Sistemas Lineales 1

Segundo parcial

1¢" semestre 2016

Recomendaciones generales:

Lea atentamente todos los ejercicios y asegiirese de no olvidar realizar alguna parte.

En caso de no poder avanzar en un problema, cambie a otro y vuelva 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 evaluacién
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.

HAGA PROBLEMAS DISTINTOS EN HOJAS SEPARADAS.
PONGA EL NOMBRE EN TODAS LAS HOJAS.

Se recuerda que la prueba es individual.

Problema 1 (16 puntos)
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Hallar la transferencia en régimen sinusoidal H (jw) = ‘6’85))
Definiendo wg = % y sabiendo que Z—; = 2, simplificar la expresiéon anterior, verificando que es de

primer orden.

Hallar una relacién entre R y g que asegure que la distancia entre el diagrama de Bode de mddulo
real y el asintético vale 1db para w = wg. Si realiza aproximaciones, debe justificarlas.

Cumpliéndose esa relacion,

i) hallar la respuesta en régimen para la entrada v;(t) = A. cos (2wt + 45°);

ii) hallar la respuesta en régimen para la entrada v;(t) = A.v;(t) = A. cos (200wqt + 45°).
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Problema 2 (16 puntos)

a) Mostrar que la senal g(t) de la figura se puede escribir como la convolucién de un pulso por un peine
de Dirac, con T > 7.

b) Hallar y bosquejar la transformada de Fourier de la senal de la figura, sabiendo que fy = % >0y

+o0
]-"[ > 8t —nT)

nN=—0o0

+oo
(f)=fo- Y 6(f —nfo)

n=—oo

¢) {Qué relacién hay entre los coeficientes de Fourier de la senal g(t) y la transformada de Fourier del
pulso de la parte a)?

Problema 3 (14 puntos)

Se considera el circuito trifiasico de la figura, con transformadores ideales. Los valores de los pardmetros son
los siguientes:

= — _ _ng _ 1
w = 1007rad/s, L =5mHy, R =5Q, n = % = 7

=
v1(t) = 400V cos(wt), va(t) = 400V cos(wt + 120°) v3(t) = 400V cos(wt + 240°)

Calcular los voltajes en bornes de las cargas: v,1(t), v.a(t) v v.3(t).

o

o

Calcular las corrientes por las cargas i,1(t), i,2(t) y i23(t).

)
)

c) Hallar los fasores de las corrientes del primario y del secundario del transformador trifésico.
)

o,

Realizar un diagrama fasorial que contenga las tensiones de la fuente trifasica, las corrientes del
transformador y las corrientes por la carga.

e) Hallar la potencia activa y reactiva total consumida por el sistema de cargas.

Se desea compensar la potencia reactiva consumida al sistema de fuentes, colocando tres componentes
idénticas, conectadas en estrella.

f) Indicar qué elementos colocaria, de qué valor y el respectivo esquema de conexién.
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Problema 4 (14 puntos)

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

» Existe una pulsacién wy tal que ante la entrada e (t) = A. cos(wit — 45°) responde con una senal 71 ()

de amplitud %.

» Existe una pulsacién we, mucho mayor que wi, tal que ante la entrada es(t) = A. cos(wat + 80°)
responde con la senal ro(t) = A’ cos(wat — 20°).

IH,(io)l (db)

arg H,(io) (°)
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a) Para cada uno de los Diagramas de Bode mos-

trados en la figura, indicar, justificando, si co-
rresponde o no al sistema descrito.

b) Para la o las respuestas afirmativas de la parte

anterior, hallar aproximadamente la senal r(t).
Justificar.
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Solucién

Problema 1

a)

Denotemos de forma estédndar las tensiones y corrientes del transformador (tensiones medidas desde los
puntos y corrientes entrando por los puntos). Planteando el nudo que contiene al fuente de corriente,
obtenemos

Vi—=-W

=g+ 1 0.1
R gVa+ 11 (0.1)
Las ecuaciones del transformador nos dicen que:
V] %7
71:72 s n1[1+n2I2:0
ni no

Panteando el divisor de tensén en la malla del secundario, obtenemos

v
2 LV =Vy(1+ RCjw) =V, = 2

Vo=——F1r—
1+ RCjw ng

(1+ RCjw)V,
La corriente del secundario cumple que
L= —V,Cjw= I = 2CjwV,
n1

Sustituyendo todo en la ecuacién (0.1) y operando, llegamos a la transferencia,

H(jo) = 22U2) 1

Vi(jw) (% + Rg) + (,% + Rg + %’f) RCjw

Para simplificar, introduzcamos wg = %, a= Z—; =2y 8= Rg:

H(jw) = ! -1 il SRR i
_ __ . _
R R == LU AR €= I
[ 2

Del estudio tedrico de la respuesta en frecuencia de los sistemas de primer orden, sabemos que la
distancia entre los diagramas de Bode de médulo real y asintético vale aproximadamente 1db cuando
estamos a una octava por encima o por debajo de la frecuencia de corte. Usando eso, alcanzo con

imponer
2
( +B>:2:>ﬁ:Rg:3

i+

La transferencia queda asi:
—2wy

H(jw) = ———
(jw) Jw 4+ 2wy

Sabemos que la respuesta en régimen de un sistema lineal de transferencia en régimen H(jw) frente
a una entrada sinusoidal de pulsacién © v;(t) = A cos(@wt + @) es

vo(t) = A|H(j@)| . cos [wt + @ + arg H(j©)]

Para las entradas planteadas, las respectivas respuestas en régimen valen
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Vo(t) = A |H (j2wp)| . cos [2wot + 45° + arg H(j2wo)| = :/45 cos [2wpt — 90°] = —:/45 sin [2wot]

pues, al ser 2wq la frecuencia de corte, tenemos que:

|H (j2wp)| = arg H(j2wy) = 225° = —135°

1
)
V2
ii) En este caso, la frecuencia de trabajo esta dos décadas por encima de la frecuencia de corte, por lo
que el diagrama de Bode puede representarse por su aproximacién asintotica de alta frecuencia.

‘ —2uwqg _ 1
_9 7200wq 100
H(j200uw) ~ —0
Jw 9
arg ( jQOSZSO) = 907

por lo que la respuesta es aproximadamente

A
Vo(t) ~ 100 cos(200wpt + 135°)

Problema 2

a) Denotemos por p;(t) el pulso de ancho 7, centrado en 0 y de altura 1. Obervemos que una senal
periddica puede ser escrita como la senal en un periodo, periodizada. En un periodo, mirado por
ejemplo entre :t , vemos el pulso Ap.(t). Para periodizarlo, basta con convolucionarlo con el peine
de Dirac de perlodo T:

A.p,(t) (Zm-w) ZApT t) % 6(t — nT) ZAth—nT)

n=—oo n=—oo n=—oo

Latltima senial coincide con ¢(t), dado que representa un pulso de ancho 7 centrado en cada multiplo
entero de T'.

b) Planteando la trasnformada de Fourier, obtenemos

A.p,(t) (Z 5t—nT>

ya que el producto convolucién se transforma en el producto ordinario. Sabemos que

+00 +oo
f[}jéu—nﬂ — 5o S 6 —nfo)

n=—oo n=—oo

Flg@I(f)=F

(f) = A-F [p-(t) [Z §(t —nT)

Por la definicién de la transformada de Fourier, obtenemos

+00 +Z —jemft |32 —jnfr _ otinfT
B —iomft g, _jonf e e e
f“@“ﬂ_[mwwfﬂtﬁ_/; e T
= T.sin;;]fT) = 1.sinc(fT)
Entonces
+oo
Flgt)] (f) = 1.sinc(fT).f Z (f —nfo) = 7. fo-fo Z sine(f1).0(f —nfo)
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+o0o
= 7. fo. Z sinc(nfor).0(f —nfo)
n=—oo
Para la ultima igualdad usamos la identidad a(x).d(z —nxzg) = «(0).6(x —nxp). Como ya sabiamos, la
transformada de Fourier de una senal periédica consiste en un conjunto de impulsos en las frecuencias
arménicas de la senal. Se deja al lector la realizacién del bosquejo, observando que primero debe
dibujarse el sinc y luego muestrearlo con frecuencia fj.

Para relacionar lo hallado anteriormente con los coeficientes de Fourier de g(t), podemos escribir:

+oo o +o0 '
g(t) = Z cn(g). " T = Z cn(g).eim2mfot
Entonces
+o00 ‘ +oo | o
Fla®l () =7 [ 2 0n<9>-eﬂ"2“f°t] ()= D eal)F [0 (F) = Y eulg)-0(f +nfo) =

donde hemos usado la identidad
F [0 (f) = 0(f + no)
Identificando esta expresién con la que teniamos antes para la transformada de g obtenemos que
cnl(g) = T.fo.sinc(—nfor) = 7. fo.sinc(nfor) (sinc par)

Los coeficientes de Fourier de g se obtienen muestreando la transformada de Fourier del pulso en las
frecuencias armonicas de la senal.

Problema 3

2)

Las dos caracteristicas del sistema que se describen se reflejan en condiciones que debe satisfacer la
respuesta en régimen. Para ver bien esto, usaremos la siguiente porpiedad: ante una entrada sinusoidal
pura, e(t) = Acos(wot + ¢), un sistema lineal de transferencia en régimen sinusoidal H (jw) responde
en régimen con

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

La primera caracteristica:

Eziste una pulsacion wi tal que ante la entrada e;(t) = A.cos(wit — 45°) responde con una senal
r1(t) de amplitud %

1
se traduce en que existe wy tal que | |H (jw1)| = 5= —20 x log(5)db ~ —14db |. La segunda caracteristi-

ca:

Eziste una pulsacion way, mucho mayor que wi, tal que ante la entrada es(t) = A.cos(wat + 80°)
responde con la senial ro(t) = A’ cos(wat — 20°).

se refleja en que existe wy > wy tal que ‘arg H(jws) = —100° (6 + 260°)

Observemos el el diagrama de Bode de médulo de la primer transferencia. Vemos que existe una
frecuencia de trabajo, superior a 100rad/s que corresponde a la ganancia en decibeles propia de wy.
Pero no existe una pulsacién mucho mayor que introduzca un retraso de 100°, por lo que debemos
descartar esta transferencia.
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a)

Las dos transferencias restantes presentan el mismo diagrama de Bode de mdédulo. Ambas mues-
tran dos frecuencias posibles con ganancia —14db, una inferior a 1rad/s y otra superior a 100rad/s.
Del diagrama de Bode de fase de la segunda transferencia vemos que a ninguna frecuencia de trabajo
se introduce un retardo de 100° (o un adelanto de 260°), por lo que también la descartamos. Final-
mente, el andlisis del diagrama de Bode de fase de la tercera transferencia nos muestra que existe
una frecuencia del orden de 100rad/s en la que el sistema introduce un retraso de 100°. Definiendo
como wi la frecuencia inferior a 1rad/s con ganancia —14db y como omegas = 100rad/s, vemos que
la tercera transferencia cumple con lo especificado inicialmente.

b) La respuesta en régimen de la tercer transferencia para la entrada e;(t) = A cos(wit — 45°) es
A o o
r1(t) =~ g.cos(wlt — 45° +80°)
yva que en el diagrama de Bode de fase se puede ver que la fase tiende asintéticamente a +90° en baja
frecuencia.
Problema 4

Las tensiones en bornes de las cargas, son las tensiones compuestas luego del secundario del trans-
formador. Las tensiones de los secundarios son las del primarios, multiplicadas por la relacién de
transformacion:

Vi

ni n

Como las tensiones de los secundarios forman un sistemas equilbirado y perfecto, las tensiones com-
puestas deseadas se obtienen restando las tensiones de los secundarios, lo que implica multiplicar las
amplitudes por /3 y sumar o restar 30° (se resta en este caso):

1 1 1 ‘200 ‘200
Urp = Va1 = Vaz = —.(Vp = Vpo) = —. (Vi = V) = —.V/3.V1.e /™" = 3V e 770

Las demds tensiones se obtienen desfasando 120°. Pasando al tiempo:
vz1(t) = 1200V cos(wt — 30°),

vz2(t) = 1200V cos(wt + 90°),

vz3(t) = 1200V cos(wt — 150°),

Ya que tenemos las tensiones en bornes de las cargas, los fasores de las corrientes pedidas se obtienen
dividiendo la caida de tension entre la respectiva impedancia.

Vz1

Iy = —2L
LT RY Ljw

De los datos, tenemos que R + Ljw = (5 + 1007.5.1073Q ~ (5 + 1,6) ~ 5,2¢!74°Q. Entonces
Iz~ (155 — j167) A ~ (229¢77474%) A

Las demds corrientes se obtienen desfasando 120°. Pasando al tiempo:
iz1(t) = 229Acos(wt — 47, 4°),

iz2(t) = 229 Acos(wt + 72,5°),

iz3(t) = 229 Acos(wt — 167, 4°),

La relacion entre las corrientes del primario y del secundario viene dada por la ecuacién del transfor-
mador ideal:

ml, = —nol, = I :—%Is:nfsz— I,

Sl

7
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Por otr lado, la relacién entre las corrientes del secundario (opuestas a las corrientes por las lineas) y
las corrientes por las cargas es nuevamente de v/3 y 30°:

I = —V3.171e753% = (396,6¢/1025°) A = I, ~ (229¢7774") A

Los demaés fasores se obtienen desfasando 120°.

Vz2
Is1
\"7 N
_ 1z2
' 1p2
Ip3
V1
123
: Is3
1z1
Ip1
VZ3 Is2 $ Vzi

d)
e) La potencia total activa y reactiva consumida por las cargas vale:

2

Izl
Protar = 3| 2| .R ~ 393kW
total \/5
Ly
otal = 3|=2=| .Lw ~123kV AR
Qtotal 7

f) Para compensar la reactiva colocando una estrella de condesadores idénticos en paralelo con la carga,
observamos que cada condensador va a ver en sus bornes la tensiéon del secundario. El valor del
condesandor a colocar sale de la identidad:

_ Qtotal - Vs 2 _ Qtotal
=—5 = C’w:>C'—3|VS|2w

V2

—Qc ~ 546 F




