Sistemas Lineales 1

Segundo parcial

1¢" semestre 2011

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 se demore mucho tiempo en un solo ejercicio.

= SEA PROLIJO Y EXPLIQUE Y DETALLE BIEN TODOS SUS PASOS. Exprese sus
resultados exactamente en el formato pedido. Recuerde que a través de esta evaluaciéon
usted debe demostrar sus conocimientos en la asignatura. Tenga presente que si algo no
es claro para el evaluador, usted podria perder los puntos correspondientes a la pregunta.

= HACER PROBLEMAS DISTINTOS EN HOJAS SEPARADAS.
= PONER EL NOMBRE EN TODAS LAS HOJAS.
= Se recuerda que la prueba es individual.

= Al finalizar, colocar las hojas dentro del sobre amarillo y entregarlo al docente del salén.

Problema 1 (13 puntos)

Denotaremos por py,(x) el pulso de ancho zp > 0, centrado en 0, de altura 1.

a) Hallar la Transformada de Fourier (TdF) del pulso pp(t).

b) Mostrar que la TdF de g(t) = sin(mfot) o el pulso Pfo(f)

it

c) Mostrar que

0 sin(u)
d =
/ =

d) Calcular

/+oo sin?(u) P
u

—00
e) Si se cumple que f1 > fq, calcular la energia de la senal

sin( fot)
mt

g(t) = .cos(2m f1t)
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Problema 2 (9 puntos)

Se tiene un sistema lineal de cuya respuesta en régimen se conoce lo siguiente:

» Existe una pulsacién w; tal que ante la entrada e;(t) = A.cos(wit) responde con una senal r1(t) de

amplitud {% .

» Existe una pulsacién wy, mucho mayor que wi, tal que ante la entrada es(t) = A.cos(wat + 120°)
responde con la senal ro(t) = A’ cos(wat + 75°).
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0 ' b) Para la o las respuestas afirmativas de la parte
~ 50f anterior, hallar aproximadamente la senal r(t).
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Problema 3 (21 puntos)

a) En una planta industrial, interesa alimentar una carga trifisica que se muestra en la Figura 1, de

II.

la cual se dispone tinicamente de sus tres bornes accesibles. La frecuencia de trabajo es 50 Hz y se
mantiene a lo largo del ejercicio. Para obtener un modelo eléctrico de la misma, se decide realizarle un
ensayo alimentdndola con un sistema trifiasico de fuentes en tridngulo de valor eficaz 380V, midiéndose
la potencia activa y reactiva que consume.

Suponiendo que la carga se encuentra en las hipotesis del teorema 1
de Blondell y que se dispone de dos vatimetros, indique mediante ]
un esquema un posible conexionado de los mismos para medir la Carga
. . . trifasica
potencia activa en el ensayo. Justifique claramente los fundamen-
tos de su método de medida. 2
Hallar un modelo para la carga, como tres impedancias idénticas 13
Z en estrella, sabiendo que del ensayo se obtuvo P = 7504W y
Q = 4332V AR. Figura 1: Carga

(Nota: Se recuerda la definicion de potencia aparente S = Z?Zl VJI_J donde V; y I son las respectivas
tensiones y corrientes de fase.)

Carga
trifasica

Figura 2:

La misma carga se alimenta mediante la insta-
lacién de la Figura 2, donde el sistema de fuentes
es perfecto. Mostrar que es equivalente al circuito
trifasico da la Figura 3, para Z., que se hallard en
funcién de n (relacién de transformacién de los
transformadores ideales) y Z. Justificar.

Trabajando con el equivalente de la Figura 3 donde:
v1(t) = V27.2kV sin (1007t) , va(t) = V27.2kV sin (1007t + 2F) |, v3(t) = V2 7.2kV sin (1007t + 2F)

n=20  Z,=R+Ljw , R=1000 , L=20Hy

1. Hallar los fasores Iy, Is, I3 correspondientes a las corrientes de linea. Representarlos en un
diagrama fasorial junto a los fasores Vi, Vo V3 del sistema de fuentes.
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1I. Obtener las expresiones temporales, i (t), i2(t), i3(t).

1. Calcular las potencias activa y reactiva consumidas al sistema de fuentes.

d) Compensar la potencia reactiva consumida al sistema de fuentes, sin modificar la potencia activa que
entregan. Para ello indicar qué componentes colocaria, sus valores y cémo los conectaria.

Problema 4 (17 puntos)

Sea el circuito de la figura 4.

C C M
He —

+

V; V=R W v,

Figura 4: Circuito del problema

. 1
Vo(yw) Escribir el resultado en funcién de wg = —.

a) Hallar la transferencia en régimen H (jw) = Vilje)” jilel

b) Deducir y dibujar los correspondientes Diagramas de Bode asintéticos de amplitud y fase.

c) Verificar que el circuito implementa un filtro pasa altos de orden 2 y hallar la frecuencia we de corte
(frecuencia a la cual atenta 3 db).

d) Calcular la atenuacién que introduce el sistema a las siguientes frecuencias:

100‘)0 y Wo , \/5(4)0 ) ﬂ
10
e) Hallar la salida en régimen para v;(t) = Asin (wct + E) donde w¢ es la hallada en la parte . Especi-

ficar la relacion entre las amplitudes y las fases de la entrada y la salida.
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Solucién
Problema 1
Parte a)
Aplicando directamente la definicién, obtenemos por integracién directa que
T/2 ) —jomft | T/2 . T
)= [ et = S )
—-T/2 —j2nf —-T/2 mf
Parte b)
Como la TdF conjugada es la inversa de la TdF, sabemos que
sin(w fT _ sin(w fT
A0 = FEE D) = A ) = pr(-0) = prte)

donde la tltima igualdad viene de la paridad del pulso. Renombrando las variables y cambiando el parametro
T por fy, se llega al resultado.

Parte c)
Usando la inversién de Fourier:

/+oo sin(7wT'f) if = tosin(aTf) |

oo wf T

HPEI0df = FIFlpr]]] =1

t=0

Por otro lado, haciendo el cambio de variable u = 7T f (du = #Tdf),

/+°° sm(7rTf sin(rT'f) 4 _ Tosin(u) du 1 /+°° sin(w) du

wf ﬂﬁ 7rT T U

— 00 —00

Parte d)
La TdF del pulso, elevada al cuadrado, serd la TdF de la convolucién en el tiempo del pulso consigo mismo,
que da un triangulo de altura T', que va desde —1" a T'. Razonando igual que en la parte anterior,

= [sin*(nfT) [T sin?(nTf) sin? T [T sin?(u)
T_}-[ ]tzo_/oo m2 f? Tz U / _;/Oo u? du

2 £2
s f 2T2
+00 (11,2
sim-=(u
=>/ 2( )du:w
u
—0o0

Otra forma de calcular la integral es observar que la misma esta relacionada, via el Teorema de Parseval,
con la energia del pulso, que vale T.

Parte e)

Por el Teorema de Parseval, la energia de la senal g(¢), definida como fjoooo lg(t)
sz . +o0 2

bién en la frecuencia como [~ |Flg][*(f)df.

Para calcular la energia de la senial, hay que observar que la misma consiste en un sinc modulado por un

coseno (recordar la modulacién AM). Entonces, en frecuencia, se vera el espectro del sinc, es decir, un pulso,

centrado en las frecuencias 4 f1. De aqui en mas el cdlculo de la energia es sencillo. Queda a cargo del alumno

hacer las cuentas precisas.

|2dt se puede calcular tam-

Problema 2

La respuesta en régimen del sistema ante una entrada sinusoidal e(t) = A cos(wgt) sera

r(t) = A.|H(jwol. cos (wot + arg(H (jwo))

5
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Parte a)

El primer dato indica que hay una frecuencia de trabajo a la cual el sistema introduce una atenuacién de 10,
es decir, una ganancia de —20db. Los tres sistemas cumplen con esta condicién. Los dos primeros sistemas
tienen dos frecuencias a la que esto ocurre (cercanas a 0.1rad/s y 300rad/s), en tanto el tercero cumple con
este requisito a una frecuencia cercana a los 300rad/s.

El segundo dato implica que el sistema debe introducir un retardo de 45°. Sélo los sistemas 1 y 3 cumplen con
esto, pues el segundo sistema solo introduce adelantos de fase entre 0° y 180°. Los sistemas 1 y 3 introducen
el retardo deseado a una frecuencia cercana a los 50rad/s. La hipdtesis sobre la relacién entre w; y wy nos
permite concluir que la transferencia H; es la tinica que corresponde al sistema descrito.

Parte b)
De la parte anterior, resulta que wy ~ 0.1rad/s. A esa frecuencia, el sistema introduce un adelanto cercano
a 90°, por lo que la respectiva salida en régimen es

A A
ri(t) =~ 10 cos(0.1¢t 4+ 90°) = T sin(0.1¢)

Problema 3
F ¥ 1
« | Ul
Sistema g . Carga
trifasico de Ui p, 5| tifasica

fuentes

U1

rZSE 3

Figura 5: Esquema de conexion de los vatimetros

a) 1. Para medir la potencia consumida por la carga, podemos utilizar el teorema de Blondell. Sabemos
que las cargas verifican las hipétesis del teoremal!, por lo tanto P = Z?Zl Re [ijf j] donde Uj,
es la tension entre la linea j y un punto de referencia cualquiera x y 1:] es la corriente en la
linea j. Eligiendo « convenientemente, en una de las lineas, por ejemplo x = 3, simplificamos el
calculo anterior, pues uno de los términos se anula trivialmente. Finalmente tenemos:

P = Re[Ulg jl] + Re[Ugg fg] (0.1)

Podemos medir las cantidades anteriores, con tan solo dos vatimetros, conectados como se mues-
tra en la figura 5.

11. Buscamos un modelo para las cargas, formado por tres impedancias idénticas Z en estrella, que
consuman P = 7504W y @ = 4332V ar.

a condicién necesaria para aplicar el teorema de Blondell, es que si las cargas estan en estrella, no exista conexién
de neutro entre las cargas y las fuentes.



Sistemas Lineales 1 Segundo parcial 1°" semestre 2011

tan(p) =

IO

= =30

Z =1Z| Zp Donde |S| = \/P? + Q2 Recordemos que |S| =3 \Versl  epr| = 3l

g 2]
o
= 12| = e = 12| =16.70
| Z =16.70/30]

1
1 Carga
. trifasica
2
3

b) En primer lugar, sustituimos en el circuito de la figura , las cargas trifdsicas por sus modelo equivalente
calculado en la parte anterior. Luego, observamos el equivalente monoféasico, como se ilustra en la figura
6, donde calculando la impedancia vista Z, obtenemosZ, = n?Z. Finalmente el circuito trifasico

Z,

r—

Vv, o I"
.

Figura 6: Equivalente monofasico

0000 «
0000"

equivalente se muestra en la figura 7, donde Z., = n’Z

Z,

[r—
—_

Figura 7: Circuito equivalente

c) I. Trabajando con el circuito equivalente, tenemos:

Vi

Ii=——
ZL-I-Zeq

parai=1,2,3 con V; = 7.2kV 20, Vo = 7.2kV 2120, V5 = 7.2kv/240  (0.2)
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Luego sustituyendo los parametros por sus valores dados en la letra, obtenemos:

I = 331lmA/ — 44
I, = 331mAL — 44 = | I, = 331mA/ — 44 + 120 (0.3)
Iy = 331lmA/ — 44 + 240

Figura 8: Diagrama fasorial

11. Evaluando las expresiones de la parte anterior, tenemos:

i1(t) = v2331mAsen(wt — 0.77)
is(t) = V2331mAsen (wt — 0.77 + 2I) (0.4)
is(t) = V2 331mAsen (wt — 0.77 + %”)

1. De las partes anteriores, tenemos los fasores de tensién y corriente. Calculamos la potencia activa
y reactiva consumidas a las fuentes como:

P =3Re[V 1] =
Q=3Im[VI] = |Q=4966Var

d) Para compensar la potencia reactiva, sin afectar la potencia activa consumida a las fuentes, colocamos
un banco de condensadores, en estrella y en paralelo con las fuentes de tensién. Calculamos el valor
de los condensadores, de modo que la potencia reactiva total sea nula.

Q+Qc=0 = C:L2 = |C =0.101uF
3w V|

El esquema de conexién se muestra en la figura 9.

Figura 9: Conexién de los condensadores



