1(t) * Y 8(t —nT)

nez

(e) Mostrar que

Pregunta 4

Consideremos un sistema lineal de transferencia en régimen H(jw) = —“2— siendo wy > 0.

T jwtwe’
Sabemos que para un entrada periddica de periodo T, de la forma ’

e(t) = Z Cp - ej’nw1t

nezZ

, w1 = 2%, la respuesta en régimen es de la forma

r(t) = Z Cn H(jnw,).ed™rt
nez

(a) Hallar la respuesta en régimen (exacta) del sistema para la entrada e(t) = A.sin (0t).
Senalar particularmente la relacion de fase entre la entrada y la respuesta.

(b) Comparar la potencia media de la entrada y la respuesta.

(c) (Es posible encontrar una entrada sinusoidal cuya respectiva respuesta en régimen (exacta)
esté en cuadratura? JUSTIFICAR.
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Solucién

Problema 1

(a) 1) Calculamos la impedancia vista desde la fuente Z,, observando que todos los compo-
nentes, presentan el mismo potencial entre sus bornes.

7 ' I I Como todos los elementos del circuito se encuen-
v — — tran en paralelo con la fuente, la impedancia vista
‘ por la fuente resulta:
—
— [
= . 1
I = Zv:RHRHLJWH@
+ R* é R
v, ( t ) <~> R Operando con los paralelos, obtenemos:
RL(jw)
Zy = - . 1
Ic * T C R[LC(jw)? 4+ 1] + 2L(jw) )
11) Sabemos que |I| = 3|I¢|, por otro lado, podemos calcular dichas corrientes como:
Vi
|IL‘:L y |Ic|:V,;~Cw

Finalmente como w = 1007w y L = 50mHy obtenemos:

1
= — = F
C Y = |C =67,5u

111) Con el valor de C calculado en la parte anterior, y la expresion de la impedancia vista,
podemos calcular el valor de las corrientes por los distintos componentes del circuito.

I=% = ]I:(5,86—j9,33)A:11A4—58°

r=% = ]IR:2,93A40°

I =7% = |1, = 1AL — 90°

Io = Vi jwC = |Ic =4,66jA = 4,66£90°

1v) Una vez obtenido el fasor de corriente, podemos calcular la potencia activa y reactiva
entregada por la fuente como®* P = Re[V - I] y Q = Im[V - I].

V2
P=-i = [P=1280W

2

V2
Q= H —CwV? = |Q=2053Var

(b) El sistema tetra-fasico, es equilibrado y perfecto; podemos estudiar es circuito, estudiando el
equivalente monofasico como se muestra en la figura 5.

1) Trabajando con el circuito monofésico equivalente, podemos calcular facilmente las cor-
rientes I;.

arecordemos que estamos trabajando con los valores eficaces.
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Figura 5: Equivalente monofésico

I
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jr4
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I 58° Iy = 11AZ — 58° — 270°
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11) Para calcular las tensiones de linea, recordemos que U;; = V; — Vj, si realizamos dicha

I11)

V)

operacion, graficamente obtenemos:

U

Uis = V2(1/2220V) cos(wt + 45°)
Uss = v/2(v/2220V) cos(wt + 45° — 90°)
Uss = V2(/2220V) cos(wt + 45° — 180°)
Uy = V2(V/2220V) cos(wt + 45° — 270°)

Aplicamos el teorema de Blondell, tomando como referencia a la linea 2. Ya conocemos
las tensiones compuestas y las corrientes de linea necesarias para el calculo.

P = Re [U12j1 + U32j3 + U42j4] = | P =5156W
Q =Im [Ulgl_l + Uggl_g + U42j4] = Q = 8212Var

Otra manera de realizar este cdlculo, consiste en tomar como punto de referencia el
centro de las fuentes. En ese caso, Uiz = V; y las corrientes coinciden con las de fase.
El cilculo se reduce a P = 4Re[Vy - I;] = 4P’, donde P’ coincide con la calculada en la

parte a.

En primer lugar, trabajemos con el equivalente monofésico, calculamos el condensador
necesario, para que en paralelo con la impedancia existente, la corriente por la fuente sea
colineal con la tension. Sabemos que |I1,| = 3|I¢|, para que la corriente quede colineal con
la tension, debemos incluir un condensador en paralelo de modo que |I1| = |I¢,,,|. Como
los condensadores en paralelo, se comportan de manera equivalente a un condensador de
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valor igual a la suma, si fijamos C,tq; = 3C tendremos una corriente por el condensador

3 veces mayor, como se pretende. Como Cypiq1 = C* + C = 3C entonces .

‘ICIomf
s
HIC
I,=1 + R< C C’
— 0@ 3
A/
Problema 2
La corriente por el secundario, la podemos escribir
comao: I. I
Vs iy M -l
h=-pr1 (2) —_— ..
(@ - =SS, B
= 91
— O 2 Vv
>

+

Luego, las tensiones el los bobinados verifican: 7 ’—' N
v !
(3) —

Vi=Lyjwl; + Mjwl,
VO = ngw.lg + ]\/[jwfl (4)

Finalmente, sustituyendo el valor de Iy calculado en (2) en las ecuaciones (3) y (4), y

eliminando I;, obtenemos:

N2 2005 V2
v i LzQ(Jw) M C(Jw) _ %Vi
RC(jw)+1 Li(RCjw+1) L
Operando se llega a:
. M(RCjw+1)
H =
V) = L (ORj 1) + (ks — M0GP

(5)

(6)

Para calcular la impedancia vista, utilizamos nuevamente las ecuaciones (3) y (4), pero

ahora eliminamos V,,, obteniendo:

. M2C(jw)?
i = |Lijw — I;
Vi VYT T,C(w)? + RC(jw) + 1
g (L1Ly — M?)C(jw)? + RL1C(jw)? + Ly jw
v LyC(jw)? + RCjw + 1

(7)

(b) Si el transformador es perfecto®, se verifica que Ly Lo = M2, sustituyendo en (6) y (7) obten-

emos:

. M
H(Jw)zfl

7 _ RL,C(jw)? + Ly (jw)
Y LyC(jw)? + RCjw + 1
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Figura 6: Circuito parte c

(c) Para calcular la transferencia del circuito mostrado en la figura 6, debemos calcular H = %_’,
observar que:
v, V, V; v,
=—=_—" donde — = H* 10
Vi ViV 4 (10)
H* corresponde a la transferencia calculada en las partes a y b, solo resta entonces calcular

v
Vi

Para calcular la relacién entre v; y v}, trabajamos con un circuito equivalente, recordando
el valor de la impedancia vista calculado en las partes a y b.

y multiplicarlo por H*(jw) = % calculado anteriormente.

el cociente

Observar que tenemos un divisor de tensién, de modo que:

ey Ve A
¢t R+ Z, " Vi R+Z,

(11)

Finalmente la transferencia queda:

() ) o

Vo _ VI Ly (jw) (jw + 25)
Vi (Ly + L) (jw)? + (2G5 ) o+ &

(13)

(d) SiLy,=9999L;y L; = R?C, tenemos, L Ly ~ 10000L? y v/L;C = RC, y podemos reescribir
(13) como:
, 1 jw (jw + 2=
H(w) = It me) (14
(Jw)? + Too0ovic/Y 1 Toovio

Defino w; = m V Wy = ?10, para la relacion entre los pardmetros dada, se verifica,

w1 = 755 Pasemos ahora a el estudio del diagrama de bode de la transferencia obtenida:

) 1 Jjw (Jw + ws) . 1
H = — C 1 d = — 15
(jw) 100 )2 1 1(2)0w1(jw) oy on polos conjugados y ¢ 100 (15)

» Para w < wy,

Hw) ~ 3992 |H(jw)|d,3z201og<16‘6—fuf>—|—2010g(w)dB
100w Arg(H(jw)) ~ 3

» Para w; < w <K wo,

(o)~ —2 o |H (jw)|ap =~ 201og (%) — 20log(w) dB
100jw Arg(H(jw)) = =5

» Para wy < w,
H(y ~ —40dB
H(jw) ~ —— | (Jw)|f{B
100 Arg(H(jw)) =0

brecordar las condiciones que verifican los transformadores perfectos, y los transformadores ideales; ambos se
detallan en las paginas 132-136 de los apuntes del curso.
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Por dltimo, sabemos que la fase, tiene una caida de 7, pues los polos complejos tienen
parte real negativa por se { positivo. Otra manera de saber si la fase presenta una caida de
m 0 un incremento de w, es evaluar la transferencia en un punto intermedio, por ejemplo wq,
H(jw1) ~ 32 =50 > 0 con Arg(H (jw1)) = 0.

2w

Bode Diagram
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Figura 7: Diagrama de Bode

(e) 1) Sila entrada al sistema es de la forma:

v;(t) = 1V cos ( > = v,(t) = |(H(jwr))| cos w1t + arg(H (jw1))]

t
100y L. C

=

Vo(t) = 50V cos(wyt) ‘

11) Sila entrada al sistema es de la forma:
v;(t) = 1V cos (wat) = v,(t) = |(H (jwa))]| cos [wit + arg(H (jws))]

Aproximamos, H (jws) ~ ﬁl_if = T{%A’Tﬂ, dicha aproximacién es valida pues los polos

del sistema estan bien separados.®

1
o = —_— S 4
Vo(t) =1/ 5000V005(w2t+frac77 )

“decimos que los polos estan alejados cuando su distancia es de al menos una década. En este caso los polos estan
separados dos décadas, de modo que la aproximacién realizada no introduciréd errores apreciables.



