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Sistemas Lineales 1
Examen de julio de 2014

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
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Se considera el sistema de la figura.

Hallar la transferencia en régimen sinusoidal H (jw) = %, observando que resulta ser de

orden 2, tanto en el denominador como en el numerador.
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Simplificar la expresion de H(jw) sabiendo que se cumplen las relaciones wy = ?10 =
deducir detalladamente los Diagramas de bode asintéticos y dibujarlos.

y

Calcular los limites laterales del arg(H(jw)) cuando w — w¥ e incluir esta informacion
en los Diagramas de Bode, bosquejando los Diagramas reales.

Hallar la banda exacta de frecuencias [wy,ws| para las cuales el sistema introduce una atenua-
ci6bn mayor a 3db.

i) Se envia una sefial U;(t), de banda acotada, a través de un canal que introduce un tono
intereferente, aditivo. A la salida del canal, se obtiene la sefal v*(t) = ©;(t) + A cos(win¢t-
Sea V;(f) la Transformada de Fourier de #;(t). Asumiremos que el soporte de V;(f) se
encuentra en una banda de frecuencias mucho mayores a wjy;.

Mostrar que el circuito anterior puede utilizarse como una etapa de acondicionamiento
de la senial v*(t), permitiendo eliminar completamente la interferencia, si se elige un valor
adecuado para wg. Determinar ese valor.

ii) Para dicho valor de wy, calcular la salida en régimen del circuito ante la entrada

v*(t) = 5V |cos(wat) + cos (100wzt - %)} + 0,5V cos(winst)
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Problema 2
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En el sistema de la figura, tenemos el sistema de fuentes trifasico:
2 4
vi(t) = 220V v/2 cos (1007t)  s(t) = 220V /2 cos (1007rt n ;) vs(t) = 220V v/2 cos <1007rt + ;)

Los transformadores son ideales y tiene relacion de vueltas 1:1.

(a) SiZy=j200Qy Zy = 10012, jcudnto deben valer Z; y Zs para que el sistema de cargas sea
equilibrado? (Estos valores se mantendran en lo que sigue).

(b) Determinar las tensiones compuestas del lado de la carga: Uyp, Upe, Ugq. Dibujar el equivalente
monoféasico del circuito.

(c) Bosquejar un diagrama fasorial en el que figuren los fasores de tension de la fuente trifésica,

las tensiones de los secundarios y las corrientes Iz, (corriente por Z;) e Iz, (corriente por
Zy).

(d) Hallar las expresiones temporales de las corrientes Iz, e Iz,.
(e) Calcular las potencias aparente, activa y reactiva consumidas por el conjunto de las cargas.

(f) Compensar la potencia reactiva. Indicar qué componentes colocaria. Calcular su valor y espe-
cificar el esquema de conexion.

Sugerencia: Se recuerda que las configuraciones siguientes estan relacionada por las expresiones:

ZapZica _ ZabZpe ZpeZca
Zab + Zbc + an

o= = ot 7, =

Zab + Zbc + an Zab + Zbc + an

Za

a a W\/
Zabg} Zb
b | = Zca b W\(

Zbc% Zc
C C W\l
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Sistemas Lineales 1
Examen de julio de 2014

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 algiin 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

(a) jCuéando se dice que un sistema no distorsiona?
(b) Deducir la condicién de no distorsién para una sistema lineal de transferencia H(f).

(c) Se considera un sistema de transmision de senales en el cual existe un canal principal, que
introduce una ganancia Kj y un retardo ¢;, y un canal secundario, debido a la reflexion, de
ganancia K5 y retardo t5. Para Ky < K7, la transferencia total del sistema puede aproximarse
por la expresién

HUP) = Kae 220 |14 22 cos (2nf (62— 1)

i) Indicar si el sistema distorsiona en amplitud y/o fase.

ii) Es razonable esperar el fenomeno de intermodulacion. JUSTIFICAR.

Pregunta 2

Considere el sistema de modulacién de la figura, cuya entrada es la senal w es banda acotada
W. Los filtros pasabajos son ideales, siendo fo > 2W.

wot) 1 w(t)
: S

—_'>

w(t) _ wi( Ac
COS(4TTf c t)
A
— W4(t)

cos(2mf ¢ t) > : >

—f'_)

C

(a) Bosqueje, justificando, los espectros de las seniales w, wy, wa, w3 y wy.

(b) Si E es la energia de la senal w, hallar las energias de las sefiales w3 y wy.
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Pregunta 3

(a) Se considera un elemento lineal funcionando en régimen sinusoidal; a su tensién en bornes
y la corriente que lo atraviesa las llamaremos respectivamente v(t) e i(t). A partir de la
definicion de potencia media en régimen periédico (P,,), deducir las siguientes fomulas:

P,, = Re(VI) = |V|.|I|].cos(p)
siendo V' e I los fasores asociados a la tension v(t) y a la corriente i(t), en valores eficaces, y
@ el argumento de la impedancia asociada al elemento lineal.

(b) Se considera el circuito de la figura, en el que se muestra una fuente sinusoidal, de valor
eficaz Eg, conectada a una impedancia Zpe/®t = Ry + j X1, (Rp > 0), a través de una linea
modelada como una impedancia Ze’? = R+ jX (R > 0).

i) Hallar la expresion de la potencia media en la carga (Py), en funcion de Eg y las impe-
dancias.

ii) Sila carga tiene modulo variable y fase constante, determinar cuél es el valor del médulo
que maximiza Pg, en funcién de los parametros del sistema.

+

v () =7z

Pregunta 4

Se considera el transformador perfecto de la figura. El primario estd alimentado por una fuente
sinusoidal y en el secundario se ha conectado una impedancia Z.

(a) Hallar la transferencia en régimen sinusoidal en tension Hrp(jw) = “ﬁ"g:j)) ; verificar que no

depende de la impedancia conectada al secundario.

(b) Hallar la transferencia en régimen sinusoidal en corriente H;(jw) = fi 833

de corriente por la carga del secundario e Iy la corriente entregada al primario.

, siendo Iz el fasor

(c) SiIm(Z) =0, hallar la relaciéon de fase entre el fasor de tension de la fuente y el fasor de la
corriente entregada por la fuente.

+ [ ]

v; () () L 4L |:| vo(1)
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Solucién
Problema 1
(a) Por divisor de tensién
, C N2y 1
Hw) = Yew) Ul +zo0
%(]OJ) (jw)Q) + RC + C
(b) Parawy = 35 = &, L

(d)

 (jw)?) +wo(jw) +wp

Observamos que el numerador tiene dos raices imaginarias puras, conjugadas, +jwg, en tanto
el denominador tiene raices complejas conjugadas, de modulo wyg y factor de amortiguamiento
= % Para encontrar los Diagramas de Bode asintéticos, hacemos un andlisis por bandas:

N |H(jw)| =~ 0db
w<w = Hijw)~ 1= { arg(H(jw) =~ 0rad
N |H(jw)| = 0db
w>w = H(jw)~ 1= { arg(H(jw) =~ 0rad
Veamos qué pasa en la frecuencia critica:
o |H(jwo)| =&~ —o0
H(jwo) =0 = { arg(H(jw) =~ mnoexiste
Calculemos los limites laterales del argumento, en wy:
’ . ; . . . ™ ™
lin_arg(H(jw)) = lim_[arg((ju)? +wo)) — arg((jw)wo(je) +wd)] =7~ 2 =2
UJ—)UJO UJ—)UJO
. . ; . . . m ™
lin_arg(H(jw)) = tim_[arg((juw)? +wo)) — arg((je)wo(je) + )] =0- 2 = -7
wW—rwg W—rwg

La siguiente figura muestra los Diagramas de Bode exactos, mostrando los limites calculados.
(El circuito implementa un filtro notch; googlearlo!!)

0db 0db

|HI(db)

8
T T 1 T T T
D A TR S |

arg(H) (grados)

Como el médulo de la transferencia tiende a 0 en la frecuencia critica, existiran dos frecuencias,
que llamaremos wy y ws, tales que

[H (jwr)| = [H(jwr)| = —3db =

Sl
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Dentro de esa banda, la atenuacién que introduce el sistema, es decir, el médulo de la trans-
ferencia, serd mayor a 3db. Operando, encontramos esas frecuencias:

3-5

w1 = wp 5 (y su opuesta)
3+V5
We = wp 5 (y su opuesta)

(e) i) La estructura espectral de la senal v* se conforma con la estructura espectral de v; més
dos Deltas de Dirac en las frecuencias del tono puro interferente +f;,; = +*32¢. Eligiendo
Wo = Wint, €l circuito eliminara la senal interferente. El espectro de v; practicamente no se
alterard, ya que estd en una banda de frecuencias mucho mayores a la frecuencia interferente.

ii) Sabemos que para una entrada sinusoidal pura Acos(wct), la respectiva respuesta en
régimen que entrega el circuito lineal sera

|H (jwe)|A cos (wet + arg(H (jwe)))
Para la entrada v*(¢) dada, y aplicando linealidad, obtenemos la respuesta en régimen
1

*(4) = il f _r
v*(t) =5V 7 cos(wat + 4) + cos (100w2t 4)]

Problema 2

(a) Aplicando la sugerencia, tenemos que

N 7574 B 7274 B 7374
YU 2o Zs+Zs Zo+ Zs+ Zs o+ Za+ Za

De la segunda igualdad, obtenemos Z3 = Zs = 100€2. De la otra

Z

Zy(Zy — Z3) .
7y = ————— =71 = (254 j75)Q2
'S G et za D= (BT
Entonces, la impedancia equivalente por fase resultante es
7574 100.j200 . 5100

Zea = = " 0= 2720 50j(1— §) = 50(1 + /) = 50v/267 5 0
S Tt 2o 7~ 20042000 = 140 = 001 =) = 5001+ )2 = 50v2e

Con estas impedancias y las tensiones de los secundarios podemos armar el equivalente mon-
fasico del sistemal!!

(b) Denotemos por V,, V;/ y V/ las tensiones de los secundarios, relativas a las lineas a, b y ¢
respectivamente. Entonces, sabemos que, por ejemplo, Uy, = V] — V}/. Por otro lado, al ser la
relacion de transformacion unitaria, las tensiones de los secundarios coinciden con las de los
primarios. Estas, a su vez, son las tensiones compuestas a la salida de la fuente trifasica:

Vi=Usp V,=Us Vi=Us
Calculemos U5 = V; — V5. Sabemos que
Vi=Vel® Va=VedF V=V

con V = 220 Volts eficaces. Haciendo un diagrama fasorial, observamos que estos tres fasores
conforman un tridngulo isosceles, de angulo mayor igual a 120°. Esto resulta en

Vll = U12 = V\/geij% VQI = U23 = V\/gej% V3/ = U31 = ‘/\/gej%r

El retraso de 30° surge de la secuencia en que estan los fasores de la fuente trifasica. Entonces,
si planteamos graficamente la expresion Uy, = V) — V), obtenemos un tridngulo similar al
anterior, de donde

Up=3Ve 75 Uy =3V3els U, =3Vel™

El siguiente diagrama fasorial resume las cuentas anteriores. Se incluyen también las corrientes
de la parte que viene.
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Figura 1: Diagrama fasorial: tensiones de las fuentes en azul, tensiones de lo secundarios en rojo,
tensiones compuestas en verde, corrientes en negro.

(¢) Para calcular la corriente Iz, usamos el equivalente monofésico. Directamente, obtenemos que

Vi U
Zoy Z.

eq eq

/ —
Iy =

Esta corriente se encuentra retrasada 45 grados respecto de Ujs. Por otro lado, en el circuito
original observamos que Iz, es la corriente por una impedancia con tensiéon en bornes Us..

Entonces
o ch

=7

Este fasor es perpendicular a Uy, retrasado 90 grados; resulta colineal con Uss.

Iz,

(d) Las respectivas expresiones temporales son las siguientes
iz, = V2|Iz,]|.cos (1007t + arg(Iz,)) =
iz, = V2|Iz,]|.cos (1007t + arg(Iz,)) =

(e) Las potencias consumidas a la fuente trifasica podemos calcularlas del lado de las cargas, ya
que los transformadores ideales no consumen. Entonces

St =3V/I;
Pr = 31 Pre(Zey)
Qr = 3|I{|2~im(zeq)

(f) Observamos que la carga es inductiva. La compensacion de la reactiva puede hacerse de
varias maneras, puede podemos colocar una estrella o un tridngulo de condensadores idénticos,
en paralelo con el primario o con el secundario. Por ejemplo, si pusiéramos una estrella de
condensadores en el secundario, el calculo de los mismos seria el siguiente, hecho a partir del
equivalente monofasico:



