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Teoria de Circuitos
Examen de febrero de 2025

Se recuerda que para aprobar esta parte de la prueba es necesario tener al menos un
ejercicio completo. Se sugiere justificar o explicar cada uno de los pasos realizados. Si utiliza
algin resultado o propiedad, eniincielo correctamente. Realice problemas distintos en hojas
separadas.

Problema 1

Se considera el circuito de la figura. El amplificador operacional es ideal y esta alimentado con
fuentes de valor +V¢¢. La entrada v;(t) se muestra también en la figura. Consiste en una sefial
continua, que es positiva en el intervalo (0,7}), es negativa en el intervalo (T7,7T; 4+ T3) y se anula
ent=0,t=1T,yt=1T; +Ts. Se sabe que el condensador arranca inicialmente descargado y que
los diodos son ideales.

Notar que por como estan conectados, no pueden conducir ambos al mismo tiempo, ya que la
fuente de valor E quedaria cortocircuitada. Cuando el diodo D; conduce, la tension del condensa-
dor queda fija a la tensiéon de la fuente de valor E. Por otra parte, si el diodo Dy conduce, la tensién
del condensador queda fija a 0V. Recordar que para trabajar con los diodos hay que suponer un
estado posible (ON, OFF) y luego realizar la verificaciéon que corresponda en cada caso.

Se sabe que E = VCTC Se introduce la constante de tiempo auxiliar 7 = RC, de la cual se sa-
be que es menor que 77 y Tb.
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(a) Identificar en qué modo esta trabajando el amplificador operacional y hallar la relaciéon entre
las tensiones v;(t) y v (t).

(b) Analizar primero el tramo (0,7}), en el que la sefial v; es positiva. Monitorear el estado de
los diodos a lo largo del tramo. Como el condensador estd inicialmente descargado, se sugiere
comenzar suponiendo que ambos diodos estdn inicialmente OF F'.

(c) Analizar el tramo (71,71 + T2), en el que la senal v; es negativa. Monitorear el estado de los
diodos a lo largo del tramo.

(d) A partir de lo anterior, bosquejar la grafica de ve(t) en el intervalo (0,7 + T3).

Hay que explicar bien cémo se trabaja con los elementos lineales a tramos.
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Problema 2

Se considera el circuito de la figura. El amplificador operacional es ideal y funciona en zona
lineal. El cuadripolo se describe a través de sus impedancias de vacio z11(s), 212(8), 221 (), 222(s):

Vi = zudi + 2.0
Voo = zo1h + 22215
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(a) Hallar la transferencia H(s) = “2’(( ))

A partir de ahora se introduce la pulsacién auxiliar wy = Rflc y se sabe que el cuadripolo es
reciproco y que:
1 1
zi2 =R 211 == , Zp=R+ 4
12 B 22 Cs
(b) Mostrar que la transferencia anterior puede escribirse como
2 2
5% —wps — W
H(s) = =010

(c) Hallar el valor exacto de H(jwy)-
(d) Hallar las fecuencias criticas. Verificar que las mismas son reales.

(e) Mediante un andlisis por bandas, deducir y bosquejar los diagramas de Bode asintéticos
de H(jw), explicando claramente como procede. Explicar claramente cémo se gestionan las
transiciones de fase entre bandas consecutivas.

(f) En los diagramas anteriores, ubicar el valor exacto de H en la frecuencia wy.

(g) Hallar la respuesta completa a un escalon de amplitud E.
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Teoria de Circuitos
Examen de febrero de 2025

Se recuerda que para aprobar la prueba es necesario tener al menos dos preguntas comple-
tas. Se debera justificar o explicar cada uno de los pasos realizados. Asimismo se pide justificar
debidamente las afirmaciones realizadas. Si utiliza algiin resultado o propiedad, eniincielo co-
rrectamente. Si tiene dudas respecto a si debe probar o no determinado resultado o propiedad
que utiliza, consulte al docente. Fuera de este tipo de consultas, sélo se responderan dudas
sobre la letra.

Pregunta 1

(a) Enunciar el Teorema de Blondell, indicando claramente las hipotesis y la tesis.

(b) A continuacién se consideran varios circuitos trifdsicos, cada uno de ellos con una fuente
equilibrada y perfecta. Para cada uno de estos circuitos, indicar si se cuamplen o no las hipotesis
y si se cumple o no la tesis del Teorema.

i) Circuito con carga trifasica conformada por tres impedancias cualesquiera, conectadas
en estrella, sin neutro fisico.
ii) Circuito con carga trifasica conformada por tres impedancias idénticas, con neutro fisico.

iii) Circuito con carga trifasica conformada por tres impedancias cualesquiera, conectadas
en triangulo.

iv) Circuito con carga trifisica conformada por tres impedancias idénticas, conectadas en
triangulo.

Pregunta 2
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Se considera el circuito de arriba. Se pide:

(a) Hallar el equivalente de Thévenin de la caja negra de la izquierda, desde los bornes A y B.
(b) Hallar el equivalente de Thévenin de la caja negra de la derecha, desde los bornes A’ y B'.

(c) Hallar la tension Vg.
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Pregunta 3
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Se considera el circuito en régimen sinusoidal de la izquierda, en el que una fuente alimenta
una impedancia que se modela como el paralelo de una resistencia R y una inductancia L. Para
compensar la potencia reactiva consumida a la fuente, se conecta un condensador como se muestra
en la figura de la derecha, de valor C' adecuado.

Para cada uno de los siguientes diagramas fasoriales, se pide indicar si corresponde o no al
circuito de la derecha, justificando por si o por no.

1 1
IC IC

Pregunta 4

A partir de las propiedades de la Transformada de Laplace, deducir los dos modelos posibles
para una inductancia en el dominio de Laplace.
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Solucién

Problema 1

Se considera el circuito de la figura. El amplificador operacional es ideal y esta alimentado con
fuentes de valor +V¢¢. La entrada v;(t) se muestra también en la figura. Consiste en una sefial
continua, que es positiva en el intervalo (0,7}), es negativa en el intervalo (77,77 + T%) y se anula
ent=0,t=1T)yt=1T; +Ts. Se sabe que el condensador arranca inicialmente descargado y que
los diodos son ideales.

Se cumple que E = VCTC Se introduce la constante de tiempo auxiliar 7 = RC, de la cual se
sabe que es menor que T y 1.

Hay que explicar bien cémo se trabaja con los elementos lineales a tramos.

V-iA(t)/

7>

(a) Identificar en qué modo esta trabajando el amplificador operacional y hallar la relacion entre
las tensiones v;(t) y v1(t).

El operacional no esta realimentado, por lo que funcionard como comparador. Esencialmente,
comparard la entrada de la pata + con la referencia de tierra de la pata -. En ese sentido, la
salida verificaré lo siguiente:

+Vee , st owv(t) >0
vi(t) =
—Veco , si ’Ui(t) <0
El valor de v1(t) no depende de lo que pase en el resto del circuito!!!

(b) Analizar primero el tramo (0,7}), en el que la sefial v; es positiva. Monitorear el estado de
los diodos a lo largo del tramo.

Por lo visto antes, en este tramo tendremos que vy (t) = +Vee.
Algunos comentarios generales del circuito:
= la tension del diodo D; verifica vp, =vo — E.

» la tension del diodo Dy verifica vp, = —v¢.

= si ambos diodos estan OF F', entonces el condensador evolucionara desde su estado previo
hacia el valor de v;, con constante de tiempo 7 = RC.
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(c)

Siendo +Ve ¢ la tension mas grande del circuito, es natural suponer® que ambos diodos van
a estar cortados y que se cargard el condensador, incrementando su tensién desde 0 hacia
+Veeo, mediante la expresion:

ve(t) =Y (). Vee. [1 _ e—t/r}

A esto se puede llegar usando la expresion conocida para la carga de un condensador en un
circuito RC' alimentado con tensioén continua, o usando Laplace.

Verifiquemos el estado de los diodos. Para el caso de D1, su tensién vale

Vee

vp, (t) =vo(t) — E=Y(t).Vec. [1 . e—t/f} -

que inicialmente es negativa, por lo que se verifica el estado del diodo D;.

Para el caso del diodo Ds, tenemos directamente que
up,(t) = —ve(t) = ~Y (t).Vee. [1 - e—t/T]

que en t = 0 es nula y que es negativa para todo tiempo positivo. Podria surgir la duda de
que el estado del diodo Dy no fuera OFF'. Si lo supusiéramos ON, la corriente por él, en el
sentido indicado en la figura, seria:

V.
Ip,(t) = —% <0

ya que se llevaria toda la corriente que llega desde el opamp.

Entonces, tenemos que inicialmente ambos diodos estan OF F' y el condensador se comienza a
cargar desde 0 hacia +Vz¢. Esto implica que existird un instante positivo en el cual el diodo
D; cambia de estado, siempre y cuando no cambie nada maés, es decir, si v;(t) mantiene su
signo.

El diodo D; cambiara su estado cuando su tensién en bornes se anule o, lo que es lo mismo,
cuando la tensiéon en el condensador iguale a la de la fuente:

Vi . Vi * 1
vc(t*):E:—gc = Vee. [l—e_t /T} :%il—e_t /725
—t* /T 1 *
= —¢ =5 t :Tlog(2)%077*7‘

Entonces, el diodo D; cambiaré de estado antes que conmute el comparador. En el intervalo
(t*,T1) tendremos el diodo Dy conduciendo y el diodo Dy seguird cortado. La verificacion
de estas suposiciones es directa. Como la tensién del condensador queda fijada al valor de
la fuente de tensién, la corriente por el diodo serd toda la corriente que viene del opamp:
Ip, = Yee=E — Yoo—E 15 tension en bornes de Ds sigue siendo negativa. Nada cambiara

1 R 2R
hasta que conmute el comparador.

Analizar el tramo (T1,T) + T5), en el que la senal v; es negativa. Monitorear el estado de los
diodos a lo largo del tramo.

Definimos un nuevo instante de tiempo ¢’ = 0 y analizamos el tramo ¢’ € (0,7%). Ahora
la tension vy (t) = —Vece y el dato previo del condensador serda E = VCTC La corriente tendera
a ir desde el condensador hacia el opamp o, dicho de otra manera, el diodo D7 va a cortarse,
permitiendo la descarga del condesandor. Nuevamente suponemos entonces que ambos diodos

estan cortados. Entonces, la tension del condensador vale:

ve(t') = Y (). [—Vcc +(E+Veeo) e*t'/f} =Y (). [—1 + (;) et'/f} Vee

ue verificar lu uposicion!!
aHay que verificar luego esta suposicién!!
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Verifiquemos los estados de los diodos. El diodo Ds esta inicialmente cortado, ya que su
tension en bornes (—ve(t')) es inicialmente negativa. Por otra parte, la tension vp, vale

UD, (ﬁ/) = Uc(t/) —F= Y(t/). [—1 + (;) e_t//T] Voo — % = Y(t/).g. {—1 + e_t//T} Vee

que en t' = 0 se anula y es negativa para tiempos posteriores. Su hubiéramos supuesto a D
conduciendo, su corriente seria negatival!

Entonces, el condensador comenzard a descargarse desde F = —&—% hacia —Vg e, pasan-
do eventualmente por el valor nulo. En ese instante, que llamaremos t**, conmutaré el diodo
D5. Debemos ver si ese instante es anterior o posterior a Ts, ya que ahi conmutaria primero
el opamp. Calculemos ¢**.

3 - 3 o
UC(t/)|t/:t** = |:_1 + <2> e_t /T:| .VCC =0= -1 + (2> e_t /T =0

= /T =

Wl N

2
= |t = —7log <3) ~ 0,47

A partir de ese instante, conducira el diodo D, clavando el estado del condensador en la
tension nula. El diodo D; permanecera cortado, con tension en bornes —F y la corriente por
el diodo D5 sera VCTC.

(d) Graficar ve(t) en el intervalo (0,77 + T»).

Vcc

FPIIIIFEESS pumm——
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Problema 2

Se considera el circuito de la figura. El amplificador operacional es ideal y funciona en zona
lineal. El cuadripolo se describe a través de sus impedancias de vacio z11(s), 212(8), 221 (), 222(s):

Vi = zudi + 2.0
Voo = zo1h + 22215

11

+
yv1 | cuadripolo V2
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(a) Hallar la transferencia H(s) = “2’(( ))

Observando las conexiones del circuito, y teniendo presente que no entra corriente por la

pata menos del opamp (por la resistencia de entrada infinita) y que hay tierra virtual (por la
ganancia infinita), vemos que

De la descripcon del cuadripolo, podemos hallar una relaci’on entre V; e Io:

z z
012’11]14’2512]2:}[2:7&[1 = 1

- i
Z12 R.Zlg

Usando la otra ecuacion del cuadripolo, podemos hallar la transferencia:

P =

221 211222 221.-212 — Z11-222
Vo = 2111 + 202ls = —V; — Vi = Vi
R R.212 R.Zlg

De donde
221212 — 211-%422
H(g) = 22222 = 7es
(S) R.Z12

A partir de ahora se introduce la pulsacion auxiliar wg = % y se sabe que el cuadripolo es reciproco
y que:
1 1
, 211=— , 2z =R+4+—
= o 22 Cs

(b) Mostrar que la transferencia anterior puede escribirse como

Z12 =221 = R

2 2
$° — wpS — W,
H(s) = — 0
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Sustituyendo las impedancias de vacio pos los valores dados, obtenemos lo siguiente.

_ RR— 5. (R+4&;) R*—E5HL R2C?52 —RCs—1 5% — 555 — moem

H{(s) RR R? R2(C25? 2

que tiene la forma pedida, con 7z = wo.

(c) Hallar el valor exacto de H(jwy).

Tenemos que

(jwo)® —wo(jwo) —ws  —1—j—1

H(jWO) = (jWO)2 - 1

=2+ =+5121°

(d) Hallar las fecuencias criticas. Verificar que las mismas son reales.

Las frecuencias criticas salen de estudiar las raices del numerador y del denominador. En
el denominador tenemos una raiz nula doble. En el denominador, observando los cambios de
signo, vemos que vamos a tener una raiz real positiva y otra negativa:

L5, 0~ 1,61w

w0+i\/w§+4w8:1i\/5w0:> Wy = —H-wo A
2 2

w1 2 Wy ~ —0,61&)0

0=z?

—WeT—wi = T =

(e) Mediante un anélisis por bandas, deducir y bosquejar los diagramas de Bode asintéticos de
H(jw), explicando claramente como procede. Explicar claramante como se gestionan las tran-
siciones de fase entre bandas consecutivas.

En primer lugar, ordenamos las frecuencias por médulo creciente:
|w1| < Wy
Tenemos tres bandas para analizar:
WL w] , | Kw<Kws , w>we

Observemos que como las frecuencias que definen las bandas distan poco mas que una octava
entre si, la aproximacién asintética en la banda central serd muy pobre.

En cada banda hacemos la aproximacion asintotica. Al ser raices simples, aproximamos o
bien por la parte real, o bien por la parte imaginaria en la expresion

(jw — w1)(jw — wa)
(jw)?

H(jw) =

Entonces:

201og(|wy|.we) — 40log(w) dB

w <K |w1|:>H(]w)z 0°

(—wl)(—wg) o _wl.w2 ‘H|
Gwp W ;‘{ arg(H)

~
~
~
~

El argumento de H siempre estd definido a menos de traslaciones multiplos de 27. En baja
frecuencia anclamos el diagrama a una determinada fase inicial, consistente con el anélisis. En
este caso, como en baja frecuencia tenemos un nimero positivo (recordar que w es negativo),
elegimos la fase 0°.

L w)(~we)  jwn |H]| ~ 20log(wz) —20log(w) dB
r] Cw Kws = Hjw) ¥ =255 = T2 = arg(H) ~ 490° (6 - 270°)
o w)(w) [H| =~ 0dB
w>wy = Hijw) ~ =257 =12 grg(l) ~ 00 (64 3600)

Desde el punto de vista del modulo, el modulo viene cayendo desde la frecuencia nula, con
una pendiente de —40dB/dec. Esta pendiente se aplana un poco a partir de |w;|, pasando a
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ser de —20dB/dec, para luego llegar a a una banda plana a partir de ws. Para el caso de la
fase, en baja frecuencia tenemos una fase de 0°. Para ajustar bien cémo sigue la fase, usamos
el hecho de que al ser raices simples, sus términos asociados solamente pueden aportar £90°,
por lo que descartamos transiciones de fase mayores a ese rango (camino corto). Entonces, la
fase comienza como un nimero positivo, luego se acerca a un ntimero imaginario con parte
imaginaria positiva y vuelve a un nimero real positivo en alta frecuencia.

La siguiente figura muestra los diagramas de Bode reales y asintéticos de H. Se muestran
también los valores exactos en las frecuencias criticas y en wy.
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(f) En los diagramas anteriores, ubicar el valor exacto de H en la frecuencia wy.

Ya habiamos visto que H(jwg) = 2 + j, lo que da un modulo de /5, que correponde a
unos 7dB y una fase de 27°.

(g) Hallar la respuesta completa a un escalon de amplitud E.

La respuesta a una entrada de tipo escalén de amplitud E seré, en Laplace:

10



