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Sistemas Lineales 1
Examen de julio de 2013

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
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Se considera el sistema de la figura.

a)

b)

Hallar la transferencia en régimen sinusoidal H (jw) = “jf’((gf:)) , observando que resulta ser real

racional estrictamente propia, de orden 2 en el denominador y orden 1 en el numerador.

Simplificar la expresion de H(jw) para a« = —14 y

R 1 wo

L re- 17"
y dibujar los Diagramas de Bode asintéticos de mddulo y fase de H (jw), explicando detalla-
damente el proceso de obtencién de los mismos.

Hallar H (jwo).
Hallar la ganancia en continua del sistema, expresada en db.

Hallar, si existe, una frecuencia de trabajo w; a la cual el sistema presente una ganancia de
0db.

Hallar, si existe, una frecuencia de trabajo a la cual la salida en régimen del sistema esté en
contrafase con la entrada.

Hallar, si existe, una frecuencia de trabajo ws que cumpla que si la entrada del sistema es
v;(t) = Acos(wst), la salida en régimen del sistema es de la forma v,(t) = A.cos(wst + ),
con ¢ a determinar.

Justificar las aproximaciones que se realizan.



Sistemas Lineales 1 Julio, 2013

Problema 2
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Se considera el circuito de la figura, en el cual los transformadores son ideales y la impedancia
Z = R+ jLw. Se cumple que: R = %Q , L= ﬁHy, Z—; = %, w = 100,
i1(t) = 5bAV2sen(wt)
ia(t) = 5AV2sen(wt — 21/3)
i3(t) = 5Av/2sen(wt + 27/3)

A 4
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a) Calcular las corrientes: i4(t), ip(t),9c(t), i01(t), in2(t),ir3(t),i21(t),i22(¢),iz3(t).

b) Calcular: v,1(t), v.a(t), v.3(t).

¢) Hallar la reactiva que consume TODO el circuito.

)
)
)
)

d

Compensar la reactiva consumida por el circuito, colocando elementos en estrella, indicando
sus respectivos valores y el esquema de conexion.

e) Calcula nuevamente las corrientes de la parte a), esta vez para el sistema compensado.
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Sistemas Lineales 1
Examen de julio de 2013

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 algian 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
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Se considera el circuito trifisico de la figura, donde el sistema de fuentes es equilibrado y perfecto,
funcionando a 50H z. Los transformadores son ideales, cumpliéndose n1/ne = 2. La carga trifasica
consiste en tres cargas idénticas de impedancia Z, inductiva. Se pide compensar la potencia reactiva
consumida al sistema de fuentes.

Pregunta 2
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La figura muestra el espectro de la senal x(¢), de banda acotada W < fco, y un sistema de
modulacion que incluye un filtro pasabajos ideal . Indicar cual de lo siguientes espectros corresponde

a la sefial z(t). Justificar!!
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Pregunta 3

Se considera un sistema lineal de respuesta al impulso h(t) = Y (t)e~*/7, 7 > 0, del cual se sabe
también que admite respuesta en régimen.

a) Hallar la respuesta del sistema para una entrada e(t) = Y (¢).
b) Hallar la Transformada de Fourier de h(t).

¢) Hallar la respuesta en régimen para la entrada e(t) = Acos (27 L).

Pregunta 4

En el circuito en fasores de la figura, en el que todas las fuentes son sinusoidales e independientes
y estén en fase, calcular el fasor V (jw).
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Solucién

Problema 1

+
+
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a) Consideremos el circuito en fasores de arriba, para una frecuencia de trabajo genérica w. Apli-
quemos el método de los nudos. Entonces, podemos plantear la Ley de Kirchoff de corrientes
en el nudo central.

Vi;zvlfvlccwv Vo

= ViLjw = Vi (Ljw + RLC(jw)* + R) — RV,

Por otro lado, planteamos el nudo en V,

ViV, V,—aW (R + Ljw)
— = =>Vi=—-——=V
Ljw R (R + aLjw))

(Observar que en la primera ecuacién, podria haber sido mas sencillo plantear la corriente por

la inductancia como Ye *}g'vl ). Sustituyendo V; en la primera ecuacion, despejamos el cociente
Vo /Vi.
H(jw):E: (R+ aLjw) _ al, ((w) + aR)
V;  RLC(jw)?+ (R?C + L)(jw)+ (2—a)R  RLC (jw (% %) 2—a
b) Para a = —14
—14 i) — L
H(jw) = ——. (Gw) — 137)

Para & = 1. = %2 > 0, tenemos que
1 wd N 2 -« 16 9
— =2 = — =W
LC 16 c Lc "
Entonces
. 7 wo (Jw — 7
H(jw):——. ( 50) —— ( 56)

2 (jw)2 + (%) (jw) + wd 2" (jw)? +2<wn(yw)+w%

con w, =wp y ¢ = i, por lo que el denominador es de segundo orden, con raices complejas
conjugadas.

Wn

56 Y

Para la construccion de los Diagramas de Bode asintdticos, las frecuencias criticas son:
wy,. Realizamos una aproximacién por bandas:

0w 5(’;, entonces

|H(jw)| =~ 20log(15)db

n arg H(jw) =~ 0°(+2km)
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* 2 < w <K wy, entonces

|H(jw)] =~ 20 log(%n) + 20 log(w) db

2
2 (W) 2wn arg H(jw) =~ —90° (+2kn)

® w > w,, entonces

7 wn (jw) o |H(jw)| ~ 20log(%=)— 20log(w) db

H(jw) ~ ——. = =

— -
2 (jw) (2jw) arg H(jw) = +90° (+2k7)
A partir de este analisis, construimos los Diagramas de Bode asintéticos. Debemos de-
terminar si la variacion de fase de 7 radianes en la tltima transiciéon es con adelanto o
atraso de fase. Para ello, calculamos el argumento de H en una frecuencia intermedia.

Elegimos w = wy,.

. 7 Wn (]Wn - w")
H = ——. 56 = —
(an) 2 (jwn)Q + 2Cwn (jwn) + w2

7 (i—55)
27 2

de donde vemos que la fase se retrasa 7 radianes, lo que es consistente con ¢ > 0. La
siguiente figura muestra los Diagramas de Bode asintéticos y reales de H.

= arg H(jw,) ~ +7

20 T T T T T T T T T T T T T T TT116.0dD

or +20 db/dec
—20 db/dec

[HGw)l (db)

arg H(jw) (0)

-300 -

¢) H(jwo) = 741°.

d) La ganancia en continua del sistema, corresponde con el valor asintético en baja frecuencia
H(j0) = 15 ~ —24db.

e) Sia alguna frecuencia de trabajo w; el sistema presenta una ganancia de 0db, entonces se debe
cumplir que |H (jw:)| = 1. Entonces

2( 2  wl
49 “n (w - 562)
H(jw)]? = =. 1=
|H (jw1)] 47 (W2 — w?)? + 4Cw2w?

s —

49 5, 5, 49w

1 Wn 1132
49 49
4 2, 2 2 4 _
w* +w wn(4C -2 - 4)+wn(1+1122)—0

Tenemos entonces una ecuacién bicuadrada en w, que se puede ser escrita asi, poniendo x =

(w/wn)*:

= w:t +wt — 2wiw2 + 4§2w,21w2 =

49 49
2 2 5 Y i
:c+:n<4( 2 4>+<1+1122>0
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Nos interesan las raices positivas. De la observaciéon del Diagrama de Bode de médulo, vemos
que deben haber dos soluciones, una menor a 1 y otra mayor a 1. Las respectivas raices
resultan ser:
13,9 3, Twn,
T = = W1 =
0,07 0, 27wy,

De la continuidad del argumento de H y sus valores asintéticos de baja y alta frecuencia se
deduce que si existe. Los calculos anteriores muestran que sera una frecuencia muy cercana a
wn, la que puede tomarse por una buena aproximacion, dada la separacion entre las frecuencias
criticas, superior a una década.

g) La frecuencia buscada aqui es una de las halladas en la parte €), ya que una ganancia de 0db
equivale a la igualdad de las amplitudes entre la entrada y la salida. Para la mayor de ellas,
el respectivo valor es aproximadamente ¢ = 98,5° = —261,5°.

Problema 2

a) Utilizando la relacion de transformacion resulta que:

iq(t) = 5A\/gsen(wt+7r) (1)

[\

ip(t) = 5A\/jsen(wt +7/3) (2)

w

ic(t) = 5A\/§sen(wt +57/3) (3)

Utilizando KCL resulta que:

i1 = ie — i (4)
12 = 1q — b (5)
ir3 =iy — ic (6)
Entonces:
ir1(t) = 5AV2sen(wt — 7/6) (7)
ir2(t) = 5AV2sen(wt — 57/6) (8)
irs(t) = 5AV2sen(wt + 7/2) (9)

Las corrientes por las cargas sabemos que se obtienen dividiendo las de linea entre /3 y suman-
do 30°:

i1(t) = 5A\/gsen(wt) (10)

ix2(t) = 5A\/gsen(wt —27/3) (11)

ix3(t) = 5A\/gsen(wt +27/3) (12)
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b)Aplicando la ley de Ohm se obtienen las tensiones en las cargas:

v (t) = 5V\/§%sen(wt+ﬂ/3) (13)

vaa(t —5V\/7—sen (wt —7/3) (14)

vz3(t) = 5V\/§%sen(wt +7) (15)

c)La reactiva consumida por todo el circuito es:

1 1 21
Q = 35Im(Vailoi) = 35Im(5V v25Av[_i’f/3) 125V AR (16)

d)Si compensaramos en tridngulo los condensadores serian tres veces mas chico que los con-
densadores en estrella, por lo tanto el truco consiste en realizar la compensacién en triangulo pero
conectar el valor de los condensadores en estrella con valor al triple obtenido.

Anulando la parte imaginaria de la impedancia que quedaria en tridAngulo obtendriamos que:

L
-_ = 1
¢ R? 4 (wL)? (17)
Entonces:
C =4T1uF (18)

Pero al conectarlos en estrella tendrian valor:

C = 1431mF (19)

e) Las corrientes: i, (t), i(t), i(t) permanecen incambiadas y por lo tanto también las corrientes
ir1(t),i02(t),i13(t). Para hallar las corrientes por las cargas R + jwL se puede trabajar con los
condensadores en triangulo de valor C'/3. Sabemos que al estar en tridngulo quedarén en paralelo
con las impedancias Z. Ademas, las corrientes por el paralelo equivalente son iguales a las corrientes
de linea divididas entre /3 y agregando un desfasaje de 30°. Para hallar la corriente por las cargas
podemos plantear el divisor de corriente obteniendo que:

1
'zi = . ) i 20
T T w3)Z 't (20)

Luego solo resta pasar al tiempo.



