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En este tema utilizare-
mos p envez de s

Siendo Ay B dos
constantes

TEMA 1: APLICACION DE LA TRANSFORMADA DE
LAPLACE AL ANALISIS DE CIRCUITOS

1.1 Introduccion

La transformacién de Laplace es una herramienta matematica que facilita el analisis de
circuitos. Esta transformacion opera sobre las variables circuitales y las ecuaciones
diferenciales que las relacionan.

Las relaciones entre las variables circuitales en el “dominio del tiempo” son del tipo
“ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes constantes”. Al aplicar la transformacion
de Laplace, las relaciones entre las “variables transformadas” son del tipo “ecuaciones
algebraicas lineales”. Obviamente, es mas sencillo resolver las ecuaciones en el dominio de
Laplace que en el dominio del tiempo, razdn fundamental para el uso de la transformacién de
Laplace.

Por consiguiente, la respuesta temporal podra obtenerse por doble via:

- Analisis en el dominio del tiempo (como haciamos en IACR)
- Analisis en el dominio de Laplace (como vamos a hacer en ADCT)

1.2 Definicion de la Transformada de Laplace |

Se define la transformada de Laplace F(p) de f(t) por la relacion siguiente:
Fpy= [ fayerd

donde el parsmetro p€ € es la variable de Laplace.

1.3 Propiedades de la Transformada de Laplace

A continuacién se enumeran las principales propiedades de la Transformada de Laplace. Sea
una funcién definida en el tiempo f(¢) para f> 0 cuya transformada es F(p)= L[ f(p)].

Linealidad

Af®+ B, o AR(p)+BE(p)

Derivacion ¢n el dominio del tiempo
f@ < p-F) - f0)
' < pF() -p-fO) - (0

AU RS W AR
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Integracion en el dominio del tiempo

[roa o E@+ljf(0)a’r
p P

[roa o K2
¢ p

([ " [roa o %

Desplazamiento en el dominio del tiempo

Sfle=myutt=1) < e "E(p)

Desplazamiento en el dominio de Laplace

R e wF(pha)

Derivacion en el dominio de Laplace

L) © - %ﬂ

fre o SEP)
dp”
d'E(p) |

TG
TR s

Cambio de escala temporal

i
fla) © —F[ﬁj
a \a
Convolucion en el dominio del tiempo

L@ ()« E(p)E(p)

Convolucién en el dominio de Laplace

A1) < EK(p)* F(p)
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51y ©
Ku(t) <
t"u(t) ©

e ulty ©

e ult) o

sen(wyf)-u(t) <

cos(wyt)-u(t) <«

e sen(wyt)-u(t) ©

"™ -cos(wyt)-u(t) ©

Relacidn tensidn-corriente en la resistencia

(p+a)2+w0

1.4 Transformada de Laplace de funciones elementales |

n!

n+l

(p+a)

Wa

pr+w,

P

P +w,

Wy

(p+a) +w]

pta
2

1.5 Relaciones tension-corriente en el dominio de Laplace

A continuacién veremos cuales son las relaciones entre la tension y la corriente en el dominio
de Laplace para la resistencia, la capacidad y la inductancia.

V(f_‘)=_=_FR'.i{_f)_ - V_{pj =R.I(p)
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Relacién tensidn-corriente en la inductancia

Relacién tension-corriente en la capacidad

1.6 Leyes de Kirchhoff en el dominio de Laplace

Las leyes de Kirchhoff también se cumplen en ¢l dominio de Laplace. En efecto,

Primera ley de Kirchhoff (ley de los nudos)

i) © Y L(p) donde L(p) = L[;(1)]

Segunda ley de Kirchhoff (ley de las mallas)

D=0 © YV (p)=0 donde ¥ (p)= L[n®)]
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1.7 Analisis en el dominio del Laplace

Ya estamos en condiciones de formalizar el anélisis de circnitos en el dominio de Laplace.
Hemos visto cémo se transforman los elementos del circuito del dominio del tiempo al
dominio de Laplace, permaneciendo la topologia inalterada. Ademas las leyes de Kirchoff
también se cumplen en el dominio de Laplace. Por consiguiente , poco mas hay que aftadir de
lo ya dicho en cuanto a la formalizacién del analisis general de circuitos en el dominio de
Laplace, pues va a ser formalmente idéntico al andlisis en régimen permanente
sinusoidal.

A continuacion establecemos el analisis en el dominio de Laplace, considerando las siguien-
tes fases:

a) Incorporacién circuital de las condiciones iniciales

Extraer como generadores las condiciones iniciales para obtener un circuito en ¢l dominio
del tiempo con las condiciones iniciales nulas.

b) Circuito en el dominio de Laplace

Aplicar la transformada de Laplace al circuito del punto a}, manteniendo la topologia del
mismo. Se determinan las transformadas de Laplace de los generadores; se consideran las
impedancias y las admitancias de los elementos, asi cmo las transformadas de las variables
circuitales (tensiones y corrientes). Asi se tiene el circuito traducido al dominio de Laplace.

¢) Analisis en el dominio de Laplace

Analizamos el circuito obtenido en el punto anterior como si fuera en régimen permanente
senoidal. Por tanto, podemos aplicar los teoremas conocidos en régimen permanente
senoidal y los procedimientos generales de andlisis, cuidando de sustituir fasores por
transformadas de Laplace y jw por p en las impedancias

d) Resolucion algebraica
Resolver el sistema de ecuaciones en el dominio de Laplace (ecuaciones algebraicas) para
obtener la respuesta en el dominio de Laplace.

e) Respuesta temporal

Calcular la transformada inversa de Laplace del resultado para obtener la respuesta
temporal.

1.8 Teoremas limites '

Se aplican para calcular directamente en el dominio de Laplace, algunos valores tipicos en el
tiempo, sin necesidad de calcular la transformada inversa.

Teorema del valor inicial

“el valor inicial por la derecha del origen de tiempos se obtiene multiplicando la transformada
por p vy calculando el limite cuando p tiende a infinito”

im (1) = lim. pF(p)

Teorema del valor final

Si pF(p) es analitica (no tiene polos) a la derecha del eje jw (incluido), entonces:

1',111_.1_.121{{-'-1 = Hﬂpﬁf{p}
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1.9 Transformada inversa de Laplace
Definicién

La expresion de transformada inversa de Laplace es la siguiente:

O=LEP)= 5= [ F)e"dn

Métode prictico de calculo

Casi nunca tendremos que utilizar la anterior definicién sino que utilizaremos alguno de los
siguientes métodos para calcular la transformada inversa:

Primer método
Descomponemos F{(p) en fracciones simples y aplicamos las propiedades y las transformadas

elementales va vistas antericrmente. Este método es especialmente 1tif cuando la transforma-
da es una funcion racional.

Segundo método: Teorema de los Residuos

Siempre que en el infinito F{(p) = 0, puede aplicarse el teorema de los residuos.

Si no se cumple lo anterior tenemos que descomponer F(p) en F(p) = Fi(p) + Fa(p) donde
F1(p) se puede resolver por el primer método y F2(p) por el teorema de los residuos que
enunciamos a continuacién:

Este leorema se

estudia en MMT1 flH) = z k() u(t)

donde k,(¢) son los residuos en los polos, p, deorden N,, de F(p)e™ . El procedimiento
de célculo es el siguiente:

k() = lim L 4 [(p—p-)"‘-F(p)e”‘]
' pra (N -1 dp™ '

En caso de que el polo p, sea de orden uno la expresién anterior queda reducida a:

k(@) = lim (p-p,)-F(p)e”

Caso particular importante:

Si p, €C,suconjugado p; también es polo, correspondiéndole el residuo &, (f) . Como
siempre se cumple que k,‘ )+ k () =2Re {k, (t)} solo es necesario calcular el residuo en

uno de los polos, (7).
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Este paso es prescin-
‘ible en la resolucién
Je ejercicios

En este dibujo se
wuestra las tres
~ansformaciones que
hay que hacer ai
condensador:
-Tiempo continuo
-Tiempo discreto y
-Transformada Z.

TEMA 2: RESPUESTA TEMPORAL Y FRECUENCIAL DE
CIRCUITOS LINEALES.

2.1 Analisis de circuitos de capacidades conmutadas

Los circuitos de capacidades conmutadas (SC) se componen de amplificadores operacionales,

condensadores e interruptores. P Aﬂf“ Recbiz Cprtonla Triesle
o Qagdlorel
Sistematizacion del analisis para dos fases o red

(De Asignamos a cada condensador del circuito una variable de tensién de polaridad arbitraria. —f [;-

(@e Representamos la topologia en ambas fases especificando las variables con el superindice
correspondiente. Se trata, por tanto, de hacer dos dibujos: primero dibujamos el circuito con

todos los interruptores de fase @ cerrados y los de la fase ¢, abiertos. Después hacemos

otro dibujo con la situacién contraria, es decir, con los interruptores de fase @, cerradosy

los de 1a fase ¢, abiertos. (fo( ddeS)

(e Discretizamos el circuito sustituyendo ¢ por 7. Sustituimos cada condensador por una

conductancia (del mismo valor que la capacidad) en serie con un generador de tension que
representa la condicién inicial de tension del condensador al comienzo de la fase. Hay que
tener en cuenta que la tension en un condensador es continua en el tiempo, por eso, al pasar
de una fase a otra el voltaje en el instante inicial de la nueva fase es igual al voltaje en el

instante final de la fase anterior v{¢”)=v (¢*). Por ello el valor del generador de tension
siempre sera el voltaje final del condensador en la fase anterior.

(B Pasamos todas las variables al dominio transformado (transformada Z).
f(n)—> F(z)
y aplicamos la propiedad de desplazamiento temporal:

f(n-n)——z" F(z)

N

l i,(0) ] :
A C,. (nhos) :
O R v (@+)T) § v, 0@)

C,
\’R(IIT) -

C (mhos)

) V.9(z)z!

/N

Continne ka(f) = () Discreto Yag, =0 Dominio Z \;:.AQ =0
E &

Se Analizamos cada una de las dos topologias por el método de nudos (andlisis sélo con
resistencias, generadores y A.Q.), obteniéndose dos sistemas de ecuaciones con tantas
incognitas (funciones de z)} como nimero de ecuaciones. Las transformadas Z de las
entradas son datos y las transformadas de las salidas y variables internas son incognitas.

@+ Se resuelve el sistema de ecuaciones conjunto correspondiente a las dos topologias (sistema
lineal y algebraico) presentando la relacton entrada-salida en forma matricial.
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Definicion de
stemas lineales

(ﬂéﬂ =x{achGh)
I
6y = XESHEs)

En esle tema utiliza-
mos 5 en lugarde p
para significar que las
condiciones iniciales
del circuito son nulas:
"circuilo inicialmente
en reposo”

2.2 Funcion de transferencia

La teoria de Sistemas Lineales nos dice que si x(f) es la entrada de un sistema e y(/) esla
salida, se puede establecer la siguiente relacion:

x(?) »(0) o?) h(t)

— Wy = Wy

donde k(1) es la respuesta del sistema a Ja funcion impulso o funcion delta de Dirac & (7).

El analisis temporal de circuitos va parejo al aspecto fisico e intuitive del comportamiento
circuital; sin embargo, su manejo es muy complejo en circuitos de orden elevado. Por el
contrario, el analisis circuital en los dominios de transformadas (Laplace, Fourier, fasores, etc)
resulta ficilmente manejable y generalizable; ademas, determinadas propiedades de los circuitos
resultan evidentes en el dominio de la frecuencia (efecto de filtrado, andlisis de estabilidad, etc);
sin embargo, no resultan tan evidentes en el dominio del tiempo. Estas razones son las
fundamentales para que pasemos a abordar el tratamiento de “entrada-salida™ en los dominios
transformados.

Tomando transformadas de Laplace en ambos lados de la anterior igualdad tenemos:

Y(s)=H(s) X(s)

y despejando se obtiene:

Y (s)

P56

que recibe el nombre de funcion de red o funcién de transferencia de la entrada a la salida.
Observamos que H(s) es el cociente de las transformadas de la respuesta y de la excitacion.

La excitacién (fuente o entrada) ocupa el denominador y la respuesta (salida) ocupa el
numerador.

El comportamiento de un circuito en el dominio de la frecuencia se obtiene particularizando
H(s) en el eje imaginario (s = jw). La funcion H (jw) se denomina respuesta en
frecuencia y corresponde a la relacion fasorial entre la salida y la entrada a la pulsacion w
(régimen permanente senoidal).

El modulo de H ( jw), esto es, |H (j w)l, constituye la respuesta espectral de amplitud del

circuito; el argumento de H ( jw), esto es, arg H(jw) es la respuesta en fase,
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2.3 Estabilidad de circuitos

Definicion

La estabilidad de un circuito es un concepto temporal y relacionado con Ja evolucion temporal
de las respuestas circuitales en el transcurso del tiempo. Se dice que un circuito es estable si
entradas acotadas en amplitud implican a salidas acotadas en amplitud. (&T‘Ep)

Bamdat Tn Bamded Od~

Caracterizacion de la estabilidad en el Dominio de Laplace

También se puede determinar si un circuito es estable a partir de 1a funcion de transferencia en
el dominio de Laplace H(s):

(Circuitorestable > Polosde H(s) en Re[s] <0

Caracterizacion de Ia estabilidad en el Dominio Z

Esta caracterizacién es muy util para los circuitos de capacidades conmutadas.
Puesto que un circuito de condensadores conmutados es un sisterna discreto definido por la .
funcion de transferencia H(z), para que el circuito sea estable es necesario que todos los polos

de H(z) estén dentro del circulo unidad en el plano Z:

Circuito estable &5 Polosde J/(z) dentrode | 2| <4

Para determinar la respuesta en frecuencia de un sistema discreto y estable se considera H(z) y

se particulariza z sobre la circunferencia unidad, es decir g;ﬁ_veﬂ donde Q es la frecuencia
en tiempo discreto. Finalmente se sustituye £ = w7 | esto es,

H(jw) = H(e™") = H(2)|

)% =" :
HE) == 1@ = [ =HeeT)
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- _”|TEMA 3: INTRODUCCION A LA SIiNTESIS DE CIRCUITOS .

3.1 Estructuras canonicas

Funciones reales peositivas

Decimos que una funcién F(s) es real positiva (FRP) si verifica que:

Re[F(5s)]20, VRe[s]20

La propiedad anterior se puede desglosar en otras propiedades mas elementales y que enunciamos a
continuacién. Decimos que F'(s) es real positiva si cumple las siguientes propiedades:

F(s) es una funcion racional de coeficientes reales y positivos.
« Los polos y ceros de F(s) estan todos en el semiplano izquierdo/incluido el eje jw.

« Los/polos y ceros de F(5) que estin e el eje imaginario s =jw son Simpies (orden 1).

El grado del numerador de F(s) y el grado del denominador se diferencian, a lo sumo, en una

unidad. godGmendiyt % =ofwidoromrecho) pecf 40,14

» Los residuos en los polos son reales y positivos.

» En el eje imaginario (s = jw) se verifica: 0 SRe[E(w)] <o, (el infinito no se alcanza)

Funciones reales positivas impares
Una funcién real positiva F'(s) se dice que es imparsi F(—s) = — F(s)

Las propiedades de las funciones reales positivas impares son las siguientes:

. (F (s) es una funcion racional de coeficientes reales y positivos) p.eduudou.'b,: Conuch neal F:&J"ln.

+ Todos los ceros y polos estan en el eje jw, L

+ Los polos y ceros se alternan en el eje jw
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Primera forma canonica ( Primera de Foster)

Solo sintetiza impedancias Z(s) .
Se basa en la extraccion simultanea de todos los polos incluido el del origen y el del infinito (si los

hay).
F(s) = Z(s) = fﬂ.+ 22k]s2 N 22k2S2 thos
5 ST+w STHw,
lm rrrrr 1 o 1 ) 1
é =
F(s) lS+ 15+ ] +S+ ] + ... Hk)s
[ kO 2k1 &S 2k2 2_k2
i : 25
i W W
Donde :
2 2 2 2
k =lim 5-Z(s), 2k = Jim ° W Z(s). 2%, = Jim T 7(s), et
5 - Ky 52 —wd
k_ =lim l-Z(s)
§—@m S

La estructura que corresponde a F'(s) es la mostrada en la siguiente figura:

2
o i
0 1k YYY

R K—

Segunda forma canénica ( Segunda de Foster)

Sélo sintetiza admitancias Y(s).

1
Se calcula exactamente igual que la anterior pero tomando Y (s5) = -Z-;(—)— . ]I
s

La estructura que corresponde a la segunda forma canénica es la mostrada en la siguient,lle
figura: i

[P 2d ;
1 i i
[a A 3
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Tercera forma canénica (Primera de Cauer)

Sintetiza tanto impedancias Z(s) como admitancias Y(s)
La tercera forma candnica se-obtiene extrayendo sucesivamente polos en el infinito.

F(s) = k_-s+

Para obtener esta expresion dividiremos reiteradamente. Empezaremos dividiendo el nume-
rador de F(s) entre el denominador. El cociente de esta primera divisidén es &, -5 . Tras ello,
dividimos el divisor (tomandolo como dividendo) y el resto (tomandolo como divisor) de la
anterior divisién y obtenemos un cociente que serd k., -5 . Seguiremos asi hasta que el
cociente sea nulo.

La estructura que corresponde a la tercera forma canénica es la mostrada en la siguiente figura:

- Z(s) Koo i

| AT 1

o0

o | s

Cuarta forma canénica (Segunda de Cauer)

Sinetiza tanto impedancias Z(s) como admitancias ¥ (s)
La cuarta forma candnica se obtiene extrayendo sucesivamente polos en el origen.

Fs) = 24 ot
s ol L s

il
S 5‘; ¥
3

La forma de obtener los coeficientes es la misma que en la tercera forma canénica.
La estructura que corresponde a la cuarta forma candnica es la mostrada en la siguiente figura:

9
Z{s)

&=
A
—_ o":.rl"‘

¢
——
——
i
o
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3.2 Normalizacion de Parametros
Se trata de un cambio de escala que se realiza para operar con valores mas sencillos.

Consideraremos dos parametros fundamentales de normalizacién:

M trnaliha Bb s - Laresistencia de normalizacion R, (€2)

dato del ejercicio’ - La pulsacién de normalizacién w, (rad/s)

A partir de esto se normaliza la frecuencia:’

W
W=
W
y todos los elementos circuitales:
|£ 1) : | i‘“_!ul I g
el T
i F Tl

Observacion

- Los valores normalizados (R, oL, & © son valores adimensionales.

- Si Rn y w, han sido elegidos cuidadosamente, los valores de los elementos de las estructuras
son namero faciles de manejar,
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3.3 Transformaciones de frecuencias

Transfomacion paso bajo — paso alto

&>

S=it |2z G
L\..A.J\/\,%_A_J\Jb E‘& -ﬁ‘
w |0 =E=a) "T;U"M AT
4 bes F\\nd)
Lo [E==5) O C‘
tendremios
puede fijar a conveniencia del disefiador. En definitiva:

s=k k
HE —— H(?"]

topolégicamente,

=
L koL
ad 00 Lo = 0—1 ’——O
=t
C k&

Por ejemplo, el filtro paso-bajo siguiente

1 1 1
SV e T Y T Y Y e

E, ¥ ) Y -

o |

Se transforma en la estructura paso-alto de la figura siguiente:
1 1

_desne;mps que H($) es un filtro paso bajo en la variable § entonces tomando,
S

ansformacion de paso-bajo a paso-alto dependiente del parimetro k, que se

1
AN
Y — |
E_H ) .
2

A

TALAAA

u’f ‘,"\/

Si H(s) corresponde aun filtro paso-bajo, entonces H(1/5) corresponde a un filtro paso-alto.
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Es

71

Transfomacion paso bajo — paso bunda’

Ay, 0w
Copsiderandor. (5= %o =5
Gl T s
A - o i =t Mg =
J.q=(o )L\l :KQ“"‘(:_—"A . et S

entonces el filtro paso-bajo H(§) se transforma en el filtro paso-banda

H(ko s2+w§J
s

donde k, y wg son parametros a fijar por el disefiador.

Se verifica que:
2

W, = W
W,

w, —w = —&
kO

|Fl(im)| A

En las siguientes figuras se muestra la caracteristica paso-bajo y paso-banda:

Ej

0] oy 92

En cuanto a las transformaciones sobre la topologia v los elementos circuitales:

ot R R'=R
MW o e M

L L c L'=Lk

. mo_ N _‘Pm 5—”— donde C, _ 1
Lk, wg

LI

|C TYTYTY A I 1

— '—u— = _‘”—r ! h!_o— donde Ckowoz
¥
C C = Ckﬂ
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DEMBTRAG T AR TRANFR NASTONS

SEGULA TOEMA. cARRCA
—WM— 2=4L =y=A - -—-_z_.“.____ A A
L r(u'i L '(oL_(SJ\—_cﬁLl) Kol 4+
! U=icol - b 44_
——] }— olpL e
el —A
Katud
'PQ\MERA-WMAC.M}MCA
— “‘_ g=A_ - ___ 4 _ A
ek, Prwdc  kKecs + .
. A s —A
= @ S
ot K
_v/—'i"‘\f"'f"‘v_
ﬂmﬁa poa:» l:xhh

._-.C. %‘\'\‘

c.mw"ka o8 kaiok ?
‘c TN T3
.{

f
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Transfomacién paso bajo — banda ﬁ-liminad_:ir fPaﬁabajb-i-FNonl*’

Spsiderando
L BT )
L . N,

entonces el filtro paso-bajo H () se transforma en el filtro banda eliminada

Ay .
i)

4o leciovad ?
donde £, w?  son parametros a fijar por el disefiador =
0 Y Wo P jjar p . FJ('MS
Se verifica que:
ww, = wazu
k
w,—w = -
we

En las siguientes figuras se muestra la caracteristica paso-bajo y paso-banda:

| FLGEs)] A

En cuanto a las transformaciones sobre la topologia y los elementos circuitales son duales de
las de la transformacion paso-banda.
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3.4 Diseifio de filtros’

A continuacion vamos a examinar los distintos tipos de aproximacion al filtro paso-bajo ideal.
Ya hemos visto que, -a-partir de un filtro paso bajo pedemos obtener otro {ipo de filtros aplican-
do transfomacion de frecuencias.

Consideremos la caracteristica paso bajo ideal de la figura siguiente y tratemos de obtener
[ H(jw)}| que se ajuste lo mejor posible al rectingulo.

De acuerdo con la figura anterior, podemos escribir (por conveniencia):

1

We e

donde!  es el pardmetro de rizado en la banda de pasoy F,(x) una funcién racional (o poli-
némica) de orden 7 que debe cumplir:

[H(WF =

0<E@M<1, 0<x<l
Fi(x)>>1 , x>1

Ademas definimos:

= pulsacion de corte de la banda de paso, que cumple
=20 logiHmwl S ay (dB) , 0sSwsw,

donde q, es {a atenuacién maxima en la-banda de paso.

w, = pulsacién de corte en la banda atenuada, que cumple

=20 loglfHwi 2 g, (dBY, wzw,
donde a, es la atenuacion minima la banda atenuada

Segun sea | F, (¥} tenemos tres tipos de filtros:

- Butterworth/
- Chebychev
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3.4.1 Caracteristicas de Butterworth

Si 7, (x) = x" (monomio de orden #), la aproximacion al rectangulo del filtro ideal se muestra
en la siguiente figura:

" [HGof T
: QCXc
Xo.
\ -1
?\\‘=~___ \
®, o, -

Por consiguiente la expresién general para los filtros paso-bajo de Butterworth queda como

sigue:

Ilk“‘"" e
i

[HGwE =

L

Normalmente los datos son w_,w,, &, ¥ &, que estin relacionados mediante las siguientes
expresiones:

10-log(l+£%) = a!

2n
10-log 1+gz-(ﬁ] = a,
w

[

Resolviendo el anterior sistema obtenemos los valores del factor de rizado ¢ y el orden del
filtro 1.
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TEMA 4: CUADRIPOLOS/ :

4.1 Introduccién’

Se denomina cuadripolo a una red (circuito) de dos puertas, lineal y sin generadores independientes
cuyo dibujo esquematico se muestra a continuacion:

@ RED - %—0

T N
Tgu | LINEAL 7
o= SIN GENERADORES 5=

1 . INDEPENDIENTES

Importante: El convenio de signos es el de la figura, es decir, las variables circuitales de las puertas
son positivas como se definen en la figura.

De bornas hacia fuera se puede trabajar sin conocer la estructura interior, mediante dos ecuaciones
(una por puerta).

Todo el desarrollo de este tema se hara en régimen permanente sinuscidal RPS (dominio de fasores)
pero se puede generalizar al régimen transitorio mediante la transformada de Laplace.

Se estudiaran cinco familias de parametros que definen el cuadripolo, resultantes de ordenar de
distintas maneras las ecuaciones que relacionan las variables circuitales en las puertas del
cuadripolo. Seran por tanto equivalentes y relacionadas entre si.

Las cinco familias son las siguientes:

Parametros [Z]
Parametros [Y]
Parametros [h]
Parametros [g]

Parametros [F]

www.monteroespinosa.com - Clases de ADCT - Tfnos 91 548 31 78 , 619 142 355 T4-1



4.2 Parametros impedancia [Z]

Estos parametros son los mas intuitivos (dimensiones de impedancia). Sus ecuaciones son las
siguientes:

E, iZu j]1 + 2y, [El) = [Z“ Zu][I]J mglz][ﬂ
E,=2,-1,+ Z,,-1, E, Zn Za\b

y los pardmetros se calculan de la siguiente forma:

E E E E
Zy = T] Zy = I_zl Ly = 72‘1 Zy = I_l
blr,=0 1 ln,-0 2 lp=0 2 |r=

Ea €l caso de las redes RLC sin generadores dependientes se cumple que Z, = Z,, A

El circuito equivalenteis:

I, Z Zem |y
—— s S— By
E, Zeb( ) { )z, E,

G o)
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4.3 Parametros admitancia [Y]/

Estos pardmetros también son bastante intuitivos (dimensiones de admitancia). Sus ecuaciones son
las siguientes:

L =% E+1E 1, K W) & T
- = TIT1=] BT
I, =% -E + 1,k I Y W \E 1= IEY

y los pardmetros se calculan de la siguiente forma:

4 - — I EI= —
b, = _1( h =
=0 E2 E=0

1

Enl el caso de las redes RLC sin gener dores dependiented

eff se cumple que m?
Ele @Eﬁﬁfval'@njg es:
|1 Iz
& > - ¢ »
i | |
+ r 1 /'1\1 L +
B (Yo OY%eB  O%E ||[Ya E
o1 f I [
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Los parametros hibridos [h] son muy utilizados en los circuitos equivalentes de transistores
(dispositivos de estado sdlido). Sus ecuaciones son las siguientes:

E=h 1 +hyE E, _ By hy (4
I, =hy-I + hy - E, (IZJ_[h'll hzzJ[EzJ

y los parametros se calculan de la siguiente forma:

Iy Py Iz
e <
. . N
E (P hi2 & \Ej hyqly ha E
] I .
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4.5 rParé_metms hibridos'r[g]

Los parametros [g] suelen utilizarse para modelar dispositivos de vacio (por ejemplo triodos). Sus
ecuaciones son las siguientes:

fi=g,E+8&,1, (11 ] _ [g“ guJ(El) {11 }=[H{I(£f}
E, =gy B + g1 E, 8y Ex )\ Eyifeaasiagily

y los pardmetros se calculan de la siguiente forma:

1, 1 _ Y]
En = E‘ = -Z_ = Y—
1 15,=0 11 2
g =L (LE_] _ Y _Z
12
1 ;=0 E, I E=0 Y, Z
21
El I,=0 Il 1/1,=0 le };2
E 1 |Z]
g22 = I—z = - —
2 |lg=0 2 1
El circuito equivalente es:
l4 gz bk
o—F ——— 140

Obsérvese la dualidad de las ecuaciones de [A] y [g]. De hecho se cumple que:

ISP <

-4

(h"‘ h"‘—):_..._/‘__.__ Mz g
hu kz-:. hﬂhzz’h“hu s h“

)
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4.6 Parametros [F]

Para este tltimo caso vamos a considerar el cuadripolo de la figura siguiente donde debe observarse
que la corriente /, ahora sale del cuadripolo (por definicion):

M. ol
W—J —& <

Los parametros [F] son usados en disefios de transmisién, de ahi la particularidad del cambiar el

sentido de 1,.
' Se definen de la siguiente forma:

1l

E = A-E, + B-1, E,
I,=C-E, + D-I, ],

A

y los parametros se calculan de la siguiente forma:
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4.7 Asociacion de cuadripolos en paralelo

Consideramos la estructura de la figura siguiente, consistente en la conexién en paralelo de las
“puertas 17y de las “puertas 2” de los cuadripolos A y B. Se supone que la corriente circulatoria es

nula /. =0, es decir, que la corriente del lazo formado por ambos cuadripolos es nula.

| i

1 i IZ
T =t r-LA———‘r—J—-{g——vO
-+ E2

el

|
|
|
|
|
|
I
|
|
!
|

Se cumple que la matriz admitancia de la conexidn en paralelo (cuando no exista corriente circula-
toria I,. = () es la suma de las matrices admitancias de cada cuadripolo:

[¥]=(¥] +[},]

Condiciones de Brune

Antes de aplicar la ecuacion anterior, debemos cuestionamos si después de la interconexion se
siguen manteniendo las corrientes .....

Para comprobar que la corriente circulatoria es nula /. =0 se recurre al f68t de BRIME que consiste

en las dos pruebas siguientes.

410 Se conectan en paralelo las “puertas 1” y se excitan mediante un generador (tensién o corriente).
Se cortocircuita individualmente las “puertas 2”, y observamos si la tension entre ambas puertas

cortocircuitadas es cero: V, =0.
b)! Se realiza una operacién similar a la indicada en a), pero cambiando los papeles de las “puertas
1" con los de las “puertas 2” y se compruebas si /] =0.

SiJ5 =0y ¥, =0 entonces se verifican las pruebas de Brune y la corriente circulatoria es nula

I, =10; por loque se puede asegurar {¥] = [F 1+ [I ]

1 2
gm0 - — £ | O
ATET g M1 FEl g A
Ve 3 j e

V=0 e

[;'FL i by ‘ -y .-; l;

[Y] M B

X SNl B
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4.8 Asociacion de cuadripolos en serie

Consideramos ahora la asociacion serie de dos cuadripolos, como se indica en la figura siguiente.

Suponemos que se cumple que la corriente circulatoria es nula [ =0.
Entonces se verifica que la matriz impedancia del conjunto es la suma de las matrices impedancias
de cada cuadripolo, es decir

[Z]=[2,]+[Z,]

Condiciones de Brune

Para comprobar que la corriente circulatoria es nula I. =0 se realizan las siguientes pruebas.

a) | Las “puertas 2” se dejan en circuito abierto y las ““puertas 17 se mierconectan en serie. Si la
tension entre Ay B es cero ¥ =40, entonces ha superado {a primera prueba.

1) Se realiza una operacién similar a la indicada en a), pero cambiando los papeles de las “puertas

1” con los de las “puertas 2”. Si la tensién entre A’ y B’ es cero V' =0, se ha superado la

\segunda prueba.

Si ¥ =0 y I’ = 0 entonces se verifican las pruebas de Brune y la corriente circulatoria es nula
1. =0; por loque se puede asegurar [Z]1 =12, ] + {Z,].

|
|
1

[z
. [zl

[Z,] [Z,]
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4.9 Asociacion serie-pararelo

En la asociacion serie-paralelo de dos cuadripolos las puertas 1 se conectan se conectan en serie y
las puertas 2 se conectan en paralelo, como se indica en la figura siguiente.

E, L#!lc':gj) | |
- ]
3——! [hb] }__4

Suponemos que se cumple que la corriente circulatoria es nula I, =0.

Entonces se verifica que la matriz [ 4] del conjunto es la suma de las matrices [ 7] de cada cuadri-

polo, es decir

[7] =] + 5]

Condiciénes de Brune
Para comprobar que la corriente circulatoria es nula /. =0 se realizan las siguientes pruebas.

a) Coincide con la prueba a) de la conexion en paralelo-paralelo (pagina T4-7) con la salvedad de
que la conexién de la interconexion de las “puertas 17 es en serie.

b) Coincide con la prueba b) de la conexion en serie-serie (pagina T4-8) con la salvedad de
que la conexién de la interconexion de las “puertas 2" es en paralelo.

Si se verifican las pruebas de Brune entonces la corriente circulatoria es nula I =0 ; por lo que se

puede asegurar [h] =[#,] + [A,].
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4.10 Asociacion serie-pararelo

Consideramos ahora la asociacion serie de dos cuadripolos, como se indica en la figura siguiente.

Suponemos que se cumple que la corriente circulatoria es nula [. =0.
Entonces se verifica que la matriz [g] del conjunto es la suma de las matrices [g] de cada cuadri-
polo, es decir

(gl =1[g,]+[g]

Condiciénes de Brune

Para comprobar que la corriente circulatoria es nula /. =0 se realizan las siguientes pruebas.

a) Coincide con la prueba a} de la conexion en serie-serie (pagina T4-8) con la salvedad de que la
conexion de la interconexion de las “puertas 1” es en paralelo.

b} Coincide con la prueba b) de la conexion en paralelo-paralelo (pagina T4-7) con la salvedad de
que la conexion de la interconexion de las “puertas 2” es en serie.

Si se verifican las pruebas de Brune entonces la corriente circulatoria es nula /. = 0 ; por loque se

puede asegurar [g] = [g,] +[g,].
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4.11 Asociacion de cuadripolos en cascada

Consideremos la disposicién en cascada de dos cuadripolos, como se indica en la siguiente figura:

Supongamos cada cuadripolo viene definido por su matriz [F]], i =1,2. Es inmediato demostrar

que la matriz [F] del conjunto, se obtiene como producto de las matrices [F] de los cuadripolos:

[F]=(F]F]
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4.12 Transformadores

Un transformador ideal se puede considerar un cuadripolo, puesto que es un dispositivo de dos
puertas. Tomando como referencia la siguiente figura se verifica.

j
B
S| =
il
=

L
E ;—7)2 = E,
. { - I a
o J o
IDEAL
Observaciones

e La forma més comin de evitar las corrientes circulatorias cuando asoctamos cuadripolos es
transformador ideal de relacion 1:1, tal como indica la ﬁgura, la matriz g]obal segulra siendo la
misma pero la corriente c1rculator1a de la nueva estructura seré siempre cero.

Iy | , 1 !
i 2 2
E M1 stLd o+
- B ’ = % % E,
I ILEAL =
1 L, Iy

s Existen cuadripolos que no admiten todas las representaciones matriciales. Esta es una de las
razones por las que se definen tantas familias de parametros.
Por ejemplo el transformacién ideal que acabamos de estudiar no puede definirse mediante la
matriz de impedancias ni mediante la de admitancias, porque ambas son infinito. Sin embargo, si

admite representacion con la matriz [4] puesto que:

I, ==al +0E,
E= 0], +aE,

Por consiguiente, la matriz de un transformador ideal es

0 a
(23
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JUNIO 1996
Ejercicio 1

Considérese el circuito de la Figura | con los datos indicados en la misma

Datos;
A —w< ()
——\,;'."\-"l"."““ > — E e (¢ L= 1 mH.
L e R
ety LY C. . 1 R=1KQ
= Wy = — X
L- . Jﬁ._l 0 JL_C B B )
Figura 1 ————. . - N
.,-'-‘ﬁ\kﬁ
e L ‘3-,
\ / ¢

Se pide: -t~
1°.- Dibujar el circuito en el dominio de Laplace incorporando las condiciones

iniciales como generadores.
2°.- Determinar la transformada de Laplace de la corriente sobre la resisiencia R,

es decir, I(p) = <LJi(t)].
3°- Calcular la transformada inversa de I(p), es decir. i()= €' [I(p)], 1>0.

Determinar la respuesta en régimen permanente,

@ C‘"‘”"‘” — T |
. -3
C\ra;(’m ev\ 6\ 50'"‘“"" de Lagloce
% poce >0 eaa) et ut) 5 gy ()= _P.

e
-V ):
? 4/((’ CP -‘%*Z‘;«-C?
)NEP_ e & Ao A s
““"“I“')“%%"L%:@'% L ) U A
= L y =
o R +Cp k(:?z —L"‘P-mp)

()= T Ms + 40" f) _ 7 (A>T o AQFJ_ ZA%(&O PP Ao

do3(, ¢ m_%‘; N AO‘%) PN AFos o mo%o'f +llo$+do-‘“(‘).
xadn\ﬁgh)ew
A
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JUNIO 1996
Ejercicio 4

‘Considérense las tres funciones racionales siguientes:

s +2s §°+2 s +2s
F (s)= , —-———-——, F(§)=——7F7—,
=5 RO Eas BT s
1) Razonar cudles de las F(s), i=1,2,3 son funciones reales positivas impares.

2) Realizar las F(5), i=1,2,3 que procedan en las cuatro formas canonicas (Foster, Cauer) suponiendo que

F(s) se considera admitancia.

Im
z >
@K:FCS)__ a%4 24 _ _ (s 4+ 2) e
S%3 s?43 rz
Re
Cands; 2(s%2) =0 s=e
)= >‘SZ+2-—<:—=: R U @ _:-_t\;ﬁ 2
~(T
s 43 =0 =5 82- 13 3= EENE ¥x
Cav=ler del wiwo: '

£6) = %25
3(‘/:;;0 ) J(:-.?; S_L:;z..o , e c&,\(j "ﬁ(t’m}—»p@;s:.teﬂ el Wl\aa‘-v &-‘E‘(S)

S no @ real @wwrwmqﬂzﬂ@‘ﬂﬁiacﬁm muqu

X - 342 racb(naranbry =2 | . . .
Te(s)= TR { w___q} s diferaces Je.apcbs >4.

Adewa’s, F (g)ma;mpaqothaok'F(Qed{Ar

Tax L 2
“6 S)"‘ $+23 - a(g -t-&\ o2 X Ay 3724 A0
M dsin m:;)— yels3 =0 x-»%a—&—ox = stagmatyes

oo 24 A 5%42)= 324470 921} £
‘é* r * )_O ﬁ&"‘l’?&-‘ﬂ-uS:ijG . 2
Covas s(s%2) o 3> =0 !
2o W2 z0 —=8= _-J\E 0 —o=Re
@
) @ ool garive-im -G
@B@MEILA-'FEYLMA- c&dMu,Csz_ 3 - ) ) peandhdih
_ 8" 3 _l_?,_g s S ‘1’_2-___ X _ CS -M)(Sz-\% - Re Zm
'@c)_wt = Y o)== 263‘“&{%‘)‘“ é}: N

%”M oo Walo ” a8 afndo (desomMachy) s paemos e

23 Qigpat o ShRUNIENh )= g Cvominach) =10 ¢ g S

Ko =l s 28N W\\CS‘M)(&%—SL rilo1d _ 3

Lao Qi) T vz T2
2= li«n G 2(5) =lin~ M CSA(E%4) @Xj_@ (20248 A _ A
< — % =

—

aka~2 Sl grq, 2 T2
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SEPTIEMBRE 1996
Ejercicio 2

Considérese el circuito de la figura, con los datos indicados en la misma y donde el interruptor se cierraen t = 0.
(se supone que la inductancia y la capacidad de la derecha tienen condiciones iniciales nulas).

1, —o<t<(
R . = ?
IM‘:O %" {2, 0 <t<w

—_ pum §) _
es(t) —G L L=1mH
] C,=C, =5uF
R=1kQ
Se pide: :

a) Dibujar el circuito en el dominio de Laplace incorporando las condiciones/ *uc:ales como generadores.
b) Determinar la transformada de Laplace de la corriénte a.traves del mterruptﬁr’ &s decir, p)y= L[iH]

c) Calcular la transformada inversa de I(p), esto es, i(f) = L‘ ; [Z(p)], t=0.Determinar la respuesta en
régimen permanente.
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SEPTIEMBRE 1996

Ejercicio 4

Considérese la funcidn racional siguiente:

s'+2s
F@)=————"—+7—
) st +4s+a

a) Determinar el intervalo de valores del parametro a paraque F (s) sea funcion real positiva impar.
b) Realizar F'(s) para a=0 en las cuatro formas canénicas (Foster, Cauer), suponiendo que F'(s) se
considera impedancia.
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FEBRERO 1997

Ejercicio 1

Dada la estructura de la figura en régimen permanente senoidal con los valores normalizados de los elementos
indicados en la misma.

a) Determinar los parametros de impedancia (matriz [Z]) del cuadripolo comprendido entre AA" y BB'.

b) Calcular la relacién fasorial E,/E_, correspondiente al circuito de la figura.

¢) La estructura de la figura es un filtro paso banda. Dibujar aproximadamente la respuesta de amplitud, esto es,
‘Ez /Esl en funcidn de la pulsacién @, comprobando que IE2 /Eg‘ =1 para @=1, yque IE_,_ /Egl =0 para

@ =0 para @=oc0.
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FEBRERO 1997

Ejercicio 2

Considérese el circuito de la figura, con los datos indicados en la misma.

Datos: .
AKN\_I_* M s Bl

N vt L e (f)={ -10%r w Cr=l0pF
eg(t) C=v(t) ‘]‘ E:_zye_ O<t< ko

Se pide:
1) Dibujar el circuito en el dominio de Laplace incorporando las condictones iniciales como generadores.
2) Determinar la transformada de Laplace de la tensién en bornas de la capacidad, es decir, V(p) = L{v(1)].
3) Calcular la transformada inversa de V(p), es decir, v(t)=L" [V(p)], t=>0.
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ENERO 1997
Ejercicio 4
'Considérese la funcién racional siguiente:

$*+bs

F{§)=—r———
) st+45s+ a

a) Determinar los intervalos de valores de los parametros a y b paraque F (s) sea funcion real positiva

impar.
b) Realizar F (s5) para a=0, b=1 en las cuatro formas canénicas (Foster, Cauer), suponiendo que F ()

se considera admitancia
o D
® F) = ——Soes 3 e s = Yi)= $343 _ s%d

Stliaar T s%UsE s st T SRS
Pdﬂemwm AT
- afacbiumersobe) > o mebonominacs.)
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3%a g %4,
b= O A 20) 2 1o A ERY - (e “”-4
: Sy 3 3wo & Talyy  swee S
= 29
Zge-2ag o A e A = ° ;]
AR I OB _L A
3 3!4.._5. 3 + s
1 } .‘-—_____.___
SEEINPA-TORMA SR hRCA |
L{(S) Sz+4 - Ko +- 2Rt S N.O_OMS\M) 3-'0 ?:;TH - 4
PN R VN
Zmp= e ""“ \{(33 Ah 334[4 g7-+4 iy
Sty .y = e 3241 Hed o
e St e T U Eg
) )
\1(3\):-1%&+—5‘{$4: A / A A .
SR Rty T oy T q T hot s i) A A
W DS WA TS U Js4
G T b 3 5 3o
r SN S 25
q ” I 16 Ao
t T%g '
N
’T
JerRCerA Foampe A K s léi“*'" W4 38 4.

“SZ@W -*Lss W
Y

www:monteroespinosa.com - Clases de ADCT - Tfnos 91 548 31 78 , 619 142 355



CUAZTA-TORMA. CANSCA e | Ut
824 4 *—-*—ﬁ-iss —g—-+ -/‘1 Jg::‘\) \ 34 34, A D\ Kex= e
VY= ——- = S 2 Sl ey XX Al () =

2 Us sy T o b T 3
S S 1+ud A+ Uxz 2

q” L*qxlm LR,

-2
-y -(—:“P‘ Ro'lx = reo!
Yy ‘ s

.—0/’
!




JUNIO 1997
Ejercicio 4

"El circuito de la figura 1 es un fiitro paso-bajo de Butterworth de tercer orden con funcién de transferencia
Hy(8)=E,/E,, siendo 2E, =E_, y larespuesta en amplitud: =(1+adH"2

Si aplicamos la transformacién de frecuencias §= 5 (s° + 9)/(s* +4), el filtro de la figura 1 se transforma en
el filtro correspondiente al de la figura 2, donde:

Z, (s)= 25(7+9) /(s> + 4), Y.(s)= s(SF+9)/(s*+4)

son la impedancia y la admitancia de los correspondientes dipolos. Se pide:
a) Realizar todos los dipolos de la figura 2 en la segunda forma canonica, esto es, considerando el desarrollo de
Foster para las admitancias.

b) Determinar los valores de IH (ja))| = |V2 /le para w=0, w=2, =3 y w =00, apartirde
lH 5 (J a"))l del filtro paso bajo y de la transformacién de frecuencias. Dibujar aproximadamente la respuesta en

amplitud IH (J co)l del filtro transformado.

N
(O I Yost | V2 31
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o
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SEPTIEMBRE 1997

Ejercicio 1

Considérese el cuadripolo de la Fig, [.1. Se pide:

T

*

Fig. 1.1

{a) Determinar los parimetros de impedancia (matriz [Z]) y de admitancia {matriz [Y])
del cuadipolo de Ia Fig. 1.1.

(b) Determinar la matriz [F) (pardmetros A. B, C, D) del cuadripolo de la Fig. L.1.
Calcule el valor del determinante de la matriz [F], justificando la respuesta.

() Si se conectan ecn paralelo dos cuadripolos idénticos al de la Fig. 1.1 (conexién
paralelo-paralelo), determinar Iz nueva matriz [F) del conjunto. Calcule el valor del
determinante de {a nueva matriz. justificando el resultado.

ADMITANG f: thuy daios £otror de. cadeadde, o wnds Rl [2) =147
Voo ~-Veerdo wledonds csefzide por coefciede:

(2 24 i _@rie TaijweR
CQ-c2"-, @ Ta‘r:} J\é“ q“‘) @"F’-T: },m:.c&_+%c T AR WA

2 2y |t g

T2 —_— W L+
121 2] py = St . JWErE
I T C
F=] J‘l)-'l-z.'i'z«]-jér:
L
L{!L: \{.ZA S T e
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SEPTIEMBRE 1997

Ejercicio 2

'Dada la estructura de la Figura 2.1, donde e(f)=1 para t <0 y eff)=1+ sen(/ 0'°t) para 1> 0.

R i(t)

(n —— t
eg ) co= 1. < V(1

Figura 2.1

a) Dibujar el circuito de la Figura 2.1 en el dominio de Laplace, incorporando las condiciones iniciales
como generadores. Determinar la transformada de Laplace I(p) de la corriente i(#) en la inductancia L.
b) Suponiendo R =1, C = 0.5, L =0.2, determinar la expresién temporal de la corriente i(y) paraf>0enla
inductancia L. Obtener la expresion del régimen permanente de i(f). ;Se puede aplicar el teorema del
~ valor final para determinar i(c0)? Razone las respuestas.
¢) Determine la expresion temporal de la tension v(#) en la inductancia L, utilizando los datos de la cuestion
(b). Verifique la condici6n inicial de v(z).
ret)
| 4 t<o
% £) = (2 y
[A—f:bw (0"t) tro

{(”p;ﬁf?k
N [resmlio"elutly )

A £ e e Pt \-.J
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« -y @(0)-0
(L (07)= ‘%T{“ = 0

logoc

Fore €207
o) <[t (@t 3fnhs = ulk)+ St ®
) N __L
P Re ’L Logloce =

SR i L
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SEPTIEMBRE 1997

Ejercicio 4

Considere el filtro de la Fig. 4.1. cuya funcidn de transferencia se define por Hy(O)=EJE, .

Si aplicamos la transformacién de frecuencias £ = (s*+4)/s al filtro de la Fig. 4.1, se pide:

(a) Obtener la nueva estructura del filtro transformado con los valores de sus elementos.
Dibujar la respuesta en amplitud del filtro transformado. indicando los valores mds
significativos.

{b Desnormalizar la estructura obtenida en (a) con respecto a la pulsacién w,=/0* rad/seg
v a la resistencia R,=/ K £3. Determinar los nuevos valores de los elementos. Dibujar Ja
respuesta en amplitud. indicando lox valores mads significativos.

2
e YN
+ +
e, O = E é!
| L =
Fig. 4.1
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JUNIO 1998

Ejercicio 1
Sean los cuadripoios A y B de la figura 1:

7

1. Ag a B
A o | D
% 2 2
7 A|._ z; £y B*
A B 4
— » r—
CUADRIPOLO A CUADRIPOLO B
Figura 1
y los cuadripolos C'y D resultantes de las asociaciones de la fgura 2:
Ao . . "
A B A A s B
A . )
CUADRIPOLO C CUADRIPOLO D
Figura 2
a) Calcular la matriz [Y] de pardmetros admitancia del cuadripolo C. (1 punto)
b) Calcular la matriz de pardmetros hibridos “h” del cuadripolo D. (1 punto)
@ W efecto deltrwsbormador o adtdon corralier circvlatorss, 7 —o (i TG -42)
Por fan® se comple gve [YC]=(Ya) +LYs)
A Psnacion paoalelo— on ralols:
l N
&
f2A Cupgvipde A
B 2
\ | I T Iz
A £ -0 “‘GE e -
A -+ —
) ) 24 & -
bonlizamos coda cvadriptle pr Rprach (AGR): €, 2, &
I
A = 6'
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JUNIO 1998
Ejercicio 2

'En el circuito de la figura 3, se supone condiciones iniciales nulas en # = 0". Los conmutadores se cierra en el

. 3z
Instante f =1, =—:
. : ¥
Bivie THEE stos
A T ] =
B I——"D‘U‘M e ° é:‘;ﬂ
Eoutt) () L L—‘{ ]-—- Eg=1t
0 = wefous
Figura 3
a) Determinar i(f) y vf) para ¢t <3n/4.
b) Obtener i(f) para > 3n/4.
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JUNIO 1998

Ejercicio 4

Dado el circuito de la figura 5, donde ios amplificadores se suponen ideales y con la ganancia
dc tension finita,

Figura 5
a) Calcular la funcién de transferencia H(s):ﬁ%?— en funcién de los parametros
(s
1 1
QG =—, = y K.
'TRG T RG

b) Determinar los valores de los parimetros del apartado a) para que H(s) corresponda
a la funcién de transferencia de un filtro de Butterworth de orden 2, cuya atenuacién
a la pulsacién @ =@, =1, sea a{w,) =0,54dB.

¢) Desnormalizar el filtro para que la atenuacion de 0,5 dB se produzea a 1a frecuencia
f.=10KHz.

d) Dibujar los diagramas de tmédulo |H( jo)] y fase arg{H(jo)} del filro
desnormaiizado.

Ca - Ez(S)
N - VA
+ v, Nudodr oS4 Va-Er 5 2, Ao (y -6, Gs, S
En = ‘& e s @ @
} - = EC, R, —
E,_—,:,c\/z_-- V,,_:_g{. v4 431%4 V-fQSﬂA""G
< Wt GsRy = €,¢,4, +Ey DV = &M+§eGe,
At SCaRy
LAV7 YARRVARY) V20 _ > S &
. el calcvot e~ ehnudod g, Fa "SAC:' KRe  Re* ?(‘I:o
(o ecsacich diud wuto 25
Ez _ S5 eqe | E236 A sCGRh s
2 . FEBG 5 (A oSN sG) g
K2 B, 1aC Rt > <2 RersGeg, < RetSCan,

€ _ﬁ4+5‘64‘?4d; —3Q?~4dzr<-|—s€g1f¢ s ~ €a
<G S ZRersciiints

d K

-
a—
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L

K
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SEPTIEMBRE 1998

Ejercicio 3

En el circuito de capacidades conmutadas de la Figura 3, se pide:

_5, | »
[ il

¢

|
|
X ___.!/ J \ 2/ . y
b I L_>—

Figura 3

Y"'(z)
X(z)

secuencias impares. (1 punto)

a) Obtener H| (z) = . 510 es, el cociente de transformadas z de las

b) Considerando 2, = @, = -12-, a, =1, indicar si el filtro es o no estzble. Dibujar la

respuesta en amplitud del filtro , esto es, |H,, (€**7 )| donde T es ¢l periodo de
ambas fases de reloj. (1 punto)
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SEPTIEMBRE 1998

Ejercicio 4

El circuito de la Figura 4 es un filtro paso bajo de tercer orden cuya impedancia de entrada Zin
a3 -7 -~
o S HEF25+1
es Z,(5)= T =1
S +5+1

! Ly L,

{
Is

R

Ey CP Z(%) c

Figura 4

a) Calculer los valores L|, C, L; y R; utilizando un algoritmo similar a la tercera forma
canonica de Cauer, (1 punto)

b) Determinar la transformacion de frecuencias § = F(s), siendo F una funcién real
positiva impar, que transforme el filtro de la Figura 4 en otro filtro con dos bandas
de paso y dos bandas eliminadas con las siguwentes caracteristicas: la primera banda
de paso incluye @ =0 con |F(0)[=0, la segunda banda de paso incluye & = +4
con | F(j4)|= 0. la primera banda eliminada incluye @ = +3 con |F(j3)[=o. la
segunda banda climinada situada en @ =+, y ademas F(s5) = ¥ para 5 —> .
(1 punto)

c) Sintetizar e} dipolo correspondiente a la rama C del filtro multibanda, por la primera
forma canénica. Sintetizar los dipolos correspondientes a las ramas L y L del filtro
multibanda, por la segunda forma canénica. Dibujar la estructura del filro
multibanda con los commespondientes valores de sus componentes. {1 punto)
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JUNIO 1999
Ejercicio 1

Se define el cuadnpolo simétneo Q cormp una estructura en T formada por dos inductuncias
de valor normahizado L = 2 y una cupacidad de valor normalizado C=1 (véase Figura 1),

@rpdm:} o fa—:ru* - )

T f.

Cuodrigolo en ‘" { T
N Figura 1

Se conecta la puerta | del cuadripolo Q a un generador de tension F, que ticne una impedancia
interna resistiva de valor normalizado R,=2.
Se conecta la puerta 2 de dicho cuudripolo a una carga resistiva de valor normalizado Ra=2,
Se pide:
a)l Calcular la matriz de impedancias Z(s) del cuadnipole Q. (1 punto)

48] en funcidn de la matriz Z{(=) v de R, ¥ R..

b} Determinar la relacion f{(s) =
siendo E; la tension en Ra. (1 punto)

¢) Determinar la expresion de la respuesta en amplitud 1H {_ia.i)l y |a respuestia en fase
arg( H( jw)) en funcién de g . Dibuje aproximadumente las curvas de amplitud y

tase. (1 punto)

@ < &+
—
€ C2) | 32
i -
=& e sl
S L _iL=o0 (}5 ?
&,=sl+A - frste
c sC
Er C"“'d“'?:’l"
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JUNIO 1999
Ejercicio 2

Considérese el circuito de la Figura 2 con los datos gue se indican en la misma. El interruptor
se cierra en t = ( habiendo supuesto el circuito vilido en —ea < <= con lensiones y
carrientes nulas en C; v L parat < 0.

R '(“_ >{ t=0
1stos Nommalizedos
e R=172
T C, ¢, LS L=
I lﬁ . C=C.=1
J E, =1

Figura 2
Se pide:
a) Dibujar el circuito en el dominio de Laplace incorporando las condiciones iniciales
en + =0 como generadores,
b) Determinar la transformada de Laplace I(p) de la corriente i(t) a través del
mterruptor, /{p) = L{i(f)], calculada a partir de) andlisis del circuito de la cuestion

(a).
c) Calcalar [a cormiente /(r), ¢ 20 o partir del resultado de la cuestion (b), esto es,

e

i(1)= L™ [I( p)). Interpretar fisicamente el resultado.

@ C\(a)\"tbe;\.t =o (€<0)

. © ) *Oitoa\cw (o) 8= AV
T Vealo™ QraAiRe-0b
& m L alor=o Alcerrer elivilerrgier, existe

riacith de parcmatyos (iAce) §
R ol kocer{bpﬂ'lﬂf’b-‘“- "
20 ogﬂ_m,fmcwr)a/ﬂt’s

o
T e e\ Gt en gl dominio da Lcc(‘;\o\ce,(.{-»\':

p)

MO\“Q —" - ‘( R ) =0 =3» Tlipd= ~— P
Repta ¥ foteo lepth ¢ R Lo
4 RGpt " LpGoth
JF—,— . "%' 4/p (W (p%d)

IQ="7n I S " 200y (P 2ol
4o pra* Igeh (P;"“)CPH?.)

%.%P—bﬁ 5P +A 7 5]
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JUNIO 1999
Ejercicio 3

'Sea el circuito de capacidades conmutadas de ls Figura 3.

-

l/_‘_c g II - <
: 2 |
1. /T '/Jr} 2 .
S ‘ v L

1
i e, I I— vil)

4
:
|

—f L - T
nl a-I/2 a T
Figura 3
Se pide:
a) Plantear lus ecuaciones en el domimio Z, correspondientes a las dos fases de reloj.
{1 puntao)
. i Y2 (z)
b) Obtener |4 funcidn de transferencia H, (z) =--——--=" (0.5 puntos)
X(z)

c) Razonar si el filtro es o no estable. (8.5 puntas)
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JUNIO 1999
Ejercicio 4
'El circuito de la figura 4 se ha obtenido a partir de un filtro paso bajo de Butterworth de tercer orden, habiendo

sP+1

aplicado la transformacién de frecuencias §=———5——.
s (s+2)

\"J

Figura 4

'Se pide:
a) Obtener el filtro de Butterworth original.

v
b) Dibujar aproximadamente l H(j m')] =2 72 , respuesta de amplitud en funcién de la frecuencia del filtro
k
multibanda.
¢) Obtener un filtro equivalente al de la figura 4, sintetizando Z, , Z, y Z, por la segunda forma canénica.

Dibujar la nueva estructura del filtro.

TRt ML FORMA-CAVENTEA B
N \] A — %\.‘_ A ‘:.\‘ 3| _ 3 +23‘
SiSI=S B T Y P Y ST 72“(’]-
A -
Ag 3

2{1(3)"' d'O—WO\\Q- . M ondemMiachr C=A *“i.
Ar\éloéam?— Zafe) = gg(g _A_

f—z——*—— iR F‘E‘METWM—CMM )
A 11 Zed e -4, oA S she2as®_ gty
T““mv{——; 1‘ g s Ao > ?_':*.‘2_. s ‘3 47" (g2,2) &% +23
el (1 ¢S lZ.
| -7 2R =2‘5,3;A > 2,(3)=28 esloimpedoncis & wa obine (=2, &

iwth 2
l 4'__1 FH pos oy de-

\A H/z,
My By (]1’1 o erar ovoon.
= HT . [ 7 ’ Tars_ d\buj“‘ [HGuH en

® . 2 ig_“i\ WA Lo +A N-wt WM COSS Se el | (,\,,'H
SIS =T AW = jed = e -
SISV s:y‘ : Jm&f?aw —ta '.*-fg_\x,h j(zu'uy) analigendo d\cw o

) o —-—-‘_—'——- v .J‘-_/"‘h-a
- _\ (o’___,.__, [ L) A =
) RIS '(2 lel [ Wolc %52‘1?8 Cerel EM..{ o>

co'z A
=2

www.monteroespinosa.com - Clases de ADCT - Tfnos 91 548 31 78 , 619 142 355



-0
H Ged|
Y| R
f
@”\%\f"wn Wl FiH0 gt o eds SRR 3 |
i M *w
[« f d}‘\'tYJ "‘ (’T‘f %\Z ‘!’A ) 4 (-z
4 < S - ‘t\’b 7.‘.
\",-r AL Az c‘."-\"
: i [ The
e /‘)1 Ly v W I3 C+
21, =7z (s ‘ Yorghe Z2e Y 2K8' o
o sy 2\ g
v 2 \
(i o ¥% 2323 ( 2 .
— e - {.-_(&; +2):AZ(.I(|_ S ! e
> ;‘ (B R v ) - — 2 )
e 3o a'ly g ¢ ) ) PANNEY \Mg‘z.H\ +42b‘ < . .Z‘s‘
fa. A \_‘ﬁfcs’ (s el 1
1 <) T - | - 8
gl s A 5‘-5}9 *'VL*“ jl{(,@'): d 4= 'J- i “ :
Zs‘+TL Z
4 R A
— & (:.‘ffp_v__ I, -
2? 2 e
—— o b,
“ qtu»r OF FRes, camiion
—adey A _ A )
Z= >4 s bye s Hlle) 22 %'-i = S, Zme
/ 3z s6h) T s 92,7
.y § 84 A 4 A A
Ko =l N2 oA re) = & N
Ci-%c:- ‘C&'tm 3‘% nﬂ- ?_ 2. '\k 'S‘)H ';‘ -+ --iz——‘- = —J—‘a 4--_’\ .:_4. A~ ] -
YL 2y st Ty L
k:_ N AN ,(tzg\.\.q_ =T -4 A ¢ A
RN - Tl . T A= & j “”
(e.}:—-u b o .. -7 2 i a1 b
2 g
NP ‘ o




SEPTIEMBRE 1999

Ejercicio 1

Considere el cuadripolo de la Figura 1, definido mediante sus parametros hibridos (matriz |h] ).

R,

% h] wi s

Figura 1

a) Determine la relacién -E—z en funcién de los pardmetros “h"' y de las resistencias R,
4
¥ Ry (1 punto)

b) Suponiendo que R, =R,=1, &, =0, h,=—h,; =1 hy =~.]—m. dibujar las
J

E
curvas de amplitud y fase de E—z {1 punta)
£
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SEPTIEMBRE 1999
Ejercicio 2

Considérese el circuito de la figura 2 con condiciones iniciales nulas.

Ll
— U
M
\, * Datos normalizados:
; C=1
v L) C) g L, C A)_ v ity Li=L,=1
Figura 2

Calcule:

v,
a) Larelacion % , donde V(p) es la transformada de Laplace de (), 7> 0.
P
g
b) Si v (#)=0(r) caloule el coeficiente de acoplamiento k entre L,y L, paraque latension en bomnas del
condensador sea una sefial sinusoidal de pulsacién @y = /3.
Observacién: M =k, /L L, , donde M es la inductancia mutuay 0 <k <1 es el coeficiente de
acoplamiento entre L, y L,.
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SEPTIEMBRE 1999

Ejercicio 4

Considere [a estructura de 1a Figura 4:

~dpidplap L

Figura 4

E
a) Calcular la respuesta H(s) = E—l del filtro paso bajo de tercer orden. Considere
|

1 | I
que &y =——, 0, =—— y ) =

RG R, G, RC,
b) Calcule los valores de @,. @,, @, para que ¢l circuito de la figurs 4 tenga una
respuesta F(s) de Bulterworth de tercer orden, con@, —l pulsacién de corte a
3dB.

¢) Dibuje aproximadamente los graficos de Médulo y Fase de H(j&).

LSStV VAV,

Ra ~ A
3Ca
+ M)(b@' M& :-_...V“_'_E}
2 A
S

MG A Ea~Va= ‘(\I'A-—{&) 3Gy -
Ndok) Var-vg = (Va-Ex)sc, 22 =\ g = 3 g0, Rz => Vg o XS

Nudo €+ \:G-—Ez—-ezsc_?_‘ps__ Vs - Q_%E;- 3 ny ‘ ¢ ey W

- S%& = _ 52
Va-Ep= =5+ 22 SW=G(ir S 3
Als- uettioimos el Wb B en elvud A g, _va < ez, 51_ £E2 sry = Eq-Va= €2y
Firslverle, sasithwos (2) ex A):

e
3 LS Y — 8, - LY
-E PR 2 __.) = - E= & ( *— 4 8= s
€y 'L(A Wevin (o Py A 2[4 (re vy w———_‘w‘wg
T L —— 4 |HEe s
. €A 240 T el s 3 Y 1
A+ w1+ G “l%wp = 1.*'2‘1::!;:31"‘4 = S s s v
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JUNIO 2000
Ejercicio 1

Dado el circuito de la figura

=0 R
): —vlw._ Datos:
+ l(t) C=L=1
et) O f ¢ ‘!’ § L R=1/2
0
- - 4k — o
P
- - ~ A 41 - - -\
Considerando &, (t)y =1+ cos(t), para —oo <t <400, se pide: / | ‘ :bt
[(]

a) Determinar las condiciones inicialesen ¢t =0.
b) Determinar /(p), transformada de Laplace de la corriente i(t) a través de la resistencia K.

¢} Calcular (), >0, a partir de la transformada inversa de Laplace de I(p).

@ Cwnilt en t=o (¢ (o) eba) = %, +@_C+) = A+car b

& it w &Wprmm-
2= o & covdinua. CC. (andioma €z )¢
Bz av ‘} ea) =0
. By it - Cu e = % R
=T O—HWN' R?SCWW-‘ ‘33‘) ~1i

: 12 & 2“—"—'=—°°
‘ —— ﬁﬁ
g zcast O A - i
- pohoy numeites JJ Q“):J&z

Vez = €y2 "”lf’cz:/\ UQ—‘%&.W‘B.@-EG\Q\. o ‘nh_earvmh

Vi
R A

Raends ko Ggore ol fomgo:

Ver = 4—~=-vc:.(ﬂr) cot€ —wmfatlor) =4

Iy == Mfz--uzu-)_cas&»n \=sont —|a10)z0
Rvakmante s Velor)mved o) # e (0 =04 4 —T o3 = A

L-._((\ —-L:.|CO')+-|_;_2((«) =240 —= )=
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JUNIO 2000

Ejercicio 2

En el circuito de condensadores conmutados de la figura, se pide:

cln

il
2/

x(t)

¢12(t)
Dd’ \/ & \/ &\

Ci

iR

T2

T

>

o

>__ y(t)

a) Dibuyjar los circuitos, en el domimo Z, para cada una de las fases de reloj y plantear las
ecuaciones resultantes del analisis por nudos.
b) Encontrar la matriz [H(z)] que relaciona las dos secuencias de entrada con las dos
secuencias de salida. Razonar en qué condiciones el circuito es estable,
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SEPTIEMBRE 2000

Ejercicio 2

Dado ¢l circuito de la Figura 1:

e D) w1) T c

Figura 1

Considerando e ff) = &) + sen(api}, para -oo < [ < +ao
Se pide:
8) E! circuito equivalente de Laplace, incluyendo las condiciones iniciales como
generadores.
b) Determinar ¥(p), transformada de Laplace de la Tensdn wt). ¢ > 0, en bomas de la
capacidad C.
c) La expresién de v(t), t > 0, a partir de la transformada inversa de Laplace de V(p).
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SEPTIEMBRE 2000

Ejercicio 3
En el circuito de condensadores conmutados de la Figura 3 se pide:
1 2 G
— e 2| l_ -
¢ !
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! 10

(1)
2 |

28
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b 4

Figura 3

a) Determinar las ecuaciones circuitales para la fase 1 y fase 2 en el dominio Z. A 2
b) Encontrar [a matriz de transferencia del circuito, [H (z )] . —I;_/ — CEO-
¢Es el circuito estable en sentido BIBO?. Razone la respuesta. ) o T
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SEPTIEMBRE 2000

Ejercicio 4
‘Considere las funciones de transferencia siguientes:

1 1

Hi(s) = (s> +5+1)(s +1) i) = (s"+1)(s+1)

a) Determine y dibuje | H,(w)| ¥ | H,(jw)|.
b) Exponga razonadamente las posibles utilidades de dos circuitos cuyas funciones de transferencia fueran,
respectivamente, H,(s) y H,(s).

@
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G ) (34 ST+t 4 3m SEr2gte 23 A
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JUNIO 2001
Ejercicio 1

Considere &l cuadripolo de 1a Figura 1, defimdo mediante sus parimetros impedancia (matriz
(ZD.

R L=y,
——— A T

(71 _‘ 1

Figura 1

a) Con la capacidad de carga C conectada a la salida del cuadripolo (interruptor de la

E
Figura | cerrado), determine la relacién )_El en funcién de los pardmetros [Z), de lu

3
resistencia R y la capacidad C.

b) Suponiendo que en t=ty se abre un interruplor entre la capacidad de carga C y la
salida del cuadripelo (interruplor de la Figura | abierto), determine la expresidn de
&: para L > 15, con los datos:
e (1) =ult—1,)
R=1, C=!
1

zll =Zy=p Zy=2y=——
p+1
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JUNIO 2001

Ejercicio 2

En el circuito de capacidades conmutadas de la Figura 2 se pide:

3
(0 2 { I

’J’;“]>%_:i_l)

Figura 2

y®
a) Obtener H ,,(z) =§%(z)), esto es, ¢l cocienle de las transformadas Z de las
Z

SECUENCIAs Pares.

b) Sabiendo gquc ﬁ =1, & =]:
(ST O

b1) Indique si cl sistema cs estable

b2) Represente grificamentc ] médulo de la respuesta en frecuencia Haufw)
correspondiente a hy(n)=Z "' Ha(2)].

Xm4 +\{ )C_z+(\((‘l) ":.\‘M)\

=O [2]
ea.ndom
21 XME, + 4%+ 2 Mg o & B wecfprfns”

X(?—)C‘ \{LZ\ _‘_(L{{L\ E_Qa ‘_l{ak}_o_:‘,xc Cq-ftfab_ 7 z,-d)({(z)

Y(Z’G éYs Ca —Ca.) Y -—> Hké)"' Y {/3-)_ [~
XB(@) " ey —¢ e,

—=0
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JUNIO 2001

Ejercicio 3

La Figura 3 muestra la estractura de un filtro paso bajo de segunde orden, con funcién de

G|GI
V.
transferencia: H(s) = G ng = =
sz+(._l+_2.)s+—1_c;z Vl
¢, ¢, cc,
Figura 3

G, G,
AW R
. .

B

\{ C, ==

-

Se desea que este filtro tenga una caracterfstica de transferencia de Butterworth, con 3 dB de

atenuaacién a la frecuencia de corte

a) Obtenga |H (m)i1 y H(s) para una frecuencia de corte normalizada @, = |.

b) Obtenga H(s) para una frecuencia de corte @, =10"rad /seg . Calcule los

valores de G0 yde El-+&
. G G G

c) La figura 4 muestra Ja estructura de un filtro paso alto. Sin analizarlo, obtenga su
funcién de transferencie ssbiendo gue es ¢l complementario (segin se indica en el
gréifico de la derecha de la Figura 4) del filoro del apartado a}.

G,
— AA——————

C
|
|

I___

i B

,...ﬁ %]7

Figura 4

1 H(j) k., 1 HG) |

o,
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JUNIO 2001
Ejercicio 4

Considere ¢l filtro paso-bajo de tercer orden de la Figura 5, donde los valores de los elementos
esldn normalizados:

<
I
|1
~
J1
I

Fipura 5

Se pide:
V.
a) Determinar la funcién de transferencia H(s)= Zv—’. Compruebe  que
13
H (s = j)=0. Determinar los ceros y los po‘los de H(s).

b) Calcular la transformaci6n “paso-bajo a paso-banda" que hay que aplicar al circuito
de 12 Figura 5 para crear dos ceros de transmisién {ceros de la funcién de
transferencia) en ¢l filtro paso-banda, en las pulsaciones @, =2y @, = 4 . Obtener
la nueva estructura del filtro paso-banda.

¢) Determinar el diagrama de polos y ceros de la funcién de transferencia del filtro

paso-banda obtenido en b).
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SEPTIEMBRE 2001

Ejercicio 1

Considere ¢l circurto de Ia Figura 1, con Jos datos que se representan ¢n la misma:

Q  im (mH I,
+— P KT
| I
-, i -
ln 1 K02 | T aar ‘3: | KO
g
! ;
Q o
Figura |

a) Determinar los parametros A, B, C, D (matriz [F]) en funcién de los parametros
impedancia (matriz [z]) de un cuadripolo. Apliquese dicha relacion al cuadripoio
comprendido entre “Q, Q;” y “Qy Q." de la Figura 1.

I
b) Determine la respucsta en frecuencia A (jo) =I—2 mediante el procedimiento que

4
se estime mas oportuno.
¢) Dibuje aproximadamente la amplitud y la fase de H(ju) en funcién de w.
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SEPTIEMBRE 2001

Ejercicio 4

Il cuadripole de la Figura 5 representa un filtro paso bajo con una atenuacion de a dB a la
pulsacién normalizada &_—1.

— RTIR

Fipura 5

a) Calcule la transformacian de frecuencias § = f(s) para convertir al filtro de la figura 5
en otro filiro con una banda eliminada ceotrada en w,= 3. Dicha transformacidn
empleara una constante de proporcionalidad ky=1.

b) ¢Cuil es el ancho de banda eliminada definido por las dos pulsaciones cuya atenuacion
es a dB?.

¢) Calcule y represente el cuadripolo resultante de la transformacion de frecuencias. En el
cuadripolo resultantc calcule ¢l pardmetro v, de su matriz de admitancias.
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JUNIO 2002

Ejercicio 1

Sea el circuito de la figura 1.1:
IIT

U .

E[r EZT

Figura 1.1

a) Calcule los parimetros Z del cuadripolo comprendido entre las bornas AA’ (puerta de entrada)
y BB’ (pueria de salida).

b} Si el transformedor ideal se sustituye por el circuito de la figura 1.2:

Calcule los nuevos parfmetros Z del cuadripolo definido en la figura 1.1. Justifique de manera
razonada los diferentes resultados obtenidos en &) y b).

c) Si se conecta una fuentc de tensién E, en los terminales AA’, determine cudl es el circuito
equivalente de Thevenin en los terminales BB® para los cuadripolos descritos en a) y b).

® PROGAION SeRe - SEE

 Gnsadiansomadhs No hey e cinaorios, ,
g oMl ge b wglfiz de impedondes : [2] = [eu) +[ 2]
| (No koy Qe Camprobse i candidond do Brve)

Ll

<, ZA %Az?z:»
: €
— 2 -
. g,
L=
L & Do
=2 2
+
—NZz4=720 €4 2
G [P S ALY
AN o
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JUNIO 2002
Ejercicio 2

Sea ¢l circuito de la figura 2 en el cual el interruptor se cierra en el instante #=0.

R =0 R G
Aot
(1) e1) ' PX0)
~ CT_ i
Figura 2

Donde la fuente ¢, (¢) proporciona una tensi6n dada por la siguiente expresién:

e, 1) {sen(t) —e <t <0

t>0

Considerando que R=1, C=C =1,
‘ oMo = @(ak-?)

a) Determine el valor de la tensién en la capacided C en el instante =0 , denotada como e, (0).

Independientemente del resultado de a), suponga a partir de ahora que e, (0)= - 1/2.

b) Calcule e, (¢) en el dominio del tiempo en ¢l intervalo 0.

c) Determine la tensidn e,(1) >0 asf como su transformada de Laplace E (p) (suponga que la
capacidad C, estd inicialmente descargada)

Es w didsor detfensca !
\ oait) =St oz
& Juc A A -\c4. } _1_4

r¢+-4-e-’ = 4+chﬂ-% -A-UMM

I = '@nxd-n Tz
>E°='4'%5 Aot —DeE = ?-6 “ﬂ)ee.u)--d-coséd..

e (07 = ?‘ei-&:)é?) =:éz-,':—£: =S e 0= -%

n
i

i~
)
-
-4
i}
%)
PRY
i
[

h
in
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JUNIO 2002

Ejercicio 3

Sea el circvito de condensadores conmutados mostrado en la figura 3 en el que se representan las dos
fases @, @, para los intervalos pares e impares respectivamente de periodo 27,

1 I——-q"

S Gy
o, ! @,
._./_r| I_,._/_:l>‘_.
+ +
RG] - w(®)
. |¢. |¢. .
Figura 3

a) Represente los circuitos equivalentes de ambas fases en el dominio Z.

b) Calcule las funciones de transferencia H, (z)= Vo) (z) H ()= Vi)
” v, l')(z)' i V,t'j(z)

¢) Justifique la estabilidad de los sistemas discretos obtenidos en b).
d) " Calcule Ia respuesta en frecuencia del sistema continuo equivalente de las funciones de
transferencia H (z). H,, (2) suponiendo que el periodo de las fases es 2T=1.

Ticrdands  toalimed 2( o ver)
é YY)z "Vﬁ’z)
(F o) @ V{?ﬁ = £t fb{@)
2)

é

! 2
No decdo. corri e OrAMYRT rona. .
@ a9 (o>
. =&“U “_ A & {a}
2 ¢ e Gl -2)+ Gy =Gav"
| S @ ) {a) <4, led
yo- Leta VISV
¥
@ -
V‘(E): (CJ*C&)‘E ~CaB :’!*V‘_“) —'FV(@)‘- GGy "C.;?-—l v
Ceat Gt ’
a2
\ - Y] (e}
Hu - U;’ _ 2 Qvlf _ “ - u’- ‘f"‘fc}
U_F‘ - G‘ - V‘(t) ‘-A »—_Ei*..&“?.
C?J\’Cs
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JUNIO 2002

Ejercicio 4

Considere el circuito de la figura 4, cuyos elementos tienen valores normalizados,

y defina la funcién de transferencia H(s)=

a)

b)

c)

. e
o= T -z — . =l Ls) - -
Eq /A*S*QXH-Q) sx8%, A >!H T (3884 s 4a)

2E,

£

Compruebe que dicho circuilo es un filtro paso allo de Butterworth con pulsacién de corte a 3
dB igual a la unidad, es decir, IH (jm]a_l =1/42. Dibuje de manera aproximada la respuesta
en amplitud |H (]m] .

2

Considere la transformacién de frecuencias §=—(si) , donde §= jd representa a la

sie? +2

variable frecuencial “origen” y s= jw es la variable frecuencial “destino”. Dibuje la nueva
estructura del filtro, detallando los valores de los elementos, que resulta de aplicar la citada
transformacidén al filtro de la figura 4.

Determine la nueva funcién de transferencia del filtro obtenido en b), Dibuje de manera
aproximada su respuesta en amplitud.

AoOb 2 g Nudo As EF_:53+€_1'_?+ Ea8. -0 ) Zemacons can(y

Welgted 2 84 €, B,
Rero €Z.‘-'EE =3

&
R R O O N T

g = Y o G s T gl — 19
it () +J1um\(_,mﬂ) " (u? -c-Jw'h‘\X_ﬂu’r’l) Bt o) (bl o)
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SEPTIEMBRE 2002

Ejercicio 1

En el circuito de la figura sc presenta una asociacién de cuadripolos en régimen permanente
sinusoidal:

8) Calcule los pardmetros Y admitancia del circuito global.

Suponga para el resto del cjercicio que conoce dichos pardmetros Y del cuadripolo

al'ltBl'lOl’

b) Si conectamos el cuadripolo anterior con otro idéntico en cascada, y
cortocircuitamos los terminales de la salida, esto es,

h Iy
= -

I vl

Calcule la funcién de transferencia fh/!, expresando el resultado exclusivamente en
funcién de los pardmetros Y.

@ Asocisicin paralelo -poralelo de dlas cundripdas
Rrefesfo dof frangformadon- idead vo l—'@a corfieates c.urcubjOV'N;eJ clecir,

11 =LY +LY6], % puede esfudior coda- cundripolo por Lepanb,
o
A == )

A| 9 s'E)\
) al ]
I L‘ }A.A ’
T | (Y
Cundripdo o ~
o NET ___ - \ +
T e O Yia = el 2! gy = W C
C. T3=¢
€4 %L €

{
1. RIC iy = 2a "i . ﬂ
.‘L-'.__' ,\’_ A~ VZA EU-G,_‘:.O yZA- JUJ A_
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SEPTIEMBRE 2002

Ejercicio 2

Considere el circuilo de la figura en el cual el interruplor se cierra en el instante =0,

R =0 R

:.,. | + ; I 3
B:(f) a CT_ C¢(r) Cl T* ic| (f) L

donde la fuente ¢ (f) proporciond una tensién dada por la siguiente expresién; _ #‘5___ =
cost —mZt 50 f \ /
e, ()= - o €
1 t>0 \ j
- -4

considerando asimismo que R=1, C=C,=1, L=2 (valores normalizados).
a) Determine el valor de Ia tensi6n en la capacidad C en el instante #=0", denotada como ¢ {07 ).
Independientemente del resultado obtenido considere para el resto del ejercicio que ¢ (07 )}=1/2.

b) Calcule E (p), como la transformada de Laplace de e {f) para £> 0" ; determine ¢ (0"} aplicando
el teorema del valor inicial. Explique el resullado.

c) Determine el valor de la corriente i,(f) que circula por ¢l condensador C, una vez cerrado el
interruptor. Comente el resultado.

@ B an £=0 (<o)

T S-S .
M.m— y + s_&" Z—E N Ec e + &m0

=0
A
4 - O 8.,¢
EC(R*@*“P*&)-%-%;’:O?:»Q@): —— S
4 a4 —xdy
Selp) = .:f*é SR Gepdaszp) AT
) - = o2 (2 R2p) 26%35p 42 Z

Aretpe. T Frzo S - o Pz 20%
ey i‘;ﬁ;:w\_ R¥+% = gEpaa = Cp):gﬁf%g
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SEPTIEMBRE 2002

Ejercicio 3

Sea ¢l circuito de condensadores conmutados mostrado en la figura siguiente en el que se
representan las dos fases @, @, para intervalos pares e impares respectivamente de periodo 27. q[)" de e
ol Tr 2]'-—-
®, Cs o,
ok
— —4
o G <
.y |_t‘2/_, o, G o | .
W o [ ¥ _[-' l: .
i) - wy % with
— 1] - | b N

donde v (1) es la tensién de entrada (excitacién) y v.() y v,(f) son tensiones de salida (respuestas).
a) Represente los circuitos equivalentes de ambas fases en el dominio Z.
b) Analice por el método de nudos los circuilos obtenidos en a). Resuelva las ecuacicnes
resultantes verificando que se obticne la funcién de transferencia siguiente:

v g

2
H(z)= = z
v~ C, -
c,C,

¢} Suponiendo que se verifica que C= C;= C;= C;= C,, dibuje el diagrama de polos y ceros de la
funci6n de transferencia H(z) dada en b) y razone en base a ello si ¢l circuilo es o no estable
BIBO (Enlrada acotada — Salida acotada).

i

_3 —l—[ -A ij QI = "
vz(‘l) -AV ) [23

Nud‘)z e ce)Cs -1-(\/[0) nvzce. Cam E..qLCI)C‘ - [3]
c.) -.%ce) 4

U ecuadonss com SnCgmT™
Lu)vm) V“') U;a) V(n,
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Ejercicio 4

Dado el circuito del filtro activo de la figura,

:m
G
p—

a) Calcule la expresién de la funci6n de transferencia H (5}=

E,(s)
i1
G, (&) Cz
+ +
ei(t) c T ea(t)
T .

Si se desea disefiar un filtro paso bajo de Butierworth con una atenuacién en el extremo de la
banda de paso de 1dB cormespondiente a una frecuencia de cortc ®=1 rad/seg. y con una
atenuacioén de el menos 20 dB para frecuencias mayores de 5 rad/seg,

b) Obtenga los pardmeitros del filtro: orden (r) y rizado (g).

¢) Suponiendo A=1, G =G =1, determine los valores que deben tomar las capacidades C,,

C, para que la estructura de la figura implemente el filiro disefiado en b).
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JUNIO 2003
Ejercicio 1

Sobre un cuadripolo RLC en régimen permanente sinusoidal se han realizado las siguientes
medidas: con el puerto 1 en circuito abierto se obtiene una tensién v(£)=0.5cos(f), cuando en e
puerto 2 se tiene wy(f)=cos(t), i»()=3sen(). Con el pucrto 1 en cortocircuito aplicando en el puerto 2
una tension va(f)=cos(!) se obtiene una corriente i(fy=sen(r).

a) Calcule los pardmetros Y de dicho cuadripolo particularizados para w=1.
b} Si conectamos al cuadripglo anterior una admitancia de valor Ye €n el puerto 2 tal
como se muestra en la figura siguiente, determine el nuevo conjunio de pardmetros Y,,.

¢} Si aplicamos en el puerto | una fuente de tensién real representada en el dominio
fasorial por la fuente ideal E, y una impedancia Z,, determine el equivalente de Thévenin
en los terminales del puer(o 2.

vz pcos ek + () >V =A

V0 . 0 . T S e i Ve T SO
3
%Nnﬁm%

Medido. 4

o o) '
g = Y =dS00s€ = &, =0%
) U= exf = & =4
e (DBt => Ty =2

Medida 2

) B 0 #) =cost =>E=A

F .
91,]"“ L () = St => Lo
“ B .n’lw Mﬁ"'\zo E_BE’_:_O

Tz =Nu € Hipg
Y X 'm:%hqn,l'(a Yze,Ta
‘ 102 VO +Ugy.A| deonoon Y S‘Mcc&m Mz,
Medide- & )~ < 4y i 44pg .1 Rovo camio el cvadripas o1 RLE (39, auiionces

U =Yau =4 \\'\Lcém"\'ﬂd

@ 1 =€, 4"\{415}&3\1—\%4‘, los M\'O\DS@ 9 @ tenewcs

Uadide- T \:f" = ‘fﬂ’fo** a4
“'} =Yy d + l‘“ez A

q:d:..lor-‘,é: Yz = ‘{\
2Peguacating -By= 0'9‘(41 -y == UL =Wz =4 =Y,

- - Z
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JUNIO 2003
Ejercicio 2

Sea el circuito de la figura 2.2 donde la fuente de tensién causal tiene una forma de onda, indefinida
por la derecha y nula <0, tal como representamos en la figura 2.4

1 U]
] 1 ] \
’\\\\ ) ¢ R
0 1 2 3 4 ¢

i (7)
Fig.2.1 Fig. 2.2

\ . 1-t¢ OD<rsl ..
a) Si denominamos v‘,(t)z 0 . , demuestre que se cumple Ja siguiente
resto

identidad entre sus comrespondientes transformadas de Laplace:

V()= L)

1-e*
b) Calcule V. (p) como la transformada de Laplace de v () >0,

c) Calcule la expresién de v,,(r). t >0, mediante el andlisis del circuito anterior
suponiendo e=1, L=1 H, R=1 Q.

! j\\ D = wcam.a-n)ngwezy = Tl = chmg&-x)
| ‘ ot L.d,"‘..:_, A—- @

4
m, 'léapwa);zxsc-u)

0 4« 2 3

<L
it T3 ¢S ED s A . | »
A2 Rl PSS A2}y Pl
~ ' Jerie. >
Vo) = @) 2. s v i 3 -?\"fﬁ ’
o \é K=& - 7\‘6{"‘1 é‘ P'Zé‘-« : V':aCP\ "S![P) Q,@ﬁ@ A-et

Zr :-.——- ld({

® Pirer caicdom (rtronsBmads. do Lafmq SNy (1) | el datic Vyup) (g
Vowrs o Gsledor WKip) con o deRiviicichn &W@M de Leplice :

1-& O <t A 22
UIE { tetto — Silp)= | :],34(,1‘)(; e = = {Ube e «f&“’a«. {‘G-pelat
L_.——-——V_-——--—._a A .
mwm MM&JZT&Q&(MOQ&M - s 4.:1;& tdu_ ';‘{b._,@)
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A\'m.,cwh- axgradér defento- o~ el oAb @ W) = T}l __ﬁi:f_?
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JUNIO 2003

Ejercicio 3

Sea e! circuito de condensadores conmutados de la figura, donde se indica ta fase de activacién (1 6
2) de cada uno de los interruptores.

2 L

xu) L i
A L
NS

il
L%a‘

G

a) Delermine las ecuaciones circuitales de ambas fases en el dominio Z.
Y, (Z)

1(3)

b) Suponiendo C=C;=1, C=C;=2, calcule ta funci6n de transferencia H,; {z)=

donde el subfndice indica la fase correspondiente.
¢) Analice la estabilidad del circuito a partir de dicha funcién de transferencia.

@,m i M\Z(mﬁb@ A coxodhios By o Vel oarilise ﬁb:&g&

oJ M

G Fe frzz s * teb) S gy i
- i;

63

o) (j“&-«)_{

Ca @ahl“‘)

]‘_;' f { % _ v
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JUNIO 2003

Ejercicio 4

Considere el filro LC de tercer orden de la figura en el cual definimos ela funcién de transferencia

. E(s)
His =2_1'_._...
D=2 20
2KQ 20mH 20mH
+

E;

C

ET- 10nF | 2KQ

2) Normalice la estructura del filtro anterior considerando que la resistencia de normalizacitn es
R,=2 K, y la pulsacién de normalizaci6n es @;=10’ rad/seg.
b) Delermine la respuesta en amplitud |H (jﬂ)] del circuito de la figura comprobando que es un

filtro paso bajo de Butterworth . (Nota: puede utilizar la estructura normalizada obtenida en a)

si lo considera conveniente).
¢) Si sobre el filtro de la figura aplicamos la siguiente transformacién de frecuencias,

s2+108
)

se obliene un filtro paso banda. Dibuje ef circuito de la estructura paso banda especificando
los valores de sus elementos y determine su respuesta en amplitud.

§=10

T Re 2efL A A "’r.
Lax bbb - 20405 40° _ 2.40° A 5= T,—» ‘r’ﬁi_ +
e L N ol S 2 :‘1:1‘ 4‘1 €,
3

Cn = RoCvo = 2088 AT O —> Ca=2 N

®
e - ~ — b =1 A =
_/'h,l_'tmaLdo—aa T4~ &I, "LSE‘G c—a-x,,—aL_:tda.v_;‘ﬂ_Iza_i_:o
o S

=
- -~X = I
Mgl'o—c:br&dﬂo— %’Iz 2+Tq 2%*—0 -—SIz ~Iz +3—4J-* -*Izéli_.:c::
Nodb: Ty = Tax =T =34~

A f\E? -

E,=I,=— = 28 . 23
Py QUL A & ANL /o : T
55 T (g
~5% drir—& o b oo T
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22

2
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SEPTIEMBRE 2003

Ejercicio 1

Scan dos cuadripolos A, B, caracterizados por sus comrespondientes matrices de impedancia 2y, Zg,
conectados tal como se muestra en la figura siguiente, sabiendo que la corriente circulatoria es nula:

Z,

Zy

-— e

a) Caicule la matriz de impedancias total Zy del cuadripolo equivalenie en funcién de los
parimetros Z, y Zz (Nota: sc recomicnda realizar el andlisié a partir de las circuilos
equivalenies).

Suponicndo conocida Zy, dicho cuadripolo cquivalente se inlerconecia al como se muestra cn la figura
siguiente.

b) Calcule la impedancia equivalente de Thévenin Zry, observada cn los terminales ‘cd’ hacia la

derecha,
¢) Suponicndo Zyy conocido, calcule 1a expresién de la funcidn de transferencia Eo/E,.

- Dalo " cottienies Sveiiioras wobg, o
T
—> -1 Zf:’ 2 A. T

Za
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SEPTIEMBRE 2003

Ejercicio 2

Dado el circuito de la figura ¢n donde R=1£2, L=1 H, C=1 F,

+
cg(f) L wt)
&N\A 20 ‘TC § egi)
1+cost - < <0 \ 4
y la luente de tensidn cs: e, ()= T
1 120 A

a) Delerminar }as condiciones iniciales en el condensador y en 1a bobina. 4 —
b} Determinar la corriente L(p) como la transformada de Laplace de i(#), 0.

¢) Aplicando los teoremas del valor inicial y final, calcule iL0™), ideo).

d) Calcule w(r), 20, a partir de la transformada inversa de Laplacc V().

@ ey(f)= 4+cost = Vira®)  egld) Ct’ X %"«u ®
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SEPTIEMBRE 2003

Ejercicio 3

Considere ¢l circuito de capacidades conmuladas de la figura con las fases de reloj indicadas sobre

los interruptores.
A
1
*~—
atr)
L

Dingrama de fasen
Periad ve reboj w 2T

[f

€
e 0 T o T 4T E
L
a) Dibuje los circuitos equivalentes en el dominio Z, correspondicntes a las dos lases de reloj, y
escriba las ecuaciones resultantes del andlisis de cada circuito. ‘
b) Determine la funcion de transferencia Hy ({(2)=Y1(2)/X:(2), donde los subindices se refieren a las
fases de reloj. Justilique las condiciones bajo las cuales el circuito es estable BIBO.
¢) Si €= Cy= Cy= C4=100 pF, y cl periodo de reloj es 10 us, determine fa respuesta en frecuencia

del sistema en tiempo continuo H(jw) cquivalente a Hyy(2). Dibujc aproximadamente su
respuesta en amplitud.
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JUNIO 2004
Ejercicio 1

Dado el cuedripolo de la figura, se pide:

a. Analizar el circuito por el método de mallas en régimen permanente senoidal (fasores)

b. Determinar la matriz [Z) (pardmetros de impedancias) en funcién de la frecuencia.

c. Determinar la admitancia de la puerta 1 con la puerta 2 cortocircuitada.

@ ,: Ta 2 L . ﬁp\icmép mallos:

A oAz Ea-n-OT,-T5)- 2 =

ARl Gz | Qloll 4; Ex-4-C-To)- 15 GrR) =0
D U g Ml 2: & -4 (TyaTs) _}ﬁ. (TT)=0
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b3:_ A P
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- BScames eito, Tenamas e woiAjpter westea ecveciones
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: v LA Al
Mﬁmog I; e (o walla 2 (_ij A A.\I'g -3 + L =0
I - I~z
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JUNIO 2004 =SeCTeM@es AD2-cpcoghy),

Ejercicio 2

Dado el circuito del filtro activo de la figura,

a) Calcule la expresién de la funcién de transferencia H(s)= ?((s)) :
s

11
G

Gy G:

eit) (1)
(o]
e I .

-

Si se desea disefiar un filtro paso bajo de Butterworth con una atenuacién en el extremo de la
banda de paso de 1dB correspondiente a una frecuencia de corte @=1 rad/seg. y con una
atenuacién de al menos 20 dB para frecuencias mayores de 5 rad/seg,

b) Obtenga los pardmetros del filtro: orden (n) y rizado (£).

¢) Suponiendo A=1, G,=G =1, determine los valores que deben tomar las capacidades C,

C, para que la cstmctura de ]a figura implemente el filtro disefado en b).

W:G:?—AEL

[E\ Céa +6;_ ""SCZ) '—.et'én _ng - EZGI‘Z-.:o

5. (Gt-’r 1:4) —E1Gy; =0 - = €“(‘?2_
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) @, +86,) - sCzAGz ~Gaf é.co,-t;a,f.hsc,aﬂgqg“&qql ste, A,
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CACrst +((h-A) G oy » CALC+Cr))s + Gy
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JUNIO 2004
Ejercicio 3
En ¢l circuito de capacidades conmutadas de la figura, se pide:

C'IL
X © in —

"; ) V b, v % \] . ’J;_>———o ¥(t)
N

,-ew cids
a. Dibujar Ios circuitos cquivalentes en ¢l dominic Z para cada una de las fases de reloj, y
plantear las ecuaciones resultantes del anilisis por nudos.
b. Encontrar la matriz [H (Z )] que relaciona las dos secuencias de entrada con las dos

secuencias de salida. Obtener razonadamente para qué valores de las capacidades, el circuito
cs estable,-siendo por tanto estables las 4 componenies de la matriz.
¢.  Obtener la matriz respuesta en frecuencia correspondiente.

® Tovedhi: Tose &y
=+ 2 & -
X4 '—jl . x¢ 2’{)..?) ﬁ_‘ﬂ
S 4214)
PRl A
t.)"_
v NS
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‘ -4 CiCa (A"E] = \(X( (C\b EE \;’P
(\( h)) CalGres) -Gz _1( & Cs?z Qletty)-Coegt } :
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JUNIO 2004
Ejercicio 4

Considere el circuito de la figura, en el que inicialmente los dos interruptores estan cerrados y ambos
se abren en t=0.

t=0 R
—0
C
+ +
L
3E % % L E
iy Jiz

2 1 . .
Son datos los valores:— =@, | ——— w: . Responda a las siguientes cuestiones:

2LC

a. Calcule las condiciones iniciales en t=0" para iy, iz ¥ Ve
b. Calcule vc(t) para t>0.
¢. Razone cusnto valeiy, ent=0".
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(Raede: )
SEPTIEMBRE 2004 k npo(o e _EE-
Ejercicio 1 i C-.nd.'ﬂpdr ;L.'T\ —;‘—E:;—TM_Q
e i [? l‘l
Se persigue enconirar un cuadripolo en % que presente las siguientes ecuaciones: i — "—'L_'__L:‘“ 3
I I=(1+)E_1 4E_2
[2=jE 1+1+)E_2
Dondel 1y E_ lmhmmdadyhmléndemmdaalamdnpobmmvmm,el 2,E 2lasde
salida, segim sc definen hebituslmente, siendo “j* la unidad imaginaria Supongapmlaﬁecuenmun
valor genérico dado por o= «.
a BnonntwloselumnmscmmluRICquepodﬂmcompmaudamnddcuadnpoloy
sus valores. Dibujar el cuadripolo,
b. Si se conecta el cuadripolo del enunciado en paralelo con otro igual, calcule la matriz de
parimetros admitancia [Y_T ] del cuadripolo resultante (verifique previamente el test de
Bnumc).
c. Se persigue ahora un cuadripolo que presente las ecuaciones:
Ric 1_1=(+)E_1+E 2
1 2=4E_1 HHjE 2
Dibuje un cuadripolo equivalente que presente tstns ecuaciones.
R YT . 1y
U g
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SEPTIEMBRE 2004

Ejercicio 2

Considere el circuito de la Figura con los elementos normealizados indicados en ia misma, donde el
interruptor cambia de la posicion “A™ a la posicién “B” en el instante t=0. Se pide

1
cos(l) | ——r(

a. Determinar la transformada de Laplace de la tensidn v(¢), > 0, en bornas de la capacidad,
. Calcular la respuesta temporal v(r), t > 0, utilizando ¢l resultado de (a).
c. Interpretar fisicamente los resultados obtenidos. ;Existe régimen permanente para v(7)?. ;Se
podria utilizar el método de fasores para obtener ¢l régimen permanente senoidal?. Razone las
respuestas.
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SEPTIEMBRE 2004

Ejercicio 3

Considere el filtro de primer orden de la Figura con los valores normalizados de sus elementos,
indicados en la misma, Considere también la siguiente transformacién de frecuencias
- s(s" +4)
G+ + D)
donde 5 es la variable del circuito de partida y 5 es la nueva variable tras la aplicacién de Ia
transformacién. Se pide:

a. Dibujar 1a nueva estructura del filtro indicando los valores de sus elementos, suponiendo que
se utiliza la primera forma canénica (Foster) para la realizacién de dipolos.

b. Determinar la funcidn de transferencia H(5) = %ﬂ
S

[
¢.  Dibujar aproximadamente las respuestas de amplitud IH ( jw)] y de fase arg(H( jw)) dei

nuevo filtro,

del nuevo fiiro.
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EPTIEMBRE 2004

Ejercicio 4

PROBLEMA 4 (2.5 puntos). En el circuito de condensadores conmutados de la figura, se

pide:
9 ¢}' y g b
(1) > - 7 | yi)
L o L >
* I T4
¢n ¢c ¢’(\
0 TR T 3Tt
Figura
a) Analice los circuitos equivalentes en el dominio Z y plantee las ecuaciones de los
nudos situados a la entrada de los amplificadores operacionales, en ambas fases
(utilice como variable de apoyo la tension v(1) ).
b) Resuelva las ecuaciones para caleular la funcion de transferencia que liga entrada
. Yz .
y salida en fase impar, es decir i, (2) =—§('T((~l), sabiendo que C,= 4C, y Cy=
z
2C, .
Suponiendo que con una cierta combinacion de valores de los C, se puede obtener la funcidn
2 L, .
de transferencia: H ,(z) = 2,——y—, ¥ con otra combinacion la  funcién:
Z' 0 2 = 2
4 .
Hy(z)=—= ; para cada una de estas funciones:
2z +z 41

c) Represente el diagrama de polos y ceros.
d) Represente graficamente ¢l madulo de la respuesta en frecuencia digital IH(EJQ)l,

razonando su forma cn funcién de la posicién de los polos y los ceros de la
funcion de transferencia.
e) Comente brevemente ¢l tipo de filtrado que realiza.
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JUNIO 2005
Ejercicio 2

Se desea disefiar un filtro paso banda mediante la conexién en cascada de dos etapas [Figura a)].
La primer etapa realiza un filtrado paso bajo con pulsacion de corte we) y la segunda etapa
realiza un filtrado paso alio con pulsacion de corte wey. Ademas we; >> wea .

Ambas etapas tienen la misma topologia y es la que se representa en la figura b).

1. Analizando cada etapa por separado, demuestre que la pulsacién de corte a —3dB es

@, = ;; para el filtro paso bajoy que @, = ;ﬁ; para el filtro paso alto
R, C, R,C,
2. A partir de la funcién de transferencia de cada elapa, halle la funcion de transferencia del
filtro paso banda utilizando la siguiente aproximacion w,, + @, = o,

=Jd

Para dicho filtro paso banda, vy manteniendo la aproximacién anterior, halie las
expresiones analiticas de |H (j zz:r)]2 y la fase de H(jw) y representelas aproximadamente.

4. Se desea realizar un filtro paso banda entre fi; = 100 Hz y f;; = 10.000 Hz utilizando la
topologia de la figura a) y Onicamente condensadores de 0.1 F.Calcule R,y R;.

5. Para el ancho de banda del apartado anterior, calcule la ganancia entre la tension de salida
y la de entrada a 5.000Hz, junto con }a fase para esa frecuencia

R,

Figura a
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JUNIO 2005

Ejercicio 4

[in el circuito de condensadores conmutados de la figura 1, donde se produce una conmutacién
de los interruptores cada T/2 segundos, se pide: (2.5 puntos).

C,
€ oun [ | T (Q’
I
m\ f”:—ﬂ }—\\
f @\ o, ) ]
/ \¥ \-}/"q;xr, ¢ e
0 Ty ' o
2 2 ¢ — "
® f .:p‘1
—1 =~
+ + _'ﬁ_;
L~
1'..'("/‘ \ \\ v, (f}
_ o o ~

a)

b)

<)

)]

Figura |

Analice los circuilos equivalentes en el dominio Z y plantee las ecuaciones que ligan
fa entrada (V\(7) ) y la salida (V7) }, en ambas (ases. (1 punto) .
Resuelva las ccuaciones para calcular las 4 funciones de transferencia que ligan

entrada y salida en cada una de las fases, es decir H,(2) 1 (2).H,,(2),H,(2).
Presente la relacidn cntrada-salida en forma matricial. (0.7 puntos)

¥ (z)
v )
Dados los valores C= C, = Cy/5: represente grificamente el médulo y la fase de |a
respuesta en (recuencia digital i, (e £y correspondiente a la relacion entre |a

Represente cl diagrama de polos y ceros de H, .(z)= (0.2 puntos)

1tan

entrada y la salida en fase par. Razone su forma en funcién de la posicion de los
polos y los ceros de la funcién de transferencia. (0.3 puntos)
Dados los valores C,= C; = 5C;; represente graficamente el madulo de la respuesta

en frecuencia digital ’Hﬂ.(e’“ )l » ¥ comparefa con la obtenida en el apartado

anterior. Comente los tipos de [iltrados que realizan ambas. (0.3 puntos)
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JUNIO 2006
Ejercicio 4

Dado un filtro paso bajo de Butterworth de tercer orden cuya caracteristica de transferencia se muestra en la
figura 1 y otro filtro transformado cuya caracteristica de transferencia (paso banda y alto) se muestra en la

figura 2. Siendo:
) E
H, (160)=2E—2

g

a) Calcule la transformacion de frecuencias que permita obtener el filtro que corresponde a la figura 2 a
. 3
partir del filtro que corresponde a la figura 1 sabiendo que a)=—z se transforma en @=2.

b) Larealizacion del filtro correspondiente a la caracteristica de la figura 2 se muestra en la figura 3.
Habiendo realizado los cuadripolos resultantes en la segunda forma candnica de Foster, determinar
la estructura del filtro paso bajo que corresponde a la caracteristica de la figura 1.

HGa
A
A
A
¢

A
‘F'-a){ = 2 ?:l'au@.z ‘

gl
! T LI |+
& , 4 L e
¥}

i‘%um&

@ o & - - % =>00=2
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3 ko Tl
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S= ke
s
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