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PROBLEMA 1

+ R c| R iL(t)l
T Ve lC(t)lT ve(d lch(t) L

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

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

b. ;Cudl es el valor maximo que puede tener g? ;Por qué este parametro no
puede tener un valor superior? (0.8 puntos).

c. La fuente independiente continua es sustituida por otra variable con el
tiempo, vq(t); la fuente dependiente es dejada en circuito abierto (g=0S),y
las resistencias son iguales, de valor R. En estas condiciones, y con el
interruptor cerrado, hallad la funcién de transferencia parat = 0 s, estando
aquélla definida como

_ \/ (s)
RAE

siendo Vi.(s) y Va(s), respectivamente, las transformadas de Laplace de vi(t)
y va(t). Si el circuito se comporta como un filtro, ;a qué tipo corresponde?
(1.2 puntos).

d. Obtened la expresién temporal de vi(t) para t = 0 s (0.8 puntos) sabiendo
que vg(t) es la funcién escalon unitario y que la funcién de transferencia del
circuito es

Vi(s) 10%s
Vi (s) s2 +2x10%s+10"

H(s) =
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PROBLEMA 1, apartado a

Parat = 0" s, la corriente en la capacidad y la tensién en la inductancia son nulas
ya que el circuito esta en régimen permanente continuo. Es decir,

ic(0)=0A v, (07)=0V

Ademas, se cumplen las relaciones

ve(07)= RV
Vi =[ic(07) +1,(07) —gv¢(07)]Rg +[i,(07) —gvc(07)IR + v (07) - ¢ Rg +R
ve(07) =[i,(07) - gve(0)IR + v, (07) i, (0= U +ERVG
Rg +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

_ RV . .. ([1+gR)V,
ve(0)=v(07)=—-C— i (0")=i,(07)=—2"26G
c(07)=v¢(07) R, +R L(07)=i,(07) R, + R

Ademas, se cumplen las relaciones
16(0°) = gvc(0) =13 (07) == S vy (07 =v(0') +ic(0R=0V
G+

Ent=o0 selcircuito esti en régimen permanente continuo, lo cual significa que
las inductancias y las capacidades son, respectivamente, cortocircuitos y circuitos
abiertos. Es decir,

i(®)=0A v (x)=0V
Ademas,
iL(2)=0A
Ve(®)=0V

i () =gve(®)—ic()
V() =[i, () —gv(®)]R + v ()
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Circuito y resultados para t = 0- s (condiciones iniciales nulas, resistencias y
ganancia unidad). El tiempo final del andlisis corresponde a t = 0 s (ya se ha
alcanzado el régimen permanente).

1 2 3

AR A MMM

RG 1 R 1

|
Ik

Al
(=]

s

os 2us us 6bus sus 10us
o U(2) © U(3)
Tine

os nus bus sus 10us
v I(C) & I(L)
Tine

Condiciones en t = 0* s (0 s). Se utilizan como condiciones iniciales las finales del
analisis anterior.

+

s 2005
° 1(E) © U(3)
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PROBLEMA 1, apartado b

En el circuito, para t = 0 s se verifican las siguientes ecuaciones:
gve(t)=ic(t)+iL (1) vi(t)=vc(t) +ic(R

Las relaciones funcionales correspondientes a los dos elementos reactivos son

(D) _ di(®
i((D=CT22 (9=l

Manipulando estas relaciones, se obtiene
a=LC

2
Lcm+(Rc_Lg)M+vc(t)=o = b=RC-Lg
dt? de c=1

Se habrian obtenido los mismos coeficientes de la ecuacién caracteristica si se
hubiera partido de i.(t) en lugar de hacerlo de v¢(t).

Las raices de la ecuacion caracteristica se obtienen a partir de la férmula

-bz+b? -4ac
2a

Sib <0, las raices son reales y positivas o son complejas con parte real positiva.
Eso significa que los términos de la forma Aesi' o similares que aparecen en las
expresiones temporales de iL(t) y vc(t) tienden a hacerse infinitos a medida que t
crece, lo cual causa la destruccién del circuito. Por consiguiente, ha de cumplirse

b=0 = g=< RC
L

Obsérvese que, si g tiene justamente el valor que anula el coeficiente b, las raices
de la ecuacioén caracteristica son imaginarias puras, con lo que, para t = 0 s, el circuito
soporta una sefial sinusoidal pura. La energia necesaria para mantenerla proviene de
la almacenada en los elementos reactivos debido a la circunstancia de que sus
condiciones iniciales no son nulas.

S12=
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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

Ve (s)
Vo) =Vels) _y (g)fsc+——| =  v()-— R
R R +sL LI
R +sL
S
VL(S) - VC(S)SL = VL(S) - RC
R+sL Vi (s) sz+55+i +l
L RC) LC

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

®
V(s . RC
Hs) -2~ HGe)|-He)| - RC .
Ve (s) s=jo 2
2, R 1
— -0 +||—+—|»
LC L RC
w—>0rad/s = ‘H(jw)‘—>0
o intermedia = valor finito de ‘H(jw)‘
w—>orad/s = ‘H(jm)‘—>0
\
R=10,L=1yH,C=1pF — S—
1E5 - 1[-.]6 2E6 . 1E7
frequencly [rad/s):
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PROBLEMA 1, apartado d
1
ve(t)=u(t)= Vs(s)= S
108 N(s)
Vi (s)=H(s)Vg(s)=—— =2
b ¢ s +2x10%s+10% D(s)

s +2x10%+10° =0 = sl=—1065_l 52=—1065_]

V,(s) = K, . K, - K,=0V/s
S+S (s+s,) K, =10°V/s?
En consecuencia,

v (t)=10%te™ V (ten us)

$%% Fracciones simples %%% num =
clear all;
0
1000000
Pl = [le6];
P2 = [1 2*le6 lel2];
raices =
2 A : ~1000000
[num, raices, cociente] = residue (Pl, P2) -1000000
cociente =
clear all; [1
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PROBLEMA 2

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

a. Escribid un sistema algebraico de tres ecuaciones a partir del cual sea
posible determinar los valores de I, I» e I.. No obtengdis los valores de
estos fasores (0.6 puntos).

b. Con los valores indicados mas abajo, obtened la potencia reactiva en la
fuente (0.6 puntos).

oM =0.5Q Ve =jlov a=3

Ry =0.25Q Rg=1Q R, =72Q
wL, =5Q wLg =1Q wL.=0.5Q
wCy, =0.2S wCq =18 wCy =28

c. Obtened en forma algebraica (es decir, sin utilizar los datos numéricos del
apartado anterior) los parametros de transmisioén del cuadripolo abcd; en
lo posible, agrupad impedancias sin desarrollar los calculos hasta obtener
expresiones finales. ;Puede ser simétrico este cuadripolo?; si puede serlo,
no calculéis las condiciones que ha de cumplir (0.6 puntos).

d. Suponiendo que los elementos del circuito tienen los valores indicados en el
apartado b, calculad el equivalente de Thévenin entre los puntos c y d.
Podéis hacerlo considerando el circuito tal y como ha sido dibujado o bien a
partir del conocimiento de los parametros de transmision (0.6 puntos).
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Suponiendo que los elementos del circuito tienen los valores indicados mas
abajo, obtened la expresion temporal de la potencia en la rama cd. Utilizad
aproximaciones matematicas razonables y agrupaciones de impedancias
siempre que sea posible (0.6 puntos).

V(1) = Vpg + Vagp cos(@pt + @p) + Ve cos(wct + @)

Vaeb =1V oy =I1Mrad/s ¢, =0° Vpc=1V V.. =1V o.=1Grad/s ¢,=0°
R, =025Q L, =1nH C, =1nF M=0.5nH

R =4Q

L, =4uH C, =0.25uF a=2
Lg=InH Rg=1Q C;=InF
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PROBLEMA 2, apartado a PROBLEMA 2, apartado b
Reflejando impedancias, se obtiene Sustituyendo los datos del enunciado en las ecuaciones del apartado a, se
1 obtiene
M2 | R, +joL, + —— .
Vg = Ig|joLg + — M) R+ T I,=jA  Sg=-Yelo __sya Q. -Im{s;}-0VAR
Ry +jwLy + J0%a a
joCy,

0=IgjoM + 1| Ry + jowLy + -

joCy,
I, =-al,
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PROBLEMA 2, apartado c

La impedancia reflejada en el primario del transformador lineal es

(wM)®
Zbref =

Rb +j(DLb + -

jwG,
El circuito se caracteriza por las expresiones
Vi =V, -L(joLg + Zyer +Rg) I =-1, (1)
Las ecuaciones que definen los pardmetros de transmisién son
V,=aV, -bl, I, =cV, -dI, (2)

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

a=1 b=jwLg; + Zy.s +Rg c=0S d=1

Para que sea simétrico, el cuadripolo ha de ser reciproco. Esto exige que se
cumpla que ad - bc = 1. Esta condicién se cumple siempre. Ademads, ha de cumplirse
que a = d, que también se cumple siempre. Luego el cuadripolo es simétrico.
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PROBLEMA 2, apartado d

Teniendo en cuenta la similitud con el apartado b (con lo que Is =j A) y
definiendo la impedancia reflejada en el transformador ideal como

R +joL, +-
7 joC,

cref = )

se tiene

1 .
Vry = Veq =Ig| - +Zrer |=1+j8V
joCg
FREQ wm(4) VP(4) VR(4) vI(4)

1.592e-01 8. 062E+00 8.287e+01  1.000E+00 8. 000E+00

FREQ IM(V_PRINT2)IP(V_PRINT2)IR(V_PRINT2)II(V_PRINT2)

1.592e-01  1.000E+00  9.000E+01 5.661E-05 1. 000E+00

Al sustituir Cg y Zerer por un cortocircuito cambia la corriente que circula por el
circuito, con lo que la impedancia equivalente de Thévenin se calcula como sigue:

Ve =2+j4A = ZTh=h=1.7+jo.6Q

In=Ig=——"——
joLg + Zprer + Rg Iy

Si recurrimos a los pardmetros de transmision (cuyos valores se han obtenido a
partir de las expresiones del apartado c y los datos del problema), la tension
equivalente de Thévenin se calcula como se indica a continuacién.

a=1  b=2+jQ  ¢=0S  d=I

1
Ve =V, V, =aV, - bl, T+ Leer |V
I vy, =V, =%
Vo=-L| ——+Zge I =cV, -dI, b ?
joCgq a| ———+Zger |+ b
joCg

Utilizando las mismas ecuaciones con la condicién V2 = 0 V, la corriente de
Norton es Iy = Vg/b.
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PROBLEMA 2, apartado e

Como puede observarse, la excitacién tiene tres componentes, con lo que, de
acuerdo con el principio de superposicidon, también habra tres componentes en la

corriente y la tension de salida. Es decir,
ig(t)=Igpc + Lgacy cos(wpt +6p) + Igacc cos(mw t+6,)
V,(t) = Vype + Vaacy COS(0pt+ v, ) + Vopce cos(wct + v, )
p,(t) =ig(t)v,(t)

Comgzonente continua

Para las componentes continuas (vg(t) = Vpc), las capacidades y las inductancias

son, respectivamente, circuitos abiertos y cortocircuitos, con lo que no hay corriente

en ninguna parte del circuito y toda la tensién de la fuente cae en bornas de Cg. Es

decir,

IGDC=0A V2DC=VDC=1V

Componentes sinusoidales

Para cualquiera de las componentes sinusoidales podemos utilizar
tratamiento Unico, resumido en las siguientes expresiones:

V,
Toac = AC Vaac =Teac o + Lres
j('oLG + Zbref + RG +- + Zcref ¢
jwCg
Excitacion de frecuencia angular wy
Para esta excitacion se tiene la siguiente situacion:
1 e I =1mA
Teach = ~jl07 A = | GA r:l
107 +0+1-§107 +1 0, =90
V. =1V
Voucy =<J107°(=j10° + ) =1V = | "2ACP 00
Yo =
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print4 j=i
N AN = =
RG o 1

cG
L FREQ IMCV_PRINT2)IP(V_PRINT2)IR(V_PRINT2)II(V_PRINT.

n
& 1.590E+05 9.990E-04 8. 989E+01 1.997E-06 9.990E-04

FREQ vM(4) vP(4) vR(4) vI(4)
1.590E+05 1.000E+00 -5.730E-02 1.000E+00 -1.000E-C
e
Excitacidén de frecuencia angular o
Para esta excitacién se tiene la siguiente situacion:
1 o I =1mA
I _ ~—jl03A = | GACe
GACc = ) ) o
j+1+1-j+1+j10 0, =-90
I S 13 Vorce =1V
un Voach =—jl07(-j+1+4jl07)=1V ) =0°
o=

m_
{ FREQ IM(V_PRINT2)IP(V_PRINT2)IR(V_PRINT2)II(V_PRINTZ2)

Roret | 1.590E408 1.001E-03 -8.983E+01  3.006E-06 -1.001E-03
z
1
FREQ vM(4) vP(4) VR(4) vI(4)
oret )
3 1.590E408 9.990E-01 1.146E-01  9.990E-01  1.999£-03

En consecuencia,
ig(t)=cos(w,t+90°) + cos(w.t-90°)mA
V,(t) =1+ cos(wyt) + cos(w t) V
P2 (t) =ig(t)v,(t)
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PROBLEMA 3

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

Vo =1V

- L . R=1Q L=1mH C=1mF

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

1

Médulo de H(jw)

Fase de H(jw) (grados)

Al i

i il il

~ B Rt

'
10

7 A ] fl 2 f ] L5 6
10 il 10 10

Fecussca sagiar (adf) recuenca ngiar (adf)

Hallad la frecuencia angular de resonancia (0.5 puntos).

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

Explicad cualitativamente por qué el médulo de la funcién de transferencia
tiende a 0.5 para frecuencias muy elevadas (0.5 puntos).

Suponiendo que la fuente de tensién esta caracterizada por una funcién
periddica como la representada en la figura que sigue, obtened el desarrollo
en serie de Fourier de dicha funcién expresado en notacién trigonométrica
(0.75 puntos).

A
2ms vg(t)
> high
’ high
Vhigh =2V
t
+—>
-V,
0.5 ms high
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Suponiendo que la excitacion es de la forma indicada en la figura que sigue,
obtened su transformada de Fourier (0.75 puntos).

A ®
vg(t
Vhigh
Vhlgh =2V
0.5 ms
0.5 ms t
- Vmgh
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PROBLEMA 3, apartado a

La frecuencia de resonancia esta dada por la condicién de que sea nula la fase de
la funcién de transferencia, ya que esto significa que la entrada y la salida estan en
fase y, por consiguiente, que la impedancia total del circuito es puramente resistiva.

Dado que, como puede verse en la figura que muestra la variacion de la fase, no
existe ningin valor de esta magnitud (excepto el trivial, que corresponde a una
frecuencia angular infinita) que sea nulo, el circuito carece de frecuencia de
resonancia.
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PROBLEMA 3, apartado b

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

\H(jw)\max =05

‘H jo

0w=0, = ‘H(jo))‘ =U\/>imax =0.35

En la figura que muestra la variaciéon del médulo de la funcién de transferencia
con la frecuencia angular puede observarse que la frecuencia para la que dicho
modulo tiene el valor indicado es wc = 3 krad/s. Luego la banda de paso es

BW = 3krad/s-orad/s
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PROBLEMA 3, apartado c

Para frecuencias elevadas la inductancia tiende a comportarse como un circuito
abierto, con lo que la corriente proporcionada por la fuente circula inicamente por
las resistencias y la capacidad. A su vez, ésta tiende a comportarse como un
cortocircuito, con lo que el circuito constituye un divisor de tensiéon con ambas
resistencias iguales. En tales condiciones, la tension en la resistencia de salida tiende
a ser la mitad de la proporcionada por la fuente.
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PROBLEMA 3, apartado d

Se trata de una funcién con simetria impar, de periodo T = 1 ms. Los coeficientes
de su desarrollo en serie de Fourier se obtienen como se indica a continuacion.

a, =0V a, =0V

4 . T/2 2kt 4 . T/2 2kmt 4
by =¥ o vi(t)sen o dt=¥ o Vhighsen e dt=ﬁ[l—cos(kn)]

Ay, =vai +b} Q) = arctgb—k

g
o
A 2kt
vg(t)=a, + Y Ay cos ~ Pk
k=1
% F tFour 3 ® 25
2 F—* 4
TO le-3;
t = linspace (-2*TO0, 2*TO0, 10000);
n = 100; il 4
V1 = 1; Vh = 2;
av = 0; 1 1
05 2
vg = av; 0 4
x 1;
while k<=n
ak = 0; 05
bk 4/(k*pi)*(1 - cos(k*pi));
Ax = sgrt(ak-2 + bk~2); A
£x = atan2(bk,akX);
vg vg + AK*cos(2*k*pi*t/TO0 - f£fk);
kK =k + 13 15
end
2]
7e | N N U B S
plot(t, vg); -2 =15 -1 -05 0 0s 1 S 2

clear all;
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PROBLEMA 3, apartado e

La funcién es impar, con lo que
A(w)=0
- = 2Vhign T2 _4 oT
B(w) =2fO vg(t)sen(wt)dt=- [cos(wt)]y’~ = 0S 7 -1
0
F(w)=A(w) - jB(w)
3% Transformada de Fourier %%% e :
N
clear all; !/ \‘
[
w = logspace(O, 10, 10000); WL | \ 1
V1= 1; Vh = 2; T = le-3; /
|
a = a3 /
B = 4*(COS(W*T/2) — 1)./w; /
F = A — i*B; . / |
plot(w, abs(F)): = /
®T plot(w, 180*angle(F)/pi) % ’/V
/o)
clear all:; / / A
_ /‘// ‘\/ MM
1
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