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Problema 1 (2 puntos)

t=0 ip —>
K o—— -
+ R + Ry L'RL

. \V; D .
Ic l% Ve b l

Iy,

Vi, l
Ig C| - Vp=rigL L[ -

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 I = 2 A, L = 1 H, C =1 F,

R =Rp =R =1 , r=1 |, hallad las expresiones temporales que rigen el
comportamiento de v¢ e 1. para t > 0.

Apartado A.

Para t = 0" la inductancia es un cortocircuito y la capacidad es un circuito abierto, con lo
que

ic0)=0A,v,(0)=0V
Ademas,

v 0)

ip(0) =100 + gy (07 =1,0) + % 2 =1,0)
I =" i 09 +ip0) =YD 4 i 09 (1)
RG RG

Ve(0) =-vp07) +ip0)Rp + v (0) =11 (07) +15(0)Rp + v (07) = 2

_. rvgo') +i (00Rp + v, (0) =i, 0)R
L
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Combinando (1-2) se obtiene

RGRD 1

R
ve0)=¢ o

i (0)=_ G T
c 1,07 RG+RDG

¢ +tRp

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

R-R ) ) R
0% = 0 :&I, 0r) = 0- =7GI
ve(0™) =v(0) R, +R, 61107 =1.(0) R.+R, G
Ademas,
+
iD(0+) = iL(0+) + iRL(O"') = iL(()+) + V]iio)
L
+ +
ve(07) =-1ig; (07) +ipO"Rp, + v, (07) =- rvéo) + iy 09 + OV R v 00 =
L L
N +
= VL(O+) - [VC(O ) IL(O )RD]RL — O V
-r+Rp+ Ry
i i - v 0% _ . R
107 =-ip0) =107 - 75 == i1 00 == G g

Para t = oo la inductancia es un cortocircuito y la capacidad es un circuito abierto.
ic( )=0A,v ( )=0V
Ademas,

in( )=-ic( )=0A

in( ) =i () +ig () =i ( )+Vlﬁ( )i ()=0A
L

Ve( )=-tig( ) +ip( Rp+v( )=0V
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Apartado B.

VL(t) — iL(t) + L diL(t)

ip(D =1 (0 +ig (O =i (1) + R, R, dt

dv ()
dt

L di® (3)
R, dt

0=ia(t) +ipt)=C +i () +

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

4)
ryRo o qoi @Ry +1f- 1+ Roy | 9O

=i (DR + v, (|-
LD R, R, R, R, dt

Sustituyendo (4) en (3) y utilizando los datos del enunciado se obtiene

dziL(t)
Ry Ry dt?

+|RpC + 1{4 dl(lit(t) +i, (=0
L

)

2. .
d%i O +2 di © +i,()=0
dt? d

A la vista de (5) se deduce que la ecuacidn caracteristica del circuito es
as?+bs+c=0;a=1,b=2,c=1

cuyas raices son

-b = Vb?-4ac

S1.,= 2 = - 1 87! (raiz doble)

Dado que las dos raices de la ecuacion caracteristica son iguales, la respuesta del circuito
es amortiguada, con lo que

i () =1+ AtsS' + Be*2' =1, + Ate' + Be™ (6)
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Sustituyendo (6) en (4) se obtiene (utilizando los datos del enunciado y los de las raices de
la ecuacion caracteristica)

-

; R
vet)=1; R+ AteSitt Ry +s,If- T + - D4+ 1| +Aesif{- I +-D 41|+
C() LD D ! RL RL RL RL

+Be52tRD+szL-Rr +Rp | = (7)

L RL

—1 -t
=1, + Ae

Igualando (6-7) a los resultados del calculo de las condiciones iniciales y finales
(particularizadas para los datos del enunciado) presentado en el apartado anterior, se tiene

1=1,0)=1,;,+A+B
l=v:0)=i;+A
0=i,( )=l
Resolviendo este sistema se llega a
1, =0A,A=1A/s,B=0A
con lo que las expresiones buscadas son
i (t)=etA(tens)

ve(t)=etV (tens)
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Problema 2 (2 puntos)

ae :
IL— 1 ==
UU —e a SHRs
+ C1 ‘ C2 + ( ‘._ RL’
%%L be
V, =] =
S oo r b V=125V, a=2
cuadripolo oL =1Q wC,=1S =wC,
RG: IQ :RL

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

Apartado B (0.25 puntos). Obtened la ganancia de corriente (I, / I;) del circuito completo
de la izquierda con la salida en cortocircuito (se conecta un cortocircuito entre a y b).
Suponed que los parametros y del cuadripolo son conocidos.

Apartado C (1 punto). Se conecta al cuadripolo una carga como la mostrada en la figura
de la derecha. Obtened las potencias compleja, media, reactiva y real en R;.

Apartado D (0.5 puntos). En las condiciones del apartado anterior (con L = 1 pH,
C, =1 uF = () indicad hacia qué valores tiende el médulo de Vi cuando la frecuencia
angular toma valores muy bajos y muy altos.

Apartado A.

En el cuadripolo se cumplen las relaciones

. . 1
I, = Vlz(joolL +](JOC2) - V,joC, (1)

I,= VIZ(J,(DlL+jooC1) -V, joC, )
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I I
V,=V +V, V,=V,-V, +
2 12° chl =V 2 JmCl
V,=V L) +V, =YV V,-V L
12° chz 2 2= 2t JU)Cz

Sustituyendo (3) en (1) y (4) en (2) se obtiene

1 4jeC,|V
11 =- ﬁ(DL " 2) : + V2
C
1+ 1 > 1 C
2 owl|l+ 1 —-72
w2lC, C; w2LC, C,
L \4
. Vv, oL +J(DC2) 2
27 ' C
joL|1+ LG 1TH 2ﬁc )
w2LC, C, WLy 2
Los pardmetros y se definen mediante las relaciones
L=Vyy +Vyp
L=Vy +Vyyp
Igualando término a término (5-6) y (7-8) se llega a
1 4ieC
_ oL M2 _ 1
Yiu=- c. Yio =
1+ 1 > s 1 G,
w2lC, C, jo w2LC, C,
1 4ieC
_ 1 . joL
Yo = 'Y = C
joL|1+ 1 G I+ (1)2114C C1
w?2LC, C, 2 72

3)

4

)

(6)

(7
®)
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Apartado B.

Teniendo en cuenta que la existencia de un cortocircuito entre a y b impone la condicién
de que la tension de salida sea nula se llega, utilizando (7-8), a

V,=0=1,=Vyy,L=Vy, ===

Apartado C.

El circuito queda caracterizado por las ecuaciones

Vo =I|R;+ L +joL|+LjoL
6 =HIT6 Tiac, Jo 2]

V, =L,joL +L|- L+ joL
2 =1 2jooC2 J
V. =L R,

Utilizando los datos del enunciado estas ecuaciones quedan en la forma

]25 = I] +j12
Vz =jI]
VL = IL

VL = - 2V2, Iz = 2IL

Se tiene asi un sistema de cinco ecuaciones con cinco incognitas que, una vez resuelto,
proporciona los siguientes valores:

L=j05AL=2A,L=1A

V,=-05V,V, =1V
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Por consiguiente,
LRy,
Z; =R =Im{Z}=0Q=Q=0 VAR, S="1 "L =0.5 VA =05 W =Re{S} =
p () =i2(OR, =[Re{l; e} ]’R, =cos? (wt) W

Apartado D.

Para frecuencias muy bajas las capacidades son circuitos abiertos y la inductancia, un
cortocircuito, con lo que no llega corriente a Ry y, por tanto, el médulo de V| tiende a0 V.

Para frecuencias muy altas la inductancia es un circuito abierto y las capacidades,

cortocircuitos, con lo que el circuito se reduce al generador en serie con su resistencia y la
de carga reflejada en la puerta de salida.

Es decir,
w—>Orad/s=[V,|—=0V
2 2
o— rad/s=|V|— aR, /a%) ~ aR /%) _ 02V
Ro+-L + 1 4R A2 Rg+Ry/A2
JoC,  jwC,
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Problema 3 (2 puntos)

il
C + _ _
Ra L v () RG=0.5 =Ry
VG(t) C1 RL - C] =1 nF, Cz =1 MF
_ 2
Lih(O} = H(s) = L = £Vl B = v a

Va®  Livg)

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 en régimen permanente de la
tension de salida de un circuito con la funcién de transferencia indicada a la derecha de la
figura y siendo la tension de entrada vg(t) = Acos (ot + @), con A=2V, w=1rad/sy
p=0°

Apartado D (0.5 puntos). Calculad el valor al que tiende el mdodulo 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 rad/s.

Apartado A.
— W il En el domino s el circuito queda como se muestra
Rg VG R+ enla figura adjunta.

I gl [(sCp) | 1 YL En el circuito se verifican las relaciones que se
Vo © : - indican seguidamente.
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I
Ve=I4dRs+ L |- L
G ¢ 7sC,| sC,

VG:-IG +1 L+ L 4R,
sC, sC, sC,

Ve =LR,

A partir de estas ecuaciones puede obtenerse

9 SRC,)
Vg
LI T . RIS T 0 AR R || S —

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

V. _ 2 x 10%
Vo s2+5(@x10°+4x 109 +4x 101

Dado que 10° << 10°, 1a altima expresion puede aproximarse por
q p p p p

vV, 2 x 10%
Vo s2+4x10% +4 x 1015

Apartado B.

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

H(s) = 2s _N(s)
s2+4s+4 D(s)

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

-4 +116-16
5 =

2 — — — S
s$*+4s+4=0=3,= sy =-2s"=s,
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De esta forma, la transformada de Laplace de la funcion de transferencia puede expresarse
como

N _ Ky | Ky

(s—sl)2 5-8) (s—sl)2

H(s) =

donde

K, :{C?S[H(s)(s - SI)Z}H, =7

K, ={[H() (5-5 )%} ooy = - 4

Por consiguiente,

-1
h(t) = £ {H(s)} =22 - 42

Apartado C.
. i2m
H(s)=— 25 = H(Gw) ={HE)}_, = 2>
s24+4s + 4 v 4 - w2) + 4w

=[H(w) = 2“) 8(]0)) =90° arctg(4 A—L(Sﬂ) =

= |H(] (D)|0)=1 rad/s — 04’ [e(] (D)] w=1rad/s — 90 ° - arCtg(g-)

V() = Acos (ot + @) =

= v (t) = AH(jw)cos [0t +¢ +6(w)] = 0.8cos {t +90°- arctg(;‘ﬂ \Y,

Universidad de Vigo. ETSI Telecomunicacion. Departamento de Teoria de la Sefial y Comunicaciones. Enrique Sanchez



Ingenieria Técnica de Telecomunicacion. Andlisis de circuitos (primer curso). SEPTIEMBRE 2009

Apartado D.

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

= |H(] (D)|(,0=2 rad/s — 0.5
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Problema 4 (2 puntos)

4

ky(t)

| | | | H = 2
s2+4s+4

-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)

yt)=1,para0 <t<1s

yt)=2-t,paral <t<2s
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Aplicando las expresiones para calcular los coeficientes del desarrollo en serie de Fourier
se tiene

T T2 T T
a,=L1| yodt=L| dt+1] 2dt-1]| wdt=
VT T T T
0 0 T2 T2

T
_ 1ty Ipgr . 1t2 . _3 3T
#% +#2t}m TL T2 5%

Aplicando los datos del problema se llega a

a, =0.75

T2 T T
=2 COS 2kmt |q¢ 4 2 2c0s 2kmt g - 2 tcos 2Kt |q¢ =
T 0 T T T T T

T/2 T/2
teniendo en cuenta que l
) J X cos (ax)dx = < (ax) , x sen (ax) I )
a2 a
r T
o R (2km) tsen (2km)
T R A AR
T\2ks T )l T\ 2k T )iy T (21(75)2 21%75
T T2

=T Jcos (kn) - 1]
2(km)?
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Aplicando los datos del problema se llega a

L jcos (km) - 1]

a, =
b (km)?
T
b, = %J y(t)sen 21mt)dt =
0
T/2 T T
=2 sen|2Kmt|qg + 2| 2gen|2Kat|qe - 2| ggen [2Katt |q¢ =
T T T T T T
0 T/2 T/2
teniendo en cuenta que 1

a

) J X cos (ax)dx =

sen (ax) X cos (ax) -
a2

<en (2km tcos 2km)
T | T

Al A
T\ 2k T )i, T\2km T Jlgp T 2kn2

T

Aplicando los datos del problema se tiene

En consecuencia, la serie queda como

y®) =a,+ > Acos (21(7“ - cpk)
k=1 T

2k
T

15

T2

1 } T .
- [cos (k) - 1] + e [2 - cos (k)]
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siendo

A, =Val+bi, @, =arctg (b /a,)

Apartado B.

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

Y()=| y®eivdt=A(w) - jB(w) =[Y(w)e ¢

1 2 2
A(w) = y(t)cos (wt)dt = cos (mt)dt + 2cos (mt)dt - tcos (wt) =
0 1 1

teniendo en cuenta que

cos (ax) 4 Xsen (ax)
a

xcos (ax)dx =
a

_ {sen ((Dt)T + 2{sen (oot)}2 i {cos (mwt) + tsen (wt) 2 _ cos (w)[1 - 2sen ()]

W W 1 w?2 ® : w?2

1 2 2
B(w) = y(t)sen (wt)dt = sen (wt)dt + | 2sen (wt)dt - | tsen (wt)dt =

teniendo en cuenta que

sen (ax) X cos (ax)

xsen (ax)dx = a

a2

Universidad de Vigo. ETSI Telecomunicacion. Departamento de Teoria de la Sefial y Comunicaciones. Enrique Sanchez



Ingenieria Técnica de Telecomunicacion. Andlisis de circuitos (primer curso). SEPTIEMBRE 2009 17

_ | cos (wt) ! 5 COS (mt) 2 [sen (wt) tcos (wt) 2 _sen (w) - sen 2w) + w
B O o2

En consecuencia,

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

Apartado C.

H(jw) = {H(S)}S=jw = “- ojg)ul o =

= H(jw) = 20 , @(w) =90 ° - arctg (4(’0)
(o) V(4 - 02)% + (4w)> 4-w?

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 °

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 = 1 rad/s = [H(jw) = 0.4

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