Problema PTCO0003-24

En el circuito RC de la figura la salida y(?) ante un escalon de entrada de A voltios viene
dado por

y(6)= Al —e™" Ju(e)
donde u(?) es un escalon unitario.

x(t) c__ y(®)

a) Comprobar que se verifica
Y(w) = X(w)H(w)

b) Comprobar la atenuacion de los componentes de alta frecuencia

Solucion PTC0003-24

Apartado a)
Calculemos en primer lugar la funcién de transferencia del circuito RC. En dicho
circuito, llamando i(?) a la intensidad, se cumple que
x(#) =i(H)R+ (1)

La ecuacion del condensador es

()

ity=C 7
Sustituyendo en la anterior

dy(t)
t)=RC——=+y(¢
x(1) & y(t)
lo que se puede expresar también como
x(t) = RCDy(1) + y(2)
x(0) =[1+ RCD] y(1)

Recordando que la funcién de transferencia se puede calcular en funcion de los
polinomios en D de la ecuacion diferencial del sistema, podemos escribir
P (jw) _ 1 _ 1

H(w) = =
(@) P,(jw) 1+RCjw 1+ jwRC

Calculemos ahora la transformada X(w) de la sefial de entrada. Teniendo en cuenta que
x(t) = Au(t)
y recordando que la transformada de un escalén unitario es

U(w) = mB(w) +
jw

podemos escribir que



X(w)= A{n@(a)) +L}
jw

Por ultimo determinemos la transformada Y(w) de la sefial de salida. Teniendo en cuenta
que

()= Al =" Ju(r)
y recordando que la transformada de una exponencial es

Fleu(r) = - +1jw

podemos escribir que

Y(w) :A{n@(a)ﬁ_i}—A !
jw

I/RC+ jw
Y(w) = An@(w)+i—ﬂ
jw 1+ jwRC
RO = dic
Y() = AiB(e) + LT A GRC = AjaRC
Jjel+ jaRrC)
A

Con estos calculos estamos en condiciones de comprobar si se verifica la expresion
Y(@)=X(w)H(w)
Para ello calculemos el producto del segundo miembro
X(w)H(w) = A[ﬂ@(w) + L} E—)li
jw| 1+ jawRC
Anld(w) N A
1+ jaRC  jw-w'RC

X (w)H(w) =

Como la funcion delta es cero para cualquier punto excepto para el origen, se cumple
que, para cualquier funcion f(x)
S () ID(x) = £(0) Ld(x)
Por lo tanto, el primer término de la ecuacion vale
— AN may=—A B(w) = anB(w)
1+ jawRC 1+ jORC

Sustituyendo tenemos finalmente que

X(w) [H(w) = Ard(w) + #
jw—w RC
lo que coincide con el valor antes calculado de Y(w).

Apartado b)

Para verificar la atenuacion de los componentes de alta frecuencia podemos ver que
ocurre con la funcion de transferencia para valores grandes de la frecuencia. Sabemos
que

Hw=—
1+ jawRC



Para frecuencias muy grandes tenemos que

lim|H ()| = lim 1

1 _
- == |l+ jaRC|  Jim 1+ (wRCY

wW—

=0
con lo que se demuestra la atenuacion.

Otra forma de enfocar la cuestion es observar que las componentes espectrales de la
entrada

X(w)= A{n@(a)) + L}
jw
decrecen con ® mientras que las de la salida
A
Y(w)=Anbd(w) + ————
(@ O =W RC
lo hacen con el cuadrado de ®. Es decir, decrecen mas rapidamente que la entrada lo

que demuestra la atenuacion cuando la frecuencia aumenta. Este es el comportamiento
caracteristico de un filtro paso de baja.



