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PROBLEMA 1

t= O>‘ " VL 0 INGENIERIA TECNICA
R 1L(t) Analisis de circuitos
VC(t) = Junio 2010
val® - IC(t) gve(t) Problema 1

En el circuito de la figura, en el que la fuente independiente es continua de valor
Vg, no se producen mas cambios después del cierre del interruptor.

a. Hallad los valores de v, ic, vi e iL parat = 0-, t = 0* y t = oo (1.2 puntos).

b. Hallad las ecuaciones diferenciales que rigen la evolucién de v¢(t) e i.(t)
parat= 0 s (0.8 puntos).

c. La fuente independiente continua es sustituida por otra variable con el
tiempo, vg(t) y la fuente dependiente es dejada en circuito abierto (g = 0 S).
En estas condiciones, hallad la funcion de transferencia parat = 0 s, estando
aqueélla definida como

Vo (s)
Vi (s)
siendo Vo(s) y Vg(s), respectivamente, las transformadas de Laplace de vo(t)

y va(t). Si el circuito se comporta como un filtro, ;ja qué tipo corresponde?
(1.2 puntos).

d. Obtened la expresion temporal de vo(t) para t = 0 s (0.8 puntos) sabiendo
que vg(t) es la funcidn escal6on unitario y que la funcion de transferencia del
circuito es

H(s) =

Vo(s) _ 10"

H(s) = 2 6 12
Ve(s) s?+2x10%s+2x10
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PROBLEMA 1, apartado a

Para t = 0- s, las inductancias son cortocircuitos y las capacidades, circuitos
abiertos, con lo que

v (01)=0V  i.(07)=0A
Ademas,
i,(07)=-ic(07)=0A
ve(07)=v (07)+[i,(07) +gvc(07)JR = v(07)=0V

Para t = 0* s, ha de mantenerse la continuidad de la tension en la capacidad y de
la corriente en la inductancia, con lo que

ve(0T)=vc(07)=0V i,(07)=i,(07)=0A
Ademas, se cumplen las relaciones
+
o=Vl )i 0) 410 = 1001)- 0
ve(0")=v (07) +[1,(07) +gvc(0") Ry = v (07)=0V

En t =00 sel circuito esta en régimen permanente continuo, lo cual significa que
las inductancias y las capacidades son, respectivamente, cortocircuitos y circuitos
abiertos. Es decir,

i(2)=0A v («)=0V

Ademas,
m=ic(oo)+iL(oo) ve(e) 2-gR
R _ = . Vo [1-gR
V() =vy () +[iy () +gvc(=)]R IL(OO)=?(2—8R)
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PROBLEMA 1, apartado b

En el circuito, para t = 0 s, se cumplen las siguientes relaciones:

® O @i OO O OR @

Ademas, la inductancia y la capacidad estadn caracterizadas, respectivamente,
por las siguientes relaciones funcionales:

iy (1) o dve(t)
(3) v (t)=L m ic(t) C—dt (4)

Despejando iL(t) de (1), y teniendo en cuenta (4), se obtiene

iL(t)=\%G_VCR(t) _Cdvc(;t(t) (5)

Sustituyendo (5) en (2), y teniendo en cuenta (3), se llega a

2
LC% " (§+ RC)$+ (2 - gR)v(t) = Ve (6)

Despejando vc(t) de (2) y sustituyendo el resultado en (1), teniendo en cuenta
(4), se obtiene

LC%+(%+RC)%HZ—gR)iL(t):% %

Las ecuaciones (6-7) son las ecuaciones diferenciales buscadas.
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PROBLEMA 1, apartado c

En las condiciones indicadas (fuente dependiente en circuito abierto) y
utilizando transformadas de Laplace, el circuito queda en la forma mostrada en la
figura adjunta, con lo que, aplicando analisis por mallas, se llega a

V00— INGENIERIA TECNICA
R il S + Analisis de circuitos
Is(s) T1/(sC) Io(s)] =Vol(s) Junio 2010
Vals) Rl °  Problema 1, apartados c-d
Ve(s)- IG(s)(R . l) -1t
sC sC ~ H(s)= I,(s)R _ 1/(LC)
0=—IG(S)+IO(S)1+SL+R Vo (s) s?+s E+i +1
sC sC L RC) LC

La respuesta en frecuencia del circuito se obtiene a partir del modulo de su
funcién de transferencia, llegandose a que

1
=Vo(5) _ SN _ Lic
Hs)= 0 = HO0)=HE) — "
2-o] o
LC RC L
w—=0rad/s = ‘H(joo)‘%%

o intermedia = valor finito de ‘H(jw)‘

w—=>orad/s = ‘H(jw)‘—>0

Luego el circuito se comporta como un filtro paso bajo.

0
10

H
o
L
T

[

Médulo de H(jw)
=
T

10°
4 6 g
10 10 10
Frecuencia angular(rad/s)
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PROBLEMA 1, apartado d

ve(t)=u(t) = Vg (s) =§

10" _N(s)
s(s? +2x10%s+2x10'?) D(s)

Vo(s)=H(s)V(s) =

*

s2+2x10%s+2x10% =0 = Sc=—0+jf s.,=—a-jp
a=10%s7" [3=106 rad /s

Vo(s)=KO b Re KC*
S S—S. S-S,
sN(s
0 = ( ) =05 V
D(s) s=0s'
|B=sING) (L0254 §025) %100V =
D(s) |
S=s,
6
= [K.|=0.25v2x10°V 6C=arctg0'25—xm6=—135°
~0.25x10

En consecuencia,

vo(t) =Kou(t) + 2K e~ cos(Bt +6,) =05 + 0.5v2 x 1069 cos (10t =135 °) V

KC
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PROBLEMA 2

o o
%é

INGENIERIA TECNICA
u lﬂ Analisis de circuitos
- Junio 2010
Problema 2

@
CUADRIPOL0§ L T
o S
d

b

El circuito de la figura, en cuya representacion se ha utilizado notacion fasorial,

funciona en régimen sinusoidal permanente a una frecuencia angular .

a. Escribid un sistema algebraico de cuatro ecuaciones a partir del cual sea
posible determinar los valores de Ig, I,, I e I.. No obtengais los valores de
estos fasores (0.8 puntos).

b. Suponiendo conocido el valor de I, obtened la tension Ve y la potencia
compleja entre ¢ y d. No desarrolléis los calculos; basta con dejarlos
indicados (0.4 puntos).

c. Obtened los parametros de admitancia del cuadripolo abcd; en lo posible,
agrupad impedancias sin desarrollar los calculos hasta obtener expresiones
finales. ; Puede ser simétrico este cuadripolo? (0.6 puntos).

d. Suponiendo que los elementos del circuito tienen los valores indicados mas
abajo, calculad el equivalente de Thévenin entre los puntos a y b. Podéis
hacerlo considerando el circuito tal y como ha sido dibujado o bien a partir
del conocimiento de los parametros de admitancia (0.6 puntos).

Vo =1V wM=0.5Q a=3
R, =1Q R, =2.5Q R.=8.1Q
wL; =05Q oL, =0.5Q wl,=1Q oL, =1Q
wCq =28 wC, =18 wC, =18
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e. Suponiendo que los elementos del circuito tienen los valores indicados mas
abajo, obtened la expresién temporal de la potencia en la rama cd. Utilizad
aproximaciones matematicas razonables y agrupaciones de impedancias
siempre que sea posible (0.6 puntos).

v (t)=Vpe + Vpccos(ot + @)

Vpec=1V Vpac=1V w=1Mrad /s ¢=0°

R;=1Q L; =0.5uH L, =0.5uH C;=2uF
R,=25Q M=0.5uH L, =1uH Cp, =1uF
R.=81Q a=3 L.=1uH C.=1uF
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PROBLEMA 2, apartado a

Reflejando impedancias, se obtiene

VG =IG(RG + 1 )— Ia

joCg ) jwCq
R.+ + joL
2 c ', c
0=-- Ig +L |- +joLg +joL, + (oM) " ](x)C;
jote |Jwtq joLy, + Ry, + a
jwCy,
0=Iaj(1)M+Ib ](X)Lb +Rb + !
jwGy,
I, =al.
PROBLEMA 2, apartado b
De nuevo reflejando impedancias, se tiene
R.+ + joL
2 c ', c
V4 =L|joL, + (M) + ](ch
joL, + Ry, + a
jwCy,
S 4= Vcdla
C
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PROBLEMA 2, apartado c

Haciendo

Vl = Vab V2 = Vcd
Il =IG

I, : corriente que entra en ¢

teniendo en cuenta que las impedancias reflejadas en los primarios de ambos
transformadores (lineal e ideal, respectivamente) son

+

c +jol,

(M) joC,

Lo =
lin 5

Z. —
1 id q
joCy,

joLy, + Ry, +

y aplicando analisis por nudos, se llega a

.V2 Iz=‘.V1 +Vz.1 + :
joLg joLg joLg joL, +Zy, +Zyy

L=V, (1)

! +joCq |-
joLg

Las ecuaciones que definen los parametros de admitancia son
L=Viyii+Voyp, L =Viy + oy (2)

Comparando término a término (1) y (2) se obtienen los parametros de
admitancia buscados, que son

: 1
yu= jolg +joCg Yio=- jolg
1 1 1
Yamo joLg 2T joLg ' joL, + Zy, + Zig

Para que sea simétrico, el cuadripolo ha de ser reciproco. Esto exige que se
cumpla que y12 = y21. Esta condicion se cumple siempre. Ademas, ha de cumplirse que
y11 = y22. Salvo en el caso de que Ry = 0 (1 = R, esta condicion no puede satisfacerse,
porque yi1 €S un parametro imaginario puro, mientras que y22 tiene partes real e
imaginaria.
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PROBLEMA 2, apartado d

Utilizando los datos del problema, las dos primeras ecuaciones del apartado a
quedan como se indica, con lo que es posible obtener los valores de las corrientes
implicadas, a partir de las cuales se calcula la tensidon equivalente de Thévenin.

1=1,(1-j0.5) +j0.5I, I, =0.66 +j0.33 A

0=j0.51; + L, (1+j0.5) I, =-j0.33A
I -1 :
Vo, =V, ==4—3-0.33-j0.33V
Th ab .
joCq
e &= 6. Enabled Enabled
bidd g LG v AC Sweep...
1 1 A 0.5 3 e
3 B AC Sweep and Noise Analysis
B 2 [
g @ 2L C6 055 ‘ AIE Sweep Type Sweep Parameters
5 | ¢ Linear Total Pts.: 1
u " Octave Start Freq.: 0.159
SR
e | Lzt EndFrea:  [0159
d FREQ wm(2) vP(2) VR(2) VI(2)

1.590E-01  4.716E-01 -4.495e+01 3.338E-01 -3.332e-01

Al sustituir C¢ por un cortocircuito toda la corriente suministrada por la fuente
se va por dicho cortocircuito, con lo que la impedancia equivalente de Thévenin se
calcula como sigue:

V, V. .
Iy=1,=—C=1A = Zop = —=0.33-j0.33Q
Rg Iy

Si recurrimos a los parametros de admitancia (cuyos valores se han obtenido a
partir de las expresiones del apartado ¢ y los datos del problema), la tensién
equivalente de Thévenin se calcula como se indica a continuacién.

Y11 =0S Yi2 =28 Y21 =J2S Y2 =0.8-j245

Ve =LR; +V, L=Viy+Voyp;, — Vo =V = VeV
Th = V1=
I,=0A L, =Viys + V¥ Y +Ro(¥V11Y22 - V12Y21)
Utilizando las mismas ecuaciones, la corriente de Norton se calcula como sigue:
G
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PROBLEMA 2, apartado e

Como puede observarse, la excitacién tiene dos componentes, con lo que, de
acuerdo con el principio de superposicion, también habra dos componentes en la
corriente y la tension de salida. Es decir,

i,(t) =Lpc +1iaac(t) =lipc + Laac cos(wt + 6)
V() = Vope + Voac(t) = Vopc + Vaac cos(wt +y)
p2(t) =i, (t)v,(t)

Componente continua

Para la componente continua (ve(t) = Vbc), las capacidades y las inductancias
son, respectivamente, circuitos abiertos y cortocircuitos, con lo que la parte izquierda
del circuito queda reducida a la fuente en serie con una resistencia (los primarios de
los transformadores son cortocircuitos). En consecuencia,

V
IaDC=II=%=1A Vope =lapcReg =0V
G

Componente sinusoidal

Para la componente sinusoidal (Vg = 1 V) hay que utilizar las dos primeras
ecuaciones del apartado a. Teniendo en cuenta que los datos coinciden con los del
apartado e, se llega al mismo resultado con respecto a la corriente. Es decir,

Lac=-j0.33A = i,0c(t) =Re{l,5ce'”" } =0.33cos(wt - 90°) A
M2 R, +- C +joLy,
Ve =Lad o, +—— M) — c =017-j033V = vy,c(t)=Re{V,,ce'*'}=0.37cos(wt - 63.43°) V
joLy + Ry + a
joCy,
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PROBLEMA 3

El circuito de la figura, en cuya representacion se ha utilizado notacién fasorial,
funciona en régimen sinusoidal permanente.

J\/\/\/\/\R—G INGENIERIA TECNICA
yl—l L Analisis de circuitos
G - Junio 2010
VG

Problema 3
V=1V L=1mH C;=1mF
R;=1Q R=3Q

Las variaciones de la amplitud y la fase con la frecuencia angular de la funcién de
transferencia, H(jw) = Vi.(jw)/Vc(jw), son las representadas en la figura que sigue a

continuacion.

=
w

Médulo de H(s)
St

B

Piiidiil il iiiliiiil Pilidiil Lodiiiiiil i

“ B b ’ ) : 3 10 10 1 10 10 10 10

N

=
=
= F
=

Frecuencia angular (rad/s) Frecuencia angular (rad/s)

a. Hallad la frecuencia angular para la que la entrada y la salida del circuito

tienen la misma fase (0.5 puntos).

b. Como puede observarse en las figuras del enunciado, el circuito se
comporta como un filtro paso banda. Hallad las frecuencias angulares que
limitan la banda de paso (0.5 puntos).

c. Explicad cualitativamente por qué la fase de la funciéon de transferencia
tiende a -90 ° para frecuencias muy elevadas (0.5 puntos).
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d. Suponiendo que la fuente de tensidn esta caracterizada por una funcién
periddica como la representada en la figura que sigue, obtened el desarrollo
en serie de Fourier de dicha funcion expresado en notacién trigonométrica
(0.75 puntos).

vg(t)
¢ T
«—————— »
Vhigh
Vl()w
0 »
— P> t
T=1ms, Ve, =2V, V), =1V T/4 T/4 T/4 T/4

e. Suponiendo que la excitacion es de la forma indicada en la figura que sigue,
obtened su transformada de Fourier (0.75 puntos).

A
ve(t) T=1ms,
Vhigh =2 \/l Vlow =1V
Vhigh
Vlow
O | -
—rt— P P> t

T/4 T/4 T/4 T/4
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PROBLEMA 3, apartado a

Si la entrada y la salida estan en fase, esto significa que la fase de la funcién de
transferencia es nula.

Buscando esa condicion en la figura que muestra la variacion de la fase se
obtiene

wo = 2x103rad/s
PROBLEMA 3, apartado b

Las frecuencias que limitan la banda de paso son aquellas que verifican lo que se
indica a continuacion.

‘H(ju))‘max =025

W= “1 — ‘H(jm)‘JH(jw)maX ~0.175

W, \/5
En la figura que muestra la variaciéon del modulo de la funcién de transferencia

con la frecuencia angular puede observarse que las frecuencias para las que dicho
modulo tiene el valor indicado son

w; =0.8x10° rad /s w, =5x10°rad /s
PROBLEMA 3, apartado c

A frecuencias elevadas (varios oOrdenes de magnitud superiores a la de
resonancia), las capacidades y las inductancias se comportan como cortocircuitos y
circuitos abiertos, respectivamente. En consecuencia, para tales frecuencias

z& = VCG = IG
R¢ joCg

Por otro lado, V¢ coincide con Vi, ya que estamos suponiendo que la corriente
que circula por la rama R-L es muy pequefia. La caida de tension en dicha rama sera
practicamente la que se tenga en la inductancia, puesto que ésta presenta una
impedancia muy superior a la de la resistencia.

Es decir, entre Vg y Vi hay un desfase de aproximadamente 90 °, que es el mismo
que presenta la funcién de transferencia.
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PROBLEMA 3, apartado d

La serie de Fourier se obtiene como se indica a continuacion.

T/2 1 V T/2  Vhien 1 1T
—f ve(t)dt=— f Viowdt + TfST/4Vh1ghdt 1;W[t]T/4+ T‘g [t]3T/4=0.75V

2 T 2kt T/2 2kt 2 0T 2kt
ak=¥f0VG(t)cos( T )d = fT/4V10Wcos T)dt+¥f3T/4Vhighcos( T )dt=

T/2 T

Viow 2kt Vhigh 2kt 1 kmt 3km
= sen + sen|—— =——|sen|— |+ 2sen| —
kn T kr T L3t/4 km 2 2

T/4

2 0T 2kmt T/2 2kt 2 ,T 2kmt
bk=¥f0 v (t)sen ( T )dt— f Vlowsen(T)dt+Tf3T/4Vhighse ( T )dt—

T/2

V..
_ Viow cos(mmt) _ ~high Cos(zmt) _ L cos(kn) + 2cos(3kn)] -~ [2 + COS(kTE)]
kr T /4 kr T 31/4 kr 2 2
b
A, =+aj +b; @y =arctg—~

dy

ve(t)=a, + EAk cos(2kJTt - cpk)
k=1 T

t8% Recons L ourier %%% £ T T T T 'r T T T T
clcar al
T0 = le-3; 2t )

t = linspace (-3*T0, 3*T0, 10000);
n = 100;
Vi=1; Vh=2;

av = (V1 + Vh)/4;

vg = av;
k=1;
hhllc k<=n osl
ak = (-Vl*sin(k*pi/2) - Vh*sin(3*k*pi/2))/(k*pi);
bk = (Vl*cos(k*pi/2) + Vh*cos(3*k*pi/2) = Vh = V1l*cos(k*pi))/(k*pi);
Ak = sqrt(ak"2 + bk"2);
fX = atan2(bk,ak);
vg = vg + Ak*cos(2*k*pi*t/T0 - fX); ”W
k=k+1;

end

plot(t, vg);

clear all;

Enrique Sanchez. Dpto. Teoria de la Sefial y Comunicaciones. ETSIT-Vigo. Ingenieria Técnica de Telecomunicacién



18 Anadlisis de circuitos. Examen de junio de 2010

PROBLEMA 3, apartado e

Aplicando la definicion de transformada de Fourier, se tiene

F(w) = A(w) - jB(w) = [7 ve(t)e T dt = [/ V), e dt + [ o Viigne " dt =

T/4
V. o AT/2 Ve r . .qT
—jot high | —jot
- _ .low|:e]:| _.g e]]
jo T/4  jo L 3T/4
1 oT wT 3wT
=—1 Vi |sen| —[-sen| — ||+ Vyz|sen(wT) —sen| — || -
W 2 4 4
j oT oT 3wT
=1 Viow| €OS| — | = cos| — ||+ Vg | cOS| —— | = cos(wT)
® 4 2 4
1 $4% Transformada de Fourier %%% gx10*
2
3 R
;- clear all; T
6
i sL
8
9
10 - w = logspace(0, 10, 10000); sl
11- Vl=1; Vh=2; 7= le3;
12
13 ar
14
15 - A = (V1*(sin(w*T/2) - sin(w*T/4)) + Vh*(sin(w*T) - sin(3*w*T/4)))./w;
16 - B = (V1*(cos(w*T/4) = cOS(W*T/2)) + Vh*(cos(3*w*T/4) = cOS(W*T)))./w; 3
17- F=RA-i*B;
18 % plot(w, abs(F));
19 - plot(w, 180*angle(F)/pi); 2
20
21
22 "
23
24
25 - clear C‘ILL; ?n" 10" 10° 10° 10¢ 10° Mﬂmm.{u‘
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