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Sistemas Lineales 1
Examen de julio de 2018

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
a) Considere el circuito en régimen si- >«
nusoidal de la figura 1. Halle la ten- (’Wﬂ
si(')p Vo(jw) en b.ornes de l‘a impedapcia IGjw) Ljw o= L L = 7(jw)
Z(jw) y la corriente Iz(jw) por dicha . Jw
impedancia.

b) Definiendo convenientemente la ten-

sién Vs (jw) y la impedancia Zs(jw) en Figura 1: Circuito en régimen sinusoidal.
funcion solamente de R, L, C, I(jw),

w y a, mostrar que es posible imponer

que la tensiéon en bornes y la corriente

por la impedancia Z(jw) en el circuito Vs(jw)
de la figura 2 coincidan con las calcula-

das en la parte anterior para el circuito

de la figura 1.

Figura 2: Circuito equivalente.

¢) Para Z(jw) = R+ Ljw, hallar la transferencia en régimen sinusoidal H (jw) = ‘?((]]:)) obser-

vando la dimensiones de dicha transferencia.

d) a. Mostrar que para % =wpy (:Lrg)

SOmo

= 100w3, la transferencia anterior puede escribirse

(jw + wo)

H(jw) = A.
() (jw)? + (wo + =z ) (jw) + 1003

siendo A una constante dimensionada que depende de las componentes del circuito.

b. Hallar « real tal que

. wo-(jw + wo)
(jw)? + 29w (jw) + 100w?

H(jw) =K

definiendo convenientemente la constante K.

e) Deducir y bosquejar los Diagramas de Bode asintéticos de H (jw).

f) a. ;Qué condicién debe cumplir H(jw) para que exista una frecuencia de trabajo a la cual
la respuesta del sistema esté exactamente en fase con la entrada?

b. Hallar, si existe, una frecuencia de trabajo w; a la cual la respuesta del sistema esta
extactamente en fase con la entrada.

c. ;Qué condicion debe cumplir H(jw) para que exista una frecuencia de trabajo a la cual
la respuesta del sistema esté exactamente en cuadratura con la entrada?

d. Hallar, si existe, una frecuencia de trabajo w; a la cual la respuesta del sistema esta
extactamente en cuadratura con la entrada.
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Problema 2

a) Sea el transformador ideal de la figura, en
donde n es la relacion de vueltas del prima-
rio al secundario. Calcular la impedancia Z,
vista desde el primario, cuando se carga el
secundario con una impedancia Z,.

7 28

g Zu

b) Se considera el circuito de la figura, funcionando en régimen sinusoidal, con R; = 2201,
Cy = 883nF, Ly = 660mHy, L, = 16,5mHy, R, = 3Q, n = 2 y v, (t) = 2201/2 cos(1007t)

V.

Vin (1)

A
N

n:1

i) Hallar los fasores I, (corriente por R,), I1 (corriente por R;), I (corriente por Cy), I,
(corriente por L) e I (corriente entregada por la fuente).

ii) Realizar una diagrama fasorial en el que figuren el fasor V;,, (tension de la fuente) y los
fasores de las corrientes anteriores. Manejar cuidadosamente las relaciones geométricas

involucradas.

iii) Calcular la potencia activa y reactiva consumida a la fuente.

iv) Compensar la potencia reactiva consumida a la fuente, indicando qué elemento colocaria,
c6mo lo conectaria en el circuito y qué valor deberia tener.

c¢) Se considera el circuito trifasico de la figura, en donde Z es la impedancia total con la que se
carga a la fuente de la parte b) y el sistema de fuentes es el siguiente

v1(t) = 220v/2 cos(100mt) , v (t) = 2202 cos(1007t4-27/3) , v3(t) = 220v/2 cos (1007t 447 /3)

(%) (IL)

Wy

Z

i) Calcular la potencia activa y reactiva consumida al sistema trifasico de fuentes.

ii) Hallar las expresiones temporales de las corrientes de linea.

iii) Compensar la potencia reactiva mediante tres componentes idénticas, conectadas en
tridngulo. Indicar qué elementos colocaria, cémo los conectaria en el circuito y qué valor

deberian tener
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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) Definir la derivada de una distribucion.
(b) A partir de la definicién, calcular la derivada del escalon Y () como distribucion.
(c) Sabiendo que Y (t) + Y (—t) = 1, mostrar que

d

LY (=) = =3(1)

(d) Sea g una funcion de clase C?, tal que g(0) =0y

g// + w29 =0
con w > 0. Considere la distribucion S(t) = Y (—t)g(t). Mostrar que existe una constante real
¢ tal que
S"(t) + w?.S(t) = cd(t)
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.

X
]
]

w(t) wy (¢ . 2fc

cos(2m fot) >

]

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

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

T R

ﬂ,A_(:OS(w‘t + 30°) C) % t

Se considera el circuito de la figura, funcionando en régimen sinusoidal a pulsacién w.

(a) Calcular la potencia reactiva que entrega la fuente, indicando si la carga es capacitiva o
inductiva.

(b) Compensar la potencia reactiva que entrega la fuente, explicando cémo lo hace y calculando
la componente a colocar.

(¢) Una vez compensado el sistema, se duplica la frecuencia de trabajo. Calcular la potencia
reactiva que entrega la fuente en esta nueva situacién.

Pregunta 4

Se consideran las siguientes transferencias en régimen sinusoidal, con wg, wi y w, positivos:

; 2
jw wy,

1w) = 55mes o H2U) = G 06w o) T 2

a) {Alguna de ellas es capaz de responder en régimen, ante una entrada sinusoidal de amplitud
A, con una sefial de amplitud mayor a A? (indicar cual o cudles).

b) ;Alguna de ellas es capaz de responder en régimen con una sefial de valor medio nulo ante
una entrada periodica de tipo diente de sierra? (indicar cudl o cudles).

c) ;Alguna de ellas es capaz de responder en régimen, ante una entrada sinusoidal, con una senal
que presenta un retraso de fase de 72° respecto de la entrada? (indicar cudl o cuéles).
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Soluciéon
Problema 1
a) La tension V,(jw) en bornes de la impedancia Z(jw) vale
_ 1 1 -1 aRZ(jw)
(jw) = 1(jw). |~ + Cjw + Z(]W)] (jeo) [Z(Jw)(l +aRCjw) +aR]
. aRI(jw Z(jw
Vo(jw) = 1(-30)' N )ozR )
(1 +aRCjw) | Z(jw) + granes
La corriente por la impedancia Z(jw) vale
. Vo(jw) O‘Rl(jw) 1
I7(jw) = - = - . 2
z(jw) Z(jw) (14+ aRCjw) Z(yw)—l—(l%figcjw) @

b) En el circuito de la figura 2, la tension y corriente en la impedancia Z(jw) valen

Z(jw) 1

Vo) = Vsl ZoGay + 2wy TP VU G G0

por lo que definiendo

) aRI(jw) ) aR
V = - Z = —
s(jw) (14 aRCjw) ’ s(w) (1+ aRCjw)
se obtienen las expresiones (1) y (2).

c) Para Z(jw) = R+ Ljw hallaremos la transferencia H(jw) = ‘?(g.f)). De lo anterior, sabemos que

aR(R+ Ljw)
(R+ Ljw)(1 + aRCjw) + R

Vo(jw) = I(jw).

Entonces

H(jw) = aR(R+ Ljw) _ aR(R + Ljw)
T RY Ljw+ aR2Cjw + aRLO(jw)?2 + aR (1 +a)R + (L + aR2C)(jw) + aRLC (jw)?

aRL (jw + &) 1 (jw + F)

= t. 2 . 1+a)R c . 1+

ORLC (juw)? + (BER1EC) (Gw) + Gz © (w0 + (ahe + 1) Uw) + 57
Obsérvese que las dimensiones son adecuadas, ya que la transferencia se corresponde con una im-
pedancia.

H(jw)

d)

i) Para £ =wy y (Olézg) = 100w,
1 _(A+a) L Ra 100w2 1  Ra _ al00woR
C aoLC R (1+4+a) “wo(1+a) (14«

I _LQ+4a) 1 1 0, 1 100w
aRC R aLC (14+a) wo  "(I+a) 1+«
. 100aR wo (Jw + w
H(jw) = Tra) T, 100"( 0)‘
Q) (jw)? + <(1+a) + 1) wo(jw) + 100w
ii) Se debe cumplir que
100 100 72 18
1=29= =28=100=28+28a=>a=— = —
Tra) (1+a) TeeTam R T
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e) Deducimos los Diagramas de Bode asintoticos de modulo y fase, haciendo un analisis por bandas
de frecuencia. La transferencia toma la forma
wo (Jw + wo) wo (Jw + wo) ~ 100aR

H(jw) = K. - K. K= >0
) = K s 9000 (o) + 10002 (jw + 4wo) (jw + 25w0) 1+a)

y las frecuencias criticas wg, 4wg y 10wq. Entonces

w <K wy= H(jw) ~ K.

Q&
o

(4w0)(25wp) 100 arg(H)
) wo (w) Jjw |H| ~ 20log(K/100wq) + 201og(w) db
4 H ~K———— =K.
wo Kw < dwo = Hjw) ~ Kooy~ X 100wy { arg(H) ~ I (-3x)

) wo (jw) K |H| ~ 20log(K/25) db
4 2 Hijw) ~ K.—20UY) 2
wo K w < Zwo = H(jw) (o) (25w0) 25 { arg(H) =~ 0(+27)

] K
25wy € w = H(jw) =~ K. 0 (jw) =0 {
(Jw)(jw) — Jw

|H|
arg(H)

20log(Kwp) — 201og(w) db
s 3
-5 (+%5)

Q&

La figura 3 muestra los Diagramas de Bode reales y asintoticos de H (jw).

f) Sabemos que para una entrada sinusoidal i(t) = I cos(w;t), la respectiva respuesta en régimen es
Uo(t) = I|H (juw;)| cos [wit + arg(H (jw;))]

i) Para que exista una frecuencia de trabajo a la cual la respuesta en régimen esté en fase con
la entrada, se debe cumplir que la funcién de transferencia en régimen tome un valor real positi-
vo 0, lo que es lo mismo, el Diagrama de Bode real de fase tiene que pasar por el valor 0 (mo6dulo 27).

ii) Observando el Diagrama de Bode asintético de fase, y considerando la continuidad de la funcién
arg(H(jw)), podemos afirmar que existe una frecuencia de trabajo a la cual la funcién anterior toma
el valor 0. Como las frecuencias criticas no estdn muy separadas entre si -menos de una década-
la aproximacion asintética es muy mala y no permite sacar una conclusiéon valida sobre cudl sera
esta frecuencia. En la figura 3 se muestra también el Diagrama de Bode real de fase, del cual puede
estimarse la frecuencia buscada. El calculo exacto requiere imponer que la transferencia sea real
positiva. Busquemos constantes positivas g y -y tales que:

. wo (jywo + wo) (Jy+1)
H(jvwg) = K.— - = K.~ - =
(Fe0) (4ywo + 4wo) (Jywo + 25wo) (Jv +4)(jv + 25) 2
De donde
) ) K = /(100 —?)
K(1 = B(100 — 7% + j297) = N
(1+47) = B( 7 +5297) { Ky = 208y= =L = joar
Entonces
K 100 — 2
K =B(100 —7*) = K = @(100—72):»1: % =7=V71~385

iii) Para que exista una frecuencia de trabajo a la cual la respuesta en régimen esté en cuadra-
tura con la entrada, se debe cumplir que la funcion de transferencia en régimen tome uno de los
siguientes valores: 3 (modulo 27).

iv) Nuevamente observando el Diagrama de Bode asintotico de fase, y considerando precisamente el
caracter asintético del mismo, vemos que no hay ninguna frecuencia de trabajo a la cual la funcién
de transferencia tome un valor con argumento miltiplo entero de 5. Sin embargo, podemos afirmar
que altas frecuencias de trabajo, las respuestas estaran prdcticamente en cuadratura con la entrada.
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IR Illzld\éé(K/ZE)‘ T

abs(H(jm)) (db)

10

co/o)o
+7/2 rad

arg(H(jm))

10 10

olo,

Figura 3: Diagramas de Bode real y asintotico del Problema 1.

Problema 2

a) De las ecuaciones del transformador ideal y escribiendo correctamente la malla del secunda-
rio, se obtiene: Z, = n?Z,.

b)

o 701L1w2]’1
B 1-— L101w2

I

7 1-— L101w2 _
1-— L101w2

o Rl(l — L101w2) + Lijw ’

—_— VI:’VL 1 3 3
= T (corriente del primario)

I = Iy, IC

I=0+1I



Sistemas Lineales 1 Julio, 2018

Ic

i)
i) P=Ry|I1>+ R,|L|* = 1121W,
Q = LiwlIL | + Low|I|* — 55| Ic|? = 1858V AR.

iv) Como la potencia reactiva es positiva, la fuente ve una impedancia inductiva. Compensamos
con un condensador de valor C' en bornes de la fuente. Este condensador debe aportar
Qc = —Q = —|V;n|?Cw. Entonces C ~ 122,2uF.

)

i) Como el sistema estd en estrella y es equilibrado, la potencia trifdsica activa y reactiva es
el triple que la calculada en la parte b). El equivalente monofésico coincide con el circuito
estudiado en la parte b).

ii) Las corrientes de linea son, en médulo, idénticas a la corriente entregada por la fuente en la
parte b). Las expresiones temporales son las siguientes:

11(t) = \Ib)|\/§cos (wt + arg(Iy))

in(t) = |Iy)| V2 cos (wt + arg(Iy + 27/3))
i3(t) = |Ipy)| V2 cos (wt + arg(Iy)) + 47/3)

iii) En el equivalente monofésico, calculamos el condensador para compensar reactiva, que coincide
con lo calculado en la parte b). Como se pide conectar en triangulo, la impedancia debe ser
tres veces més grande, por lo que los condensadores a colocar son tres veces més pequenos:
C; =~ 40,7TuF.



