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SECCIO 1. INTRODUCCIO

1) Una esfera conductora amb carrega +Q es posa en contacte amb una altra
esfera, també conductora, idéntica en mida a I’anterior i amb una carrega nul-la.
a) Quina és la carrega de cada esfera després del contacte? Estant les esferes en
contacte, una barra carregada positivament s’apropa a una de les esferes, causant
una redistribucio de les carregues, de manera que la mes proxima a la barra té
carrega —Q. b) Quina és la carrega de I’altra esfera?

a) La carrega es distribueix entre les dos esferes. Q = + % Q
b) x = 2Q
—Q+x=4+Q »x=-0-0=-20

2) Calcular la relacié entre la forca eléctrica i la gravitatoria exercides entre el
protd i I’electr6 d’un atom d’Hidrogen.

e? G m, m,
fe=kz =7
F, ke? (8.99-10°- (1.6-1071%)2)

=2.27-10%°

Fn Gm,m, 667-10-11-16-10-27-9.1-10-3
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3) Un condensador de plaques paral-leles esta format per dos conductors quadrats
de 10cm de costat, separats 1mm de distancia.

a) calcular la seva capacitat.

C=¢ on &€ = g,&,

g, =8.85-10712F/m
& = 1.004

S

C - g,6rA _ 8.85-1072-1.004 - 100cm® 1000mm 1m?

d 1mm 1m  10000cm?
— 88.8-10"12F

C = 88.8pF

b) Siescarregaa 12V. Quanta energia transfereix?
Q=C-V=888-10"12.12=1.06-10"° = 1.1nC

¢) Quines dimensions haurien de tenir les plaques per que la capacitat fos d’1
Faraday?

€A 1-0.001
IF=—5A

d =g88. 1012 ~ L1110°m

| = VA = 10.6km
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4) Un conductor de plaques paral-leles i quadrades, de costat 14cm i separades
2mm, es connecten a una bateria de 12V. Quina és la carrega del condensador?
Quanta energia s’emmagatzema dins el condensador? Es desconnecta de la bateria
i es separen les plagues 3. 5mm. com varia la carrega al modificar la separacio?
Quin és el voltatge final en aquest cas?

Q=Cc-V

o g,A 88510712 .0.14
T d 0.002

= 86.7pF
Q = 86.7pF - 12V = 1.04nC

U—1Q2—624
=2 - ¢ nJ

La carrega no varia en desconnectar la bateria i separar les plaques, canvia C.

2 2

U - —_——
°72¢, TT2¢

d 3.5
AU = U, (d—f - 1) = 6.24n] (7 - 1) ~ 4.7n]
0]

Una altra manera de veure-ho

Al separar les plaques ha de créixer I’energia potencial. Les carregues de diferent signe
s’atreuen més, s’ha de fer més treball per separar-les.

1 1 1
AU:Uf_UOZEQV_EQVOZEQ(V_VO)

El voltatge és el camp per la distancia

V=E-d
Vo =E-d,
El camp és proporcional a la densitat de carrega, com que la carrega no ha canviat,
E=E,
Vv d Vov d
—_——— — PR
o do °d,



Electronica Aplicada: Problemes

HommmaE S onna
b e e e

AU = 4.7n]

Voltatge final: Ur = 6.2n] + 4.7n] = 10.9n]

U ! V-V 2U 21V
= — - = —~
ZQ Q



HommmaE S onna
b e e e

Electronica Aplicada: Problemes

5) Els condensadors del circuit de la figura estan inicialment descarregats. Es
tanca l’interruptor i els condensadors es carreguen. Quan estan totalment
carregats, s’obra I’interruptor, deixant de nou la bateria en circuit obert.

o o

12V 6 uF 12 uF

I+

a) Quin és el potencial de cada conductor? (Prendre com a referéncia 0 el
terminal negatiu de la bateria)

a o

e

b
Una vegada carregades, el potencial sobre cada condensador és de 12V.

v, =12, V, =0V

b) Quina és la carrega a cada placa dels condensadors
Q,=C, -V =6uF- 12V = 2uF
Q, =C, -V =12uF - 12V = 144uF
¢) Quina és la carrega total que passa per la bateria?

Qr = Q1 + Q; = 216uF

d) Quin valor tindria un condensador equivalent als dos condensadors del
circuit?
Qr _ 216uF

Ceq = =137

= 18uF
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6) La disposicié dels condensadors del problema anterior es canvia segons mostra
la figura. Calcular de nou els potencials, carregues i carrega de la bateria, aixi com

el condensador equivalent.

oo
6 uF
12V + p—
———o0 0———+¢ @
Y —1L_Q
+ ! —T-Q
T * m
1 Q
v, —T-Q
b
Vi=Vo— Vi Q1:C1'V1:C1(V1_Vm)
Vo=V =V, QZZCZ'VZZCZ(Vm_Vb)
Q2 .
Va_Vb=_+C_ pero (@ =0Q;
2
h=1=0(z+z)
V., -V 12
Q== T—=48nC
J— + —_ ——
(61 6uF  12uF
Podem calcular V;,
V.-V, v WUt _ 4y
—_ = — > — = — =
m b m 12/1F
_ C1 - Gy
¢ C+C,
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7) Dos condensadors €4 = 6 uF i C, = 12 pF estan carregats inicialment amb una
carrega Q =48 uC. Ambdds condensadors es connecten acuradament en un
circuit com el de la figura. Determinar la diferéncia de potencial entre els punts a i
b del circuit i la carrega final en cada condensador. Calcular també I’energia
emmagatzemada total abans de la connexio i després de la connexio.

6 uF

+48 yc | - 48y

+48 nC I~ 48.C
1

12 uF

<SS

G

La carrega total és 96uC
Q- C=0;-C;>0Q1-12=0Q,-6 = Q=20
Q1+ Q, =96 3Q; = 96

Q, =32uC Q, = 64uC

Qi _32C
a b_Cl_ 6‘LlF

105 105 _1(48uC)”  1(48uC)’

U, =oCy-X0- = 192y + 96 = 288
ootal = 3¢, T 2C, 2 6uF 2 12u4F W+ 960 W

_10F 103 _1(32u0)*  1(64uC)?

U = otgp_XZo = 8531 + 170.6 1 =~ 256
o =3¢, T 2C, T2 6uF 2 12uF W W W
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8) Determinar la capacitat equivalent del circuit de la figura. Inicialment els
condensadors estan descarregats. El circuit es connecta a una bateria de 6V entre
els punts a i b. Determinar la diferéncia de potencial entre les plaques de cada
condensador, les seves carregues després de connectar-se a la bateria i I’energia
final en cada condensador.

- |
[|
Il

C2=4 pF C3=3 pF

Ceql
R
_1 Gy — Cear
—_— —
b o be
Ceq1 = Cl + Cz = 6/.1.F
Ceql ' CS
C = = 2uF
¢ 7 Coq1 + Cs
El circuit es connecta a una bateria:
+
6V — — CEqZ
Q
Ceqz =7, > Q = 12uC
Ceql
+
= Q3 12ucC
_T Co—— | Vs V=g, Q=0 >V=mg=4

10



V,—V. =2V
a y C
_& P
oV — C,—— | av 0
2W==2 5Q,=2-4=8uC
G,
4V_@—> Qs = 12uC
Cs
Energia final en cada condensador:
107 1(4-1079)2
Uyg=c—=o-——"—=4-107°
¢172¢ "2 2-10°° J
1Q2 1(8-107%)?
Ucz——&=—¥=8-10‘6]
2C, 2 4-10°6
1Q2 1(12-107%)2
Ues =28 L2070 o) 107y

T2C; 2 3-10°6
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SECCIO 2. CIRCUITS AMB RESISTENCIES

1) Donat el circuit de la figura, trobar els corrents si V4, =4V, V, =1V i V3 =

6V.
a
2Q
h
Ma”a abgha Vl - 6]2 - VZ - Il -:2=0 _611 + 6]3 - 211 = V2 - V1
11 =12 +I3 _>IZ =11_I3 _811+6I3 = -3 (1)
Mallabcfgh —I;-3 —1, -7 + 6I, = 0 —31, — 7I5 + 7I5 + 61, — 61, = 0
13 :I4+15 _)14213_15 _1613+715+611:0 (2)
U+ 7 =—6 (3)
.
_811 + 613 = _3

{ =16l + 7Is + 61, = 0

—11I; + 7, = —6

-8 6 -3
6 —-16 0
0 7 —6 -768 —126 —-0—-(0+0—216) —678
Is = = = = 1.094 A
-8 6 0 —1408+4+0+4+0—(0—-392-396) —620
6 -—-16 7
0 7 11

12
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8 -3 0
o 0 Tl 04040 - (0+336+198) 534
_l10o -6 —111 _O+0+0)—(O0+3556+195) 554 _
=26 =1 _ — = 5= 08614
6 -16 7
0 7 -11
3 6 0
0 e 7 528 — 252 + 0 — (0 — 147 — 0)
-6 +7 —11]_—528-252+0-(0—-147-0)
L= 47 b — —1.0214
6 —16 7
o 7 -—11

I, =1.0214A - 0.8614 = 0.160 A

I, = 0.8614 — 1.0944 = —0.2334

13
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2) Donat el circuit, determinar la caiguda de voltatge V 4¢.

5Q iy
A W R
iis Iy lis l, =04 A
A
100 Q
20 Q
C
12 = 13 + 14
14_ = 15 + 11
Malla ABCOA 51, — 2013 + 100l =0
Necessitem saber I
13+I4,=04‘ I3+I4=04‘
02+1;=1, I,—1I; = 0.2
51, — 203+ 100l =0 —20I3+ 51, + 1005 =0
1 1 04
0o L 02 0-4+0)—(-8+0+1) 3
_ —440)—(-8+0+
p=1=20 5 01L_ =——=00244
1 1 0 (100+20+0)—(0+0—5) 125
0 1 -1
—-20 5 100

Vio = 100 - 0.024 = 2.4V

14
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3) La bateria de la figura té una resistencia interna menyspreable. Calcular les
intensitats sobre cada resisténcia i la poténcia subministrada per la bateria.

| I,

A A A X —_———
|2
30 i \
Il
N 20
V=6V —— 0 4Q
30
I q R
V=6V —— P
1 1+1+1 5 ° 4
- == - i 4 = —
R, 2 2 4 4 'P°5
I—V bR. =3+ _ D
— g, AMPHs 5° 5
6 30
- 19/5 19
I=11+12+I3 11=12
V=1,-2=1,-2=1,-4 =2
30 _— , 30 2 12A
—_ = —_ - —_—— — —
19 ) 2719 5 19
I 6A
3719
Wl 30 180
B 719 19

15
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4) Una bateria té una tensié V i una resistencia interna . Quan es connecta a una
resisténcia de R = 5Q el corrent que circula és de 0.5A4. Si la resistencia és de

R =11Qiel correntésde 0.25A4. CalcularriV.
r

‘ +
|
)

|
4{

V=Ir+R)

V =05(r+5)
V =0.25(r + 11)

r+11=2(r+5)=2r+10 - r=1Q

V=05(1+5)=05-6=3V

5) Demostrar que la resistenciaentre ai b és R.

R' = 2R

R 2R -2R  4R?

a ANAN b Ry = 3R+ 2R = 1R

=R

16
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6) Calcular els corrents que circulen pel circuit de la figura, aixi com les potencies
gue subministra cada bateria i la potencia consumida en les resisténcies.

4V
10 " L,
J‘ H‘H
i IR
2Q
%69
2Q
+
8v _—
- +
& _—
_11'1+4_11’2_12‘2_4+8:0 311+212:8
_13'6+4+212 2]2_6I3=_4‘
11=12+I3 11_12_I3=0
3 2 8
0 2 —4
=i =14 >l = (—4+6l) =14
0 2 -6
1 1 -1
LL=1+1=24

Potencies de cada bateria W=V-I

Wgy =82 =16W

Wy =4-2=8W

Wy =4-1=4W

Poténcia en cada resisténcia W=R-I?
Wi=1-1? =4W

Woq =212 =8W

Wy =213 =2W

Weq=6-12=6W

17
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7) Una font d’alimentacié de 5V té una resistencia interna de 50Q . Quina és la
menor resistencia que podem connectar en série per que la caiguda de potencial
entre els extrems de la resistencia externa sigui major que 4.5V?

225+ 4.5R =5R

R = 225 _ 4500
T 05

18
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8) En el circuit indicat a la figura, la lectura de I’amperimetre és la mateixa quan
ambdds interruptors estan oberts que quan estan tancats. Quant val R?

100 Q

R
. 50 Q

Quan els interruptors estan oberts:

100 Q —

() 1.5 = I - 450
50 1=300"1=3.3mA
‘\ }

w1

300 Q 15V
Quan els interruptors estan tancats:
100 Q L,
R I

i=i 41 1.5 — ;300 — - 300 = 5 - 100
1.5—:-300=1-100 1.5 — 1,300 = I - 400
_L5-1-400 15-413
“"T7300 300 "
_ 3.3-100
ii-R=33-100 — R=-"""""=600Q

0.55

19
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9) Calcular els corrents i la diferencia de tensié entre els punts a i b, i les poténcies

subministrades per les bateries.

Iy a I
[ s —
,Tl

11 I=1+1,
1A% + |
s —I,—3[+5=0
o § Lo
f% —7-5+3[+2[=0
3Q
20 b
1 -1 -1\/I 0
-3 0 -1/\L -5
0 -1 -1
12 2 0
L_l=s o —al_©+0+0)-(o+12+0) 22 _
3711 -1 -1 (-2+0+0)—-(6+3+0)  —11
3 2 0
-3 0 -1

3/+2, =12 > 642[,=12 -1, =3

3+,=5 - [,=5-3[=5-6=—14

V,—V,=—1-34+5=—1V
Py, =71, = 21W

Pys=5-1=10W

20
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10) Un voltimetre digital esta format per un voltimetre ideal amb una resistencia
en paral-lel de 10MQ. a) Calcular el voltatge mesurat per aquest voltimetre en el
circuit de la figura quan R = 1kQ,10kQ, 1MQ,10MQ i 100MQ . b) Quin és el
maxim valor de R si volem que la diferéncia entre el valor mesurat i I’ideal sigui

menor del 10%o.

2R

%4 %4
Ve ==— R =

Ideal 3R 3= 3.3V
R = 1kQ)
R = M 1k 00900
4" 10M + 1k '
Ve=V Req _ 999.90 = 3.3331V
R " Reg+2R 999.90 +2000
R = 10kQ)
R, = M0k 0010
¢ 10M + 10k '
Ve = 3.331V
R =1MQ)
R, = OM M 50909 Ma
¢ 10M + 1M~
Ve = 3.12V

21
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R = 10MQ)

10M - 10M

Ry = ————=5MQ
¢ 10M + 10M

VRZZV

R = 100MQ)

10M - 100M

Rey = ———————=9.0909 M
¢ 10M + 100M

Ve = 0.435V

b)

Videat = Vimeas -1 Vineas
Videal ideal
Req 1

Req+2R |, 2R
+ J———
Req

2R 2R 10M + R

= 10M +R) =
R 10M-R( TR 5M

<01

Vineas =V

eq

1 5M

MR~ M+ R
5M

Vneas =V

1+

V
Videalzv'ﬁzg

v 5M
_'I5SM+R _,__3:5M
%4 15M + R

3

<01

15M + R —15M < 1.5M + 0.1R

09R < 1.5M

R<15M—166MQ
09

22
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11) Un model de membrana cel-lular d’una neurona, pel flux de carrega ionica dels
ions K*, Na* i Cl~ pot representar-se segons I’esquema eléectric que es mostra a la
figura. Suposem que R, =0.1kQ, Ry, =2kQ, R =0.25Q, V, =-74mV
Vya =55mV iV, = —68mV. Calcular Vm (potencial de membrana).

2=

Vm
— Ve — Wk — Vg
+ |2+ + |3 +
—
e
Il
IZ 'Rk+Vk_VNa+IlRNa = O RNa11+RkIZ =VNa_Vk
I3 Rey+ Ve =V = LR, =0 —LRy + I3Rey = Vi = Vg
11=12+13 11_12_13=0

RNa VNa - Vk 0
0 Vk - VCl RCL
1 0 —1

l=—g—p g = 6103u
0 —Rx Rg
1 -1 -1

I; = 0.4uA

I, = 61.44uA

V= Vi — L, - R, = 74mV — 61.03 - 1076 - 0.1kQ = 0.0678V

23
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SECCIO 3: SISTEMES LINEALS EQUIVALENTS
THEVENIN I NORTON

1) Troba els equivalents Thévenin i Norton del circuit de la figura respecte als
punts Ai B i respecte als punts C i D.

Dades

R,=10 R, =150 Ry =20 I, =34V, =0.5V V, =2V

En la font de corrent cau una tensio V,
Malla xCDyx:

(1) _12R1+V1_12R2+‘/x=0
B) V;—LR3+V, =0~ Vi =LRs -V, (4)

4)en(1) > —L,(R; +R,) +V; + I3R; -V, = 0 Aix0 és equivalent a tenir la
malla externa.

x

I, v, I3 Ile + VZ - I3R3 + 12R2 - V1 =0

V1 T q R3 12(R1 + Rz) - 13R3 + VZ - V1 S 0

24
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Resumint:
IZ(Rl + Rz) - I3R3 == Vl - VZ 2.512 - 213 = _1.5
12+I3=11 2]2+213=6

I, =14 I3 =2A Aquestaés la solucio Kirchoff

R, — curtcircuitar les fonts de tensid i obrir les fonts de corrent:

Rl
VWV A
% R, . R Rs
RZ
VW :

Rs R Ri+R,) R 1+15)-2 5
s 3_(1 2) 3_( ) ~ > —110

R., = = = =
T Ry+R; R +R,+R; 1+15+2 45

Vth=i3R3=2'2=4‘V

Equivalent Thévenin:

Rin
W
+
Vin
*B
Equivalent Norton:
oA
Vin 4
Iy =—=-—=3.6A
A N7 R, 14
IN RN
Ry = R, = 1.1Q
*B

25
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2) Calcula els parametres del circuit equivalent Thévenin i Norton del circuit de la
figura:

Dades

R, =4kQ R, =1kQ I,.,=1mA V=2V

Ry I I3
C %‘ —_— A
VCC
1 mA R
B

a) Entreelspunts AiB

1mA=Iz+I3 Iz=1mA_I3
2V + 1, 4k — Iy - 1k = 0 2V + 1mA - 4k — I - 4k — Iy - 1k = 0

244—13-5k=0 - I;=12mA
1mA=1,+12mA - [, =—0.2mA (sentit contrari al plantejat)

VAB - Vth == 13 N RZ - 1k . 12mA - 12V

Ry
A
Ry =2f2 = 2% _ g8k
R th = R,+R;  1+4 :
2
B

26
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Rth
A AN A oA
— " i
*B *B
Iy = 12 _ 1.5mA
NTog 0™

Ry = Ry, = 0.8k
b) Entreels puntsAiC

Vie=Vi+1L-Ry=0 ->V,e=2-12-1=08V

E%% " TR, +R,

A A R,-R
R, = ——2 = 0.8k

R
——¢
+ A
Vac —— —_— In Ry
A
0.8

3) Calcular els equivalents Thévenin i Norton del seglient circuit respecte als punts
AiB.

Dades

R1=4ﬂ R2=Zﬂ Il=3A V1=30V

27
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B
Vg =V —2 —30.2 2107
4B "1 R 4+R, T 6
Rn)
R1
C R,R, 8 .
Ry = =—=1.3
‘"TR,+R, 6
RZ
D
Rin e Rin
I'n Iy
Vi, 1
I'y=-2=_—= =754
Ry 1.3
Iy=0y+1,=1054 R, =Ry
Rth
M
+
Vi —— 5
h = Vi =105-1.3 = 14V
*B

Electronica Aplicada: Problemes
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A
4) Calcular la resistencia equivalent des dels terminals A i B de la seglient xarxa.

Dades

R, =6Q R,=30 R; =180 R, =60 R;=10Q

Ry

A— MY

B
(R2+R3)'R4_ (3+18)’6
Royy=Rj+—— 24t R=6+—""—+10=20.661
“@a= " " R, +R;+R, ° 3+18+6

29
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5) Calcular la resisténcia i tensié equivalent dels terminals A i B de la seglent

xarxa.

Dades

R;=30 R, =60 R3;=3Q R, =100 R;=2Q V,=V,=10V

Ry Rs
W A
iz 3Q i 2Q
+ R, 6 Q
0V =
R3 3Q 100

Curtcircuitem les fonts:

En x iy hiha 10V — no hi pot haver corrent per R; ni per R,

No hi hacorrentperRg = i; =i, =iz =0

30
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Vag =Vin = iq - 2Q + i, - 60+ 10 = 10V

Vi Vi
Iy=pr=p=24
th eq

31
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SECCIO 4: CIRCUITS RC

1) En el circuit de la figura, I’interruptor S ha estat obert durant el suficient
temps com per que el condensador estigui completament carregat. En
I’instant t = 0, I’interruptor S es tanca.

50V R,
| +
| A W —
v, (» 200 Q 1
C=5uF 1
|
1 -
3 Iz
R2
600 ©

a) Enelmomentt=0,V.=0
V,—1,-200+V, =0

50
V=1,-200 > I, = 5 = 02504

b) Pert=o V.= % pero no entra corrent per C

V=1Iy,-200+1I,-600

=22 625ma
©=3goo oM

¢) Com varia el corrent en funcié del temps en la resistencia R, = 600Q ?

V—11R1—%=0 (1)
%—IZRZ =0 )

Derivant (1)
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dv Rdll 1dQ dl, 11
dt ~'dt Cdt at ¢
Rdll_ 11
Yat — ¢
Derivant (2)
d (Q 1 dl,
—(=—LR,) =L =—R,—=
dt(C 22) ¢ TPdt
dl, ; 1
2dt 2 C
NOdE) 13 = 11 - 12
a, 1
at RC (I, — 1) (3)
Aillem I; de (1) i ho posem a (3)
a, 1 V—% ;
dt R,C\ R, 2

Aillem Q/C de (2) iho posem a I’anterior

dIz _ 1 <V - 12R2

)

dt  R,C\ R,
dl, __V__RitRy oV . o _RitR
dt ~ RR,C RR,C % 2 OMAERRC Y P T RR,C
dl,
A—BI, dt
A—BlL, =k

Pert=0, =0 —-k=A4

1 rdk
——f—zfdt - Ink =—-Bt+C
el k

k=M-e B >posantCl. > M =4 ->k=A-e7 Bt
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S AR e
1
A—BI, =Ae B >, =A(1 —e75Y) ‘B

(-t R.-R
1— (RpC) R. = 1 2
(1-e o TR TR,

A
I, ==(1—eB) =
: =g —e™) =71

t
I, = 62.5mA (1 _ e‘(m))
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2) En el circuit de la figura, I’interruptor S ha estat obert durant molt temps i en

I’instant ¢ = 0 es tanca.

R 1.20M
1 12
LAV 2 A
—_—

1 Ili

(0]
+ 600K

A

-1 v, R, —— C=25u

a) Quina és la intensitat inicial del corrent subministrat per la bateria

immediatament després de tancar I’interruptor?

Malla externa: V. — I,R; — V=0
V.(inicial) = 0

%4 50
V=IOR1_)IO=_

R, ~12.106  tL7e4

b) 1 guan ha transcorregut molt temps des del tancament de S?

V= IOOR]_ + IOORZ

I, = = 27.7ud
R, + R, K

c) Si despres d’haver transcorregut molt temps, I’interruptor s’obre de nou,
determinar la variacio de la intensitat de corrent a través de la resistencia

de 600kQ en funcid del temps.

Ve
I(t) = R(zt)

V@)=V, e /"

I(t) = VC—°°e_t/T = I,e t/T
R,

—t/R,C

I(t) =

e
R, +R,
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3) En estat estacionari, la carrega del condensador de 5uF del circuit de la figura
és de 1mcC. Determinar el corrent de la bateria i calcular les resisténcies Ry,
R, i R;.

-~ ||, V=8V
AWAWA ‘ |
+ ‘ [I
Rl
Iyat = oo + 54
VC = Q = 1109_ . 1OQ
C
; Q 1 1mC 1 —ou
1007 ¢ 10~ 5uF 10

Ipae = 20 4+ 5 = 254
310 — Ipg Ry =550 —Ig -5 =0

Is =5A+54 =104

= 0—049
25

310 - 25-R, —250-50=0 — R,
310-25-04—-20-10—1Ig, -R3 =0
IR 21100_514:1514

3

100
310 — 10 — 200 — 15R; =0 —>R3=E=6.6Q

R2’5:IR3'R3_15'5 _)R2‘5:100_10'5

R, = 100
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4) El condensador de la figura esta connectat a una resisténcia de 2MQ. El
condensador és de 1. 5uF i la bateria és de 6V. L’interruptor ha estat tancat i
s’obre en un moment determinat. Després de que hagi transcorregut un temps
igual a la constant caracteristica del temps del circuit. Quina és la carrega del
condensador? Quin és el ritme amb el que augmenta la carrega? Quina és la
potencia de la bateria? Quina és la poténcia dissipada en la resistencia?

=l
C
|
I

1.5u

A I’obrir S, el condensador es carrega. L’evolucio de la carrega és
Q(t) = Qs (1 —e™t/7)
Q=V-C
T=R-C=2-10%-15-10"%=3s

Q) = (6-1.5-107%)(1 — e~1) = 5.69uC

aQ Qf t Qf _t V _t [ ot
_ = T = —— T = — T = T
dt T ¢ RCe Re o¢
doQ t 6

—_—= ] = —t/T — -1 —

it I=1,e 2_106e 1.10uA

Ppor =I’R=1-V =1.10-10"°%- 6 = 6.6uW

Pp = I2R = (1.10 - 1075)2 - 2M = 2.42uW
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5) Una resisténcia R i un condensador C estan connectats en série a un generador
de senyal sinusoidal V = Vo cos (wt). Trobar la tensid efica¢ en el condensador.

R

—— W

V.. = X 14 X 1
out — \/ﬁ . onA, =
1 Ve
v = Vp=———F
outef Y1+ (RCw)?
1+X_§

Vout/Vef

1
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6) El segient circuit és un filtre “passa-alts”. Justificar el nom.

Vv @ R Vout

Ve = R V= 4 X, =
out — (—R2+Xg - RZ on C_G)C
1+
Xé
V
Vour = . 1
(RCw)?
er w—>0 V. ,— =0
p out Tt o
er w—o>o V, .- =V
p out 110
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7) Es desitja utilitzar un filtre RC passa-alts com el de la figura anterior, per
filtrar un so de frequéncies fins a 60Hz. Calcular el valor del condensador C si la
resistencia és de 20kQ i si la atenuacio ha de ser d’un factor 10.

V =V, - cos(2m60t)

R = 20kQ

Vour _ 1 ! 14— 10
= — = = [ [—
v 10 % L1 (RCw)?
(RCw)?

1 1 1
=100 - (RCw)’=— ->C=—-—=133nF

1 -
+ (RCw)? 99 Rw +/99
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8) El circuit de la figura es denomina circuit trampa. Aquest tipus de circuit
rebutja els senyals de frequencia w = L 7. Demostrar-ho. Com depéen de la

Loz
resistencia R I’amplada de la banda rebutjada? (SOL: w — w, = %)
R
L
Vin VOUt
_— C
ZtT = XL + XC
Zy
Voutr = rrztr “Vin
Sl ZtT = O Vout = O
7 ( : 1 ) 1
= —_—— - e
g =llw oC w Jic
L’ample de banda és : Aw = |w — ws| 1 el definim com la freqliencia en la que
|Ztr| =R
L 1 =R
@ wC

W \2
w?LC —1 = wRC —>< )—1=a)RC

Wer

Per w = wy¢, (i)z — 1= wsHRC

Wer

w? — w2,

2
wtr

=~ wyRC

w+ w w—w
( tr)g tr) ~ a)trRC
Wiy

20 (W — @
@ =) e

2
Wiy
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wHRC - RC 1

WO =TT IC
R
(l) (Dtr Z
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SECCIO 5: SISTEMES LTI I ANALISIS DE FOURIER

1) Un sistema LTI té una resposta en frequéncia H(jw) =jw% . Per una certa

entrada x(t), la sortida és y(t) = e 3%u(t) — e~*'u(t). Quina ha estat I’entrada?

1 1 1
3+jw 4+jw B+jo)4+jw)

y(t) > T.F.-Y(w) =

Y(jw) = H(jw) - X(jo)

X(jw) = B+ jw) =

B+jw)4+ jw) 44+ jw

x(t) = e *tu(t)
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2) Determinar la resposta impulsiva del sistema LTI causal representat pel segiient

circuit RLC.

L=1H R=1Q

(0

x(t)
@ —— C=1F

y(t) és la tensid sobre el condensador

C —c. Y
= . - — .
e T
di
La tensi6 a la bobina és L - T

La tensio a la resisténcia és R - i

x(t)=L-£+R-i+y(t)

dt
=12 irc? 10
= dt at Y
d?y(t) dy(t
Lec=pr=1 o%Y® y()-i-y(t):x(t)

dt dt
(w)*+Y(w) +joY(w)+Y(jw) =X(w)

1

H(jw) = (w)?+jo+1

_—1#VI—-4 -1%jV3

J@ 2 2
H(o) = — a
w) =
V3. 1 3.
jotz=7 ) Jetyto
V3 1 V3
A —+—j|+Bljo+=——j|=1
(]w+2+2] + (]w+2 >
A+B=0 ~A=-B
. 1, V3. ; 1 3. -B BV3.,B BV3.
Aljo+3+37)+B(jo+3-57) =1 DA
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-1 1
H(jw) = ——
AN I AN
_1,V3; RNE]
h(t):_ﬁ[_<2 21>t+ (2 21)]-u(t)
= —% [—e (f)t ekt + e_(%)t . e"""t] ~u(t)
i
. (2
_ _%I_e—(f)t[ okt e—kt]l cu(t) = e\/§i 2i sin;t
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3) Demostrar que els dos sistemes LTI definits mitjancant les seglients respostes
impulsives hy(t) = u(t) i hy(t) = —268(t) + 5e 2tu(t), tenen la mateixa resposta
davant un senyal x(t) = cos (t).

¢ ©=u® - @) = —+ 18(w)
](U

x(t) =cos(t) - X(w)=n[6(w—1)+6(w +1)]

Y(jw) =X(jw) - H (jw)
_ jlwa(w + 1) + 128(w + 16 (w) +j1w5(w — 1) + 128(w — 1)5(w)

Y(jw):jlwa(w +1) +jlw5(w -1) =]_115(w +1)+ ’fl)a(w -1)

Jj(

T
Y(jw) = ]—_(5(w +1)—-6(w— 1)) - y(t) = sin (t)

*  hy(t) = =26(t) +5e u(t) - H,(jw) = -2+ T

Y(jw) = (—z + ) 8w — 1) + (—z + ) 6w + 1)

2+ jw 2+ jw

Y(jw) = (—z + %) 8w —1) + (—2 + %) 6w + 1)

5+ 5 _—2(2+j)+5_1—2j_(1—2j)(2—j)_2—4j—j—2_ .
21 2+ 2+ Cipe—p 5 -
5+ 5 _—2(2—j)+5_1+2j_(1+2j)(2+j)_2+j+4j—2_+,
2—j 2—j 2—j  @2-)DZ+) 5 J

Y(jw) = —jrs(w —1) + jus(w + 1) = ’JT—,(a(w +1D)-8w—-1) -y
= sin (t)

Important: Davant una entrada de tipus sinusoidal, diferents sistemes donen la mateixa
sortida. La resposta d’un cosinus no identifica de forma Unica a un sistema LTI
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4) Un sistema LTI esta descrit per la seglent equacié diferencial

2
d d’; §t) +6 dﬁt) + 8y(t) = 2x(t)

Quina és la seva resposta impulsiva?

(Jw)?Y(jw) + 6jwY (jw) + 8Y(jw) = 2X(jw)

2
H(jjw) =
() (jw)? +6jw + 8
. —6 ++v36 — 32 )
jw = = -26-14
2
(A)1=21 (U2=4‘l
2 A B
H(j = =
Vo) = G+ 608 w21 w—4

Alw —4i) + B(w —2i) =2
B—2i=2 —B=—i
A(=2D)=2 —A=i
[ [ -1 1

H(j = — =
) =i o s 270  i7i0

Mirant a les taules podem trobar:
h(t) = e *tu(t) — e %tu(t)

Quina és la resposta del sistema per un senyal x(t) = te ?*u(t) ?

X(jw) =

(2 + jw)?

Y(jw) = H(jw) - X(jw) = 2 !
o) =H(jw) X(o) = G S eio T8 @ o)
o 2

HUW) = G0 Die 8
2 1 1

Y(jw) =

(o +2)jo+4) C+jw? Q2+j0)3(o+d)
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A N B N C N D
Cjo+2 (jo+2)? (jo+2)3 jo+4

AGw +2)?(jo +4) + +B(jo + 2)jw +4) + C(jw +4) + D(jw + 2)3 =2

per w=2i A-0+B-0+C-2+D-0=2 >C=1
per w=4i A-0+B-0+C-04+D-(-8)=2 —>C=-1/4
per w=0 A-22-44+B-2-44C-4+D-8=2
A-16+3-8+4—-2=2 —5164A+8B=0 (1)
per w=2i A-12-34+B-1-34C-3+4D=2 —>C=1
A-3+3-3+3—§=2 —>3A+3B=—% 2)
De (1)i(2)trobem A =+ B =—-
1/4 ~1/2 1 —1/4

Y(jw) =7

+ + +
w+2 (w+2)? (w+2)2 jo+4

Amb I’ajuda de les taules trobem:

1 1 1
y(t) = Ze‘Ztu(t) — Ete‘Ztu(t) + tZe 2tu(t) — Ze““u(t)
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5) Un sistema LTI causal i estable té per resposta en freqiiéncia

jo +4
6 — w?+ 5jw

H(jw) =
Determinar I’equacié diferencial que relaciona x(t) amb la sortida y(t).
Determinar la resposta impulsiva.
Y(jw) [6 —w?+5jw] =X(ow)|jo + 4]
6Y(jw) + (w)?Y(jw) + 5jwY (o) = jo X(jw) + 4X(jw)

d’y(®) dy(®) _dx(t)

6y(t) + 12 +5 Tt Tt + 4x(t)
d’y(®)  _dy(®) dx(¢)
10 +5 It + 6y(t) = It + 4x(t)
6+ (w)+jo=0 > jw;=-2  jw,=-3
. jw+4 jo +4 A B
H = = =
() 6 —w?+5jw (w+2)(jw+3) jw+2+jw+3

A(jw+3)+B(jw+2) = (jw +4) B=-1 i A=2

2 1

H(jw) = —
o) jo+2 jw+3

h(t) = 2e ?tu(t) — e 3tu(t)

Quina és la sortida quan I’entrada és x(t) = e *'u(t) — te *u(t)?

1 1 jw+3
jo+4 (w+4)? (jo+4)2

X(jw) =

2 1 ) jw+3 1

Y(jw)=H(jw)'X(iw):<- Go+9? " (o +2)(jo+4)

]w+2_jw+3

A B
Yiw) =
o) ja)+2+ja)+4
1 1
A(jw+4)+B(jw+2)=1 A:5 B:_E
1/2 1/2
Y(jw) = / /

ja)+2_ja)+4

1 1
y(t) = 2 e ?tu(t) — 5 e *u(t)
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6) Determinar la sortida d’un sistema LTI amb resposta impulsiva h(t) = Si';(ft)
davant les entrades:
YA
x41(t) = cos (6t + E)
x;(t) = Z (E) sin (3kt)
k=0
De les taules:
T T T
* x,(t) = cos (61: + E) - X(jo) = me’126(w — 6) + me’128(w + 6)
V1(jw) =H(w) - X;(jw) =0 - y,(£) =0
=N e e
v x, () = z <§> sin (3kt) > X(j) = Z (E) {8(w — 3K) — 8(w — 3K)}
k=0 k=0

Y,(jw) = H(jw) - X,(jw) = ;E(&((o ~3)— 8w+ 3))]

y2(0) = 3sin (30)

7) Estimar la resposta impulsiva del seglient sistema

d?y(t) d*x(t)
dt? dt?

+\/Ed2—§t)+y(t) =2 —2x(t)

__ Wwr-2 —j2V2w — 4
(w2 +V2jw+1  (w)?+VZjw+1
—jV2 +2 _—iV2-v2

—w? +jovV2+1=0 DW= W —

H(jw)

—j2\2w — 4 —j2\2w — 4 A B
= — +
(w2 +V2jw+1 @W-w)w-w) w-w -,

A=V2-+2j B=-V2-+2j

(1+))t _(@a-nt
h(t) =28(t) —V2 (1 + 2j)e_Té u(t) — V2 (1 -2j)e 72 u(t)
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8) Considerem un sistema LTI inicialment en repos i descrit per I’equacié

d?y(t) dy(t) d?x(t) dx(t)
pT +6 it +9y(t) = a2 +3 it + 2x(t)

L’invers d’aquest sistema també esta en repos inicial i esta descrit per una equacio
diferencial. Trobar I’equacio diferencial i les respostes impulsives d’ambdds

sistemes.

, (w)+3jo+2 —-w?+3jw+2

H(jw) = — , = ,
(jw)>+6jw+9 —w?+6jo+9

1 —w?+6jw +9

((jw) =———= ]
H(jw) —w?+3jw+?2
d?y(t) _dy(t) d’x(t)  dx(t)
172 +3 Tt + 2y(t) = 12 +6 Tt + 9x(t)

h(t) = 5(t) — 3e3tu(t) + 2te3tu(t)

g(®) =6() — e ?tu(t) + 4e tu(t)
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SECCIO 6: SISTEMES LTI | TRANSFORMADA DE
LAPLACE

1) Calcular la funcié de transferéncia i la regi6 de convergéncia (ROC) d’un
sistema que té com a resposta:  h(t) = e~ ! - u(t)

h(t) = 0 Vt < 0 - sistema causal
Mirant les taules e - u(t) » —

Ss—a

h(t) =e t-u(t) > H(s) = s-l—Ll

Els sistemes causals tenen la regid de convergeéncia que s’estén fins a la dreta a
partir del pol més a la dreta

-1
2) Un sistema LTI té per funci6 de transferéncia

s—1
(s+1)(s—2)

H(s) =

Trobar la seva resposta impulsiva i decidir si el sistema és estable en funcié de la
ROC
s—1 A B

HS) =3 DG -2 s+15-2

A(s—=2)+B(s+1)=s-1
Pers=2 A-0+B-3=1-B=1

Pers=-1 A-(=3)+B-0=-2 >A=2

2/3 1/3
H(s)=L+$

2 1
— _ -t 52t
S - h(t) = 3 e tu(t) + 3 e“tu(t)

+
Uy

Es causal. Aquesta solucié no inclou a la
transformada de Fourier i per tant no és estable

RN

1
=
N
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3) Un sistema LTI es defineix amb la seglent equacio diferencial

dy(t)
dt

+ 3y(t) = x(t)

Quina és la resposta impulsiva?
Aplicant la propietat de la derivada (suposant C.1.=0)
s-Y(s)+3Y(s) = X(s)

Y(s) 1
HE) =¥ =573

Si el sistema és causal, la ROC sera Re(s) > —3 — h(t) = e 3tu(t)

Si no és no causal, la ROC sera Re(s) < —3 — h(t) = —e 3tu(-t).
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4) En un sistema LTI, per una entrada x(t) = e 3tu(t) la sortida és y(t) =

[e~t — e~ 2t]u(t). Determinar la funcié de transferéncia i la seva ROC, aixi com
I’equacio diferencial (suposant condicions inicials de repos).

x(t) = e 3tu(t) - X(s) = % , Re(s) >-3

s+
y() =[e t —e 2 u(t) > Y(s) = GIDGTD Re(s) > -1
Y(s) _ s+3 s+3

H(s) =

X(is) (G+1(s+2) T s2+3s5+2
Pols en -2 i -1. 3 opcions per a la ROC.

a) A I’esquerra de -2

>

c) Aladretade-1

=

-1

ComY(s) = H(s) - X(s) les ROC de H(s) i X(s) han de complir que
ROC(H(s)) N ROC(X(s)) = ROC(Y(s))
L’Unica opcid possible és la c. Sistema causal i estable.

La seva equacio diferencial és:

@2 d d
= © 43 3;(;) +2y(0) = —’;(tt) + 3x(t)
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5) En un sistema LTI descrit per I’equacio diferencial:

d? d
X _ D 2y = x

Determinar la funcio de transferéncia H(s), dibuixar un diagrama de pols i zeros,
estimar la resposta impulsiva suposant que el sistema sigui a) estable, b) causal i c)
no causal i inestable.

s2Y(s) —sY(s) — 2Y(s) = X(s)
H = 1 =2is=-1
(S)—m S =418 = —

1 A B

H(s):(s—Z)(s+1):s—2+s+1

A(s+1)+B(s—2)=1

1
s=-1 - A-0+B(—3)=1—>B=_§

1
s=2 - A-3+B-O=1—>A=§
1/3 1/3
H = —
(s) s—2 s+1

’

(LI S ——

2.

Estable (jw)inclos » h(t) = —geZtu(—t) - ge-fu(t),
Causal > Dreta — h(t) =§e2fu(t) —ge-fu(t),

No causal i no estable » h(t) = —%e“u(—t) + ge‘fu(—t)

55



