Teoria de circuitos

Segundo parcial

29 semestre 2022-1sem

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 demorarse mucho tiempo en un solo ejercicio.

= SER PROLIJO. EXPLICAR Y DETALLAR BIEN TODOS SUS PASOS, RESALTAN-
DO LOS RESULTADOS. Expresar los resultados exactamente en el formato pedido.
Tener presente que si algo no es claro para el evaluador, se podrian perder puntos de la
pregunta.

= HACER PROBLEMAS DISTINTOS EN HOJAS SEPARADAS.
= PONER EL NOMBRE EN TODAS LAS HOJAS.
= Al finalizar la prueba, escanear las hojas y subir el pdf en la tarea especifica del EVA.

= Se recuerda que la prueba es individual.
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Problema 1 (15 puntos)

a) En el circuito R— L de la figura de arriba, hacer un andlisis por tramos y hallar
la expresion temporal de la salida vi(t) para todo tiempo positivo, cuando

se aplica la senal v;(t). Se sabe que la inductancia arranca descargada y que
L/R=T.

b) En el circuito de abajo, con a positivo, se quiere hallar la evolucién de la salida
Uo(t) del comparador. Se asume que inicialmente v,(t) = +Vee.

i) Verificar el estado inicial asumido para el comparador.

)
ii) Hallar un valor de a que asegure que el comparador conmuta en ¢ = L
)

5

iii) ; Volvera a conmutar el comparador para ¢t mayor que %? Justificar!

e (t)

Vo(t)

ef(t)
L.
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Problema 2 (10 puntos)

Se considera un cuadripolo descrito por sus constantes generales (A, B,C, D). Se
conecta una fuente de tension Vj(s) al lado 1 y una impedancia Z(s) al lado 2.

Hallar la transferencia del sistema

en funcién de los datos disponibles.

Problema 3 (10 puntos)

a) Enunciar el Teorema de Blondel.

b) Demostrarlo para el caso de una carga en estrella.
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Problema 4 (15 puntos)

Se considera el circuito en Laplace de la figura. Los operacionales son ideales y
funcionan en zona lineal.

a) Para cada operacional, identificar la configuracion en la que se encuentra.

b) Hallar la transferencia H(s) = Vols)

Vi(s)
c) Para el caso
1 R 1
21=Z2=Z4=R ) ZgILS ) Z5=RH@ ) ZZWO y %:10000

mostrar que puede escribirse como

wo-(s — wo)
H(s) = 10.

(5) s.(s + 10wy)

d) Hallar los diagramas de Bode asintdticos de H (jw).

e) (Existe alguna frecuencia de trabajo @ tal que ante una entrada de la forma
A. cos(@t) el sistema responda en régimen con una senal exactamente igual?

— 1 [
Z3 Zs
Zy

— 1 — Vo (s)
Z> ——a

—L_ +

Vits)| Zx =
e B —
Vq(s)
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Solucién

Problema 1 (15 puntos)

Vi (t) ¥ 3
VCC ................................. :

a) En el circuito R — L de la figura de arriba, hacer un andlisis por tramos y hallar la expresién
temporal de la salida v;(t) para todo tiempo positivo, cuando se aplica la senal v;(t). Se sabe
que la inductancia arranca descargada y que L/R =T.

Miremos el primer tramo [0,7]. En él, la entrada podemos representarla por la rampa, lo

que en Laplace nos da

Vee
Vils) = 72

PAsamos al circuito equivalente en Laplace. La tunica fuente independiente corresponde a la
entrada, ya que los datos previos son nulos. Entonces, la corriente de la tinica malla vale:

H@:V%): 7 Veo
R+Ls R+Ls Ts*(R+ Ls)

Para pasar al tiempo, vamos hacia fracciones simples:

Vee Vee 1 Vee

Is) = B A B C
Y T TR+ Ls) TL s (s+%)  TL

2 R
S S 3+L

Las constantes A y C salen por tapadita:

L L?
A: — = —
R’ ¢ R?

Para hallar B, hacemos comin denominador e igualamos a la expresion original, obteniendo:

B R R 2 9 942 R R
Lﬂ4G+L>+B&G+L>+A5_w(A+B%m.A+BI +AL
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Obtenemos I 12
R R?
Entonces, la expresion simple de la corriente es
Ve L/R L*/R* [L?/R? Ve 1 1 1
I(s) = Yee. /R LR /R _ Voo 1
TL 52 s s+ 7 R |Ts? s s+ T

Donde hemos usado que T'= L/R. Pasando al tiempo, obtenemos

‘ Voo |t
i)=Y ()~ | +e /T -1
(0 =Y. |1+
La tensién de interés es v,(t) = R.i(t).
Las expresiones anteriores valen hasta t = T. A partir de alli, comienza un nuevo tramo,

en el que la entrada se anula y hay un dato previo ¢y en la bobina. Ponemos un nuevo origen de
tiempos en T para la variable ¢ = t — T'. El circuito equivalente en Laplace tiene nuevamente
una unica fuente independiente, asociada al dato previo, de valor Liy. El valor del dato previo
lo hallamos como la corriente al final del tramo anterior:

% T %
_ cC {_ + G_T/T B 1:| _ cC 6_1

i =it = T) =~ | = .

R

La corriente vale ahora
L1 o ) o Vee 1 _y
_ o _ = t/ :Yt/ ) t/T:Yt,.—. 1' t'/T

I(s) 7

y nuevamente la tension de interés es R.i(t'). La siguiente figura resume la evolucién temporal
de la tension vy (1).

v,

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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L e (t)

vi (t) C) Vo)
B % ef(t)

b) En el circuito de arriba, con a positivo, se quiere hallar la evolucién de la salida v,(t) del
comparador. Se asume que inicialmente v,(t) = +Vee.

i)

ii)

Verificar el estado inicial asumido para el comparador.

Observemos que por ser el operacional ideal, no entra corriente en las patas + y -, por lo
que podemos hallar et a través de un divisor de tensién:

aR
"= Rrar

Por otro lado, la tensién e~ es la tensién v; hallada en la parte a). De ella sabemos que
es siempre positiva, que arranca en 0, que crece hasta un maximo en ¢t = T y que luego
decrece hacia 0 exponencialmente.

Asumiendo que el comparador arranca inicialmente saturado a +Vg¢, tenemos entonces

que
a

+
€ =
a+1

que es estrictamente positivo. Como e~ (0) es nulo, entonces confirmamos el estado su-
puesto para el comparador.

Vee

Hallar un valor de a que asegure que el comparador conmuta en ¢t = L.

N

Si bien inicialmente se confirma la hipdtesis de que el comparador arranca saturado a
+Vee, sabemos que la tensién e~ () crece mondtonamente hasta ¢t = 7. Para que el com-
parador conmute en T'/2, se debe cumplir que en ese instante, la pata menos alcance a la
pata maés, es decir:

T 1
Voo = e (T/2) = Vee. |:— + e 12T _ 1:| = Vee. |:§ +e V2 - 1:|

a
a—+1

2T
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0 _e2_ o com
a+1 2

donde introdujimos la constante auxiliar a. Despejamos a en funcién de a:

~ 0.12

a:(1+a).a:>(1—a).a:a:>a:1?(}

iii) ¢ Volvera a conmutar el comparador para ¢ mayor que %? Justificar!!

Al conmutar el comparador, su salida pasa a ser —Vg¢ y, por lo tanto, et pasa a ser
negativo. Por su parte, la pata menos es siempre positiva, lo que no solamente confirma
el estado del comparador, sino que muestra que el mismo no va a volver a conmutar.

Problema 2 (10 puntos)

Se considera un cuadripolo descrito por sus constantes generales (A, B, C, D). Se conecta una fuente
de tensién V;(s) al lado 1 y una impedancia Z;(s) al lado 2.

Vz(s)
Vi(s)

Hallar la transferencia del sistema H(s) = , en funcién de los datos disponibles.

El cuadripolo puede describirse por la relacion:
Vi = AV, —B.1,
L = CVo—D.
Por el circuito, sabemos que V; =V, y que
Vo =711,

donde el signo de menos esta asociado a que la corriente I es entrante al cuadripolo. Entonces,
podemos escribir la relacion

Vs B AZ; +B
Vi=AV,—BlL=AVo+B.— = |A+ —| Vo= |—"——| .V
2 2 2 + 7, { + ZJ 2 [ 7, 1 2
De donde: - p
His) = 2 _ L
&)=V =17 8
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Problema 3 (10 puntos)

a)

Enunciar el Teorema de Blondel.

Se considera una carga g-fasica conectada a una fuente de tension ¢-fasica a través de ¢ lineas.
Se sabe que la carga, o bien estd en poligono o bien esta en estrella sin neutro. Se considera
un punto arbitrario X respecto del cual se medirdn las tensiones de las lineas. V;x denotard
el fasor de la tension entre la linea j y el punto X. Por otro lado, I; denotard el fasor de la
corriente por la linea j, medida hacia la carga. Bajo estas hipdtesis, la potencia activa total P
que consume la carga polifasica viene dada puede calcularse por la expresion

q
P =Y re[VixT}]
j=1

Demostrarlo para el caso de una carga en estrella.

La prueba se basa en la afirmacién siguiente:

j=1

la cual es trivial si la carga estda en triangulo y es necesariamente cierta si la carga esta en
estrella y no tiene neutro. Si hubiera neutro, la suma daria la corriente que se va por el neutro.
Escribamos primero la expresién de la potencia que consume la carga, asumiendo el caso de
carga en estrella, sin neutro.

q
P = Z re[V}-’TJ’-]
=1

donde V] es la tension de la carga de la fsae j e I} es la corriente por la carga de la fase j. Por
ser una carga en estrella, tenemos que ]’ = I;. Por otra parte, si denotamos por N el centro de
la estrella de la carga, tenemos que

Vix = V}/ + Vnx

donde hemos escrito la tension entre la linea j y el punto X como la tensién de fase mas la
diferencia de tensién entre el punto N y el punto X. Entonces

V/ = Vix — Vix

J
Sustituyendo en la expresion de la potencia polifasica, obtenemos

q q

P=> re[(Vix = Vwx)L| = Y _relVixL;) = > re[VuxTj]

J=1 J=1 J=1
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En el dltimo término, aplicamos la linealidad de tomar la parte real, observamos que Vyx no
depende del indice de sumacion y podemos sacarlo de la sumatoria, y aplicamos la linealidad
de tomar el conjugado:

Problema 4 (15 puntos)

Se considera el circuito en Laplace de la figura. Los operacionales son ideales y funcionan en zona
lineal.

— 1 [ —
Z3 Zs

Vi(s) Z -
Vq(s)

a) Para cada operacional, identificar la configuracién en la que se encuentra.

El opamp de la izquierda se encuentra en una configuracion inversora, con entrada V; y sa-
lida Vi, en tanto el otro configura un sumador inversor, con entradas V; y V; y salida V.

b) Hallar la transferencia H(s) = t5=

Por la ganancia infinita, tenemos el cortocircuito virtual de las patas de entrada de los opera-
cionales, en tanto que por la resistencia de entrada infinita, no entra corriente por dichas patas

10
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al operacional.

De la configuracion inversora, sabemos que

En el sumador, planteando el nudo en la pata —, obtenemos

Vi) | A Vols) L V) | B Tl
ZB Z4 Z5 Zg 2124 Z5
De donde: V(o) . p P
o\s) _+, L 2 | _y/ 144 — L2243
2 [Zg lej Wls) { 1iZs7 }
Entonces
H(S) _ ‘/O(S) _ _Z5.(le4 — ZQZg)
Vz’(S) AVAYA!
Para el caso
1 R 1
21:Z2:Z4:R s ZgILS s ZS:RH@ s E:C&JO s %:10600
mostrar que
10wyg.(s —
H(s) = 2005 — wo)
5.(s 4 10wy)
Notemos que
R
T —
T 14+ RCs
Entonces
H(s) = — R R.R—R.Ls__ R—Ls L.(s—%)
- 1+RCs" RLsR  Ls(RCs+1) RLC.s.(s+ =)

Finalmente, llegamos al a expresion
10wg.(s —
H(s) = wo-($ — wp)
s.(s 4+ 10wy)

Hallar los diagramas de Bode asintéticos de H (jw).

Vamos a hacer un andlisis por bandas. En primer término hallamos las frecuencias singula-
res, es decir, los valores absolutos de las raices del numerador y denominador, que delimitaran
las bandas de interés. Obtenemos 0, wy v 10wy. Descartamos la raiz nula, dado que miraremos
las frecuencias positivas. Observemos las restantes raices estdn separadas una década, por lo

11
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que la aproximacién asintotica del diagrama de Bode de médulo va a ser una buena represen-
tacion del diagrama real.

Tenemos tres bandas para el andlisis. Consideremos

10wy (Jw —
H(jw) _ - wo-(JW Wo)
Jw.(jw + 10wy)

Comenzamos por la banda de baja frecuencia.

w<KLwy = H(jw) ~

10wp.(—wo)  —wo { |H|ap =~ 201log(wy)dB — 20log(w)dB
: == T
Jw.(10wp) Jw arg(H) =~ 3

Analicemos la segunda banda:

. 10w (jw) |H|ap ~ 0dB
0wy = H(jw) = ———= =1
wy K w K 10wy (]w) jw.<10w0> arg(H) ~0 (:|:27T)

Al ser raices simples, las variaciones de fase no pueden superar los 7/2 radianes, por lo que
en esta banda el arg(H) se aproxima a 0 radianes. Analicemos finamente la banda de alta
frecuencia:

10wy < w= H(jw) ~

10wp.(jw) 10w { |H|ap =~ 201og(10wq)dB — 20 log(w)dB
- - = - = -
Jw.(jw) Jw arg(H) ~ —F (£2)

Con un argumento similar a lo expresado antes, conluimos que la fase disminuye hacia —7.

La siguiente figura muestra los diagramas reales y asintoticos.

12
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50 . ———— S
-20dB/dec
m
S o 0dB |
T -20dB/dec
_50 L L ol L L | L L | L L | L L R
10 107" 10° 10" 102 103
(o]
100 —20

arg(H) (%)
o

-90°

-100 T R | R | R
1072 107" 10° 10" 102 103
wlw

e) ;Existe alguna frecuencia de trabajo @ tal que ante una entrada de la forma A cos(@t) el sistema
responda con una senal exactamente igual?

La clave para responder la pregunta nos la da la expresién genérica de la respueta en régi-
men. Para la entrada v;(t) = A cos(wt), la respectiva respuesta en régimen vale:

V,(t) = A.|H(j@)|. cos (0t + arg H(jw))

Para que la salida sea identica a la entrada, se debe cumplir al mismo tiempo que |H(jo)| =1
y arg H(jo) = 0 (£27). De la observacion de los diagramas de Bode, evmos que hay una
banda entre wy y 10wy en la que la ganancia del sistema es 0dB. También vemos que, por la
continuidad de la fase, existe una frecuencia a la que el sistema no introduce desfasaje. Lo
anterior parece sugerir que es posible que haya una frecuencia de trabajo a la que la salida
sea igual a la entrada (tengamos presente que estamos mirando un diagrama aproximado!!). El
calculo exacto nos darfa que la frecuencia buscada es @ = v/10.wy (si bien no lo pide la letra,
queda como ejercicioll).
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