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Problema 1 (2 puntos)
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El circuito de la figura, en el que la fuente independiente es continua, no experimenta mas
alteraciones después del cambio de posicion del interruptor.

Apartado A (1.2 puntos). Obtened los valores de v, ic, v e i parat=0,t=0"y t=oo.

Apartado B (0.8 puntos). Utilizando los valores =2 A, L=1H,C=1F, Rg=0 ,
Rp=R.=1 ,r=1 |, formulad la ecuacion diferencial que rige el comportamiento de i.
para t > 0. Hallad el coeficiente de amortiguamiento y la frecuencia angular de resonancia
del circuito. ;Qué tipo de respuesta presenta el circuito?

Apartado A.

Para t =0 se tiene
vo0)=0V,i(0)=0A,v;(0)=0V,i;(0)=0A
ya que tanto la inductancia como la capacidad estdn desconectadas de la excitacion.

Para t = 0", dada la continuidad de las magnitudes fundamentales de la inductancia y la
capacidad, se tiene

ve0H) =v0)=0V,i (0H=i,(0)=0A

Ademas,
Ig =V +1c(0%) +ip(0%) =10 +ip(07) (1)
Rg
in(0%) =i, (0%) +ig (0 =i (0% + VIi{(O+) :V]i{(0+) .
L L
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Combinando (1-2) se obtiene

.y 0+ 3
I =10 )+V]l~{(L) 3)

Por otro lado,

0=va(0h) =-v0") +ip0"R + v (0) = - tig (01 + inOHRp + v, (0F) =

4)
+ +
= erL(O ) +11,(0%) + v 09 Rp+v,0")=v,(0")=0V
L Ry
Sustituyendo (4) en (3) se obtiene
+
I=ic07) +VE§O):> 10" =1, )

L

Para t = oo la inductancia es un cortocircuito y la capacidad es un circuito abierto, con lo
que

i( )=0A,v ()=0V

Ademas,
in( ) =i () +igg( ) =iy >+V§( ) =i ()
L
1=V i )iy =Y 4 () ©)
G R, Ic Ip R I

ve( )=-vp( )+ip( Rp+vi( )=-1ig ( )+ip( Rp+v( )=

O) (7)

\4 . :
L
Combinando (6-7) se obtiene
RsRp : R
\% = O D J.1i =G ]
) Rs +Rp © 1) R; +Rp ©
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Apartado B.
) . . ' . di
in() =1 () +ig (O =1 (D) + Vﬁ(Lt) =i, (t) + I%L (Iit(o
IG = V}gg) + lc(t) + lD(t) = {RG = o0 Q} = IC(t) + lD(t) e Vdct(t) + lL(t) N I%L (Ij_:t(t) (8)

V() =-1ig (0 +ip(ORp + v (D) =

: R : R diy (t)
=i (ORp + v (|- RrL + Rlz +1|=i,ORy + - RI'L + RIE +1 (]1~t 9)
Sustituyendo (9) en (8) y utilizando los datos del enunciado se obtiene
2. .
Lq- 1t +Roy 19O f g o LU0 i =1,
R, R, dt2 R, | dt
(10)

2. .
d%i O +2 di © +i (=2
dt? d

Suponiendo que la respuesta del circuito es unica, puede hablarse de una ecuacion
caracteristica representativa del mismo. Dicha ecuacion es

as?+bs+c=0;a=1,b=2,c=1

con lo que el coeficiente de amortiguamiento y la frecuencia angular de resonancia son,
respectivamente,

- b _ 11 —./C =1 ¢l
oc—za I's™, w, \/; 1s

En consecuencia,

a2 = w3 = respuesta critica
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Problema 2 (2 puntos)

I— -—bL
—__ e e— ——wea
‘ Zg + éo %L, +
v, = M V, V(1) = Acos (0t + @) + Acos (,t + @)
_ L ] .
‘L.F ﬁ 1. 4.b A:ﬁV,(p:‘I-S
cuadripolo o, = 1 krad/s, w, = 1 Grad/s

R;=05Q=R,, L, =1uH,L,=1nH

Apartado A (0.25 puntos). El cuadripolo de la izquierda, en cuya representaciéon se ha
utilizado notacién fasorial, funciona en régimen sinusoidal permanente a una frecuencia
angular w. Hallad sus parametros z (expresiones algebraicas).

Apartado B (0.25 puntos). Obtened la ganancia de tension (V, / Vi) del circuito completo
de la izquierda. Suponed que los parametros z del cuadripolo son conocidos.

Apartado C (0.75 puntos). Utilizando los valores Vo =-jV,Zg=1-j2 ,oL; =2 ,
wl, =2 ywM=1 |, obtened el circuito equivalente de Thevenin entre los terminales a
y b del circuito de la izquierda.

Apartado D (0.75 puntos). Calculad vo(t) en el circuito de la derecha. Se recomienda
utilizar aproximaciones matematicas razonables.

Apartado A.

En el cuadripolo se cumplen las relaciones

V,=I,jolL, - M)+ Ljo(L, + L, -2M) )
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Los pardmetros z estdn definidos por las relaciones
Vi=Liz +1,zy, 3)
Vo =1zy +1,z2p 4)
Igualando término a término (1-2) y (3-4) se obtiene

Apartado B.

A partir de (3-4) y teniendo en cuenta que los terminales a-b estdn en circuito abierto
(I, =0 A) se obtiene

\Y
_ )
V,=lizy =1, =,
21
z
— ~Zu
Vi=lz, ="V,
21

Vo zy
Vo Zg+zg,

Z zZ

Apartado C.

A partir de los resultados de los dos apartados anteriores se obtiene

Con los terminales a y b en cortocircuito la tension entre ellos es nula (V, =0 V), con lo
que

AN |
_ —_Ixph
0=1zy + 1)z =1, =- Z,;

Z,,Z
_ _ 11222
V1—11111+12Z12—12(Z12' Z,, )
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Zq+2z,,)z
Vo=1Z5+V,=1,2,,-=6C 221“ 22

L.=-1. =- e -1
NPT 22y - Ltz )y 142

\' :
ZTh:I—Th:1+J2Q
N

Apartado D.

Dado que la excitaciéon tiene dos componentes hay que aplicar el principio de
superposicion. Ambas componentes son sinusoidales y por ello se utilizan notacion
fasorial y el concepto de impedancia.

COMPONENTE w;
Vi = Aei?=Afcos () +jsen ()] =1+ V
o,L,=10°Q, o,L,=10%Q

La impedancia debida a L, es mucho mas pequefia que las que presentan las dos
resistencias. En consecuencia, puede suponerse que se comporta aproximadamente como
un cortocircuito, con lo que toda la corriente entregada por el generador se desvia por ella,
no llegando nada a Ro. Por tanto,

Vo (D=0V

COMPONENTE w,
Vg, = Aei? = Afcos () + jsen ()] =1+ V

o,L,=10°Q, o, L,=1Q
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La impedancia debida a L; es mucho mas grande que las que presentan las dos
resistencias. En consecuencia, puede suponerse que se comporta aproximadamente como
un circuito abierto, con lo que toda la corriente entregada por el generador se desvia por L,
y llega a Rq. Por tanto,

— RoVe
027 R +jo,L, + Ry

=05V =|V,,[=0.5V,8,=arctg MVt |_go
Re{V,}

V() =Re{V ,ei®2t} =V cos (w,t + 6,) =0.5¢c0s (w,t) V

En consecuencia,

Vo) = Vo () + v,(t) = vy, (D
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Problema 3 (2 puntos)

+
Rs=05 =R
VL(t) G L
- L1=1uH,L2=1nH

H(s) = S
$24+2 x103% +2 x 10°

ey 2 VIO _ L{vi(0)}
Lo} =HE =gt 0= L{V:;m}

Apartado A (0.5 puntos). Utilizando los datos indicados a la derecha de la figura y
recurriendo a aproximaciones matematicas razonables, obtened la transformada de
Laplace, H(s), de la funcién de transferencia del circuito.

Apartado B (0.5 puntos). Obtened la transformada inversa de Laplace de la funcion de
transferencia indicada a la derecha de la figura.

Apartado C (0.5 puntos). Obtened la expresion temporal de la tension de salida en
régimen permanente de un circuito con la funcion de transferencia indicada a la derecha de
la figura y siendo la tensidon de entrada vg(t) = Acos (ot + @), con A =2V, w =1 krad/s y
p=0°

Apartado D (0.5 puntos). Calculad el valor al que tiende el mdédulo de la funcion de
transferencia indicada a la derecha de la figura cuando el circuito correspondiente opera en
régimen sinusoidal permanente a una frecuencia de 2°° krad/s.

Apartado A.

En el domino s el circuito queda como se muestra
en la figura adjunta.

En el circuito se verifican las relaciones que se
indican seguidamente.

Ve =LR,
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A partir de estas ecuaciones puede obtenerse

V. _ sR;/L,
Vg

JRG+Ry  Rg|, RGR;
LZ Ll L1L2

s2 +

Utilizando los datos del problema en la ltima ecuacion se llega a

vV, _ 0.5 x 10%
Vo s245(10°+0.5 x 105 + 0.25 x 1013

Dado que 0.5 x 10° << 10°, la ultima expresién puede aproximarse por
q p p

V. _ 0.5 x 10%
Vo s2+10%+0.25x%x 1015

Apartado B.

La transformada de Laplace de la funcion de transferencia puede escribirse como

H(s) = S — N(s)
s2+2x 103 +2x 10° D(s)

Las raices del denominador se calculan como se indica a continuacion.

} 34 6 _ 6
$242x 1035 +2x 10°=0=5,,= 2x 10 —*/42><10 8 x10° _

=5, =-10>+j10% s, s, =-10°-jl10%s' = o =- 103 s, p = 107 5!

De esta forma, la transformada de Laplace de la funcion de transferencia puede expresarse
como

H(s) = N(s) - K , K+
(s-sp)(s-8) s-o-jp s-a+jp
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donde

K={(s-s)H)}, =0.5+j0.5s" =
= K| =V0.5% +0.52 = 0.5 5!, 0 = arctg (8-2) =45°

Por consiguiente,

h(t) = L_I{H(s)} = 2K| e*tcos (Bt + 0) = 2/0.5 e 10’tcos (103t + 45 ©)

Apartado C.
HGs) = s = H(jo) = {H()} o, = = =
s2+2 x103%s +2x 10° (2x10%-w2) +j2 x 10%w
3
= [H(jw) = w , 0(jw) =90 ° - arctg 2x10%0 |,
W/4X1012+(D4 2X106-U)2

. -3 . o
= |H(](D)|w=l krad/s — 1\/(%’ [6Gw)] w=1 krad/s — 90 © - arctg (2)

V() = Acos (ot + @) =

3
= v (t) = AH(jw)cos [wt + ¢ + B(jw)] = 2><%cos [wt + 90 °© - arctg (2)] V

Apartado D.
Se trata de la situacion indicada en el apartado anterior, con lo que

= [H(00) 2 kraas = 0-5%10°
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Problema 4 (2 puntos)

4

ky(t)

— — 1- —

H(s) = S
s2 + 2x103s + 2x10°

-4 -2 | 3 t(s)

Apartado A (0.75 puntos). Obtened el desarrollo en serie de Fourier (formulacion
trigonométrica) del tren periddico de pulsos representado en la parte izquierda.

Apartado B (0.5 puntos). Obtened el mdodulo y la fase de la transformada de Fourier de la
funcion constituida inicamente por el primer pulso positivo del tren de pulsos.

Apartado C (0.75 puntos). Dado un filtro caracterizado por la funcién de transferencia
indicada a la derecha de la figura, obtened los valores a los que tienden el modulo y la fase
de dicha funcion cuando la frecuencia tiende a 0 y a oo rad/s. ;De qué tipo es el filtro?

Apartado A.

De la observacion de la figura se desprende que el periodo de la sefial es T =2 s y que la
expresion matematica de la misma es (considerando el primer pulso positivo)

y(t)=t,para0<t<1s

yt)=1,paral <t<2s

Aplicando las expresiones que permiten calcular los coeficientes del desarrollo en serie de
Fourier se tiene

T T/2 T 2T/2
av=” y(t)dt=%J tdt+%J a=1C g, =Tl
0 0 T2 0
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Aplicando los datos del problema se llega a

a, =0.75

T T/2 T
a = %J y(t)cos 2lfrm dt = %J tcos 2lfrm dt + %J cos 21frm)dt =
0 0 T/2

teniendo en cuenta que l

J X cos (ax)dx = < (ax) , x sen (ax) I i
2

a a

- T2
cos (21;75'[) t sen(2km)

T) LofT Isen (kaHT _ T cos(km) - 1
2km T\2kn T Jtp 2 (km)?
T

= o

T

21(71:)2

Aplicando los datos del problema se llega a

— 1
a, = (kn)z[cos (k) - 1]

T T/2 T
b, = 2 y(t)sen 2kt |q¢ = 2 tsen [2kat |g¢ + 2 sen |2kait g =
T T T T T T
0 0 T/2
teniendo en cuenta que 1
B x sen (ax)dx = sen (ax) X cos (ax) a
2 a
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B IT/2
sen (2km) t cos(zkm) T (1 - T)cos (ko)
=2 T ). T i % T ICOS (ka H _\ 2 _ cos(2km)
T (21(75)2 2kt T\2km T Jivp krt krt
T T
T 0

Aplicando los datos del problema se tiene

En consecuencia, la serie queda como

y®) =a,+ > Acos (mfrm - cpk)

k=1
siendo
A, =Val+bi, @, =arctg (b/a,)
Apartado B.

La transformada de Fourier se calcula como se indica a continuacion.

Y(w) :I y(Hei@tdt = A(o) - jB(w) =[Y(w)e i)

2

1
A(w) = J y(t)cos (wt)dt = J tcos (wt)dt + J cos (wt)dt =
] 0 1

teniendo en cuenta que

a a

B J x cos (ax)dx = cos (ax) 4 Xsen (ax) [
2
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_ {cos (mt) + tsen (oot)}1 + {sen (oot)}2 _ cos (w) + wsen 2w) -1

2 w 0 W h w2

2

1
B(w) = J y(t)sen (wt)dt = J tsen (ot)dt + J sen (wt)dt =
] 0 1

teniendo en cuenta que

J x sen (ax)dx = > (ax) _x cos (ax)

_ {sen (wt) tcos ((1)t)}1 i {cos ((x)t)}2 _ sen (w) - wcos 2w)

2 w 0 W w2

En consecuencia,

[Y(w) = VA% + B2, g(0) = arctg (E)

Apartado C.

H(jo) = {H()} oy = jo -
TP (2x10° - 02) + 2x1030
3
= [H(jw) = ® , p(w) =90 ° - arctg X107
V4x10'2 + 4 2x10° - w2

Utilizando estos resultados se llega a
o — 0 rad/s = [H(w) = 0, p(w) — 90 °

o — rad/s = [H(w) = 0, p(w) = - 90 °
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Ademas, para un valor de w comprendido entre 0 e o rad/s el médulo de la funcion de
transferencia es positivo. Por ejemplo,

o = V2x107 rad/s = [H(jw)| = 0.5x10

En consecuencia, puede concluirse que se trata de un filtro paso banda.
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