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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, vo e i parat=0-, t = 0*y t = oo,

Apartado B (0.8 puntos). Utilizando los valores [ =2 A, L=1H,C=1F, Rg =00 (),
Rp = Ru =1, k =1, hallad la ecuacion diferencia que rige el comportamiento de i,
para t> 0.;Cuanto valen el coeficiente de amortiguamiento y la frecuencia angular
de resonancia? ;Cual es el valor maximo que puede tomar k para evitar que
corrientes y/o tensiones tiendan a valores infinitos?

Apartado A.
Para t = 0- la inductancia es un cortocircuito y la capacidad es un circuito abierto, con
lo que

1-(0)=0A,v,(0)=0V

Ademas,

I, - Vcli‘:) +1c(07) ~Kig, (07) +ip(07) = (1)

_ve0), i.(07) BRACEN ip(07) U ip(07)
G L G



in(0) =i, (0) +

0) .
V%(L )=i,0 (2)

ve(0) =ip0)Rp + v (0) =i 0)R, (3)

Sustituyendo (2-3) en (1) y el resultado en (3), se obtiene

VC(O D) Gt RD RG
+1+,07) = 0 0)=——9bY |
RG ID( )= RG IL( )= IL( )= RG N RD G

Ig =

RRp,

ve(©0) =i (00R R Rl

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

_ R.R ) .o R
Vo0 =v(07) = Rcf-}l-lgDIG’lL(OJr) =i, (0) = RG4-GRDIG
Adema3s,
ve(0") =ip(0"R + v, (07) (4)

vi(0%)

in0") =i, 07) +ig 0" =i, (0%) + R,

(5)

Sustituyendo (5) en (4) se obtiene



. R V(0" -i; (0HR
Va0 =i 0HR + VL(0+)(RIE + 1) = v, (0% ="C . +LRL D_gV
+ +
Kig, (0%) = kVLIgo )20=i 0%+ i(0%) =i, (0) + vil0 i(07) =
L L
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Para t = oo la inductancia es un cortocircuito y la capacidad es un circuito abierto.

i(®)=0A,v (0)=0V

Adema3s,

Kig () = KL g = (%) + () =
1{L

= ip(®) =0 = i (90) + iy (©) = if (%) + Vlf{(‘”) =i (©)=0A
L

Ve(®) =1p(©)Rp + v (0) =0V



Apartado B.

Ve®) =1pORp + v (1) (6)

v L(t)

ip(t) =i () +ig () =i (t) + ) (7)
K _ . _ vi® .
rL(D =ip®) +ic) =i () + R +1c() (8)
L

Sustituyendo (7) en (6) y el resultado en (8) se llega a (utilizando los datos del
enunciado)

2- .
LqRe 4 q|4 LA-B g cdL ;i —g
Ry dt? Ry dt
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La ecuacion caracteristica correspondiente es

as2+bs+c=0;a=2,b=1,c=1

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

a

b _lg1 g =,/C=12¢1
=g ¥ 0= g =y

Teniendo en cuenta que las raices de la ecuacion caracteristica se calculan como



-b+Vb?-4ac

S =
1,2 72

b ha de ser siempre positivo de forma que tales raices sean negativas (en caso de ser
reales) o tengan parte real negativa (en caso de ser complejas), con objeto de evitar
en las expresiones temporales la aparicion de exponenciales con exponentes
positivos. Imponiendo esta condicidon en el presente caso se tiene

b2 LA -K) RR,C

+RC>0=1-k>- DL = 2>k
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Problema 2 (2 puntos)

V() = Vpe + Vccos (ot + @)

I, — —1
- i 'y |
Zs + C o Vpc=1V,Vac=0.5V,w=1krad/s,¢=-902
Vi JIL V;
Vs - [L Kg| - Zc=Rc=05Q;R.=10Q
40 - eb
cuadripolo

L=1mH,C=1mF

k=2

Apartado A (0.25 puntos). El cuadripolo de la figura, en cuya representacion 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 tension (V2 / Vg). Suponed que
los parametros y del cuadripolo son conocidos.

Apartado C (0.75 puntos). Suponiendo que la fuente es sinusoidal (Vg =-j0.5V)y
que los restantes parametros tienen los valores indicados a la derecha de la figura,
obtened el circuito equivalente de Thevenin entre los terminales a y b.

Apartado D (0.75 puntos). Se conecta una resistencia Ry entre a y b, con lo que en
sus bornes cae una tension vi(t) (positiva en el punto mas préximo a a). La fuente de
tension sinusoidal pasa a ser sustituida por vg(t). Utilizando los valores indicados a la
derecha de la figura obtened vi(t).

Apartado A.

En el cuadripolo se cumplen las relaciones

I, = Vl(joolL + jooC) - V,joC (1)



L, = V,joC - Vl(jcoC + L) (2)
joL

Los parametros y estan definidos por las relaciones
L=Viyu+Vyp (3)

L=Vy,+Vyyp (4)

Igualando término a término (1-2) y (3-4) se obtiene

1. . . k .
yii=——+joC Y12 =—jwC Yo =—joC-— Y2, =joC
joL joL

Apartado B.

A partir de (4), y ya que los terminales a-b estan en circuito abierto (I = 0 A), se
obtiene

v
12:0=>V1:-y§,22]2

Sustituyendo este resultado en (3) se obtiene

I = (Y12 - 3’1}]113’222)\72

Ademas,



\Y% \Y%
V.=17.-.+V.=7 _Y11Y22)V _YoVa_ Vo _ Y21
oo : G(y12 2 Yo Vo Yo -YiuY2e-Yan

Yi2

Apartado C.

Con los valores indicados, los parametros y toman los siguientes valores:

y11=0S,y12=-jS,y21=jS,y22=j S

Sustituyendo estos valores y el de Vg en la ultima expresion del apartado anterior se

obtiene

VTh =V2 =£V=02+]O4V
0.5-j

Con los terminales a y b en cortocircuito la tensiéon entre ellos es nula (V2= 0 V). En

consecuencia, utilizando (4)

Sustituyendo este valor en (3) se llega a

_ _ _yul
V,=0=1I=Vy = }1,1212

A partir de los dos ultimos resultados se obtiene

VG=IlzG+V1=(M)Iz = IN=—12=_M=_

Y21



con lo que

yA VY g4y j0.8 Q
IN

Apartado D.

Dado que la excitacién tiene dos componentes hay que aplicar el principio de
superposicion.

COMPONENTE CONTINUA

Bajo excitacién continua (Vpc) la inductancia es un cortocircuito y la capacidad, un
circuito abierto, con lo que, dado que no puede desviarse corriente por éste, se tiene

VDC

G

Vpc=1iZs=1. = =2A=V pc=kljR; =4V

COMPONENTE SINUSOIDAL

Para la componente sinusoidal el circuito es exactamente el mismo que se considerd
en el apartado anterior (compruébese que Vac = Vacei® = - j0.5 V = V), con lo que el
circuito equivalente de Thévenin también es el mismo. En consecuencia, el circuito
completo queda reducido al generador y la impedancia equivalentes de Thévenin en
serie con R.. Por tanto,

R Vp,  0.6+j0.4
Zon +R. 26

\ P V=02,550- =  |[V[=02V  =3370°



Viac® =Re{V e} =V d cos (ot + ) = %%os (wt-90°)V

En consecuencia,

viac(t) =Re{ Vi e} =0.2cos(wt + 33.70°) V



Problema 3 (2 puntos)

Rc=0.250=RL

C=2pF,L=2pF

) ~ V; (s) 3 L{V (t)}
Lih(®)} =H() = V(L;(S) B L{V;(t)}

2
H(S): OSS +2
$2 +3s+2

Apartado A (0.5 puntos). Utilizando los datos indicados a la derecha de la figura,
obtened la transformada de Laplace, H(s), de la funcion de transferencia del circuito.

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

Apartado C (0.5 puntos). Obtened la expresion en régimen permanente de la tension
de salida de un circuito con la funcion de transferencia indicada a la derecha de la
figura y siendo la tensién de entrada vg(t) = Acos (ot + @), conA=2V,w=1rad/sy ¢
=0¢9

Apartado D (0.5 puntos). Calculad el valor al que tiende el modulo de la funcién 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.

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

Teniendo en cuenta que el circuito se comporta
como un divisor de tension puede escribirse
(utilizando los datos del enunciado)

H(s)=v—= R, e
G Rg+Rp+ /
1/(sC)
L(sz + 1L
R;+R; | LC _05s2+0.125x 1012
s2 + S + 1 s2+10% +0.5x 102
(R; +R;)C  (R;+RLC
Apartado B.

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

His)= 0982 +2 _g5. 15s+1 | _Ggs)
s2+3s+2 s2+3s+2

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

-3+19-8

s2+3s+2=0=s,,= =5, =-1s1,s,=-2s"1

De esta forma se obtiene



No  _ K, K,

G(S)=(S‘S1)(S‘Sz)_s_sl S-8,

donde

K, ={[H(s)(s-s 1)}S=S1 =-05
K, ={[H(s) (s -5,)} s, = 2

Por consiguiente,

h(t) = -5_1{1 - G(8)} = 8(t) + 0.5¢t - 22

Apartado C.
0.5s” +2 . 2-05w>
His) =5 = H(jo)={H($Dsgo = -
ST +3s+2 2-02)+j3w
= |H(joo)| = 2- 0'25(02 ,0(w) = £2-0.5w?2 - arctg (3‘92) =
V(2 - 2)% + (Bw)> 2-w
= [HGOY o raass = % [0GW)] =) raqss = 0 ° - arctg (3)

V() = Acos (ot + @) =

= v (t) = AH(jw)cos [wt + ¢ + B(jw)] = %cos 't - arctg (3)| V



Apartado D.

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

= |HG(D)|U)=2 rad/s — 0



Problema 4 (2 puntos)

¥ =g'- 1

1}

L2 3Ln2 t(s)

I

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

2
H(S)= OSS +2
s2+3s+2

Apartado B (0.5 puntos). Obtened el modulo 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 médulo y la fase de dicha funciéon cuando la frecuencia tiende a 0 y a oo rad/s.
;Cuanto vale el modulo para w = 2 rad/s?

Apartado A.

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

T T T
=1 yodt=L| edt- 1| de=Lieyl-Ligr=c-1_
Ay TJO y® TJOe T). pleo -pltho ==

Aplicando los datos del problema (T = Ln2) se llega a



T T
y(t)cos (%m)dt = 2J e'cos (ﬂfrm)dt - 2J cos (M)dt =

av=0.44
T
0

T

teniendo en cuenta que

e*cos (bx)dx = e [a cos (bx) + b sen (bx)]
a2 4+ b?
I 1T |
T
-2 e! Z{COS 2kt 4 2Krtsen (2an% ] %i Isen (21(Tmﬂ =2 eT SR
1 +|2kn g 0 1 +|2km| 1 4(2kn
T 0 T T

Aplicando los datos del problema se llega a

2, = 2.89
1 + (2.89km)?

teniendo en cuenta que l

e®sen (bx)dx = e™ [a sen (bx) - b cos (bx)] )
a2 + b?




— o

1+

) 0

Aplicando los datos del problema se tiene

b =- 1154k
1 + (2.89km)?

En consecuencia, la serie queda como

y)=a,+> Acos
k=1

Zl%nt . CPk)

siendo

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

Apartado B.

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

Y(w) = J y(©eidt = A(w) - jB(0) =[Y(w)e ¢

4kmeT

T
I et | on[2kmt) 2kmtog [2kmt)\ L 2f T | ooq (2Kt r:_
2 T ) T T T\2kn T
2kn 0 | +(

21<7n2
T




o0 T T
A(w) = J y(t)cos (wt)dt = J e'cos (mt)dt - J cos (wt)dt =

0 0

teniendo en cuenta que

) e*cos (bx)dx = e® [a cos (bx) + b sen (bx)] )
aZ + b2
) T 01T
= i fwz[cos (ot) + wsen (oot)]}0 - {SGI’I(E)(D )L =

_ eT[cos (wT) + wsen (wT) - 1] _sen (wT)

1 + w2 ®

o0 T T
B(w) = J y(t)sen (wt)dt = J etsen (oot)dt - J sen (wt)dt =

0 0

I teniendo en cuenta que

a2 + b2

) lJ e®sen (bx)dx = e® [a sen (bx) - b cos (bx)] )

[ e [sen (wt) - wcos (oot)]\T +
\1 + m?2 /()

cos(oot)}T _
w

_ eT[sen (wT) - wcos (wT) + w] . cos (wT) -1
1 + w2 w



En consecuencia,

[Y(w) = VA? + B2, g(0) = arctg (E), con T =Ln2

Apartado C.
. i} 2
= [H(jw) = 2-0.502 , p(w) = £2-0.5w?2 - arctg (3(9)
V(2 -02)?+(Bw)? 2 -2

Utilizando estos resultados se llega a

o — 0 rad/s = [H(w) = 1, p(w) = 0°

® — o rad/s = [H(w) = 0.5, p(w) = 0°

o — 2 rad/s = [H(w) — 0



