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Solución

Información:Cadapreguntavale2 puntos.La duracióndelexamenserádetreshoras.

1. Obtenerlasexpresionesde la tensióny la corrienteenel condensadorqueapareceenla
figura1 enfuncióndel tiempo,asícomorepresentarlasgráficamente.
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Figura1: EnunciadoProblema1

Solución

Antesde queel interruptorsecierreel condensadorsólo ’ve’ el circuito quehay a su
izquierda,comoel circuitoyaestáestableel condensadorsecomportarácomouncircuito
abiertoy tendrálamismatensiónquela resistenciaconlaqueestáenparalelo(laquetiene
asuizquierda),la tensiónentresusbornasserápues���������
	���� 

���
 	 � � (1)

ent=0 el circuito cambiay hemosdever cualesserálasnuevascondicionesdel conden-
sador, la ecuaciónquedeterminarála evolucióndela tensiónenbornasdel condensador
será ����������	������ ��� ����� �!�����#"$�&% �(')� �*&+(,.- /

(2)

en estafórmula la tensióninicial
�����

será
��� �0�&� 	21 3

y
�546	87

nosquedanpues
��� �

y
:9<; . La tensióndel condensadorfinal seráaquellaenla queel condensadorsecomporte
comoun circuito abierto,por tantolo mássimpleseríacalcularel equivalenteThevenin
visto desdeel condensadory asíobtendríamosambosparámetros.Calculemospueseste
equivalente,empecemospor

�>=@?A	B��� �
, paraello hemoseliminamosel condensadory lo

sustituimosporuncircuitoabierto(figura2), despuéscalculamosla tensión.Paracalcular
estatensiónla forma mássimpleespor superposiciónya queel circuito essimétrico,
si eliminamosla fuentede la derechael circuito nos quedael circuito de la figura 3
donde

�����.C
	D1 E
, perocomohaydosfuentestrassuperponerlos resultadostenemosque��� � 	 3 1E 	B�>=@?
. Nosquedacalcularla 
F9G; paraello eliminamoslasfuentesdetensióny

nosquedantresresistenciasigualesenparalelo, asípues
F9<; 	IH E
.
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Figura2: Circuito final si consideramosel condensadorcomoun circuitoabierto
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Figura3:
�J=@?

para
�LK

Ya tenemostodoslos datos,la fórmulafinal quedescribela evoluciónde la tensióndel
condensadores ����������	 � �M �IN � � � � �M!O �&% �* P - /

(3)

La representacióngráficaserála queseapreciaenla figura4 dondeQ 	RH �E

t

V

vc

t=0 t=4τ

Figura4: Evolucióndela cargadelcondensador.
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2. Parael circuito dela figura,los diodosserepresentansegúnel modelolineal por tramos
con

�>ST	B7VUXW��
,
��YZ	\[]�

, 
 Y^	`_a7�b
, 
Ac 	`_ab

. La resistenciatieneun valor 
 	d_a7e7�b
(a) ¿Paraquévaloresde

�>f
los diodosestánen cadaunade las posiblesregionesde

operación?.

(b) Dibujar la gráfica
��g��h�>f

.
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Figura5: Enunciadoproblema2

Solución

Paraempezarvamosa sustituircadaunodelos diodospor suscircuitosequivalentespor
tramoslineales,podemosverel circuitoenla figura6 si la tensión

�Jf
espositivay yaque
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Figura6: Circuitoconlosequivalentespor tramoslinealesparacadadiodo

esla únicafuentedetensión“real” quehayenel circuito la corrientedebecircularsegún
la direccióndelasagujasdel reloj, ello implicaquesólopuedanentrarenconducciónlos
diodosenesamismadireccióndeformaqueel circuito senossimplificasegúnla figura
7.a.Analicemosel circuito,cuando

�>fi	�7
no circulaningunacorrientey los dosdiodos

idealesestánen corte, el circuito que tenemospodemosverlo en la figura 7b, cuando�>f
empiezaa aumentary antesde queuno de los diodosesteen el puntoentrecortey

conducciónseguirá sin habercorriente,¿enquédiodo caerala tension
�>f

? Veámoslo
resolviendoel circuitodela figura7bpor mallas�>fj	B�Jk �!l5mL
Acn� �>S � � lLm � l 3 � 
� l5m � l 3 � 
 	���o �hl 3 
 Y � �JY (4)
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Figura7: (a) Circuito paratensión
�Jf

positiva, (b) Modelodelos diodosidealespara
�Jfp	d7

y
(c) Diodo1 enconducciony diodo2 encorte

comolascorrientessonceroyaqueambosdiodosestanencortetenemosque��kq	\�Jf��!�VS��op	r�F��Y (5)

esdecir quela tensión
�>f

caeen el diodo 1, estediodo estaráen el puntoentrecortey
conduccióncuando

��ks	t7
e lLm 	t7

y estosucede(ver ecuación5) cuando
�>fA	u�>S

,
ahorael diodo1 entraráenconduccióny el circuito quetendremosseráel representado
enla figura7c, lasecuacionespararesolver estecircuito siguensiendolas5 soloque

�Jk
esahoraceroyaqueel diodoestáenconducción,veamoscuandoel diodo2 entraenzona
zener, teniendoencuentaque l 3 siguesiendocero��op	 l5m�
 �!�JY

(6)

cuando
�Jov	B7

tendremosqueel diodo2 estáentrecortey zener( lLm 	 1xwH ), si despejamos�>f
obtenemos �>fi	\��Y 
���
Fc
 � �VS

(7)

y paratensionesmayoresya tenemosel diodo2 enzonazener.

Veamosahorapara
�Jfzy{7

, la corrienteseráensentidocontrarioy por tantolos diodos
idealesquepuedanactivarseseranlos representadosen la figura8arepitamoslo mismo
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Figura8: Circuitopara |V} negativa

queparael casode |V}z~�� , inicialmentela corrienteseraceroparaambasmallasy por
tantoambosdiodosidealesestaránencorte,cuando|V} empiezaa hacersecadavezmás
negativa la tensiónvariaráen |>� ya quecomono hay corrienteno habrátensiónen la
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resistenciaR y por tanto
���

no puedevariar, si resolvemospor mallasel circuito de la
figura8b, tenemosque �>f 	r�F��Y �!l5m�
 Y��!��� � � lLm � l 3 � 
� l5m � l 3 � 
 	`�A�VS �hl 3 
Ac �!��� (8)

comolascorrientessoncerotenemosque�J��	`�A�>f��!��Y����	d�F�>S (9)

esdecirquela tensión
�F�Jf

caeenel diodo1 tal y comohabíamosdicho,estediodoestará
entrecortey zenercuando

�J��	B7
e l5m 	\7

y estosucedecuando(verecuación9) cuando�>f�	��F��Y
, cuando

�>f
seamásnegativa el diodo1 estaráenzonazenery el circuito que

tendremosseráel repersentadoenla figura8c, lasecuacionespararesolverestecircuitro
siguiensiendolas8 con la únicadiferenciaqueahora

�J�:	R7
ya queel diodo1 estáen

zonazener, veamosahoracuandoel diodo 2 entraen conducción.Teniendoen cuenta
que l 3 	\7

demomentotenemosque����	B�VSA� lLm�
 (10)

y cuando
����	�7

y l 3 	�7
tendremosqueel diodo 2 estaráentrecortey conducción

( lLm 	D� 1��H ), si despejamos
�>f

dela primeraecuacióndel sistema8 obtenemos�>fj	d�F��Y
�h�>S 
���
 Y
 (11)

Calculemosahorala tensión� g paracadaunodelostramossabiendoque� g
	�� lLm � l 3 � 

Diodo 1 enconduccióny diodo 2 en zener

Aplicamoslasecuaciones4 con
�Jkz	B7

y
�Jop	B7�Jf��!�VST	 lLm � 
Fc���
 �p� l 3 
��YZ	 l5m�
 � l 3 � 
 Y ��
 � � �>f���7VUXW�	`_a7V_ l5m ��_)7�7 l 3[�	r_a7�7 l5m ��_�_a7 l 3 �

lLm 	��5_e_a7��>f���[�W�W�����_�_�_a7l 3 	��5_)7�7��>f���[�We[]����_�_�_a7�� � g
	�� lLm � l 3 � 
 	��<�>f���7VU � � _a7e7_�_e_ (12)

Diodo 1 enconduccióny diodo 2 en corte

Aplicaremosla mismafórmuladelapartadoanteriorperosabiendoqueel diodo2 estáen
corte,o sea,que l 3 	B7

y por tanto�>f��!�VS�	 lLm � 
Acn�!
 � � � g
	�� l5m �h7�� 
 	r�<�>f��!�>S�� 

Fc���
 	 _a7�7_a7V_ �G�Jf��!�VS��
(13)
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Diodos1 y 2 en corte

Enestecasotanto l5m como l 3 son0 y por tanto� g
	\7
(14)

Diodo 1 enzenery diodo 2 en corte

Ahorahemosdeaplicarel sistemadeecuaciones8 con l 3 	\7
, deestemodotenemos�Jfj	r�F��Y �Al5m � 
 Y ��
 � � � gZ	�� l5m ��7�� 
 	r�<�>f � �JY�� 

 Y �!
 	 _a7�7_�_a7 �<�>f � �JY��

(15)

Diodo 1 enzenery diodo 2 en conducción

Aplicamosel sistemadeecuaciones8con
�J��	\7

y
�J�^	B7�Jf � ��YZ	 lLm � 
��!
 Y��p� l 3 
�F�>ST	 lLm5
 � l 3 � 
Ac���
 � � �Jf � [�	d_�_a7 l5m ��_)7�7 l 3�:7VUXW$	r_a7�7 l5m ��_a7V_ l 3 �

lLm 	��5_a7V_&�>f � [�W�[]�>��_�_e_a7l 3 	��5_a7�7��>f � [�WeW��>��_�_e_a7 � � gZ	�� lLm � l 3 � 
 	��G�Jf�� � � _a7_�_�_
Conclusiones

D1 conducciónD2 zener
�>fn��[>UXWe[]� � g
	r_a7�7���_�_�_
���Jf��h7�U � �

D1 conducciónD2 corte
[>UXWe[]���\�>fn��7VUXW�� � gZ	`_a7�7�� _a7V_
���Jf��h�VSe�

D1 corteD2 corte
7�U¡W����¢�>f£���:[�� � gZ	\7

D1 zenerD2 corte
�q[]�¤�¢�>f£�B�q[>UXW�W�� � g
	r_a7�7���_�_a7q���Jf � ��Yx�

D1 zenerD2 conduccion
�q[>UXW�W����¢�>f � g�	`_a7���_�_e_Z���>f�� � �
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3. Calcularel puntode polarizacióndel transistoren el circuito de la figura . Dar como
resultadolosvaloresde ¥#¦�§ , ¥ � § , ¥©¨ § ,

� ¦�§ ,
� ¨ § y

��� ¨�§ .

s

1 2

3 4

R R

R R

C

βF

ccV

v

Figura9: Enunciadodelproblema3

Solución

Paracalcularel puntode polarizacióneliminaremoslas fuentesde pequeñaseñaly los
condensadoreslos convertiremosencircuitosabiertos,el circuito resultantepuedeverse
en la figura10, empecemosanalizandola ramaquecontienela unión base-emisor, ten-

1 2

3

R R

R

βF

ccV

Figura10: Circuitodepolarización

emosque �J����	 ¥ H C � 
$m�� � ¦J¨�§ � ¥ H P � 
 E (16)

podemosver que ¥ H C 	 ¥#¦�§ ya queesla corrientequeentrapor la basey que ¥ H P 	¥©¨�§ , ya no podemosseguir calculandosi no suponemosestarenunazonadeoperación
concretay comonotenemosvaloresnopodemosafirmarqueestamosenningunadeellas,
veamoslos resultadosparacadaunadelaszonasª si suponemosqueestamosenla zonaactivadirectapodremosafirmarque� ¦J¨�§ 	B7VU¡«��¥ � § 	­¬�K:� ¥#¦�§ (17)
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y sustituyendoenla fórmula16obtenemosque�����p	 ¥#¦�§ �]� 
�mn� �®¬�K � _&�v� 
 E � � � ¦J¨�§ (18)

y al despejar¥)¦�§ resulta

¥)¦�§ 	 �����n�!� ¦J¨�§
$mi� ��¬�K � _a�p� 
 E (19)

ahoraqueya conocemos¥)¦�§ podemoscalcular ¥ � § e ¥#¨�§ (otra vez suponiendo
zonaactivadirecta) ¥ � § 	­¬�K:� ¥#¦�§¥#¨�§ 	���¬�K � _a�p� ¥)¦�§ (20)

tambiénessimpleel cálculode
� ¦�§ y de

� ¨�§� ¨�§ 	 ¥#¨�§ � 
 E (21)� ¦�§ 	�� ¦J¨�§ � � ¨�§ 	�� ¦�¨�§ � ¥©¨�§ � 
 E (22)

y finalmente
��� ¨�§ ��� ¨�§ 	\�����£� ¥ � § 
 3 � ¥©¨ § 
 E (23)

estoscálculosseránválidossi
��� ¨�§ ��7VU � �

.ª si suponemosestarenla zonadecorte lascorrientesseráncero,ello implicaríaque������y�7VU¡«
comopodemosdeducirdela ecuación19,si estoocurrelosvaloresserían¥#¦�§ 	 ¥©¨ § 	 ¥ � § 	B7

(24)� ¨�§ 	B7
(25)� ¦�§ 	���� ¨ § 	��J���
(26)

todosestosresultadosededucendelasecuacionesanterioresª si estamosenzonadesaturaciónpodemosafirmarque¥ � § y�¬�K:� ¥#¦�§ (27)��� ¨�§ 	\7VU � �
(28)� ¦J¨�§ 	B7VU¡«��
(29)

ahoratenemosqueplantearel siguienteconjuntodeecuaciones�J����	 ¥#¦�§ 
$mn� � ¦J¨�§ � ¥©¨ § 
 E�����p	 ¥ � § 
 3 � ��� ¨�§ � ¥©¨�§ 
 E¥©¨ § 	 ¥ � § � ¥)¦�§ (30)
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y resolverel sistema,la soluciónes

¥#¦�§ 	 �G�����n�!� ¦J¨�§ �p� � 
 3 �!
 E �p�­�G�����£�h��� ¨�§ �p� 
 E� 
$m���
 E �p� � 
 3 ��
 E �p� 
 E � 
 E (31)

¥ � § 	 �G�����n�!��� ¨ § �p� � 
$m���
 E �p�¢�<�J�®�n�!� ¦J¨ § �p� 
 E� 
$m���
 E �p� � 
 3 ��
 E �p� 
 E � 
 E (32)¥©¨ § 	 ¥ � § � ¥)¦�§ (33)

ahoraparael cálculodelastensionesseaplicaránlasecuaciones21,22 y 23.ª zonaactivainversa,estazonanoesposibleyaquehabríaquetenerunaalimentación
negativay estonoentradentrodelassuposiciones.
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4. Dadoel circuitoenpequeñaseñaldela figuracalcular:

(a) La gananciaentensión.

(b) ¿Cómocambiaríala expresiónsi enel circuitosehubiesepuestouncondensadoren
paraleloconla resistenciadeemisor?.Enestasituacióncalcularel margendinámico
suponiendoconocidos¥)¦�§ ,

��� ¨�§ y
���J�

R

R R R
βrπ

v
f

LCth

g

s
vo

RE

B C

E

bi∆

Figura11: Enunciadoproblema4

Solución

La gananciaen tensiónesla tensióndesalida � g frentea la tensióndeentrada� c . Cal-
culemoscadaunadeellas, � g serála tensiónquecaigaen las resistencias
 � o 
F¯ , así
puessi llamamos 

° 	 
 � ��
F¯
 �±� 
F¯ (34)

la tensióndesalidaserá � g
	r�q¬�K:�&² l<³ � 
Z° (35)

el cálculodeladeentradadependerádesi consideramosque 
:´ formapartedelgenerador
o no, resolvamoslode las dos formas(cualquiersoluciónsi se justifica seconsiderará
comoválida)ª 
:´ perteneceal generador, enestecasola tensióndeentradaa la quellamaremos� f

serála queapareceenla figura � f esfácil decalcularenfunciónde
² l o

Rth

R

R R
βrπ
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vo
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∆

Figura12: Circuito con 
:´ pertenecienteal generadordeentrada
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� fi	¢² l o£�aµ#¶ � ² lG9 � 
 ¨ 	\² l ov� ��µ#¶ � �®¬�K � _&�p� 
 ¨ � (36)

la gananciadetensiónserápues·T¸ 	R� g� f 	 �q¬�K:�&² l<³ � 
Z°² l o£� �®µ©¶ � ��¬�K � _a�p� 
 ¨ � 	 �q¬�K:� 
Z°µ#¶ � �®¬�K � _&�p� 
 ¨ (37)

si ponemosuncondensadorenparalelocon 
 ¨ estádesapareceenpequeñaseñaly
por tantola gananciasería ·T¸ 	 � g� f 	 �q¬�K:� 

°µ#¶ (38)ª consideremosahoraque 
:´ no perteneceal generador, la forma másfácil de cal-
cularlo esintentarconseguir un circuito similar al 12b, paraello convertiremosla
partedelcircuito11queestáala izquierdadela basedel transistorensuequivalente
Theveninel circuito resultanteseráel queseapreciaenla figura13 y la tensiónde
entradaseráahora� c , la relaciónentre� c y

² l o será

Rth

Rg

Rth

Rth Rg

Rth Rg

Rth Rg

R R
βrπ f

LC vo

RE

B C

E

bi
R R

βrπ
v

f

LCs
vo

RE

B C

E

bi
vs

∆∆

+

+
·

Figura13: Circuitocon 
:´ no pertenecienteal generadordeentrada

� c 
 =@?
q´��!
 =@? 	B² l ov�£¹�µ#¶ � 
:´ � 
 =@?
:´���
 =@? � �®¬�K � _a�p� 
 ¨iº (39)

� c 	B² l ov� ¹ µ#¶ � 
:´ � 
 =@?
:´���
 =@?»� �®¬�K � _a�p� 
 ¨ º � 
:´���
 =@?
 =@? (40)

y por tantola gananciadetensión·�¸ 	R� g� c 	 �q¬�K:� 

°� µ#¶ � H ¼x½ H ��¾H ¼�¿ H �0¾ � �®¬�K � _a�p� 
 ¨ "�� H ¼ ¿ H �0¾H �0¾ (41)

si eliminamos
 ¨ al colocarel condensadorel resultadoserá·T¸ 	 � g� c 	 �q¬�K:� 

°µ#¶T� H]¼ ¿ H �0¾H �0¾ �!
:´ (42)
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finalmenteparael cálculodelosmárgenesdinámicosconcondensadordeemisortenemos
que:ª parael cálculode

² � satg
tenemosque

² � gZ	�² � � 9 y que
��� ¨ 	���� ¨�§ � ² � � 9 , por

tantocomo
��� ¨ c k5=j	B7VU � �

tenemosque² � satg 	B² � sat� 9 	B��� ¨�§ �h7�U �
(43)ª el cálculode

² � corteg
lo podemoshacerapartir de

² l corte�
yaque ¥ ��	 ¥ � § � ² l �

estoimplica ² l corte� 	 ¥ � § � ² � corteg 	`� ¥ � § � 

° (44)

el margendinámicoseráel mínimoentre ÀÀÀ ² � satg ÀÀÀ y ÀÀÀ ² � corteg ÀÀÀ
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5. Dibujar el circuito equivalenteenpequeñaseñaldela etapadeamplificacióndela figura
14.

v R

R R

V

i

2

1

1

R3

cc

+

vo

-

Figura14: EnunciadoProblema5

Solución

Paraver cual esel circuito equivalenteeliminamoslas fuentesdealimentaciónno vari-
ables,convertimoslos condensadoresencortocircuitosy sustituimosel transistorpor su
equivalenteenpequeñaseñalconsiderandoqueel transistortrabajaenzonadesaturación.
Podemosverel resultadoenla figura15

R1

+

−

R1vi

R3

voR2gm ∆vgs dsr

S

DG

Figura15: Circuito equivalentedepequeñaseñal
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