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PROBLEMA 1
t;)* +“ﬁ) INGENIERIA TECNICA
R 1L(t) Analisis de circuitos
VC(t)- 1 ) Septiembre 2010
vgl(t) B ¢ rig (t) Problema 1

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

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

c. Hallad las ecuaciones diferenciales que rigen la evolucion de vc(t) e iL(t)
parat =0 s (0.8 puntos).

d. La fuente independiente continua es sustituida por otra variable con el
tiempo, vg(t), la fuente dependiente es dejada en circuito abierto (entrega
una corriente nula) y el interruptor permanece cerrado. En estas
condiciones, hallad la funcién de transferencia para t = 0 s, estando aquélla
definida como

Vo(s)
Vi(s)

siendo Vo(s) y Vg(s), respectivamente, las transformadas de Laplace de vo(t)
y vg(t). Si el circuito se comporta como un filtro, ;a qué tipo corresponde?
(1.2 puntos).

e. Enlas condiciones del apartado anterior, obtened la expresion temporal en
régimen permanente de vo(t) parat = 0 s (0.8 puntos) sabiendo que vg(t) y
la funcion de transferencia del circuito son

H(s) =

2x10°
s? +3x10%s+2x10°

vG(t)=3cos{J§x103(rad/sﬁ>+45°]v H(s) =
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PROBLEMA 1, apartado a

Para t = 0- s, el circuito esta en régimen permanente continuo, con lo que la
corriente en la capacidad y la tension en la inductancia son nulas. Es decir,

i.(07)=0A v, (07)=0V

Ademas, se cumplen las relaciones que se indican seguidamente.

Vo =[1,(0) +ic0 R+ vy (07)41i(07) = i, (07)="C
R+r

ve(07)=v (07)+riy (07) = ve(07) = Vg

R+r

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

T S 0= 0=

v(0T)=v,.(07) =
c(0) c(0) R+r R+r

Ademas, se cumplen las relaciones
Vg
R+r

v (07)=v(0")-ri (07)=0V = ic(0")=-i,(07)=-

En t= o0 selcircuito esta en régimen permanente continuo, lo cual significa que
la capacidad y la inductancia son, respectivamente, un circuito abierto y un
cortocircuito. Es decir,

ic()=0A v, (x)=0V
Ademas,

i () =-ic(*)=0A ve(®)=vy () +1i(®)=0V
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PROBLEMA 1, apartado b

En el circuito, para t = 0 s se verifican las siguientes ecuaciones:
i () +ic(t)=0 (1a)
ve(t)= vy, (t) +rig(t) (1b)

Las relaciones funcionales correspondientes a los dos elementos reactivos son

ie(-ce g gl

dt dt
Sustituyendo la primera en (1a) y la segunda y el resultado en (1b), se obtiene
. dv.(t) 2
i (f)=—C—5—= (2)
L(t) m
2
LCd velt) , rC dve(t) , ve(t)=0 (3a)
dt? dt

Sustituyendo la primera relacion funcional en (1a) y la segunda en (1b), se
obtiene

2. .
LC d (;,Ez(t) +1C dl(]i‘Et) +i,(t)=0 (3b)

Las expresiones (3) son las ecuaciones diferenciales buscadas.
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PROBLEMA 1, apartado c

Sustituyendo L y C por sus correspondientes impedancias de Laplace (sL y
1/(sC), respectivamente) y aplicando analisis por nudos, se obtiene

Vi (s)
Va8)=Vels) _y (gfsce | = vy(s)- R
R sL+R l+sC+ 1
R sL+R
R
VO(S)=VC(S)R — VO(S)= LC
L
sL+R Va(s) s? + L+B s+l
RC L LC

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

1
V(s : LC
H(s) -2 (o) <Hes) - LC
Vo (s) seio 2
2 2 1 R
— -0 | +||—+—|o
LC RC L
w—=>0rad/s = ‘H(jw)‘e%
o intermedia => valor finito de ‘H(joo)‘
w—orad/s = ‘H(joo)‘ —0
Luego el circuito se comporta como un filtro paso bajo.
10”
T 107
=
-~
e
T
S0
10-3 | |
10° 10° 10°

Frecuencia angular(rad/s)
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PROBLEMA 1, apartado d

Puesto que se pregunta por el comportamiento en régimen permanente, se
prescinde de la consideracién del régimen transitorio.

Por un lado, se tiene

A=3V
vi(t)=Acos(w,t+¢)= 3cos[\/5x103 (rad /s)t+45 °] V = o, =\/5><1O3 rad /s
p=45°
Por otro,
6 3
‘H(]'(U)‘ = 2x10 O(jw) =- arctg%
\/(2x106—m2)2+9><106w2 2x10° - w

En consecuencia, la respuesta buscada es

vo(t)= A‘H(joo)‘mm cos[w,t+ @ +0(jw)] = \Ecos[\Ex103(rad/s)t—45° \Y

B
T
.

Médulo de H(jw)
3
1

Fase de H(jw) (grados)

=
T

10 100

141k

Frecuencia angular (rad/s)

10000

100000

=

Frecuencia angular (rad/s)
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PROBLEMA 2

INGENIERIA TECNICA
Analisis de circuitos
Septiembre 2010
Problema 2

+ a
V, CUADRIPOLO
v, -~ 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 tensiéon en C.y la potencia
compleja en la misma capacidad. No desarrolléis los calculos; basta con
dejarlos indicados (0.4 puntos).

c. Obtened los parametros de impedancia 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 en bornas de L. (0.6 puntos).

Vg (t) = Ve cos(ot + @) R; =0.5Q Cq =1uF Ls =2uH
Vac =1V o =1 Mrad/s p=0° L, =1uH
M=0.5uH R, =0.5Q Cp=0.2uF L, =5uH

a=4 R, =16Q C.=5uF L.=0.2uH

e. Suponiendo que los elementos del circuito tienen los valores indicados
mas abajo, obtened la expresion temporal de la potencia en la rama de La.
Utilizad aproximaciones matematicas razonables y agrupaciones de
impedancias siempre que sea posible (0.6 puntos).

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

Vpc=1V R;=0.5Q C; =1uF L; =2uH
Vac=1V w=1Mrad/s ¢=0° L, =1uH
M=0.5uH Ry, =0.5Q Cy, =0.2uF L, =5uH

a=4 R.=16Q C.=5uF L.=0.2uH
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PROBLEMA 2, apartado a

Reflejando impedancias, se obtiene

2
v, = I jolg + —*M) +Rg +jol, |-1LjoL,
](DLb + + Rb
joCy,
R, + +joL,
: . 1 joC,
0=-I;joL, +I,|joL, + +
. : 1
0=I;joM + I, |joLy + + Ry,
joCy,
I, =-al,
PROBLEMA 2, apartado b
Ic=_l_a Ve = L =) La SCC_VCCIC = -
a ](l)cC aooCc 2 Zazmcc
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PROBLEMA 2, apartado c

Utilizando la nomenclatura

R, +joL, +-

(M) jwC,

IG =Il Ia = _IZ Zbref =

cref — 2

Ry +joL, +
joCy,

y aplicando analisis por mallas, se tiene

Vl = Il(j(oLG + Zbref + RG + j(DLa) + IZj(DLa VZ = llija + IZ(ija + + Zcref) (1)

joCq
Las ecuaciones que definen los parametros de impedancia son
Vi=lz, +1,z) Vo =1z + 1,2y (2)

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

Z11 =joLg + Zyer + Rg +joL, Z1; =joL,
. . 1
Z,1 =joL, Zyp =JOL, + ———+ Zes
joCq

Para que sea simétrico, el cuadripolo ha de ser reciproco. Esto exige que se
cumpla que z12 = z21. Esta condicién se cumple siempre. Ademas, ha de cumplirse que
z11 = Z22. Esta condicion puede darse con una adecuada seleccion de los valores de los
elementos pasivos.
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PROBLEMA 2, apartado d

Sustituyendo los datos del problema en las ecuaciones (1) del apartado anterior
se obtiene la tension del generador equivalente de Thévenin.

. . IG= 1 A
1=1;(1+j3)-1,j _ 2+j3
0=-I;j+1, [ - j A
T 243

5
Vi, =(Ig -1,)joL, =EV

Al sustituir La por un cortocircuito, toda la corriente suministrada por la fuente
circula por dicho cortocircuito, con lo que la corriente de Norton es

vV, 1

I, = _
N joLg + Zyer +Rg 142

A

con lo que la impedancia equivalente de Thévenin es

Zon =h=7+]9Q
Iy 13
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PROBLEMA 2, apartado e

Como puede observarse, la excitacion 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,

Via(t)=Viape + Viaac(t) = Viape + Viaac cos(wt +v)
PLa (t) = iLa(t)VLa(t)

Componente continua

Para la componente continua (vg(t) = Vbc), las capacidades y las inductancias
son, respectivamente, circuitos abiertos y cortocircuitos, con lo que el circuito queda
reducido a la fuente en serie con la resistencia R¢ (los primarios de los
transformadores son cortocircuitos). En consecuencia,

V o
Ipc = RLC =2A Viapc =0V, porque L, esun cortocircuito
G
Componente sinusoidal

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

2+j3 13 13
Ve =LcjoL, = 21 Hoy_y e = 20emey ()= Re{VLaACej“’t} - Ecos(mt ~78.69°)V

+j3
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PROBLEMA 3

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

INGENIERIA TECNICA
il ‘; Analisis de circuitos
T 0 Septiembre 2010
Vo _ Problema 3

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

05 T T T T T ] b g T

=

<
=

=Y
=N
=

Médulo de H(jw)
=
Fase (grados)
5

] I -90 B I
! | [ ! ! I [ P !
led 165 ebled  5eb le7 1e8 led 15  5ebles  Beb le7 1e8

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 bajo. Hallad la banda de paso de dicho filtro
(0.5 puntos).

c. Explicad cualitativamente por qué la fase de la funciéon de transferencia
tiende a 0 ° para frecuencias muy bajas (0.5 puntos).

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



14 Analisis de circuitos. Examen de septiembre de 2010

d. Suponiendo que la fuente de tensidén estd caracterizada por la funcién
periddica representada en la figura que sigue, obtened su desarrollo en
serie de Fourier expresado en notacién trigonométrica (0.75 puntos).

A
vg(t)

A
v

re—be—be—> T=1ms,
T/8 T/8 T/8 T/8| % Viigh =2V, Vip, =1V

0

v

>d—Ppd— P4 t
> < » »

I/8 T/8 T/8 T/8
S

low

-V,

high

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

T/4 T/4 T/4| T/4

v

_vl()
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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 condicién en la figura que muestra la variacion de la fase se
observa que no existe ningiin valor de esta magnitud (excepto el trivial, wo = 0 rad/s)
que sea nulo, con lo que no hay ninguna frecuencia para la que se cumpla la condicion
indicada.

PROBLEMA 3, apartado b

La frecuencia de corte, que marca el limite superior de la banda de paso, es
aquella que verifica lo que se indica a continuacion.

‘H(joo)‘max ~0.33

w=0 = ‘H(ju))‘ - ‘HU% =0.24

En la figura que muestra la variaciéon del modulo de la funcién de transferencia
con la frecuencia angular puede observarse que la frecuencia para la que dicho
modulo tiene el valor indicado es w. = 0.3 Mrad/s. Luego la banda de paso es

BW = 0-0.3Mrad/s
PROBLEMA 3, apartado c

Para frecuencias muy bajas, la inductancia y la capacidad se comportan,
respectivamente, como un cortocircuito y un circuito abierto, con lo que el circuito
queda reducido a la fuente y un conjunto de resistencias. Estas no introducen ningtin
desfase. En consecuencia, la salida tendera a estar en fase con la fuente; es decir, la
fase de la funcién de transferencia tiende a cero.
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PROBLEMA 3, apartado d

La serie de Fourier se obtiene como se indica a continuacion.
a, =0V
ak = 0 V

4 172 2kmt 4 ~oT/8 2kmt 4 nat/8 2kt
b, =— Ve (t)sen| —— [dt=— Ve (t)sen| —— |dt + — ve(t)sen| — |dt =
k=rpdo’ ve(® (T) s ve® (T] T a(O)sen| =

por ser una funcién con simetria impar
0 T/8 3T/8
4T/8
( Zlmt) (2knt) 2 [ (kn) (kn)]
CosS CosS =——1|cos| — |[-cos| — ||+ 2
T T 31/8 km 2 4

[\k ==l)k Pk =90°

2T/8
=__2\Gow

kr

2Vhigh
+_
kn

cos(kn) - COS(SZEJ

T/8

ve(t)=a, + Y Ay cos @—cpk
k=1 T

$%% ReconstFourier %%%
clear all;

T0 = le-3;
t = linspace (-2*T0, 2*T0, 10000);
= 100;

n = '
V1 =1; Vh =25

av = 0;

vg = av;

k=1;

while k<=n % 0
ak = 0; =
bk = (= 2*V1/(k*pi))*(cos(k*pi/2) - cos(k*pi/4)) + (= 2*Vh/(k*pi))*(cos(k*pi) - cos(3*k*pi/4));
Ak = sqrt(ak"2 + bk"2);
fx = atan2(bk,ak);
vg = vg + Ak*cos(2*k*pi*t/T0 - fk);
k=k+1;

end

plot(t, vg);

clear all;
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PROBLEMA 3, apartado e

Aplicando la definicion de transformada de Fourier, se tiene
T/2
A(w) = [ vi(t)cos(wt)dt = fTT//i—VIOW cos(wt)dt =- Vlﬂ[sen(oot)] /2 __Viow sen(ooT
) T/4 ) 2

_ Vhigh

® T Vhigh T
B(w) = [, v (t)sen(wt)dt = [37 /4 Vignsen(wt)dt = - —[cos(mt)] = cos(mT) —-cos| ——
®

3T/4 ®

F(w) = A(o) - jB(w)

t4% Transformada de Fourier #% Gxt”

|

o
/i\

E

7
clear all; /

w = logspace(0, 10, 10000);
Viel; Vhe2; Teled; P

A= (=V1*(8in(w*T/2) = sin(w*T/4)) + Vh*(sin(w*T) - sin(3*w*T/4)))./w; i
B = (V1*(cos(W*T/4) = cos(w*T/2)) + Vh*(cos(3*w*T/4) = cos(w*T)))./w; 2
F=A- i

plot(w, abs(F));

% plot(w, 180*angle(F)/pi);

clear allj|
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