Teoria de circuitos

Segundo parcial

29 semestre 2022-2sem

Recomendaciones generales:

Leer atentamente todos los ejercicios y asegurarse de no olvidar realizar alguna parte.

En caso de no poder avanzar en un problema, cambiar a otro y volver a él mas tarde.
No demorarse mucho tiempo en un solo ejercicio.

SER PROLIJO. EXPLICAR Y DETALLAR BIEN TODOS SUS PASOS, RESALTAN-
DO LOS RESULTADOS. Expresar los resultados exactamente en el formato pedido.
Tener presente que si algo no es claro para el evaluador, se podrian perder puntos de la
pregunta.

HACER PROBLEMAS DISTINTOS EN HOJAS SEPARADAS.
PONER EL NOMBRE EN TODAS LAS HOJAS.
Al finalizar la prueba, escanear las hojas y subir el pdf en la tarea especifica del EVA.

Se recuerda que la prueba es individual.

Problema 1 (10 puntos)

a)

Definir la transformada de Laplace de una funcién.

A partir de la definicion:

b)

c)

Probar la identidad
LIY (@) f'(O)(s) = s.LIY(®)-f(#)](s) — f(0T)

para una funcién f(t) derivable y transformable.

Probar la identidad
LY (t).e”™. f(t)](s) = LIY(t).f()](s + a)
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Problema 2 (15 puntos)

R

v, (1) kM

Se considera el circuito de la figura, con los operacionales ideales. Se define R_lc = Whn.

a) Hallar la transferencia H(s) = ‘é"((j)) . Explicar cémo analiza los operacionales.

b) Hallar el nimero complejo H (jwy,).

¢) Deducir y bosquejar los diagramas de Bode asintéticos de H(jw). Explicar
claramente la deduccién, especialmente la del diagrama de fase.

d) Al diagrama de Bode de médulo anterior, incorporar el diagrama real, de forma
coherente con lo hallado en la parte b).

e) (Existe alguna frecuencia de trabajo @ a la cual, ante una entrada sinusoi-
dal pura, el sistema responde en régimen con una senal aproximadamente con
la misma fase que la entrada y con una amplitud 100 veces menor? En caso
afirmativo, ubicar aproximadamente dicha frecuencia.
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Problema 3 (13 puntos)

() R
Ved __il L% > JW\( \ Vo(t)
1T R /

- =3 R

Se considera el circuito de la figura, inicialmente descargado (en t = 0). El opera-
cional de la derecha se alimenta con fuentes £V y funciona como comparador.

a) Identificar la configuracién de los operacionales.

b) Explicar cualitativamente el funcionamiento de la configuracién del compara-
dor.

c) Hallar Vi(s) y v1(t), para todo tiempo positivo.

d) Hallar el méximo valor del pardmetro a que asegura que la salida del compa-
rador no conmuta para ningun instante positivo, independientemente de cémo
arranque.
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Problema 4 (12 puntos)
Se considera un cuadripolo descrito por sus parametros hibridos:

Vi = huli + hiaVa

Iy = holi + hooVa
Se carga el lado 2 con una impedancia de valor Z(s).

a) Mostrar que la transferencia del circuito vale

_ ‘/2(5) . hgl.Z(S)

H(s) Vi(s)  AnZ(s) + hu

con Ah = hll.hgz — h12.h21.

b) Para el caso en que Z(s) = Lsy que el cuadripolo es puramente resistivo, hallar
la expresion temporal de la respuesta a un escalon vy (t) = Y (¢).E.

c) Hallar los parametros hibridos del circuito de la figura.

v,(t) v, (t)
(D 3 T
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Solucién

Problema 1

a) Definir la transformada de Laplace de una funcién.

Dada una funcién f : R — C, definimos su transformada de Laplace como

“+o00

F(s) = LIf)I(s) = f(t)e™dt

0

que existe como integral impropia bajo ciertas condiciones de f (por ejemplo, estar asintética-
mente mayorada por una exponencial). Normalmente escribimos L[Y (). f(t)](s) para enfatizar
que integramos solamente en la semirrecta positiva.

A partir de la definicién:

b) Probar la identidad
LY (). f'(®))(s) = s.LIY(1).f(1)](s) — £(0T)

para una funcién f(t) derivable y transformable.

“+oo “+o0

LY (@)-f'()](s) = F@)etdt = f(t).e™])™ = i f#)(=s)e™dt =

0
donde hemos integrado por partes. Tomando limite, obtenemos:
“+o0o

LIY().FB](s) = lim ft).e= — f0F) +s. [ f(t)e™dt = s.F(s) — f(0F)

t—+00 0

El primer limite tiende a 0 porque asumimos que f es transformable y tomamos s en la region
de convergencia.

c¢) Probar la identidad
LY ().e™ f(B)](s) = LIV (2).f(B)](s + a)

Nuevamente a partir de la definicién:

LIV (#).e~ F ()] (s) = /0 T et p(ay.etdt — /O et f ()t = F(s + a)

donde la ultima identidad es nuevamente por definicién.
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Problema 2

R | Y

vi(® hM o R i
v (t)

+ AW v (0

a1
RC —

Se considera el circuito de la figura, con los operacionales ideales. Se define Wh-

a) Hallar la transferencia H(s) = “f’((j)), explicando cémo analiza los operacionales.

Los operacionales se encuentran en modo lineal, lo que implica cortocircuito virtual de las
entradas (debido a la ganancia infinita) y que no entra corriente por las entradas (debido a
la resistencia de entrada infinita). Los opamps 2 y 3 estdn en una configuracién inversora, un
integrador ideal, en tanto el primero configura un sumador particular, ya que la pata 4+ no esta
a tierra, sino que estd a una tension relacionda con vy(t).

Pasando a Laplace, con datos previos nulos (ya que nos interesa la transferencia con V;(s)
como unica excitacién), tenemos que:

__VWa(s) _
Vo(s) = T0s = Via(s) = —RCs.V,(s)
_ _Vl(S) _ _ 2
Va(s) = e Vi(s) = —RCs.Via(s) = Vi(s) = (RCs).V,(s)
En el primer operacional, la pata + se obtiene de V5(s) usando un divisor de tensién:
R RC's

Fle) — o= (o) — _

e (s)=e(s) = 3R.Vg(s) 3 Va(s)

Mirando el nudo en la pata -:

Vi(s) —e (s)  Vo(s) —e (s) e (s)—Vi(s) L
R 7 = 0 = Vi(s) = 3¢~ (s) — Vi(s) — Vi (s)
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Entonces

Vi(s) = —RCs.V,(s) — (RC5s)%V,(s) — V,(s)

Despejando la transferencia, obtenemos

Vo(s) 1 Jrelecd

H(s) = = — - _
) Vi(s) (RC)?s2+ RCs+1 82+ s+
Usando la identidad w, = %, obtenemos la expresién simplificada
2
H(s) = “n

$? + wy s + w2

que corresponde a un sistema de segundo orden de frecuencia natural w,, y dos raices complejas
: _ 1
conjugadas, ya que ¢ = 5.

Hallar el nimero complejo H (jws,).

Evaluando, vemos que:

w? 1

H(i ) = — n T
Uen) = = Go oG +a2 — 5 €

WP

Notamos que este nimero complejo tiene médulo 1y fase 5 (90° 6 —270°).

Deducir y bosquejar los diagramas de Bode asintéticos de H(jw), explican claramente la de-
duccion, especialmente la del diagrama de fase.

Hacemos un analisis asintético por bandas discutiendo segin la frecuencia natural w,. En
la banda de baja frecuencia:

2 ~
W<<wn:>H(jw)z—2j_Z:_1:>{ |Hlap ~ 0dB

arg(H) = —7

En la banda de alta frecuencia:

w2 wp N { |H|ap ~ (401og(w,) — 40log(w)) dB

w> wp = H(jw) = ——5 = arg(H) ~ 0 (6 + 27)

Como hay una variacion de 180 grados en la fase, tenemos que discernir si la fase sube a 0° o
baja a —360°. Para ello, podemos usar la parte b) y ver la informacién exacta para la frecuen-
cia critica w,. Como elegimos —7 como la fase en baja frecuencia, vemos que la fase tiene que
disminuir hacia —2m. Si hubiéramos elegido m como la fase en baja frecuencia, la fase deberia
disminuir hacia 0. Hay que tener presente siempre que el diagrama de fase esta definido a menos
de traslaciones de multiplos de 27.

La siguiente figura ilustra los diagramas de Bode asintoticos y reales de H.

7



Teoria de circuitos Segundo parcial 2° semestre 2022-2sem

0dB

-40 dB/dec

10 107" 10° 10" 102

180°

0 L L L [ | L L L Lo | I L T —
1072 107" 10° 10" 102
w/wn

d) Al diagrama de Bode de médulo anterior, incorporar el diagrama real, de forma coherente con

lo hallado en la parte b).

La figura muestra el diagrama real, donde puede verse que el modulo crece por encima de
0dB (el valor en continua) un poco antes de w,, para luego descender. Al descender, pasa por
0dB en w,, y luego sigue cayendo de forma mondtona.

. Existe alguna frecuencia de trabajo w a la cual, ante una entrada sinusoidal pura, el sistema
responde en régimen con una senal aproximadamente con la misma fase que la entrada y con
una amplitud 100 veces menor? En caso afirmativo, ubicar aproximadamente dicha frecuencia.

La relacion entre una entrada sinusoidal de pulsaciéon @w y amplitud A y la respectiva sali-
da en régimen es

Vo(t) = A|H(j©)|. cos (wot + arg H(jo))
Para que se cumpla lo pedido, el argumento de H debe ser aproximadamente 0 y el médulo
de H debe ser aproximadamente 1/100. Observando los diagramas de Bode, vemos que una
situacion de ese estilo es posible para una frecuencia ubicada aproximadamente una década por
encima de la frecuencia critica w,,, es decir

w =~ 10w,

ya que en una década, tenemos una caida de 40dB. El valor exacto de H en esa frecuencia es

w? 1 Hl~ —t— ~ L
H(j10w,) = — n = — = V9924100 99
(100n) = = 00 T eon(G10wn) £ w2~ —100 £ J10 + 1 { arg(H) ~ —atan (1) ~ 6°
Si se pidiera el valor exacto de @, se podria hallar imponiendo
1
. 2



Teoria de circuitos Segundo parcial 2° semestre 2022-2sem

y resolviendo la ecuacion bicuadrada en « resultante, lo que da @ =~ 9.64w,,. Como se ve, el valor
obtenido de la lectura directa de los diagramas de Bode es bastante bueno, ya que estamos a
una década por encima de la frecuencia de corte.
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Problema 3

VCC

__il l ] ) J\FM \ it

T =R R

Se considera el circuito de la figura, inicialmente descargado (en ¢t = 0). El operacional se alimenta
con fuentes £V y funciona como comparador.

a)

Identificar la configuracion de los operacionales.

El primer operacional estd realimentado por la pata - y configura un seguidor ideal, de ga-
nancia unitaria, que copia en su salida el valor de v;(t). El segundo operacional, realimentado
por la pata 4+, funciona como comparador, como dice la letra, y configura un Schmitt trigger,
con una ventana de histéresis que va a estar definida por el divisor de tensién asociado a la
pata +.

Hallar Vi (s) y vi(t), para todo tiempo positivo.

Observemos en primer término que el seguidor aisla el circuito tanque LC del circuito no
lineal de la derecha. A la izquierda tenemos una tunica malla, por lo que la tensién de interés la
podemos hallar aplicando un divsor de tension en el circuito equivalente en Laplace, con datos
previos nulos:

Ls 'V LC's S
< = Veo =Vee- 35—
s 4+ c

\% = ) = .
1(s) é+Ls s 1+ LCs?

Pasando al tiempo, nos da directamente

n(t) = Y (£).Veo. cos (%t)

es decir, una sinusoide de pulsacién wy = \/%70 y amplitud Ve

10
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c) Hallar el méximo valor del pardmetro a que asegura que la salida del operacional no conmuta
para ningun instante positivo, independientemente de como arranque.

La tensién vy (t) se copia a la salida del seguidor y alimenta el divisor de tensién conformado
por Is resistencias de valor R y aR, ya que no entra corriente al operacional. Por lo tanto, la
pata - del comparador tendra el valor

- a a 1
€ (t) = Ul(t)l Ta = VCC‘]_ T a.COS (\/T_Ct>

Por otra parte, la pata+ del comparador tendré el valor

3R 3 u(t)

et (t) = vo(t).ﬁ ==

donde nuevamente hemos aplicado un divisor de tension. Si el comparador arranca saturado a
+Vee, tendremos que la tension en la pata + es %.VCC y esa situacion se mantendra siempre
y cuando la pata - no supere ese valor de umbral.

Si el comparador arranca saturado a —Vg ¢, tendremos que la tension en la pata + es —%.VCC
y esa situacién se mantendra siempre y cuando la pata - no descienda de ese valor de umbral.

Como la entrada es una sinusoide de amplitud #,.Voe, para asegurarnos que el compara-
dor no conmute, independientemente de cémo arranque, basta con imponer que la amplitud de
la sinusoide no llegue al umbral:

a 3 3
Voo < =Vee=ba<3+3a=2a<3=|a< =
1+a cC 5 cC a + a a a 2

De esta forma

1 3
m.VCc. CcOS ((J.Jot) < g.VCC

y el comparador nunca conmuta, ya que la entrada queda dentro de la franja de histéresis.

11
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Problema 4

Se considera un cuadripolo descrito por sus parametros hibridos:

Vi = huli 4+ hiaVs

Iy = hoily + haVs

Se carga el lado 2 con una impedancia de valor Z(s).

a)

Mostrar que la transferencia del circuito vale

hgl.Z(S)

H(s) = _Ah.Z(s) + hi;

con Ah = hn.hgg — hlg.h21.

VQ(S)

La transferencia es H(s) = O]

. Planteando la malla del lado 2, tenemos
Va(s) = —Z(s).1o(s)

donde el signo de - estd asociado a que tomamos I entrante al cuadripolo. Entonces podemos
despejar I de la segunda ecuacion y la sutituimos en la primera:

Vs Vs 1
—TZ) = ho1.Iy + hoa.Vo = hoy .1y = —Ti) — hoa Vo = — (m + h22> Va

Entonces

1 1
L =—— h Vs
1 oot (Z(s) + 22) 2

Volviendo a la primera ecuacion:

h 1 h hi1.hoo. Z(8) — hoy.hia.Z
e () b [ ) a2

o \Z(s) A0
Despejamos la transferencia:
H(S) _ %(S) _ h21~Z(3) hgl.Z(S)

n Vi(S) - (hll.h22 — hgl.hlg)Z<S) + hn - _AhZ(S) + hll

Para el caso Z(s) = Ls y que el cuadripolo es puramente resistivo, hallar la expresion temporal
de la respuesta a un escalén vy (t) = Y (¢).E.

Como el cuadripolo es resistivo, los parametros son puramente reales. Hacemos la transfor-
mada de Laplace de la entrada, planteamos la expresiéon en Laplace de la respuesta y ponemos

Z(s) = Ls:

V( ) E hgl.Z(S) E th.LS hgl.E 1
S) = ——. =V = —
2 S AhZ(S) + hll S Ah.LS + h11 Ah s+ Ah;lL
Pasando al tiempo:
ho1. B2
talt) = —Y (1), 22 /30D

12
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c¢) Hallar los pardmetros hibridos del circuito de la figura. A partir de la expresion
Vio= huli+hVs

Iy = holy + haVs

planteamos los ensayos para obtener los parametros. Cortocircuitamos el lado 2, obteniendo

Vemos que Ry queda cortocircuitada, por lo que no circula corriente por ella. Obtenemos
Vi = (R4||Rs3).I1 = hi1 = (R4||R3)

Para hallar I, planteamos el divisor de corriente

Rl Rl
Lh=———1=hy=—F7"—"7""—
T Ri+Ry T R+ Ry
Ahora anulamos I y planteamos
Vi Iy
hig = — ; hay = —
‘/2 I1=0 ‘/2 I1=0

Observemos que como I; = 0, entonces Ry y R3 estan en serie. Tenemos que

Vs 1

A TN S
> Ry||(Rs + Ry) “ 7 Rol|(Rs + Ry)

Por otra parte, V; lo obtenemos aplicando divisor de tension:

Rl Rl

Vie—  Vom hyp= —
"Ryt R,? 2T Ryt R,
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