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SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS
3) En el circuito de la figura calcula:
a) lapotencia entregada por los elementos indicados con asterisco.
b) el circuito equivalente Norton visto por la resistencia Ry.
c) si V, fuese una variable, calcula y representa la curva V,-I.
Datos: Vi=10 V, V,=5V, V;=2 V. [|=1 A,Ri=10 Q,R,=5Q, R:=4 Q, R,=10 Q,
Rs=16 Q, K=2.

a) Resolvamos el circuito mediante el método de anélisis por mallas.
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Malla a:
-V, +KI+Ryi, + Vi + R, (i, +ip)=0 [=-i, -ip =i, =-1—1y
Malla b:
RSib+R2(ia+ib)+R3(ib'ic)=O iczll
Malla c:
-Vx - V3 +Ryi, +R3(1 -1p) =0 i, =1

Con estas ecuaciones resulta el siguiente sistema en las incognitas I, i, y Vx
(K_RI_RZ)I_Rlib:VZ_Vl 13I+101b=5
-RoI+(R3 +Rs)ip =Rzi, t=> 51-20i, =-4 t=>i, =-0.44 A, i, =0.25A,i, =1A,1=0.19A, Vx =11.01V
-VX -R3ib :V3 -(R3 +R4)Il VX +41b =12
La potencia entregada por un elemento se define por: P=-VI (con I “entrando” por el terminal +); por lo tanto:
Py, =-Vii, =-10(-0.44)=+4.4 W,
P, =-(ip i)’ R5 =-(0.25-1)°4=-2.25W,
2
PR5 =-1y R5 =-1W

los signos indican que la fuente entrega potencia y las resistencias la disipan.
b) el circuito equivalente Norton visto por la resistencia R4 se calcula segun el procedimiento habitual. En
primer lugar hallaremos la corriente Norton.
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La corriente Norton es muy facil de evaluar. Si se establece un cortocircuito entre los terminales de salida, la

corriente que fluye por el mismo es I;. Por lo tanto In=I;.

La resistencia equivalente “vista” por R4 se obtendrd anulado todas las fuentes independientes. El circuito

resultante tiene el siguiente esquematico asociado:
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MW : Ry
siendo la resistencia equivalente (Ry) la asociacion en serie de:
e laresistencia equivalente al circuito que contiene R, Ry, R3 y Rs, y
e ¢l circuito abierto producido al anular I;.
Por lo tanto Ry = o (circuito abierto).
De modo que el circuito equivalente Norton es

¢) Retomando el sistema de ecuaciones del apartado a), escribimos
(K-Ry-Rp)I-Ryip, =V, - V)
Rsi, +R,I
R; +Rj
Que resulta ser la relacion pedida. Con los datos indicados en el enunciado:
1=-64.5-V, +516.1 (mA)
Se trata, por lo tanto, de una relacion lineal:

__(R3+R5)(V, V) + R Rsig
(R3 +R5)K-R; —=Ry)-R|R;

- R21+(R3 +R5)ib =R3ic :>1b =




4) Representa, indicando algunos valores relevantes, la forma de onda de salida del circuito de la figura.
Datos: Rg=1 k€, R;=2 kQ, R,=4 kQ, Vi=4 V, V,=3 V, Di(V,= 0.7V, V=15 V,R=10 Q, R=1 Q), D,(V,= 0.7 V,
V~=3V,R=5Q,R=00Q), Vi=9 sen(1000t) V.
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Consideraciones previas (aproximadas, realizadas por inspeccion teniendo en cuenta parte de los datos):

D; opera en la region Zener si v,<-11 V D, opera en la region Zener si vi>0 V
D, opera en corte si —11<v,<4.7 V D, opera en corte si —3.7<v,<0 V
D; opera en conduccion si 4.7<v, D; opera en conduccion si v,<-3.7 V

Resumiendo, el circuito presenta hasta cinco regiones de operacion:
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la indicada con 0 no se alcanzara dado que la sefal de entrada no es inferior a -9 voltios, y por tanto no podra
serlo la de salida.
De modo que es preciso analizar las cuatro regiones de operacion siguientes:

Vomin<VoS‘3-7 A\ ‘ —3.7SV0<0 \Y% ‘ o< VOS4_7 V | 4_7<VO

Donde vomin representa el minimo valor que alcanza la sefial de salida (seréa calculado mas adelante).

Region @: D; opera en corte y D, en conduccion. El circuito equivalente es el siguiente

RG LV K
! Por el divisor de tension generalizado:
R,+R
Rs: Vo= ——2 22 (v 4V, + V)=V, -V, =0.8v,~0.74 V ()
v, Ve R, +R, +Ry
Ry
TV

Ademas, cuando v; toma su valor minimo v, pasa a Ser Vomin:
=0.8:(-9)-0.74=-794 V.

v omin
2

La cota final de la region, en términos de vj, se obtiene despejando v en la ecuacion (1): v; =1.25v, +0.92 V,

junto a la condicién v,=-3.7 V. Asi, esta region se extiende hasta vi=-3.71 V
Luego la region @ se define por -9<v;<-3.71 V; -7.94<v,<-3.7V

Region (2): Dy y D, operan en corte. El circuito equivalente es el siguiente



Vo

% A la vista del circuito resulta: v,=v; (2)
Ry

Esta region se extiende en: -3.7<vi<0 V; -3.7<v,<0 V.

[T

Regién @: D, opera en corte y D; en la region Zener. El circuito equivalente es:

Ra J |V Por el divisor de tension generalizado:
R,+R
Ry, v, = 22 _(v,-V,+V,)-V,+V,=0.8v, (3)
L y R,+R,+Rj
Vi R Ry ®  Cuando v, toma su valor maximo en la region v; pasa a ser:
v, 1 v, =2 =125v, = v, =12547=588V.
v, 0.8

Luego laregion(3) se define por 0<vi<5.88 V; 0<v,<4.7 V.

Regién@ : Dy opera en conduccion y D en la region Zener. El circuito equivalente es:

+ el +
Rg Vs v, TH v,
Rz, Rgi Rs
¥ N\ ¥
=/Vi Vo — @VTH Vo
R, R, R,
\4 Vi 77\/1

Se sustituye la primera malla por su equivalente Thévenin. vry se calcula como el divisor de tension del
apartado anterior y Rty es Rg//(R+R»):
vy =0.8vi; Ry, =0.8kQ
A la vista del circuito equivalente se tiene que
YR 1}1:151110 (Vo =V, + VY £V, + Vy = 0.57v. +1.34 V (4)
Y de ésta se calcula vomax para Vimax=9 V: Vomax=60.47 V.
Luego esta region @ se define por 5.88<vi<9 V; 4.7<v,<6.47 V.

A modo de resumen de los resultados obtenidos se pueden escribir, agrupadas, las ecuaciones (1), (2), (3) y (4):
0.8v,-0.74, -9<v,<-37V
v,, =37<v,<0V
’ 0.8v,, 0<v, <59V
0.57v, +1.34, 59<v, <9V

Cuya representacion grafica es la siguiente:



Para expresar v, en funcion del tiempo se calculan los instantes en los que v; va alcanzando los valores de las
cotas: -9, -3.7, 0, 5.88, y 9 V. Esto se hace teniendo en cuenta la definicion de vi=9sen(1000t) V, expresando el
tiempo en ms queda vi=9 sen(t) V. Se restringira la busqueda a un periodo de v;: [0, 2x] ms. Operando queda:

viv)y | 9 | 37 | 0 | 588 | 9
t*(ms) | 3m2 |3.56y586| 0,my2n |071y243| w2

Con esto v,(t) resulta ser:

7.2sen(t) V, 0<t<0.71ms
5.13sen(t)+1.34V, 0.71<t<2.43ms
7.2sen(t) V, 2.43<t<3.14ms
9sen(t) V, 3.14<t<3.56ms |
7.2sen(t)-0.74V, 3.56<t<586ms 4f
9sen(t) V, 5.86<t<6.24ms o Vo

tiempo (ms)



5) Para una determinada aplicacion se requiere un amplificador cuya ganancia sea superior a 2000. Estudia si con el

circuito de la figura se alcanzara dicho valor.
Datos: Rg=10 Q, R;=30 kQ, R,=120 kQ, Rc=50 kQ, Rg=2 kQ, R; =12 kQ, V=5V, v5=0.5sen(50t) V, Q;(Bs= 200,

el resto de valores son los tipicos).
Ve Vee
R, Rc
Rg |
AW—]| Q)
VG R1§ Rg JCE Ry

Célculo del punto de operacion (régimen estatico en el que los condensadores son circuitos abiertos):

- lared Vcc-Ri-R; equivale (Thévenin) al circuito siguiente:

Rp donde:

[W Ve _ye _ RiR2
BB — TH_R1+R2 CcC —

Vap
J: Ry =Ry =RUR2 =12 _o4va
R1+R2

+

la malla de entrada resultante se describe, utilizando la ley de Kirchoff de las tensiones por:
Vg =I3Rp + V5 + ISR

- si el transistor opera en zona activa directa:
19 = Bp + DI VR = Viggon =0.7 Vi V& > Vepgy =02V
y operando sobre la ecuacion de malla propuesta:

Vgg - V -0.
19 -_—BB_ "BEom _ 07704 WA =12 =(Bp + DIF =0.14 mA; IS =1 =0.14 mA
Rp+Bp +1)Rg  24+2012

- la ecuacion asociada a la malla de salida arroja:
Vee =18Re + V& +18R g =V = Ve —12R ¢ —IRRE =5-0.14:50 = 0.14-2 = ~2.32 V < Vepgy

Por tanto el transistor no opera en zona activa directa y jel amplificador propuesto no amplificara la senal!.
(Hay otras razones que permiten asegurar que con esta configuracion no se logra la ganancia requerida)





