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Temario

Bloque l. Electrénica Analdgica

Tema 1. Teoria de circuitos DC y AC.

Tema 2. Amplificador Operacional. Amplificacion y
ganancia.

Tema 3. Diodo y rectificacion.

Tema 4. Transistor bipolar. Transistor de efecto
campo.

Bloque Il. Electrénica Digital

Tema 5. Sistemas de numeracion.
Tema 6. Algebra de Boole. Logica combinacional.

Bloque lll. Automatica

Tema 7. Fundamentos de electronica automatica.
Tema 8. Analisis temporal y respuesta transitoria.
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Bloque I.
Electronica Analogica
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Tema 1. Problemas DC
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Problema 1. Calcular el voltaje de salida, V_, si el de entrada, v,

es 6 Vy el valor de las resistencias es R, = R, =10 kQ y

n
R, =R, = 20 kQ. N .

—W\—1—>0
Vin (+ Vout
= R2 R4
O

/77

Problema 2. Calcular el voltaje que cae entreay a’si V, =12V, V, = 5 V y las resistencias valen 10 kQ. Calculad la corriente
que circula entre a 'y a’ si se hace un cortocircuito entre ambos puntos.

R1 R3
a a'
V1 V2
R2 R4

Problema 3. Hallar aplicando el principio de superposicién el voltaje que cae entreay a’.

R4 Ll
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Problema 4. Hallar el circuito equivalente de Théveninentreay @’

= O
a

VX gvXx R1

Problema 5. Hallar el circuito equivalente de Thévenin en bornes del diodo, siendo R1 = 6 kQ, R2= 4 kQ, R3 = 0.9 kQ, V1 =10 V.
R1
R3 V1

R2

D1
SSL-LX5099

/7|7 o~

Problema 6. Calcular el circuito equivalente de Thévenin entre ay a’. V, es el voltaje que cae en R, (izquierda)

Rs
a
gvx R1
Vin
R1
O
2

Problema 7 Calcular el circuito equivalente de Théveniny de Norton entre ay a’.

R1 R3

Vin a
R2

a'
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Problema 8. Calcula la corriente que circula por la resistencia R4 aplicando el principio de superposicion. Datos: R1=27Q, R2=47
Q, R3=4 Q, R4=23 Q, V1=200V, 11=20A.

R3

R1§ é R2 R4
11 X

Q.

R, R
\A (+ -
v (D)eov B

W I

B

Problema 10 Se tienen tres lamparas marcadas como A, B y C. Se observa que si se aplican 220 V a cada una de ellas, su
consumo es de 55, 100 y 160 W, respectivamente. Si ahora se conectan las tres lamparas en serie y se aplican 380 V al conjunto,

determina la potencia que consume cada una de las lamparas.
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Problema 11. Si se sabe que por la resistencia de 5 Q circula una corriente de 12 A, ; Qué corriente pasa por la
resistencia de 6 Q del circuito de la figura? AA

120

50 4Q

30
AW A LJVWJ
60

24Q

240

Problema 12. En el circuito indicado en la figura, calcula el valor de la resistencia R para que la lectura del amperimetro
sea la misma cuando ambos interruptores estan abiertos y cuando ambos estan cerrados.

100 Q

W@

i b
LW ‘

Problema 13: Calcular las corrientes I1, 12. Y las caidas de tension en las resistencias R1y R2. R1 =3Q, R2 =6 Q, V=12V,
1=0,5A. Se recomienda resolverlo 4 veces usando los

meétodos explicados: R .

1. El teorema de superposicion VW

2. Las leyes de Kirchhoff |12
3. Usando el teorema de Thevenin Vo

4. Usando el teorema de Norton ;RZ
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Problema 14. Calcula la tensién que cae entre a y a'. Calcula la corriente que circula por la resistencia Ra. Siendo V1 =
10V, R1 =1Q, R2=2Q, y Ra = 3Q.

R1 R2
MW a
+ Vy - |

— V1 Ra
g— 2V
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Problema 1. Calcular el voltaje de salida, Vout si el de entrada, Vin es 6 V y el valor de las resistencias es

R1=R2=10kQyR3=R4 =20k Q.

R1 R3
+ - + - V+
ANN— NVN— O 4
1 10kQ + 20kQ i3 | |+
N\ V1 r ] 2| < R2 l . . R4 Vout=v,-v.
|
=/ 6V -1 10kG - 20k€S2
v o
NOdO il = i2 + i3 - i3 - il — i2
Mallas: Vin = Vgy + Vg, = Ryiq + Ryi,

VrR2a —Vgs —Vra = 0 = Ryi; — R3i3 — R4i3 =0
2 Ryiy —R3(i; — i) —R4(iy — i) =0
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R1 R3
EAMN——— ¢ TN 0
1 oke |4 20kQ i3 | |4 Vin = Ryly + Ryl
V1 i § R2 | § R4 Ryiy — R3(iy — i) — Ry(iy — i) =0
6V 10kQ B 7 20k
& O

6 = 10i, + 10i,
) 10iy — 20(iy — i) — 20(iy — iy) = 0 > —40i; + 50i, = 0
—40i; +50i; =0 > 6 =10i; — 10— = 18i; - i; = 5 = 0.333mA

400 44 5
2750 T s
i
i, = ?1 = 0.267mA Vout = i3 * R4 = 0.067x20 = 1.33 V

is = iy —i, = 0.333 — 0.267 = 0.067mA
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Problema 2. Calcular el voltaje que cae entreay a’si V1 =12V, V2 =5V y las resistencias valen 10 kQ.
Calculad la corriente que circula entre a y a’ si se hace un cortocircuito entre ambos puntos

V, =V,-V,
R1 R3 V1l =Vpy + Vpy V1l =1i1R1 + 4R,
- o ‘ I V2 = VRS + VR4 V2 = i2R3 + i2R4
AN ay
VA " + V2
V1 12
Q _? RZ ) R4 Q 1 — = 0.6 A

| "I R FR, 20
V2 5
i = 0.25 mA

27 Rs+R, 20

Va=i;R, = 0.6 10 = 6V Va—-Va =6—25=35V
Va' = iR, = 0.25%10 =25V  Va' =i,R, = 0.25 % 10 = 2.5V

Divisor de tension

Va=V1 = 12x0.5

Ri{ +R,
=5%x0.5=2.5V

Ingenieria Eléctricay Electrdnica

Va' =V?2

R; + R,



Universidad
Rey Juan Carlos

Calculad la corriente que circula entre a y a’ si se hace un cortocircuito entre ambos puntos

iy i

V1 ="Vgr1 + Vg V1 =1i1Ry + ;R
R3 V2 — VR3 + VR4 VZ = i3R3 + i4R4
n i1 =l i V1= (ip + isc)R; + iR,
i () )2 igtig =i, V2 = (iy — isc)Rs + i4Ry
|
. ., . . . iHR;
¢ Divisores de tension? Viz = Vra = 2Ry = LaRy = 1y = ——
4
V]. = (lz + lSC)Rl + lsz 12 = (lz + lsc)lo + 1210 = 20l2 + 1OI'SC
isz . lsz l210 . 10
V2 = R_4 — ¢ |R3 + R_4R4 —ig. 110 + TIO = 20i, — 10i,,
. . _ , , , 17
12 = 2013 + 105 12+ 5 = 20i, + 20iy + 10ige — 0z i, = 20 = 0425mA
5 =20i, — 10i,, i = 0.425 mA
. . . V1-1i3R, a4 = =1 m
Vl = llRl + lZRZ — l1 = = 0775mA
Rl. iSC = il — i2 = 035mA
. . . V2 — 4R, . .
V2 =1i3R3 +i4Ry > i3 = = 0.075mA isc = g — 13 = 0.35mA
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R4 + R1 R4 W1
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|1+|=|29 |=|2'|1

VRl + VRZ + VR3 - O
Rl(IZ - Il) + Rzlz + R3Iz - 09
Ri1

I, =
2" Ry+ R, + R;

Vi =Vgy + Vgs + Vg
= IZ(Rl + Rz + R3) - 12

Ry +R,+R;
Vi(R1 + R;)
Vear = Va1 + Vaz = LRy + Ry) =
aa r1t VR2 = LU+ R2) = =R,
ViR3 _ Vi(Ry + Ry + R3) V1R3

Vo =Vi —Vp3 =V, —LbR3 =V, — =
aa 1 R3 1 — f2t3 1 R, + R, + R, Ri + R, + Ry Ry + R; + R3
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_ —R3rRqI4
"~ R+ R, + R;

Vaal

_ Vi(R1 + R3)
"R, + R, + R

. _R3R111 + Vl(Rl + Rz)

Vaar
aa R+ R, + Ry
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Problema 4. Hallar el circuito equivalente de Thévenin entre ay a’

? % “a Thévenin:
vin VX gvXx [_i_ R1 ° Vth:_VR1
ﬁ7 ‘i’ | * Rth

Vr1 = 1Ry = gVxR,4

[/.
Vi = Vin — Vi = Vip — 1R, = Vi, — gVuRy = V(1 + gRy) = Vi = Ve = ——
1+ gR,
Vian Vian
Vei=gVeRi = g—% | 2 Vg = —97—5
R1 = 9VxItq gl+gR2 = Vry g1+gR2

Para Rth no podemos apagar las fuentes y calcular Req porque tenemos una fuente dependiente > Rth=Voc/Isc
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? X a  Cortocircuitamos a-a’
VX VX RA
Vin o g l|SC
|
l %* /77 )
R2

[sc = —gVs
V:
Vi =Vin = Vo =Vin = 1Ry = Vi = gVeR; » V(1 + gR2) = Vi o Wy = 1 +l;R2
Ise = —gVy = =gV = Vi
sc = —YVx = —GVx = gl_l_ng
V. _glvian
R
- IQTT{ = TH = -+-£7 2 —_ [21
Isc — Vi
gl+gR2
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Problema 5. Hallar el circuito equivalente de Thévenin en bornes del diodo, siendo R1 =6 kQ, R2=4k Q, R3 =
09kQ,V1=10V.

R1

é F—E VW d) Como queremos obtener el equivalente en bornes del diodo, quitamos el
+ V1
R2

R3 diodo y calculamos Thévenin entre el punto 1y 2:
R1

D1 F—=— W\
-+
+ R3 +\ V1
SSL-LX5099 R2 -

77

Obtenemos V:= V;,. Como por R3 no circula corriente, Vg;=0y por lo tanto V,, = Vg,. Para obtener
esta tensiéon empleamos la formula del divisor de tension:

ViR, 4

Vpg = —2 =10 % — =
R2 =B IR, " 10

Para calcular Rth podemos anular la fuente y calcular la resistencia equivalente del circuito. Al anular
V1, R2 y R1 estan en paralelo, y el resultado en serie con R3:

6 * 4 Rry = Ri\\Rz + R3 = 2.4 + 0.9 = 3.3 kQ
RiI\\Rz = =—— = 2.4 kQ ri = Ri\\Rz + Ry

4V
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Problema 6. Calcular el circuito equivalente de Thévenin entre ay a’. Vx es el voltaje que cae en R1 (izquierda)

Rs
|1 > I i )
Vv 2 Thévenin:
a . —_ (porque hemos definido
v1 “<SIR2 Vih=-Vg, la corriente hacia arriba)
N o - Rth
+ )
- a

T

Vi, = LR, = gV, R,  (aqui Vg, esta definido como V,-V,)

V.
Vin = Vis + Ve = h(Rs + R1) = I = =0
VinR1 . . g R ViR
V., = Vi, = I;R; = ————(Divisor de tension) Voo= gV.R. = gnaVinky
x R, + R, = VR2= gVx i3 R. + R,
gVinR2 Ry
> Veg= —Vgy = —
TH R2 R, + R,

Para Rth no podemos apagar las fuentes y calcular Req porque tenemos una fuente dependiente - Rth=Voc/lIsc
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Cortocircuitamos a-a

Rs
AN |
1 a Ise = —gVx
- - ' "
. = M (Divisor de tension) _, I, = —gV, = gVinR4
X Rs + R1 sc x Rs n R1
v gVinRa Ry
th RS + R1
= Rrpy=+—=— =R - R+y=R
TH™ .. gV Ry 2 tH= R,
Rs + R4
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Problema 7. Calcular el circuito equivalente de Thévenin y de Norton entre ay a’

R1 R3 Thévenin:
AN . AAA— (\E/Vﬁnln.
+ - a * t Vrg = Vg2
V1 +§ lRZ * Rth (Por R3 no circula corriente al estar en abierto)
&y Y 4V, = IRy 4R, ] = —
Voo = IR — VinRy  _ v (Divisor de tension)
R2 2 —Rl + R, TH
Para calcular Ry anulamos la fuente y calculamos Req:
” e Ry, =R \\R K1k % R,R
AN ' AN+ 12 — IY1 2 = = — 1422
R, +R R.,,=R{, + R =————+R
2 1 2 § R12 1kQ eq 12 3 Rl + RZ 3
1k
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Problema 8. Calcula |la corriente que circula por la resistencia R4 aplicando el principio de
superposicion. Datos: R1=27Q, R2=47 ), R3=4 Q, R4=23 Q, V1=200V, [1=20A.

R3 . S . :
, Dividimos el problema en dos sub-circuitos mas sencillos, anulando V1 e I1

respectivamente. Anulando la fuente de corriente:

R4

Ec. de NOdO: 12 = 11 + IR4- - 11 = 12 — IR4-
Ec.de Mallas:

V1 = VRZ + VR3 + VR4 = IZRZ + IR4R3 + IR4R4 - 200 - 4712 + 4IR4 + 231R4-
Vi =Vga + Vg1 = LRy + LRy = LRy + (I — Iga)Ry = 200 = 471, + 27(1, — Igy)

200 - 4712 + 27IR4

400
400 = 1211, » I, = — = 3.306 mA
200 = 741, — 271, 121

200 — 47 % 3.306
200 = 471, 4 271gy = Ipy = - = 1.653 mA
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Anulando la fuente de tension:

R3

vy Agrupamos en R5=(R1\\R2)+R3, de forma que
R2 “" tenemos un divisor de corriente:
g3 D

27 x 47
Rs = (R{\\R3) + R3 =

4=17.1 4 = 21.15k()
27+47+ 5+ S5k

=«  Aplicando la ecuacion del divisor de corriente:
11
Sk (D I; R 20x21.15

I, = = = 9.581 mA
R* "R+ R, 2115+ 23 m

La corriente por R4 sera la suma de las dos corrientes obtenidas:

Ins = 1.653mA +9.75mA = 11.23 mA
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Problema 9. Calcula el circuito equivalente de Thevenin entre los puntos Ay B. R=1Q

C N

= Para obtener el equivalente de Thévenin tenemos que obtener
21, Voc, y Rth. Al haber una fuente dependiente, no podemos
o l + calcular Rth directamente, por lo que necesitamos Isc.

L |Re

Al haber un circuito abierto entre A-B, no circula corriente por
R. Sin embargo, la fuente de tension dependiente si que
‘ Y 80V - estara funcionando, a pesar de que no circule ninguna
T \T corriente por ella. Por lo tanto el voltaje Vy:=V,z sera el
voltaje en el punto C, mas el voltaje que aporta la fuente
dependiente:

~
|+/

VOC = VAB = VC + 2[1 (VB=O, tierra)

60
La ecuacibnde mallanosda: V; = Vg =V =V, =0-20—-LR—LR—-80=0->1I = —5 = —304

Ve =20 — I,R = 20 — (—30) = 50V

(Podemos obtener Vc por lo dos caminos)
Ve =80+ ;R =80+ (—30) =50V

Voc="Vig =Ve + 21, =50+ 2x(=30) =50 — 60 = =10 V

Ingenieria Eléctricay Electrdnica



Universidad
Rey Juan Carlos

C o R
= amtVAYAVSS Para calcular Isc, cortocircuitamos AB y obtenernos Ia
21, A corriente que circula de A a B.
- +
R, R I|2 Isc Nodo C: 11+12=ISC_)12=ISC_11
+ +
~ _ Mallal:Vl—VR1+VR2—V2 =0-
20@ ([i/BOV 3 20— LR+IL,R—80=0— —I, +1,—60 =0
L

MallaZ:V1 _VRl +211_VR3 =0-
20— ILR+2, —I,R=0-20—1,+2I, —I.. = 0

Mallal: I, + 1, —60 = 0 » —60 — I, + (I, — I) = 0 = 60 = I, — 21,
Malla2: 20 — I, + 21, — I, = 0 — 20 = Iy, — I

20=1,—1, >l =20+1,=20—-40=—-204

10
Rpp = 2% = =0.50

Ingenieria Eléctricay Electrénica



[ ]
000
—

Universidad
Rey Juan Carlos

Problema 10. Se tienen tres lamparas marcadas como A, B y C. Se observa que si se aplican
220 V a cada una de ellas, su consumo es de 55, 100 y 160 W, respectivamente. Si ahora se
conectan las tres lamparas en serie y se aplican 380 V al conjunto, determina la potencia que
consume cada una de las lamparas.

A partir del primer dato podemos calcular la resistencia de cada lampara, aplicando la
ecuacion:

V2 V2 Ry = 02=880S2 RB=2202=484Q
P=IV="r>R=7: 55 100
2202
Re =——5 =302.5Q

Al conectarlas en serie, ahora la tension se repartira entre todas las lamparas, mientras que la
corriente sera la misma:

= 0.228 4

V=I(R,+R,+R3)—>380=1(880+ 484+ 302.5) > 1 = 16665

La potencia ahora en cada lampara la podemos obtener a partir de la corriente:

— — J2
P=lV=IR= o 02282x880 =4575W P, = 0.2282x484 = 25.16 W

P, = 0.228°x302.5 = 15.73 W
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Problema 11. Si se sabe que por la resistencia de 5 Q circula una corriente de 12 A,
¢ Qué corriente pasa por la resistencia de 6 Q del circuito de la figura?

AN
120 Para calcular la corriente por la resistencia podemos ir
agrupando resistencias y después aplicar el divisor de
SRR - 30 corriente:
. @[] (240\\240) = 120 - (120\\12Q) = 6Q
60
240 (3Q\\6Q) =20 - (40 + 2Q) = 6Q

24Q

Finalmente tenemos dos resistencias de 6 en paralelo. Por lo tanto, por ambas ramas circulara la misma
corriente, que sera la mitad de los 12 A (divisor de corriente con dos resistencias iguales):

6 A

ANy
12 A 6Q

i

5Q

T BA

642

Ingenieria Eléctricay Electrdnica



Universidad
Rey Juan Carlos

Problema 11.

Deshaciendo la agrupacion de las resistencias de 4 Q,3Qy 6 Q:

12 A 6Q
5Q 20

)
6A

Volvemos a aplicar el divisor de corriente entre las resistencias de 3 Q y 6 Q:

Ingenieria Eléctricay Electrénica
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Problema 12. En el circuito indicado en la figura, calcula el valor de la resistencia R para que la
lectura del amperimetro sea la misma cuando ambos interruptores estan abiertos y cuando
ambos estan cerrados.

100 € Cuando los interruptores estan abiertos podemos calcular la
A corriente que pasara por el amperimetro:
:

R1
Y ° 50 Q —VVv V1=I(R1+R2+R3)—)
VVV / § 100Q R3 1.5 =1(100 + 300 + 50) —

15 1

% 500  J= 2 - - — -
wa 05 I =25 = 505 = 003334 = 333m4
VVV' 1

1.5V
Cuando los interruptores estan cerrados el circuito cambia y queda de la siguiente forma:

B Al tener un cable en paralelo con una resistencia, la

R1 : . , . :
corriente circulara por el cable y no habra corriente por la
resistencia de 50 Q: R1
1002 _
g R3 100Q
. 50Q {
R2 e 1kQV1
) s
30082 1.5V 300Q

1.5V

Ingenieria Eléctricay Electrdnica
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Problema 12.

R1 R1y R estan en paralelo:
P 100R
100@ o ¢ 100+ R
V1 Ahora tenemos una sola malla:
R2
%—@ Vy = Vi + Voo = 1(300 + ——2K ) L5
= —_— - - e
3000 L7 LRz T TRea 100+R) "7 55, 100R_
: 100+ R
B 1.5 _1.5(100 + R)
~ 30000+ 300R + 100R ~ 30000 + 400R
100+ R
Para obtener la corriente que pasa por R1 podemos usar el divisor de corriente entre R1 y R:
oo R _ 1L5(100+R) R 1.5R
R 790100+ R~ 30000 + 400R 100 + R~ 30000 + 400R

Esta corriente tiene que ser la misma que hemos obtenido en el primer apartado:

1.5R 100
I, = —0.0333mA > 1.5R =100+ 1.33R > R = —— = 600 0
R =30000 + 400R ma = T ~ T 0167

Ingenieria Eléctricay Electrdnica
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Problema 13. Calcular las corrientes I1, 12. Y las caidas de tension en las resistencias R1 y R2.
R1=3Q,R2=6Q, V=12V, I=0,5A.

1.

RT Se recomienda resolverlo 4 veces usando los métodos explicados:
WA 2 1. El teorema de superposicion
| 2. Las leyes de Kirchhoff
ggg 3. Usando el teorema de Thevenin
4. Usando el teorema de Norton

Para aplicar el teorema de superposicion, anulamos primero la fuente de tension:
R1
S, Nos queda un divisor de corriente, teniendo en cuenta que la
Iny l B corriente |1 esta definida en sentido contrario al del divisor:
R2
1
2
I =—Ip =—1 = —0.5x = —=
: 1 k1 YR, +R, 3+6 3
Ipp = I, —— 0.5 L4
— _—- . x —
R2="1 R, +R, 3+6 6
Anulamos ahora la fuente de corriente:
R1 Ioi = o, = o _ 12 12 4
M RIL™R27"R +R, 346 9 3
——v1 I
— l "2 La corriente total por cada resistencia sera la suma de las dos
contribuciones: 1 4 1 4 1 8 9
Ipy=—=+=-=1; Ipp=—+=-==-4+-==-=1.54

6 3 6 6 6

Ingenieria Eléctricay Electrdnica
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Problema 13.

R1 11 2. Las leyes de Kirchhoff

Tenemos una ecuacion de nodo y una ecuacién de malla:

L I+, =1
gRQ 1 2
V1 == VRl + VRZ == IlRl + Isz - V1 == 11R1 + Rz(l + 11)

9
12 =31 + 6, +6x0.5 > I; =5 =14

L=5L+I=14+05=154

Ingenieria Eléctricay Electrénica
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Problema 13.

RT 11 3. Usando el teorema de Thevenin
VWY 12 4. Usando el teorema de Norton
VT §R 5 En este caso tenemos que obtener los equivalentes de Thévenin y
Norton desde el punto de vista de R1 y desde R2.
Desde R1
A B Voc = Vap; V4 =12V
VB=VR2=05*6=3V—>VOC=12—3=9V
Vi R2 11

@ 1oy 60 0.5A
L

e+ L =L -lge=1,— 1

12
‘0 0.5A Vi =V =LRy; > I =

—=2A-1=2-05=154
Voc

Ryp =

2 60
1.5
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Problema 13.

Por lo tanto, los circuitos de Thévenin in Norton, vistos desde R1, son:

Rth
( f ;Vth 652 @ In Rth
oV 1A 3 6Q

L L

Para obtener IR1 con Thévenin:
o Ven = Ipg(Ren + R1) > 9 = 1 (6 + 3) = Iy = 14
R1
3Q

Vth 6%
9V

Para obtener IR1 con Norton:

* Rth 6
Ipy = Ix— =1,
11 Rth R1 Rep + Ry 9
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Problema 13.

R1
AAA I 3. Usando el teorema de Thevenin
|12 4. Usando el teorema de Norton
v
§R2
Repetimos el proceso obteniendo los equivalentes desde R2:
- My La fuente de corriente nos indica la direccion de la corriente que pasa por R1y
— A su valor (0.5 A). Por lo tanto, la ecuacion de malla para obtener Voc sera:
Vi 1 VOC = VAB = VA == 12 + VRl == 12 + 3x05 = 135 V
12V | B 0.5A
.-

Para obtener Isc, cortocircuitamos entre AB y calculamos la corriente que va de A - B. El cable de A-B, no esta en paralelo

con R1, pues tenemos la fuente V1. Lo que si podemos ver es que el voltaje en A, sera 0 V, pues el cable cortocircuita el
punto A con tierra. Es lo mismo que escribir la ecuacion de malla:

R1 —12
AN V1+VR1=0_)V1=—IR1R1—)IR1=_=—4A
IR1 3Q 3
V1 l 11
12V ISC 0.5A NOdO: 11 == ISC + IRl - ISC == 11 - IRl == 05 - (_4) == 4514
=

Voc 135
= = (9]
Isc 45 3

Rip =
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Problema 13.

Por lo tanto, los circuitos de Thévenin in Norton, vistos desde R2, son:

Rth
vth  3Q IN Rth
( f ; 45A
13.5V 30
L L

Para obtener Iz, con Thévenin:

Reh 13.5
Vth=IR2(Rth+R2)_)13'5=IR2(3+6)_)1R2=_=1'5A
30 <| R2 9
Vth
135V 60

Para obtener Iz, con Norton:

I )= e 453 154
i1 lRth % RZQ R R ¥R, 9
45A > 44 6
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Problema 14. Calcula la tension que cae entre a 'y a'. Calcula la corriente que circula por la Ra. Siendo V = 10V,
R1=1Q,R2=2Q,yRa=3 Q.

Tenemos un circuito con una fuente de corriente dependiente del

7 'v\y)?, —— ’\NM_IZ a voltaje que cae en R1. Planteamos las ecuaciones de Kirchhoff:
1Q 262 N
V1 2Vx é “ Iy + 2V =1 Ve =Vpr =LRy
- 3Q
10V ]

T Vi = Vg1 + Vi + Ve = LRy + I;(R, + Ry)

Vi=LRy + (I +2V)(R; + Ry) = LRy + (I; + 2ZI;R)(R; + Ry) —

10
10 =1 + (I + 2L 1)(2 +3) > 10 = 161, > I; = — = 0.625 4

I, + 2V, = I, = 0.625 + 2x0.625x1 = 1.875 A

Vay = Veg = I,R, = 1.875x3 = 5.625 V
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Tema 1. Problemas AC
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Problema 1. En el circuito inferior V1 es una fuente de voltaje sinusoidal. Hallar la condiciéon que han de cumplir
R1, R2, C1, C2 para que la funcién de transferencia del circuito no dependa de la frecuencia de trabajo.

vin

cz vout
R2

Problema 2. Hallar la funcién de transferencia del circuito de la figura, siendo vin una fuente de tensidn
sinusoidal de frecuencia w.

R1  R2
T NN— O
Vin l vout
C1 T Cc2
O

Problema 3. Hallar el factor de potencia en un circuito RLC en serie. Particularizar para una frecuencia de red
de 50 Hz y valoresR=1kQL=1mHy C =1 pF.
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Problema 4. Hallar el factor de potencia en un circuito RLC en paralelo para una frecuencia de red de 50 Hz y
valores R=1kQ,L=1mH, C=1 pF.

Problema 5. Hallar la frecuencia de resonancia de un circuito RLC con valores R=1kQL=1mH, C=1 pF.

Problema 6. Hallad la corriente en un circuito RLC en serie si el voltaje de entrada es V=10 cos8t. R=4 Q, L
=1 Hy C=0,025F.

Problema 7. Hallad el voltaje que cae en el condensador del ejercicio anterior.

Problema 8. Hallad el voltaje que cae en R2 de la figura inferior siR1=1Q, R2=2Q, L=0,5H y |1 =10 cos 8t.

Problema 9. Hallad i(t) (corriente que genera V1) en el circuito inferior, sabiendo que R1=0,5 Q, C1 =1 F, L =1
H, C2=0,5F, R2 =3Q, R3 =2Q y V=12cos(t+1).
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Problema 10. Hallad la funcion de transferencia de un circuito RC, tomando la salida en bornes del
condensador. Indicad cual es el limite de dicha funcion a frecuencia muy baja y a frecuencia muy alta.

Problema 11. Tenemos una fuente V = 1 conectada en serie con dos elementos Z1=-2j y Z2=1+2]. Hallad el
voltaje que cae en Z2.

Problema 12. En el mismo circuito del problema 18 hallad Z2 para que V2 = 7-3j, sabiendo que V1=3+j y que
Z1=-2j.

Problema 13. Hallad el circuito equivalente de Thévenenin del circuito inferior. R =3 Q, ZL = 2j, ZC=-4j, | = 2|10.

— F(C

Problema 14. Hallar en el circuito inferior la corriente que circula por la resistencia. R =4 Q, C =0,125 F, | (t) =
3cos4t, K=0,5
i
Il
R

|1<.T]Pv
I

ki
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Problema 15. Hallar la corriente que genera la fuente de tension en el circuito inferior. R=1 Q, C= 1F, L=1 H,

K=1,5, Vin = 4cos3t

win + C._l} B
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Problema 1. En el circuito inferior V1 es una fuente de voltaje sinusoidal. Hallar la condicién que han de cumplir
R1, R2, C1, C2 para que la funcion de transferencia del circuito no dependa de la frecuencia de trabajo.

gin R1W\C1yR2\\ C2. Vi'%)
1
R1 _1_ 1 Zc =‘](‘)—CQZR\\ZC = (1 n ]O)RC) Z1
T o Z1= R;{/(1+ jwR,(Cy) Vout
g c2  vout 72 = Ry/(1 + joR,C,) —O
Vi = Zyi + Zyi > | = =1 22
i ! ? Zy+ 7, /77
R,
Vi 1 +_](UR2C2
V.=2Zi=27,——=V,
1+jwRC; 1+ jwR,C,
R,
T Vout _ 1 +](1)R2C2 . RZ
Vin R1 4 Rz R n R 1 +](1)R2C2
1 +_]C()R1C1 1 +](1)ch2 2 1 1 +](,UR1C1
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R1 1 +](1)R2C2
R R :
I‘” . 2t 8 T j0R,

cz vout

R2

Para que no dependa de w, el cociente M debe ser constante (K):

. 1+_](1)R161
R e+ jwkRLC, = 1+ jR,C
—_ -_ —_
1+ jwR,C; JWKR1Lq JwnrzLy
Al ser una ecuacion compleja:

k=1
C()leCl = Cl)RzCz - R]_Cl = RzCz

Por lo tanto, siempre que los componentes cumplan esta condicién, la funcion H
no dependera de la frecuencia de la fuente de tensién
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Problema 2. Hallar la funcion de transferencia del circuito de la figura, siendo vin una fuente de tension
sinusoidal de frecuencia w.

— | 1
2 v out /c=——
lT C1 l c2 jwC
"

Malla 1: Vi = Rily + Z¢1(iy—i2) = Vip = Rqly + (i1—=12)/(w(y)
Malla 2: Vi = Z¢1(iy—i2) = Raly + Zply = (I1—i2)/(wCy) = Raip + i /(w(y) =

Vin

=i (R o
i1 = iy( 2+ij2+ijl)]w 1

Voo = Ryiy + (i1—ir)/(iwC;) = Ryi» | R 1 1'C'R+1+1 2

, = —_ = — -

in 1i1 + (i1—i3)/(JwCy) 112 2+ijZ+ijl Jwli + 15| Ry G, T et i0C;

=V, | iR.R C+R1€1+R +R, + ! + ! A

l = Vin | Ji1 2.0) 1 c, 1 2 j0C, " jwC,  jwt

Vout _ 12Z¢2 _ Zc

H =

Vin Vi

. R,C 1
(]Rle(l)Cl + # + R1 + R2 +]Q)Cz)
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o Vou _iaZcs _ Zc;
Vin Vi (leszcl + R(fl + R, +R, + 3 wlcz)
o= 1/jwC, _ 1
(leRza)Cl + Ré.—fl + Ry + R, +ja)162> (—R1Rw?C1Cy + jwR €y + jwCyRy + jwCR, + 1)
- 1
(1 =Ry R,w?C1C;y + jw(R,Cy + C3R; + C3R;)
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Problema 3. Hallar el factor de potencia en un circuito RLC en serie. Particularizar para una frecuencia
deredde 50 Hz y valores R=1kQ,L=1mHy C =1 pF.

X Z=R+ja1L+_L=R+j[mL_LJ
AN L joL aC
vy 1kQ
1mH
%’HZ c El Factor de potencia es el coseno de la fase de Z->
o | ! szl
T | Z=7+]jZ
— 1l_jF t ¢ ZII ¢ ZI ¢ ZI
ang = —;;, CoSQ =—,; Senp = —
Z' Z Z
R 1000
cosg = - mm)  cosg= 1 ==0,3
) 1 ) _
JR-J,[&,L_E] \/1000 +(27r50x0,001 2350)610_6)
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Problema 4. Hallar el factor de potencia en un circuito RLC en paralelo para una frecuencia de red de 50 Hz
yvaloresR=1kQ,L=1mH, C=1 pF.

% * Trabajaremos con la admitancia: Y=1/Z

v1 R [ ang(Y)=-ang(Z)
1V C cos ¢ = cos(-¢@)—> fp=cos(p) no cambia
50Hz 1kE2 ImH=/
0° 1uF
T y N v = 1 Voo _ 1
R=p tc J L ol

Las admitancias se agrupan al contrario que las impedancias - en paralelo se suman:

I
- I

relodi b jac=ti foc- L) == s - 2

Z R jol R ol \](1] +(mc—i] \/1+[(0CR— R)
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Problema 5. Hallar la frecuencia de resonancia de un circuito RLC con valores R=1kQ,L=1mH, C =1 pF.

R .
1 1
AN Z=R+joL+——=R+ '[.:::.:L——J
L T oL ! wC
vi 1kQ
1V 'mH " Frecuencia de resonancia: aquella a la cual Z"=0
50Hz C
T | 1 1 1 1
L | wlL=—owl=—o5w= |—= = 3.1622x10%*rd/s
14F wC LC LC  v10-3x10-°
. 3.16x10* ;
w=2nf =3.16x10" - f = P 5.03x10° Hz = 5.03 kHz
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Problema 6. Hallad la corriente en un circuito RLC en serie si el voltaje de entrada es V=10 cos8t. R=4 Q, L
=1Hy C=0,025F.

. 1 . 1
/vf/\ V =1020¢° Z=R+]wl'+ja)_C_R+]<wL_R)
L
v1 V= 10cos8t2>w =8rd/s; Vp =10V; D, = 0°

C

| 3
' Z=4+4j8x]1 ———=|=4+j3=Vv16+9 sat —

+ +J(x 8x0.025) ) " aan(4)
Z =54+36.87°(Q)
|74 1040¢
I =—= =2+4£-—3687¢ -

Z  523687°Q
I = 2cos(—36.872) + j2sen(—36.872) > =16 —-1.2j A

En forma sinusoidal: 1 = 2cos(8t — 36.92) A
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Problema 7. Hallad el voltaje que cae en el condensador del ejercicio anterior.

El voltaje en el condensador se haya multiplicando la
V = 10202 corriente por la impedancia del condensador:

R
A'A'A"

» L |=2,4-36872->1=16—-12jA

C En forma sinusoidal: I = 2cos(8t — 36.92) A

|||—<

1 1
7, =— = — 5/ 0
¢~ wC  j8x0.025

V.=1.Z.= (2 2—36879)x(5 2 —902) = 102 — 126.87°V —>
V. =10 cos(—126.872) + j10sen(—126.872) = —6 — 8j

V. = 10cos(8t — 126.872)
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Problema 8. Hallad el voltaje que cae en R2 de la figura inferiorsiR1=1Q, R2=2 Q, L=0,5H y I1 =10 cos 8t.

[ =10£0°A4
' 1 | 2 Podemos utilizar el divisor de corriente:
Zy
12 =1
Z,+ 7,

Z, =R, =1Q=140° Z,=R,+jwlL =2+ jx8x0.5 = 2 + 4j Q = V20263.43°
120 1020 1020
1+2+4+4j 3+4j +/25,53.13°

Viy = I,Zpy = 22 — 53.132x220 = 42 — 53.132V

I, =10£0- =24 —53.1324

V. =4cos(8t —53.139) V
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Problema 9. Hallad i(t) (corriente que genera V1) en el circuito inferior, sabiendo que R1=0,5 Q, C1 =1 F, L =1
H, C2=0,5F, R2 =3Q, R3 =2Q y V=12cos(t+14)

R1 . . Asociamos las impedancias de derecha - izquierda
. * N § Z1 =Zgrz +1c R1
v ) a Sr SR Zy = Z;\\Zgy I
T l Zy=7,+7, Vi z4
= Zy = Z3\\1cy

Ztotal = Z4 + ZRl =

Z, =R =2 =2-2j
1=t e, T 05 /
R,Z 32-2j) 6-6j (6—6)(5+2j) 30+12j—30j+12 42—18;
7, = Fefa _ (2-2) _6-6]_(6-6)(G+2) _ J —30j _ S _ 145 — 0,621
Ry+7Z, 3+2-2j 5-2j (5-2))(5+2)) 25+ 4 29
Z3 =7, + jowL = 1,45 — 0,621j + j = 1,45 + 0,379j
L, 1,45 + 0,379j
7, -49G J 0379 — 145 _ 1AL 27535 _ 95, — 52,170 = 0,583  0,75]
4:— = = - = 0: B —_ ) = = B —_ B ]
1 ‘7, 1_+1,45+0’379j 1,45 —-0,621j 11,5772 — 23,18°
JoC, J
Z,.=2,+0,5=1,083-0,75; = 1,322 — 34,70°

V122140
" Ziotar 1,083 — 0,75j
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Problema 10. Hallad la funcion de transferencia de un circuito RC, tomando la salida en bornes del
condensador. Decir cual es el limite de dicha funcidn a frecuencia muy baja y a frecuencia muy alta.

Primero calculamos la corriente que circula por el circuito y después calculamos el voltaje en
bornes del condensador:

=t
R+ Z,
1
VinZ |74 wC 1
Vout =IZC __in C N out _ Jw _ .
R+Zc Vin p,_L ~ 1+jwRC
jwC
Calculamos ahora los limites de esa funcion a baja y a alta frecuencia:
li . =1=14£0°
0501+ jwRC
. 1 —J
lim =04 —90°

woo1+ joRC  wRC
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Problema 11. Tenemos una fuente V = 1 V conectada en serie con dos elementos Z1=-2j y Z2=1+2j. Hallad el

voltaje que cae en Z2.

Vin

7 A D S

Z1 CZ+Z, Z+Z, -2j+1+2j

Vout

—O V,, =12, =1(1+2j) =1+2j =A5|

Z2

VxZ 1+2j

/i7 Pordivisordetensi()n:VZZ=Z13_C|_;2=1x1+2j_]2j=1+2j
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Problema 12. En el mismo circuito del problema 11 hallad Z2 para que V2 = 7- 3j, sabiendo que V1=3+j y que

Z1=-2j.

vVin Al estar en serie, sabiendo V1 y Z1->1
V +J
? [ = 1=3 J_=1,5j—0,5
21 Z, -2
—OVOUt 7. = V., 7=3  _  (7=-3)(=05-15j)
25 27 ] T —05+4+15 (=054 1.5/)(=0.5—1.5j)
—3.5+15j—-105j-45 -8-9j

— = —3.2—36j]
/77 0.52 + 1.52 2.5 3.2 = 3.6)

Para pasar a forma fasorial:

—3.

Cuidado al calcular el angulo. Si hacemos atan(3.6/3.2)—>el resultado es 48.37°. Sin
embargo ese seria el angulo si la parte real y la parte imaginaria fueran positivas:

Zy,=—-32-3.6] = \/3.22 + 3.6%2 atan( ) =4822 —131.63°

48.37° Para obtener este angulo, restamos 180°
al angulo calculado: 48.37-180=-131.63°
* ? ‘/2/4 (seria lo mismo con 48.37+180=228.36°)

"2 48.37-180°=-131.63°
-4
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Problema 13. Hallad el circuito equivalente de Thévenenin del circuito inferior. R =3 Q, ZL = 2j, ZC=-4|,
| =210 A.

Simplificamos: Z,=Z\\Z, y Z =Z,+Z4
*

I@ Ze

2j(—4;
ZEZR_F%:?) J.( J_)_ i__
Z, +Z 2j—4j 2]

Vrg =12, = 2£10x5210 = 102632V

Si cortocircuitamos para obtener Isc:

<

Isc

h d
: Ise=1 g _Vrn_lle . 530
_T_ >
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Problema 14. Hallad en el circuito inferior la corriente que circula por la resistencia. R =4 ), C=0,125 F,
I(t) = 3cos4t, K=0,5.

1-i Fuente dependiente: KV, donde V=Vy.

-,

- [ _
R Cl V = Ri
11 Vl R Ky
]| Ec.Malla Vy = V. + KV
L

Ri=(I,-i))Z,+KV =1Z. —iZ, +KRi

: IZ,
—ly JE
R-KR+Z,
I = 3200
S S S
€T jwC  jax0125 Y
| -2 -2j - ll, _ 3|
=>i=3 =3 ——=3 —=3 = =2,43cos(4t —45
’04_2_2] ’02_21- |01_j ‘0\5‘_45 '\/§|_45 ( )
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Problema 15. Hallar la corriente que genera la fuente de tension en el circuito inferior. R=1 Q, C= 1F, L=1 H,
K=1,5, Vin = 4cos3t

i TR La fuente depende de Vp: Vp = IR =1
"V Lo Malla: Vi, = Vg = V. =V, =0
v :
in |-K\i . C‘L Ky V. —RI-(I-1L5V)Z. —(I-L5V)Z, =0
?L V;'n _I_(I_LSI)(Z,:+ZL)=0
) 2o+l =——tjol=—— 1=t LY
c T = T T g T T T3 T T

Kﬂ—[+&5ﬁj§)=0

V1145 ) =0

o4

— in — 0o _
RERE FRT TR
3-)’
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Tema 2. Amplificador Operacional (A. O.)
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Problema 1. Hallar la funcion de transferencia del circuito (V,, vs. V,,).

[m]

~| | U1
3 \\
+ 6
2
e R1  Vout

Vr

R2

/77

Problema 2. Hallar la funcion de transferencia del circuito (vout vs. vin).

U1

7
1

+
(o)

o R1  Vout

o |

I\

O

R2
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Problema 3. Hallar la funcion de transferencia del circuito (vout vs. vin).

|
- U1

N

6

] R1 Vout

Vin <+) AD817
— <t| 0|

\

R2

177 Vin

Problema 4 Suponiendo que el AO de la figura tiene una ganancia en lazo abierto A=2.10° hallar vout sabiendo que vin = 3V.
Hallar la corriente que pasa por R, si ésta vale 10 kQ.

~ ] U1
3 N
2 ’ : ©
| Vout

O o
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6
4 O
11 2
/77 I > Vout
> ol
R1

Vin

Problema 6. El circuito de la figura es un detector de rango de voltaje. Hallar la funcién de transferencia del mismo si los
voltajes de saturaciéon son +15V y -15V. Va= -4 V y Vb=8\V.

Wout
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Problema 8. Hallar la funcién de transferencia del siguiente circuito: AN
VA VA
R1 R1 R2
R2
£ Vout
Al V2
Problema 9. Hallar la funcién de transferencia del del siguiente circuito: R2
R1
i Vout
Vin 1+ R3
L+ R4
P %RS

Problema 10. Hallar V_, en funcién de V,, V,, y las resistencias del circuito.

Ingenieria Eléctricay Electrénica



Universidad
Rey Juan Carlos

Problema 1. Hallar la funcion de transferencia del circuito (V,

vs. V, ).

ut

Teniendo en cuenta que no hay corrientes de entrada al AO y que el voltaje en
las dos entradas es igual, aplicamos las leyes de Kirchhoff en la malla de

entrada y en la de salida (llamamos i a la corriente que pasa por las
resistencias).

Vi =Vin 2V =Vip 2> Vy =V

: .V
Vin = 1Ry i =3
R1+R2V-

Vout = Vra + Vi + Vg1 = iRy + Vitig1— Voyur = R, in t Vr

Ingenieria Eléctricay Electrénica



Universidad
Rey Juan Carlos

Problema 2. Hallar la funcion de transferencia del circuito (vout vs. vin).

\V/+ 3 N El voltaje en las dos entradas (V+, V-) es el mismo
2 . La corriente de entrada es nula
' R1 Vout
Vin <+>
- V- <o
[m]

Vi=Vipn =2 V=V =2 Vy=Vy

v C)li Ve v

Vin = Vi + iR ~ i = =5

R2 ] ] Vin =V, —
Vout = Vra + Vi + Vg1 = IRy + Vitigi = Vour = R R, + V. + R Ry
2 2
R, +

132 lal l 132 }al l 132 }al
out RZ mn T ( RZ > RZ n T RZ
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Problema 3. Hallar la funcion de transferencia del circuito (vout vs. vin).

~ U1 Llamando i a la corriente que circula por las resistencias:
N
3 N 5
2)/ Rl Vo py =y =V =IR :)i:VM
Vin <+) AD817 + - in 2 R
_ <l 2
u] Vin
(R, +R,)
o . _ 1 2
L Vout - lRl + ZRZ — Vout - R I/m
2 2
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Problema 4 Suponiendo que el AO de la figura tiene una ganancia en lazo abierto
A=2.10° hallar vout sabiendo que vin = 3V. Hallar la corriente que pasa por R, si ésta

vale 10 kQ.

1 V1 Vour = Ay —v_) = A(Vin — Voue) = Vour (1 + 4) = AV,
3 N Vout A
2 | out6 Vout © Vout = Vout = 1+—AVm
- ou
vin (+
C‘) <t| o0 § o 2x105
Vour = 1355107 > Vin =3V
/77 /77 _Vour 3V
I= R Tk~ 03™4 0.999995
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~ Vout
C1 T %0
O

Otra forma mas genérica de resolverlo

B o dv, | Circuito
Vour = 0= Vg = —IR ==RC—> | jntegrador
td
. UC
— ==
e dt

7. R
Vout R R
= ——=———=—jwRC
Vin Zc L /e
jwC
Ve = Vin
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Problema 6. El circuito de la figura es un detector de rango de voltaje. Hallar la funcion de
transferencia del mismo si los voltajes de saturacion son +15Vy -15 V. Va= -4 V y Vb=8V.

En este problema no hay
realimentacion negativa, por tanto los
AO estaran saturados a =+ 15 V:

SiV, >V. > Vo =+V.. (15V)
SiV, <V. - Vo= -V, (—15V)

Estudiamos los diferentes casos:
*SiVin<-4V->V1=15Vy V2=-15V-> Vout=0V

Si 8>V, > -4V> V=15V yV,=15V> V_, =-15

\Y

. _ _ _ B -1
SiV,,>8V>V,=-15VyV,=15V >V ,=0V 6 L 4 9
La salida es diferente de cero cuando el valor del voltaje 5
de entrada esta entre -4 V y 8 V (las fuentes de referencia). 7

El circuito es capaz de detectar este rango de voltaje.
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Problema 7. El circuito de la figura es un amplificador de instrumentacién. Hallar su
funcidon de transferencia.

i circula por Ry, por R, y por R, i.

i, circula desde la salida del 2° operacional, a la salida del 3er
operacional.

i, circula desde la salida del AO1 hasta tierra.

Llamaremos v, Y vy, a las salidas de los AO1 y AO2.

Aplicando las leyes de Kirchhoff a la parte izquierda del circuito
(formada por los AO1 y AO2) tenemos que:

Vout

[ = — _ Aplicando cortocircuito virtual (v+=v-)
Rq R4
P = Voo = Vo1 Vo2 —Vou Voo = Vo1 vy —11 v v vz_vl(ZR FR)
f : = == = e d —_ =
Como en los operacionales no entra corriente > R, +R,+R, 2R,+R, 2R, + R, R, 02 01 R, b a
Si aplicamos las leyes de Kirchhoff a la parte derecha, y teniendo en cuenta que v+=v- :
i= VOZ - Vout v v v R R
1 — R f—
Ry + R, Vor — i1Ry = Vor — iRy = Vop — —2—28 R =V = ——— Ry » Voo Vo) [1 - —— ) = = Voo —— -
B 02 — lifty 01 — l2fq 02 R, + R, 1 01 R1+R21 (Voz—Vo1) R, + R, outRl_I_RZ
Vo1 —0 R
ly = 2
Ri +R; = Vour = R, (Vo1 —Vo2)  Expresando V,,, en funcion de v, y de v,, tenemos que:
R, R, (R, + 2Ry)
Vout = R_l(V01 —Vo2) = R_laR—a (v —v2)
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Problema 8. Hallar la funcidon de transferencia del circuito inferior.

—

i3

A%
R1i2-i1

i1 R2

V1

Vout = Vo — (i3 —ip)Ry =V, — [

Vout = V2 _[

%%
R1

Vi =V, =(i; — iRy +i3R; » i3 =

Llamaremos i, a la corriente que va desde v. del AO1 a tierra, i,
a la corriente que circula por R, de derecha a izquierda, e i; a la
corriente que circula entre la salida del AO1 y v. del AO2,
atravesando R;.

Planteamos las siguientes ecuaciones:

i3-i2

I, =
Vout 1 RZ

-V,
Rq

vV, =V vV, = V.
L 2—(iz—i1)—i2 R, =V, — L 2—21'2‘|'i1 R,
R4 Ry
V1 - V2 VZ - V1 V1 R2 ZRZ
—2 Ry =V =V + (V= V) 24+ 52
R, R +R2 2 =Vo=Vi+ (V= Vy) R1+ R

R, 2R,
Vour = (V2 = V1) (1 + R, + T)
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Problema 9. Hallar la funcidon de transferencia del circuito inferior.

Empezamos buscando una relacién entre el voltaje de salida y el de entrada.
El voltaje de salida también se puede expresar de la siguiente forma, en

A% funcion de i,:
R2 )
. ) ) ) Vin — Vout
iR Vin—Vout =i;(Ry +R,) > i, =——
v vout Rl + RZ
a
Vin -+ R3 Vout
Vout = 2i,Rs = i, =
i2 27 2 2R:
1t N Vamos a utilizar un voltaje intermedio, Va, por simplicidad. Este voltaje no es
P %Rs necesario pero nos ayuda a ver mas clara la relacion entre las corriente i, e i,.
\Y; =1
a Va =1i,Rs VaVa
R5
Vin—Va=i1R > Va=Vin— iR,
Vout Rg Vi Vin—VoutR Vout 1 Ry
—— D — _) ——
2 R MR R, ATV TR +R,

=Vin(1 Ry
T TR YR,

Ry + R, — 2Ry ~(R{+Ry,—Ry ] R,
Vout =Vin|——— | - Vout = 2Vin
2(R, +Ry) Ry + R, Ry — Ry
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Problema 10. Hallar V_, en funcién de V,, V,, y las resistencias del circuito.

Llamando i a la corriente que circula por R; y R, e i’ a la que
circula por R; y R,, aplicando las leyes de Kirchhoff tenemos

que:
V, = Rai + Ryi — i "
= l I1—=>1=
1=7s 4 . Rs+ R
1
=R,i=R
Vi = Rt =R TR,
Vz_vout
V, =Rii, + Ryi, + v,y = i) = ———
2 1t2 242 out VZ R1+R2VR R
2 — Vout 20ty 1Vout
=V, —Ri, =V, —R =
Tk e T ey e T T R+ R, | Ry + R,
Igualando v, con v_tenemos que:

RV VR R1Voue

Yt V- R+ R, R, +R, R +R,

VoutR1 — R4Vy VoR,
_)

Ri+R, Ry+R, R +R, °“" "'(Ry+R)DR, *R,

En el caso particular de que R;=R,; y R,=R,, tenemos
que:

R
= vout :EZ(I/I - Vz)
1
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Tema 3. El Diodo
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Problema 1. En la figura inferior hay un elemento no lineal cuya caracteristica corriente-voltaje viene dado por la expresion:
is = A(VeVv)? sivg >,
is=0 Si Vg <V,

Calcular el voltaje que cae en dicho dispositivo siA=1, v=0, V, =12V y R,=1kQy R, =1 kQ.

R1

Problema 2 Encontrar la recta de carga presentada al elemento desconocido por el circuito resistivo de la figura. | =5 mA, R,
=R,= 10 kQ. "

Problema 3 Si el diodo Zéner de la figura tiene un voltaje de activacion de 0,7 V y un voltaje de ruptura de 3 V hallar su punto
de trabajo (v, =12V, R,=1kQ, R,=1kQy R,;=0.5kQ)

R1 R3

Vin (D

D1
R2
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Problema 4 Encontrar el punto de operacion del diodo de la figura. (V,, =12V, R;= 10 kW, R, = 5 kW, R;= 100 kW y R, = 50 kW)

R1 R3

t Vi R2 R4

N

Problema 5. Encontrar el punto de operacion del diodo de la figura. (v, = 12V, R,= 10 kW, R, =5 kW, R;= 100 kW, y R, = 50 kW)

R1 R3
Py I\M Py
D2
R4
Vin
R2

Problema 6. Hallar la funcion de transferencia del circuito y dibujar v, vs v, (R, = 10 kQ y V, = 3V, el voltaje de activacion del
diodo es 0,7 V).

Vout
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Problema 7 Hallar la funcion de transferencia del circuito y dibujar v

de los diodos es 0,7 V). R1
ANN—% — o]

vsv, (R, =10kWyV, =5V, el voltaje de activacion

out

Vout

Problema 8 Hallar la funcion de transferencia del circuito y dibujar v
referencia es 3 V.

vs v;,. El voltaje de activacion es 0,7 V y la fuente de

out

g Vout
R

Problema 9 Hallar el punto de operacion del diodo de la figura. (v, =3V, R,=1kQ, R,=2kQ y R;=3 kQ)

R1

Ingenieria Eléctricay Electrénica



Universidad
Rey Juan Carlos

Problema 10. Hallar el circuito equivalente de Thévenin en bornes del diodo, siendo R, =6 kQ, R, =4 kQ, R; =0.9kQ, V, =10 V.
R1

NN

§ R2 R3
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Problema 1. En la figura inferior hay un elemento no lineal cuya caracteristica corriente-voltaje
viene dado por la Fgxpresic’m:

O

AMN—2 1
Vin é) %RZ Vs I, = A(vg — v4)? sivg > vy
S Iy = 0 sivg <y

/77
Calcular el voltaje que cae en dicho dispositivo siA =1, v=0, V;,=12VyR,=1kQyR,=1kQ

Empezamos calculando el equivalente de Thévenin entre los bornes del elemento no lineal:

R1 R
V R TH
ANN—4 VT,,=L:6V
Vin é) R+ R, Virn +;
= R2 RR =
=2 = 0,5k =
R +R,
/77 /77

Aplicando Kirchhoff nos queda:

6=0.5v2+v, > 0502 +v,—6=0

—14 /12 — 4x0.5x(—6) N 2 2
— - _ _ Iy = A(vs — 1) = (2.6)> = 6.76 A
V, =R, A(v. —v ) +v. Y ST 1+3.6=26 s = A(s —vp)° = (2.6)

VTh = RThls + vs
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Problema 2. Encontrar la recta de carga presentada al elemento desconocido por el circuito
resistivo de la figura. | =5 mA, R; =R,= 10 kQ.

I
— I+1 =1,

| F YW
T- 10kQ + Voo + Vg1 +V, =0->R,(I+ 1) + R, I; +V, =0

R2
I

-V, — 50 /4
10kQ 71 B W W
r .
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Problema 3 Si el diodo Zéner de la figura tiene un voltaje de activacion de 0,7 V y un voltaje de ruptura de 3 V
hallar su punto de trabajo (v, = 12V, Rj=1kQ, R,=1kQy R3;=0.5 kQ)

Empezamos haciendo un equivalente de Thévenin de toda la parte lineal del

circuito (V,,, Ry, Ry ¥ R3).
R1 R3 R3
o
. . \/\/\/‘—‘
R2
R1 R2
A R2 [ |
R3
A4 v
V. R
Vy == =6V
R1//R2 R +R,
RR,
| R, =——+R, =1kQ
R +R,

N

Con el circuito equivalente de Thévenin, planeamos la ecuacion de de Kirchhoff para obtener la recta de carga:
(lamamos v, al voltaje que cae en el diodo e iy a la corriente que lo atraviesa)

- +

% k— VTh+VRTH+Vd=O

Vth 6 + idRTh + Vd = 0
+

id=—6—vd

%
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Resolvemos mediante el método grafico. Representaremos en una misma grafica la caracteristica i-v del diodo

Zener (usando el modelo sencillo) y la recta de carga (en rojo).

La recta de carga es una recta de pendiente -1 y ordenada en el origen -6. ‘/:{/ﬂ}/\ k ig=—6—vq
Puntos de corte con los ejes: vd=0—>id=-6 mA Vth
id=0->vd=-6 V
0 N
8 En el grafico se observan las dos caracteristicas y el punto de
6 corte que estaen Q: vy =-3V, iy=-3 mA
4
f Resolucion numérica. Si el diodo Zener conduce en directa, Vd=0.7
_N 2 , 0 V, si conduce en inversa Vd=-3 V.

Suponemos inversa:

ig=—-6-—v;=—6—(=3))=—-3m4

/

-
(e}

Como la corriente obtenida id<0, la suposicion era correcta. Qd=(-
3V,-3mA).

Si hubiéramos supuesto directa:
ig=—-6—v;=—6—(0.7) =—-6.7mA < 0 - incorrecto

¢ SiVin=4 V?

Ingenieria Eléctricay Electrdnica
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Problema 4 Encontrar el punto de operacion del diodo de la figura. (V,, =12V, R,=10kQ, R,=5kQ, R; =
100 kQy R, =50 kQ)

R3

R1
R1 R3 A
(+ ;v1 %RZ % %m » <:||S/V\1M%R2 R4

N

*>-— —_—

Calculamos Rth: anulamos V1
R; y R, estan en serie y a su vez en paralelo con R,.

R1
—~VW' T Llamaremos R, a esta resistencia equivalente (R,
R2 R3+R4
|

II(R3+Ry)). R1

N Re
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R1

Aqui la resistencia total sera el paralelo de
Re R1 con Re.

R.=R,//(Re+Ry) =5 //150 = — 20 _ 484k
e =Ra//(Rs +Ry) =5//150 = ——— = 4.
Ry = Ri//R, = 25484 5o ka
tn = Ri//Re = 157782 = 3
VinRe 4.84
=——=12———=13.91
Ven R, + R, 14.84 v
Rth
¢, Conducira el diodo? Vth>0.7V->Suponemos que si:
Vth_VRth_Vd =0=391—l*327—Vd =0
Vth v _ . 391-0.7
v 3.91—1*3.27—0.7=0—>1=T=0.982mA
i>0-> Estabamos en lo correcto. '

Punto de operacion del diodo es Q=(Vd=0.7 V, id=0.982mA).
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Problema 5. Encontrar el punto de operacion del diodo de la figura. (v, = 12V, R;= 10 kQ,
R,=5kQ, R;=100 k2, y R, = 50 kQ)

R1 R3
R1 R3

R3

—/ VWV VW
% | % R1\\R2 R1NR2 re Re=R3+ (R1\\R2)
R4

"%
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| Rth = Re\\R4
Re R4

Rth = R4\\ [R3 + (R1\\R2)] = 50\\ [100 + 10*5] = 20019933 _ 337 k)

1045] = 50+103.33

»—

Vin = Ryiy + Ryiy = Ryiy + Ry (i, — i3)
Ryi; = R3iz + Ryiz = Ry(i; — i3) = (R3+R,)i;5
Vin = Ry4i3

12 = 10i; + 5(i, — i3) = 15i; — 5i3

N 5(i, — i3) = 150i5 - iy = 155/5i3 = 31is
. S 12
12 = 15 * 31i3 ~5i3 = i3 = 7> = 0.0261mA

Vi, = Raiz = 50%0.0261 =13V
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Rth
¢, Conducira el diodo? Vth>0.7V->Suponemos que si:
Vth_VRth_Vd=0= 13_1,*3369_Vd=0
, - 1.3-0.7
+ Vth 1.3—-i%x33.69—-07=0->i=————=0.0178mA

v 33.69

S i>0—> Estabamos en lo correcto.
Punto de operacion del diodo es Q=(Vd=0.7 V, id= 0.0178 mA).
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Problema 6. Hallar la funcion de transferencia del circuito y dibujarv_,vs v;, (R, =10kQyV, =
3V, el voltaje de activacion del diodo es 0,7 V).

Una sola malla - no hacemos Thévenin.
Comprobamos los distintos casos en funcién de Vin.

a) Diodo est& en zona de conduccién-> la corriente atraviesa R, de derecha a izquierda
LT Ri+v, =V =0

Si el diodo esta en ON, el voltaje en él es 0,7 V aproximadamente:

- Vour =Vr—Vd =3—-0.7=23V
/77

Condicién para diodo en On - >0
Vimve=Vy _3-07-V, 23-V,
R 10 10
i20=23-V,20=232V,

b) Si V,, >2,3 el diodo estara en OFF.

Cuando el diodo no conduce no hay corriente por el circuito, no hay caida de tension en la resistencia y el voltaje en un borne (V) es igual al voltaje en el
otro borne (V,,).

10 10
En resumen: . /
. S 5
— < _ 5
V., =V siV 223V = —— S _/
; ~5 “1 5 10 3 0
Vout =2,3V S1 Vm S2,3V ) ) 35 0 5 10
Vin (V) Vin (V)
Vout1 Vout2 Vout
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Problema 7 Hallar la funcion de transferencia del circuito y dibujar v ,; vs v;, (R =10 kQy V, =
S5V, el voltaje de activacion de los diodos es 0,7 V).

l Vout

5.7V 0.7V

¢,Cuando estan en ON 'y en OFF?

En este caso, si conduce uno de ellos el otro no puede conducir.
Se daran 3 casos:

a) D1en ONy D2 en OFF.

b) D2 en ONy D1 en OFF.

c) D1 OFF D2 en OFF

a) Si la corriente i que atraviesa R, circula de izda. a

dcha.
El diodo que conduce es D1, mientras D2 estara en

OFF. Aplicando Kirchhoff en la malla:
V, = Ri+v,+7,
V. =10i+0,7+5
V. =57
10
Imponiendo esta condicion nos queda que Vin > 5,7 V.
En este caso el voltaje de salida viene dado por:

V.=V,+V =0,7+5=57V

out

=>1i=
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b) Corriente i de dcha a izda, el diodo 1 esta en OFF y el diodo 2 esta en ON.
La ecuacion de la malla en este caso nos queda:

Vip + Ryi +v4 = 0
—Vy, — 0.7

10

Corriente es positiva > V; <-0,7 V.
En este caso el voltaje de salida viene dado por:

V. ==V, ==0,7V

out

[ =

En resumen, el voltaje de salida es:

V. =-0,7Vsi V, <-0,7V
V. =V, si —0,7V<V, <57V *
V. =57V si V, =57V

Ingenieria Eléctricay Electrdnica

c) Para valores de V,, entre -0,7 V y 5,7 V tendremos a los dos diodos en OFF, la
corriente que circula por R, sera nula y por tanto V,; = V,,.

Vout

V3
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Problema 8 Hallar la funcion de transferencia del circuito y dibujar v, vs v;,. El voltaje de
activacion es 0,7 V y la fuente de referencia es 3 V.

R

A P o Condicion que ha de cumplir V,, para que el diodo conduzca:
- id Diodo esta en ON - la corriente que genera la fuente circula por R de izda a
lg R " derecha.
vin l " Aplicando las leyes de las mallas tenemos que:
% ¢ V. =R(@i+i,)+Ri

Ri=v,+Ri,+V,

Metiendo los datos del problema tenemos que:
I/vin _7’4
3R

3,7
V., =2Ri+Ri, =V, =2R(1’Q +idj+Rid =74+3Ri, =i, =
. . . .37 .
Rl=0,7+R1d+3=3,7+Rld:>z=7+zd

Para que id>0-> V,, > 7,4 V. Ambas corrientes quedan positivas.

En este caso V, viene dado por:

V. =174 V. 14
V. :Rid+Vr:R[MJ+3:J—’—+3
3R 3 3

4

out

Vi g53
3
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Si V,, no supera el valor 7,4 V el diodo estara en OFF y por tanto V_ ,=Ri;+V,=V =3 V.
En resumen tenemos:
R
WV + o v
R Vu="2+4053 si V, 6 >74V
§ o Vout 3
. v V. =3 si V, <74V
7 °
4
4
3.5
2 < 25
: N—"
o 5 2
- 2 15
1
0.5
2 10 0
Vin (V) ? 0 : -
Vin (V)
Vout=Vin/3 +0.53 Vout= 3
Vout

Ingenieria Eléctricay Electrénica
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Tema 4.1. Transistores BJT
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Problema 1. Hallar el punto de operacion del transistor de la figura (Vf= 0,7V y 8 = 100). Rb =100 kQ, Rc = 1k Q, Vb = 5V, Vc =10V.

Rc

R " c Ve
Vb o

Problema 2. Hallar el punto de operacion del transistor del problema 1 si Vb =15V.

Problema 3. Calcular Rb y Rc para que el transistor de la figura opere en el punto Q definido por
ic=1mA, ib =10pAy Ve =T7V.Sea V=10V y Vg =0,7V.

Problema 4. Calcular Rf y Rc para que el transistor de la figura opere en el punto Q definido por V= 5V e ic = 5mA.
Datos V=9V y 3 =99.

Vce

R
Rf ¢

Q1
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Problema 5. Calcular el punto de operacién del transistor del problema anterior si 8 = 99, Vcc =10V, Rc = 2,7kQ Rf = 180kQ.

Problema 6. Calcular V01 y V02 si 8 = 100, Vbb =0V, Vcc = 15V, Vee =-15V, Rc = 0,5 kQ, Re =1 k), Rb = 44 kQ.

Rc

Ingenieria Eléctricay Electrénica
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Problema 1. Hallar el punto de operacién del transistor de la figura (Vf = 0,7V y B = 100).
Rb =100 kQ, Rc = 1kQ, Vb = 5V, Vc =10V

Vb =Vgg + Vg = ib* Rb + Vg Vb>Vf=0.7 V.
Ve = Ve + Vg = ic * Re + Vg Suponemos region activa.

Vb=ib*Rb—0.7—>ib= 100

= 0.043 mA = 43 uA

ic =ibf =0.043 100 =4.3mA

Vec=icxRc+Veg 2> Veg=Vc—ic*Rc=10—43+x1=57V

Vcee>Vsar (=0-0.2 V)-> El transistor esta en la zona de funcionamiento activa.

El punto de funcionamiento es:

B |

Caracteristica V-l de entrada Ic A Caracteristica V- de salida de
de un transistor Vee N un transistor

;_lee |
|
Punto de operacion @ |
[ G ib=0.043 mA

‘, Punto de operacion Q

»
! o

Vcea
VBE Vce

Veea  Var :\VBB
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Problema 2. Hallar el punto de operacion del transistor del problema 1 si Vb =15V.

Vb =Vgg + Vg = ib* Rb + Vg Vb>Vf=0.7 V.
Ve = Ve + Vg = ic * Re + Vg Suponemos region activa.
15-10.7

Vb=ib*Rb+0.7—>ib=W=0.143mA=143/1/1

ic =ibf =0.143 %100 = 14.3mA

Ve=icxRc+Veg 2 Veg=Vec—ic*Rc=10—-143 1 =—-43V

Vce<Vgar (50-0.2 V)-> El transistor esta en la zona de saturacion.
Replanteamos el problema Vg=Vg,=0.2V.

Ve—Vep 1002

= ic*R ic = = 9.8 mA lc
Ve =ic*xRc+ Vg —ic Re 1 9.8 m i
Punto de Operacion B
(VBE' ib) = (0-7 V,0.143 mA) Saturacién
(VCE = Vsat» icsat) = (0-2 V; 9.8 mA) Corte
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Problema 3. Calcular Rb y Rc para que el transistor de la figura opere en el pto. Q definido por ic
=1mA, ib =10pyAy Ve =7V. Sea Vi =10V y Vge = 0,7V

Vcc

Vee>VI=0.7 Vy V>V > Estara en activa

Rc
z " Vo=V 4 V.r = ibxRb 4+ Vor — Rh = L6 Ve _10-07_ 93 _ o000
o cc = Yre T VBE =1 BE ib 001 001
Vee=Veg  10-7

VCC=VRC+VCE=iC*RC+VCE_>RC: = 3 kQ

ic 1
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Problema 4. Calcular Rf y Rc para que el transistor de la figura opere en el pto. Q definido por
Vee =5V eic = 5mA. Datos Vi = 9V y B=99.

veg Vee>Vi=0.7 V y Ve>Ve > Estara en activa
c+ib
Rf Re Vee = Vae + Vay + Vg = (ic + ib) * Rc + ib * Rf + Vgg

b | Q1 ic=pib Vee—VcE

Vee = Vge + Veg = (ic+ib) * Rc + Ve —— Ve = (ic + ic/99)Rc + Ve = Rc = 7100799
Re=2—> = * _0792k0=7920
- = = = (0. =
= 10tlic_ 505

Vec = Vre + Vs + Vgg = (lc+1b)*Rc+lb*Rf+VBE—B>VCC = (lC+99>RC+lC/99*Rf+VBE

o100 . iR o 9-07-101¢5x0792_ 430 _ . _
= — —_— o = = = .
99 ““"“T9g / 5 0.5050
9
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Problema 5. Calcular el pto. de operacion del transistor del problema anterior si f = 99, Vcc =
10V, Rc = 2,7kQ Rf = 180kQ.

Vce
Vc>Vf=0.7 V y Suponemos que estara en activa
Rc
RT o . ic=pib o .
Vec = Vre + Vrg + Vgg = (ic + ib) * Rc + ib x Rf + Vg —— 10 = (99ib + ib)Rc + ibRf + Vg —
: 10 — 0.7 = (100Rc + Rf)ib = ib 10-07 0.02067 mA = 20.67uA
¢RI =1b =505 T80 m #
far) ic=Pib

VCC = VRC + VCE = (lC + lb) * Rc + VCE E— VCC = (99lb + lb)RC + VCE - VCE = VCC — 100ibRc

— Veg = 10 — 100 * 0.02067 * 2.7 = 4.42V

Vee>Vsar (50-0.2 V)-> El transistor esta en la zona de funcionamiento activa.
Punto de Operacion

(Vgg, ib) = (0.7 V,20.67uA)
(Vog, ic) = (442 V,2.046 mA)
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Problema 6. Calcular VO1y V02 si 3 =100, Vbb=0V,Vcc=15V,Vee=-15V, Rc =0,5
kQ, Re =1k Q Rb =44 kQ.

Vce

Vee=-15V->Vbb-Vee>0.7 V - Suponemos que esta en activa

Re

o~ V01 Vbb_VRB_VBE_VRe=Vee_)Vbb_ib*Rb_VBE_ie*Re_Vee=0

A

ie = ib + ic = ib + Bib = (B + 1)ib

m'—OV02
Re
ie=(B+1)ib
iy 0— ib*44—07 —ie+1—V,y=0——>— jb*x44—07 —(f+1)ib*1— (=15) =0
- Vee
b= 22797 _ 0986 ma = 98.6u4
P aa 101 DT MA T TR
ic = 100ib = 9.86 mA ie = 101ib = 9.96 mA

Vee = Voe ¥ Veg + Vee + Voo 2 Ve =15 —ic 0.5 —iex 1 — (—15) = 15.14 V > Vsat — Activa

Vo = Voe + Vge = =15+ ie*x Re = =15+ 9.96 x 1 = —5.04V

Voy = Voo — Vge = 15 — ic * Rc = 15 — 9.86 = 0.5 = 10.07V
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Problema 8. Calcular la caracteristica de transferencia del circuito de la figura. Datos Vcc = 10V, Vf=0,6 Vy

=100, Rc =1 kQy Rb =20 kQ.

Vcce Si

o ) _ Vin—Vbe Vin
Vin>Vt->Activa: V,, —ib*Rb —Vbe =0 - ib = 2D =50 0.03
g Re Vbe=0.6>
] Vin ]
o~ Vout = Ve =Vee —ic*Rc =10 — 100*1(——0.03) =10+ 3 —5Vin
o Vout 20
Rb
oA (v Vout = Vg = 13 — 5Vin
Suponemos Vce=0V-> Region activa si Vce>0
13
Vep =13 =5Vin>0-Vin<— = 2.6V
“ Vit Va Vin
" AN
S
Si 0.6V <Vin < 2.6V - Vout = 13 — 5Vin (region activa) _ 7
SiVin > 2.6V - Vout = Vce = 0V (region saturacion) :>: s
SiVin < 0.6V = Vout = Vcc = 10V (regién de corte) §
3
1
2 -1 -1-0 1 2 ) 3 4
Vin (V)
Vout1 Corte  ——==olQuActiva Vout 3 sat
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Tema 4.2. Transistores FET
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Ejemplo 1. Hallar el punto de operacion del transistor FET de la figura. Vdd=5V, VG=2 V, k = 1 mA/V?, V;r =1V, Rd = 2 kQ.

—

2kQ

Rg C) Vdd
(== —
[ !
—~

5V
Vg

1kQ2

Ejemplo 2. Hallar el punto de operacion del transistor FET de la figura si el voltaje de la fuente Vg aumenta hasta 3 V. Vdd=5V,
k=1mA/N?2, V=1V, Rd =2kQ.

—

2kQ

Rg 0 C) Vdd

5V
1kQ

IFT

Vg
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Problema 7. Hallar para que valor de Vdd tiene lugar la transiciéon de zona de saturacioén a lineal o triodo. K = 0,5mA/V?, Vg =-3V,

Rd = 5kQ.

vdd
Rd
G D
7

Problema 9. Determinad en el circuito de la figura el Vin necesario para que Vds = 6,2 V. k=2 mA/V2, Vir=-1,5V, R2=47kQy

V2=10V. v
R2
G JD
V1
S

Problema 10. Hallar Rd y Rs en el circuito de la figura sabiendo que Vdd =30V, Vds =17.5V, Id = 2.5 mA, Vgs = -1V.

vdd
% Rd
I’\?\g/\/—‘

Ingenieria Eléctricay Electrénica



Universidad
Rey Juan Carlos

Ejemplo 1. Hallar el punto de operacion del transistor FET de la figura. Vdd=5V, VG=2 V, k = 1
mA/NV?2, Vg =1V, Rd = 2 kQ.

Lineal, Si VDS < VGS - VTR
Rd Ves = Vg > Vg = Saturacion si Vpg > Vg — Vg
2kQ
Rg <+> Vdd
|_ -_—
y e 5V Suponemos saturacion:
T 1kQ
2V id = k(VGS — VTR)Z = 1(2 - 1)2 =1mAd

Vdd:ld*Rd+VDS—)VDS:Vdd—ld*Rd=5—1*2=3V
Comprobamos saturacion:

Vsat = Vs =V =2—1=1V > Vpg > Vsut La suposicion era correcta
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Ejemplo 2. Hallar el punto de operacion del transistor FET de la figura si el voltaje de la fuente
Vg aumenta hasta 3 V. Vdd=5V, k =1 mA/V?, Vr =1V, Rd = 2 kQ.

Lineal, si Vpe < Ve — V.
V VGS — VG > VTR 5 DS GS TR

Saturacion si Vps > Vs — Vg
2kQ

Rg 02 C) Vdd Suponemos saturacién:

Vg 1kQ

IFT

id = k(VGS - VTR)Z = 1(3 — 1)2 =4mA

Vdd:ld*Rd+VDS—>VDS:Vdd—ld*Rd:5—4*2:—3V

Comprobamos saturacién:

Vsat =Ves = Vrr =3 —=1=2V = Vpg < Vsqt
Suponemos regioén lineal. Corriente:

La suposicion era incorrecta

id = k[2(Vgs — Vpp)Vds — Vds?] = 1[2 % 2 * Vg — V3] = V3¢ + 4Vps
Ecuacion de malla:

Vag —id *Rd —Vpg =0 > 5 — (=Vig + 4Vps) x 2 — Vpg = 2V3 — 8Vps — Vps + 5 =0

VDS - 3-85 V > Vsat
9+./(=9)2-42)(5) 9+V41 9+64
Vbs = 1 T4 a

Vps = 0.65V < V.,

id = —V2s +4Vps = 2.18 mA
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Problema 7. Hallar para que valor de Vdd tiene lugar la transicion de zona de saturacion a
lineal o triodo. K = 0,5mA/V?, V5 =-3V, Rd = 5kQ.

Vdd
0

o Vps < Vgs — Vg = Lineal
Transicion: Vpg = Vegr = Vs — Vrgr Vps > Vs — Ver = Saturacion

§ Rd
D VGS=0—>Vsat=0—VTR=—(—3)=3V

G
4{ Vds=Vsat
Vdd = id*Rd+VDS=>Vdd = ld*Rd+3

S
Corriente en Saturacion

77 id = k(Vys — Vpg)? = 0.5(0 + 3)2 = 0.5 9 = 4.5 mA

Vyg=id*Rd+3=45+5+3=255V

Corriente en region lineal

id = k[2(Vgs — Vep)Vds —Vds?] = 0.5[2*3 %3 —9] = 4.5mA
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Problema 9. Determinad en el circuito de la figura el Vin necesario para que Vds =6,2 V. k=2
mA/V2, Vir=-1,5V, R2=47kQyV2=10 V.

Vds =62V > V2—i*R2—62=0->1i 10-62z_38 0.808 mA
s ' l R2 4.7 m

Ves =Vin - Vsat =Vgs —Vth =Vin+ 1.5

Suponemos saturacion: id = k(Vgs — Vtr)? = 2(Vin + 1.5)? = 0.808 mA -
Vin+ 1.5 = +v0.404 - Vin = +0.636 — 1.5

Vin =0.636 — 1.5 =—-0.864V Vin=Vgs>Vtr=-1.5->Activa
Vin =-0.636 — 1.5 =-2.136V Vin=Vgs<Vtr=-1.5->Corte

¢ Saturacion? :Vds = 6.2V > Vsat =Vgs —Vtr = —0.864 + 1.5 = 0.636V
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Problema 10. Hallar Rd y Rs en el circuito de la figura sabiendo que Vdd =30V, Vds =17.5V, Id
= 2.5 mA, Vgs = -1V. (suponer que Ig=0).

Vdd Vdd=VRd+VD5+VRS=id*Rd+VDs+id*RS
Rd V 1
. GS
O—VRG—VGS—VRS=O—)—VGS=ld*RS—)Rs=—,_=—=O.4k.Q
Ra Vp id 2.5
= Ve |y _ 30-175—1

Vaa = id * Rd = Vps = Vas = 0 = 30 = 25Rd = 17.5 = 1 » Rd = ——— = 46 kQ

Rs .
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Problema 11. Hallar la corriente Id en el circuito de la figura sabiendo que Vdd =12V, Vin=5V,
Vbe= 0.6V, Vg =-6 VyK=0.1 mA/V? (suponer que Ig=0).

Suponemos BJT en activa y MOSFET en Saturacién
o\Vdd

Vin—V,, —Vds =0 > VDS =5— 0.6 =44V
N V,—VCE—VDS=0- V=12 — 44 = 7.6V > Vsat (BJT) - Activa

Corriente en Saturacion

| 1 id = k(Vgg — Vrg)? = 0.1[0 — (—6)]% = 3.6 mA

Comprobamos Saturacién MOSFET:
Vps=44;>7Vsat =Vos—Vip =04+6=6 - 44 <6
Corriente en Lineal/omhica

id = k[2(Vgs — Ver)Vps — Vps?] = 0.1[2 % 6 * 4.4 — 4.4%] = 0.1[52.8 — 19.36] = 3.34 mA
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Bloque II.
Electronica Digital
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Tema 5. Sistemas de numeracion
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Problema 1. Convertir los siguientes numeros binarios puros a sus equivalentes en base 10.
a.100110:

b.110011:

c.010111:

d.101110:

e.110111:

Convertir los siguientes numeros decimales a sus equivalentes en binario.

a.9:

b.64:

c.31:

d.131:

Problema 2. Resolver los siguientes ejercicios:

a.Representa (-499),, en magnitud y signo con un ancho de palabra de 10 bits.
b.Representa (-628),, en complemento a 2 con 10 bits.

c.Convierte a base 10 el numero binario 1001000110, dado en magnitud y signo.
d.Convierte a base 10 el numero binario 1110011101, dado en complementa a 2.
e.;,Cual es el rango del sistema d enumeracion de complemento a 2 con 10 bits?
f.¢ Cual es el minimo numero de bits necesarios para poder representar cantidades en el rango + 10° utilizando el sistema
de complemento a 27?

Problema 3. Rellena la siguiente tabla, teniendo en cuenta que se utilizan palabras de 10 bits.

N° en base diez6 Magnitud y Signo Complemento a 2

-530
-103
-52
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Problema 4. Realiza las siguientes operaciones en binario, teniendo en cuenta los distintos sistemas de numeracion. El ancho

de palabra en todos los casos es de 8 bits:

Binario puro

a. 10001010 b. 00001010 c. 10001010
+10110010 +10010010 +00111001
Magnitud y Signo

d 10001010 e. 00001010 f. 10001010
+10110010 +10010010 +00111001
Complemento a 2

g 10001010 h. 00001010 i. 10001010
+10110010 +10010010 +00111001
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Problema 1. Convertir los siguientes numeros binarios puros a sus equivalentes en base 10.

a) 100110=0x2%+1x2"+1x22+0x23+0x24+1x2°=0+2+4+0+0+32=38
b) 110011=1x20+1x21+0x22+0x23+1x24+1x25=1+2+16+32=51

c) 010111: 1x20+1x21+1x22+0x23+1x24+0x2°=1+2+4+16=23

d) 101110: Ox20+1x2"+1x22+1x23+0x24+1x25=2+4+8+32=46

)

e) 110111: 1x204+1x21+1x22+0x23+1x24+1x2°=1+2+4+16+32=55

Convertir los siguientes numeros decimales a sus equivalentes en binario.

a) 9=8+1=23+20=1x20+0x21+0x22+1x23=1001

b) 64=25=1000000

c) 31=16+8+4+2+1=1x20+1x21+1x22+1x23+1x24=11111
d) 131=128+2+1= 1x20+1x2'+1x27=10000011

131:2 =65 (1); 64:2 =32 (0);
65:2=32 (1); 32:2=16 (0);
32:2=16 (0); 16:2=8 (0);

16:2=8 (0); 8:2=4 (0);

8:2=4 (0); 4:2=2 (0);

4:2=2 (0); 2:2=1 (0);->1000000

(
2:2=1 (0);=>10000011
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Problema 2. Resolver los siguientes ejercicios.

a) (-499),,en magnitud y signo con 10 bits
1 (signo) 256+128+64+32+16+2+1=1111110011

b) (-628),, en Complemento a 2 con 10 bits.
Rango representable en C2 es [-2"1:2"1-1]=[-2°:2%1]=[-511:512]> Fuera de Rango

c) Convertir a base 10 el nimero binario 1001000110, dado en magnitud y signo
-(0x20+1x21+1x22+0x23+0x24+0x25+1x26+0x27+0x28)=-(2+4+64)=-70

d) Convertir a base 10 el nimero binario 1110011101, dado en complemento a 2.
1x20+0x21+2x12+1x23+1x24+0x25+0x26+1x27+1x28-1x29=1+4+8+16+128+256-512=-99

e) ¢Cuadl es el rango del sistema de numeracidén de complemento a 2 con 10 bits.
[-2n1:2M11]=[-2°:2%1]=[-511:512]

f) ¢Cual es el minimo numero de bits necesario para poder representar cantidades en el rango +10° utilizando

el sistema de complemento a 2?
100000<2™") >n>log,(10°)+1=17.6>n >=18
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Problema 3. Rellenar la siguiente tabla, teniendo en cuenta que se utilizan palabras de 10 bits.

Magnitud y Signo Complemento a 2

-530 fuera de rango [-511:511] fuera de rango [-512:511]
-103 1001100111 1110011001
-52 1000110100 1111001100

103= 64+39=64+32+7=64+32+4+2+1=1100111-> (n=10) 0001100111

52:2=26 (0); 26:2=13 (0); 13:2=6 (1): 6:2=3(0); 3:2=1 (1);>110100->(n=10) 0000110100
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Problema 4. Realiza las siguientes operaciones en binario, teniendo en cuenta los distintos sistemas de

numeracion. El ancho de palabra en todos los casos es de 8 bits:

Binario puro

a. 10001010 b. 00001010 c. 10001010
+10110010 +10010010 +00111001
10111100 (FUERADE RANGO) 10011100 [(156),] 11000011 [(195),,]
Magnitud y Signo
d 10001010 e. 00001010 f. 10001010
+10110010 +10010010 +00111001
10111100 [(-60),] 10001000 [(-8)] 00101111 [(47)]
Complemento a 2
g 10001010 h. 00001010 i. 10001010
+10110010 +10010010 +00111001
—0-06+1+11+6-6- Fueraderango 10011100 [(-100),,] 11000011 [(-61),]

(la suma de dos negativos no puede dar un positivo)
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Tema 6. Digital
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Problema 1. Utilizando los mapas de Karnaugh, simplificar las siguientes funciones de conmutacion, obtenerlas en
funcion de suma de productos o producto de sumas:

f1(w,x,y,z) = 2m(5,6,9,10)

f2(x,y,2z) = Xm(2,3,4,5,6,7)

f3(x,y,2z) = Xm(2,4,5,6)

fa(w,x,y,z) = 2m(3,6,7,11,12,14,15)

Problema 2.
Para cada una de las funciones dadas a continuacion, dibujar un circuito con puertas AND, OR Y NOT que la sintetice:

a) F:;yz+}(x2+z)
b) G = (x+y+z)(x + yz)
¢) H=(xy+xz)(x + z)

Problema 3. En un proceso quimico la temperatura de la mezcla se ha de mantener entre los valores -4°C y 4°C, ambos
incluidos. El sensor de temperatura en su salida ofrece la medida en cuatro bits codificados en complemento a 2. Se va a
disefiar un circuito tal que si la temperatura de la mezcla esta fuera de margen se activa una alarma luminosa, constituida por
un LED, que se enciende cuando se le aplica un valor de tension alta.

Se pide:

*Escribir la tabla de verdad del sistema.

*Expresar la variable de salida en forma de suma de productos.
*Simplificar la funcidén por el método que se crea mas conveniente.
sImplementar el circuito en puertas logicas.
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Problema 4. Un motor es controlado por tres pulsadores A, B y C. Disefie su circuito de control mediante puertas l6gicas
que cumpla las siguientes condiciones de funcionamiento:

*Si se pulsan los tres pulsadores el motor se activa

*Si se pulsan dos pulsadores cualesquiera el motor se activa pero se enciende un LED como sefial de emergencia

*Si solo se pulsa un pulsador el motor no se activa pero se enciende el LED indicador de emergencia

*Si no se pulsa ningun pulsador, ni el motor ni el LED se activan.

Se pide:

a.

b
C.
d

Escribir la tabla de verdad de la sefial que controla el motor (M) y de la senal que controla el LED de emergencia (L).

. Expresar las funciones de salida del motor y del LED como suma de productos (Primera Forma Candnica).

Obtener las expresiones reducidas de las funciones por el método de Karnaugh.

. Implementar los circuitos del motor y del LED utilizando puertas légicas.

Problema 5. El circuito de la figura es un comparador binario de dos numeros (A'y B) de dos bits. Las salidas (S0, S1y S2)
toman el valor l6gico “1” cuando A>B, A=B y A<B respectivamente.

. A0——| Comparador
Numero A Al S0 (A>B)
S1 (A=B)
Numero B E?— S2 (A<B)
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Problema 6. Se quiere realizar un circuito para activar la alarma de incendios (A) para la evacuacion de un edificio. Para ello
se tiene un sensor de gases (G), un sensor de humos (H), y dos sefiales procedentes de un termoémetro que indican si la
temperatura es mayor de 45°C (T45) y si la temperatura es mayor de 60°C (T60).

Debido a que a veces los sensores detectan humos y gases que no siempre proceden de incendios (por ejemplo de los
cigarrillos o las cocinas), para evitar falsas alarmas, la sefial A se activara cuando se cumplan las siguientes condiciones:

» Sila temperatura es mayor de 60°C siempre se activara la alarma.
» Sila temperatura esta entre 45°C y 60°C se activara la alarma sélo si han detectado gases ohumos (0 ambos).
» Sila temperatura es menor de 45°C se activara la alarma so6lo si se detectan gases y humos.

Resumiendo, las 4 sefnales binarias de entradas son:
e G: vale '1' si se detecta GAS resultante de la combustion.
e H: vale '1' si se detecta HUMO.
e T45: vale '1' si la temperatura es superior a 45°C.
e T60: vale '1' si la temperatura es superior a 60°C.La sefial de salida A (alarma) se activara a nivel alto ‘1°.
Se pide:
a) Realizar la tabla de verdad de la senal de alarma (A) a partir de las sefiales de entrada(G, H, T45, T60).
b) Expresar la sefial A como suma de productos (Primer Forma Candnica)
c) Obtener la expresion reducida de la sefial A en suma de productos por el método deKarnaugh.
d) Implementa la sefal A obtenida el en apartado anterior utilizando puertas légicas.

Problema 7. Se necesita construir un sistema digital que acepte numeros del 1 al 10 codificados en binario puro yque genere
una salida igual a 1 cuando la entrada sea multiplo de 2 o igual a 9. Para ello:

a) Obtén la tabla de verdad del sistema.

b) Expresa la funcion de salida en Primera Forma Canodnica.

c) Simplifica al maximo la funcién utilizando el método de Karnaugh.

d) Implementa la funcion de salida utilizando el minimo numero de puertas logicas.
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Problema 1. Utilizando los mapas de Karnaugh, simplificar las siguientes funciones de conmutacion, obtenerlas en
funcion de suma de productos o producto de sumas:

a) fi(w,x,y,z) = > m(5,6,9,10) = No se puede simplificar
b) fu(x,y,z) =) m(2,3,4,5,6,7) 2x + y
¢) fi(x,y,z) = > m(2,4,5,6) 2xy + yZ
d) fi(w,x,y,z) =) m(3,6,7,11,12,14,15)2> xy + yz + wxZ

VR S YZ 00 01 11 10
OO O 0 O 1 O 3 O 2
01 O 4 @ 5 O 7 @ 6
11 O 12 O 13 O 15 O 14
10 0 8 @ 9 O 1 @ 10
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b) fx(x,y,z) =) m(2,3,4,5,6,7) 2x + y

x W% 00 01 11/3\102
o| o | o | ™
———a— 5 RRTIESS
1 @1 | 1 T TS
XYy z Xy z
100 011
101 010
111 111
110 110
X y
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C) f3(X9Y92) - Zm(2949596) éx}_/ + yZ_

x \YZ 00 01 11 /10\
0 o 1 o I o /1N
N G N B N

Xyz XYy z
100 010
101 110
xy yZ
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d) fuw,x,y,z) =) m(3,6,7,11,12,14,15)2> xy + yz + wxz

wx\YZ_ 00 01 11 10
00 0 0 0 7 1 3 0 2
01 0 4 O 5/1 1\1\6
11 \7 1:12 O 13\1 15 1 |
10 0 8 0 9 1 0 10
W Xy w Xy WXy

Z z -
110 00 1 011

0 1 1
11 1 011 011

0 1 0
WXZ 111 11

1 1
101 111

1 0

vz xy
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Problema 2. Para cada una de las funciones dadas a continuacion, dibujar un circuito con puertas AND, OR Y
NOT que la sintetice:

a) F = ;yz+;(x2+ Z)

ué U2

X
1 Il '{>0 D

¥ U3
KN |

Us
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b) G=(x+y+z)(x+)z)

[15

@

-
o

—) >—

uz

gw qiﬂx

U4
gfiz}
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) H = (xy+xz)(x+yz)

B —
e
O 7 [ O~

X
B
y
L1 I
Z
L1 I
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Problema 3. En un proceso quimico la temperatura de la mezcla se ha de mantener
entre los valores -4°C y 4°C, ambos incluidos. El sensor de temperatura en su salida
ofrece la medida en cuatro bits codificados en complemento a 2. Se va a disefiar un
circuito tal que si la temperatura de la mezcla esta fuera de margen se activa una
alarma luminosa, constituida por un LED, que se enciende cuando se le aplica un valor
de tension alta.

Se pide:

a) Escribir la tabla de verdad del sistema.

b) Expresar la variable de salida en forma de suma de productos.

c) Simplificar la funcion por el método que se crea mas conveniente.
d) Implementar el circuito en puertas logicas.

0°>0000
1°>000 1 1°>1111
7°>50111 7°>1001

-8°>1000
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-_-z-—-s-m

C

- A A A A A A A O 00 OO O O o

= A A A O O O O A A A A O O o o

. A 00 A A OO0 A A OO0 =~ 2 O O

0

1 1

0 2
1 3
0 4
1 5
0 6
1 7
0 -8
1 -7
0 -6
1 -5
0 -4
1 -3
0 -2
1 -1
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f(a,b,c,d) =5 m(5,6,7,8,9,10,11) >f(a,b,c,d) = abd+ abc+ab

ab\cd 00 01 11 10
00 0 0 0 1 0 3 0 2
01 0 4 1 1 7 DG
11 0 12‘17‘3' 0 0 14
o1 1 1 ° 17 1">
010 oh5e G000
B0 AL T
1010
ab
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>f(a,b,c,d) = abd+ abc+ab

—

i

U

L Us
T
K —1E
>

abc U4

= B === B0
ab
Ty
LL L/

d

B
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Problema 4. Un motor es controlado por tres pulsadores A, B y C. Disefie su circuito de control mediante puertas
l6gicas que cumpla las siguientes condiciones de funcionamiento:

» Sise pulsan los tres pulsadores el motor se activa

» Si se pulsan dos pulsadores cualesquiera el motor se activa pero se enciende un LED como sefal de emergencia
» Si solo se pulsa un pulsador el motor no se activa pero se enciende el LED indicador de emergencia

» Si no se pulsa ningun pulsador, ni el motor ni el LED se activan.

Se pide:

a) Escribir la tabla de verdad de la sefial que controla el motor (M) y de la sefial que controla el LED de
emergencia (L).

b) Expresar las funciones de salida del motor y del LED como suma de productos (Primera Forma Canodnica).

c) Obtener las expresiones reducidas de las funciones por el método de Karnaugh.

d) Implementar los circuitos del motor y del LED utilizando puertas Iégicas.
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__A__| B | C__|Motor(M)| LED(L)
0 0

0 0 0 0
0 0 1 0 1 1
0 1 0 0 1 2
0 1 1 1 1 3
1 0 0 0 1 4
1 0 1 1 1 S
1 1 0 1 1 6
1 1 1 1 0 7
» 3 pulsadores - motor se activa
» 2 pulsadores - el motor se activa, LED activa M(a,b,c,) =Z m(3,5,6,7)
* 1 pulsador - el motor no se activa, pero se enciende
el LED L(a,b,c,) =Y m(1,2,3,4,5,6)

* Ningun pulsador = ni el motor ni el LED se activan.
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M(a,b,c,) => m(3,5,6,7)

5 \bC  np 01 11

0 1

0 0 0

o Tas

ac bc ab

M(a,b,c,) =ac+bc+ab

L(a,b,c,) => m(1,2,3,4,5,6)

a3 bc 00 01
o o TN [T
1 </1 ?\1/5 0 7 1 > L(a,b,c,) =bc + ac + ab
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U4

7>

M(a,b,c,) =ac+bc+ab

b

B L9 '
c

N

us _D_ bc

vt

ueé

L(a,b,c,) =bc + ac + ab

U7 ac

S
o
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Problema 5. El circuito de la figura es un comparador binario de dos numeros (Ay B) de dos bits. Las salidas

(S0, S1y S2) toman el valor I6gico “1” cuando A>B, A=B y A.

. A0——] Comparador
Numero A A1 S0 (A>B)
—— S1 (A=B)
Numero B g?— 52 (A<B)

A0 | A1 [NimeroA B0 | _B1__[NimeroB
0

= a O O
- o o o
- O = O

1
2
3

- O = O
w N =~ O
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A0 | A1 | BO | Bl [S0(AB)|S1A-B) | S2(AB)
0 0

0
0 0 0 1 0 0 1 1 SO(a,b,C,d) =
2 > m(4,8,9,12,13,14)
0 0 1 0 5 0 P
0 1 0 0 1 0 0 4 Sl(a,b,c,d) =
5 m(0,5,10,15
0 1 0 1 0 ’ 0o > m( )
o 1 1 1 o o 4 T Skabeds
s Ym(1,2.3,67,11)
1 0 0 0 1 0 0 .
10
1 0 1 0 0 1 0 b
12
13
14
15

Ingenieria Eléctricay Electrénica



Universidad
Rey Juan Carlos

S0(a,b,c,d) =ac + bcd + abd S1(a,b,c,d) =abcd + abcd + abcd + abcd No se puede simplificar

S2(a,b,c,d) =ac + bcd + abd

a
I'lj » U7
L{>°—‘ Us  qé
b
Ilj ! o7
LD>—. U6 us
SO
U3 bed
>° u7

Il:'_| o abd
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Problema 6. Se quiere realizar un circuito para activar la alarma de incendios (A) para la evacuaciéon de un
edificio. Para ello se tiene un sensor de gases (G), un sensor de humos (H), y dos sefiales procedentes de un
termometro que indican si la temperatura es mayor de 45°C (T,5) y si la temperatura es mayor de 60°C (T).
Debido a que a veces los sensores detectan humos y gases que no siempre proceden de incendios (por
ejemplo de los cigarrillos o las cocinas), para evitar falsas alarmas, la sefial A se activara cuando se cumplan
las siguientes condiciones:

» Si la temperatura es mayor de 60°C siempre se activara la alarma.

» Si la temperatura esta entre 45°C y 60°C se activara la alarma s6lo si han detectado gases o humos (o
ambos).

» Si la temperatura es menor de 45°C se activara la alarma solo si se detectan gases y humos.

Resumiendo, las 4 senales binarias de entradas son:

» G: vale 'l' si se detecta GAS resultante de la combustion.

« H: vale '1' si se detecta HUMO.

* T,5: vale 'l' s1 la temperatura es superior a 45°C.

* T¢,: vale 'l' s1 la temperatura es superior a 60°C. La sefial de salida A (alarma) se activard a nivel alto “1°.

Se pide:

a) Realizar la tabla de verdad de la sefial de alarma (A) a partir de las sefiales de entrada (G, H, T s, T¢,).
b) Expresar la sefial A como suma de productos (Primer Forma Candnica)

c) Obtener la expresion reducida de la sefial A en suma de productos por el método de Karnaugh.

d) Implementa la sefial A obtenida el en apartado anterior utilizando puertas logicas.
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| G | H | Ty | T | Salida(A) | f(G,H,Tys, Teo) =Ym(3,6,7,10,11,12,14,15)+ ¥ X(1,5,9,13)
0O O 0 0 0

0
0 0 0 1 X 1

0 0 1 0 0 2

0 0 1 1 1 3 TyTeo

0 1 0 0 0 4 G|>|\ 00 - 01,1-\11 - 10 .

0o 1 0 1 X 5 00 0 /% 1 0

0 1 1 0 1 6 2 5 5

o 01 1 1 1 7 01 0 / X 1 1 HT 45
1 0 0 0 0 8 12 13 15 ¥

1 0 0 1 X 9 11 1 \ X 1 |> GH

1 0 1 0 1 10 8\ 9 0

1 0 1 1 1 11 10 0 X 1 GT 45
1 1 0 0 1 12 a—

1 1 0 1 X 13

1 1 1 0 1 14 Teo

1 1 1 1 1 15

No se puede dar que la temperatura f(G,H; Tys, T60) =Teo + GH + HT45 + GT45
sea <45° y >60° al mismo tiempo
2>T45=0y T60=1>X
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GH

y

QI e

HT45

T45

d

T60

v

G145

¢
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Problema 7. Se necesita construir un sistema digital que acepte numeros del 1 al 10 codificados en binario puro y
gue genere una salida igual a 1 cuando la entrada sea multiplo de 2 e-iguala-9. Para ello:

a) Obtén la tabla de verdad del sistema.

b) Expresa la funcion de salida en Primera Forma Canonica.

c) Simplifica al maximo la funcién utilizando el método de Karnaugh.

d) Implementa la funcion de salida utilizando el minimo numero de puertas

l6gicas.

Acepta numeros del 1 al 10 en binario puro-> 4 bits. A [ B | ¢ | b | salia |

Entrada: 0, 2, 4, 6, 8, 10 - Salida: 1 0 0 0 0 1 0

Entrada: 1,3,5,7,9 > Salida0 0 0 0 1 0 1

Entrada: 11, 12, 13, 14, 15 - ¢Salida? Indefinido: X 0 0 1 0 1 2
0 0 1 1 0 3
0 1 0 0 1 4
0 1 0 1 0 5
0 1 1 0 1 6
0 1 1 1 0 7
1 0 0 0 1 8
1 0 0 1 0 9
1 0 1 0 1 10
1 0 1 1 X 11
1 1 0 0 X 12
1 1 0 1 X 13
1 1 1 0 X 14
1 1 1 1 X 15
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Anadiendo el 9:

fla,b,c,d) =Y m(0,2,4,6,8,9,10)+ ¥ X(11,22,13,14,15)

()

ab \¢d 00 01 1 10 A e e LD Saids |

1

OO /1\0 0 1 0 3 /1\2

01 4ro 5 0‘7 T ¥

11 =y By ! % jk
1 X

1
X
; / \ ?)
10( Wk 9 11 .
d
o
llcj*
1 Bl
d
(1 Il

Conel9:d+a

- a4 a4 a4 A A A A O O O O O o o o

_ A O O A A O O A a2 O O = a o o
- O =~ O =~ O =~ O =~ O =~ O =~ o =~ o

¥ X X X X = a a O = 0 = 0o = o
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Bloque IlI.
Automatica
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Tema 7. Diagramas de Bloques
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Problema 1. Obtener la funcién de transferencia del siguiente diagrama de bloques.

H;

I

— G —O— G »O—» G; Gy

+ + + _I
H1 H2

Problema 2. Obtener la funcion de transferencia del siguiente diagrama de bloques.

v

C
H
R(s) + J C(s)
—?Oa;r:T—A Gy "OT’ G» Gy >
b H,
Problema 3. Para el diagrama de bloques de la figura, encontrar Geqy Heq:
R(s) e 1 u 2 v 1] Y(s)
— K »> » —— » — »
r +° s+10 S+ 3 5
z
0.1
rl\t W e
AN N TR
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Problema 4. Para el diagrama de bloques de la figura, encontrar G, y He,. Calcular también la funcion de transferencia
equivalente para que el sistema tenga realimentacion unitaria.

R(s) e 10 v 1| Y(s)
—» » Ld ——»
o+ s+1 S y
Z
2
s
o+
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Problema 1. Obtener la funcidn de transferencia del siguiente diagrama de bloques.

H;

— G —O— Gy pO— G; » Gy >
+ + +I
H1 H2
Solucioén:
R G,G,G;Gy .

1+ G,G,H, + G,G,H, +G,G,H, + G,G,G,G,H,H,
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H;

— G —O—» Gy »O—» G3
+T + +I
H] H2

Desplazamos lazo superioiCascada de bloques Realimentacion derecha

H./G G-G G3Gs
3/Ga 374 1+ H,G,G,

Gs

h 4

Y

H; /G,

GBG4
1 + H,G,G,
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H3/G,
G3Gy
G G > .
1 2 1+ HyG4G,
Hl L] .y . .

Desplazamos lazo superior Realimentacion izquierda

Hj (G1G3)
H3/G1G,

4{‘.')_’ (G1G>) ‘ G3G, N

1+ H,G,G, 1 + H,G4G,
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H3/G1Gy

C"j (Gl GZ) - GS G4_ .

1+H16162 1+H2G3G4

Cascada de blogques
GG, G3Gy G1G,G3Gy,

G1G,G3G,
G1G,G3G, Hs
T+ GG H, + HyGsG, + HyG3G,G1G,H, G1G,

1+

B G,G,G3G,
" 1+ G,G,H; + H,G3G, + H{H,G3G,G,G, + G,G3H;
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C

sy
R(s) o C(s)

—> O G [~Og* G ] G
b -
Solucioén:
R(s) _ G,G,G, Ce)

1-G,G,H, + G,G;H, +G,G,G;
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Problema 3. Para el diagrama de bloques de la figura, encontrar G¢qy Heq:

R(s) e 1 u o v 1] Y(s)
T +_:;: K 1 s+10 g S+ 3 s f
z
0.1
Few
N (NI
Solucion:
R(s e 2K Y{(s
5,0 O
r + % s(s+3)(s+10)

0.05s% +115s+1
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Problema 4. Para el diagrama de bloques de la figura, encontrar Geqy Heq-
Calcular también la funcion de transferencia equivalente para que el

sistema tenga realimentacion unitaria.

R(s) O e 10 A 1| Y(s)
L > | — >
r +_;:"" s+1 S V
‘ 2
ét
_I_
Solucion:
10 10
2 Y '
M(s) = - s-+21s __ s +21s __ G (5}
3 +21=_.+ 10 1410 1+G'(s)
2 +21s 52 +21s s©+21s
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Tema 8. Problemas Analisis Temporal
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15(s+ 1

s(s+3)(s+2)
a) Descomponer en suma de fracciones independientes
b) Obtener y(t)

Problema 1. Sea la funcién de transferencia: Y(s) =

Problema 2. Sea el siguiente sistema:
a) Obtener la F. T. en lazo cerrado: Y(s)/R(s)
b) Calcula y(t) sabiendo que r(t) es una funcién escalén

c) Calcula el valor de y(t) en régimen estacionario
R(s) G Y(s) G(s) = 1
() > s2 4155 +50
H(s) =2s+ 16
H(s)

Problema 3. Del sistema de la figura obténgase:
a) La funcion de transferencia global del sistema Y(s)/R(s)
b) Calculese K1y K2 sabiendo que el sistema tiene dos raices iguales en s=-10

c) Calculese y(t) para una entrada escalén

\ 4

4 K 1 .
R(s) —»{( )—»| L . > ¥(s)

_X
A4
K,
Ne 2=

o
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Problema 4. Dadas las siguientes funciones de transferencia de un lazo de realimentacion:
a) Dibuja el lazo de realimentacion propuesto.
Calcula la F. de T. del Sistema Y(s)/R(s).

b)
c) Calcula la funcién y(t) en el caso R(s)=1.
d) Calcula la respuesta en estado estacionario cuando r(t) es la funcién escalén.

R(S) G(S) Y(S}

Problema 5. Dada las siguientes funciones de transferencia en el dominio de Laplace:

a) Calculalainversa.
b) Calcula la respuesta en el estado estacionario.

s+1
s(s?+2s+1)

Problema 6. El siguiente diagrama de bloques se corresponde con el de un motor-accionador de corriente continua
controlado por inducido, con realimentacion de velocidad e intensidad. Obtén la funcion de transferencia, es decir:

w(s)/Vg(s), en lazo abierto, mediante reduccion de bloques, Considera T-=0:

F(s) =

Moior

==
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Problema 7. Dada la siguiente funcién de transferencia de un sistema en el dominio de Laplace:

a) Calcula y(t) teniendo en cuenta la entrada al sistema es la funcion escalén.

b) Calcula G(s) de un lazo de realimentacion negativo cuya funcién de transferencia coincida con la F(s) indicada en
el enunciado y cuyo valor para H(s) sea 1.

c) Calcula la respuesta en el estado estacionario a partir de la y(t) obtenida en el apartado a.

Y(s) S
R(s) (s2+2s+1)

F(s) =
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Problema 1. Sea la funcion de transferencia: 15(s + 1)

Y(s) =

() s(s+3)(s+2)
a) Descomponer en suma de fracciones independientes
b) Obtener y(t)

vie) = 4 a, as
()= (S + 3) (s + 2)
B 15(s+ 1) 15
a1 [s(s+3)(s+2)s - "6
[ 15+ 1) _15(=2) _ 30 _
927 L(s NG+ T 3)] " 3Cny_ 3 W

15(s + 1) _15(-1) _ 15 _15
a3 = [ (s +2)L_2_ 20 2”72

s(s+3)(s+2)
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15/6 —-10  15/2 F(s) | F®

Ve == 4533 6+ L e

Ss—a

S —10 A 15 3¢ 15 ot
t) = 1 =——10 +_
y(£) s TG 3y TG ol T e 7 ¢
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Problema 2. Sea el siguiente sistema:

a) ObtenerlaF. T. en lazo cerrado: Y(s)/R(s)

b) Calcula y(t) sabiendo que r(t) es una funcién escalon
c) Calcula el valor de y(t) en régimen estacionario

R(S)f_-\ X G(S) Y(S) R
G(s) = H =2 16
(s) s2 4+ 15s + 50 (s) S+
H(s)
1
C(s) = s2+15s+50 _ 1 _ 1
1+ 2s + 16 s24+ 155+ 50+ 2s+16 s?2+17s+ 66
s2 4+ 15s + 50
=—-11
_ —174£V172-4x66 -17+5
12 = 2 =2 5, = —6
1 1
C(s) =

sZ+17s + 66 (s+11)(s + 6)
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b) Calcula y(t) sabiendo que r(t) es una funcién escalon

@ 1 1

Y(s) = O _ : 1__55 30,566

S (s+1D)(s+6)s s+11 s+6 s
(t) B e—llt e—6t N 1
Y= "55 7730 " 66

c) Calcula el valor de y(t) en régimen estacionario

1
t = —
y( - oo) ¥
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Problema 3. Del sistema de la figura obténgase:
a) La funcion de transferencia global del sistema Y(s)/R(s)
b) Calculese K1y K2 sabiendo que el sistema tiene dos raices iguales en s=-10

c) Calculese y(t) para una entrada escalon

—

A\ 4

+ K o
R(s) —»(—> - = > ¥(s) R(s K1 Y(s)

v (s+1)s K,s

K,
, +

g O—

\/:

Movemos la bifurcacion (K2) detras del bloque: K,2>K,s

Combinamos los dos bloques en cascada:

(s+1)s
Sumamos las dos ramas de realimentacion K,s+1

Ky
R(s)~ | K1 Y(s) X (s+ 1)s _ K1
(s +1)s Ky o s(s+ 1)+ K Kys + Ky
1+ (S+—1)S(KZS + 1)
Kys + 1 _ K1
s?+s(1+KK,) +K;
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K,
SZ + S(l + K]_Kz) + Kl

Raiz doble en s=-10->e¢l polinomio caracteristico es: (s + 10)?

= 52 4 20s + 100 K, = 100
, 19
s+ (1+K,K;)s + K, 1+K1K2=20—>K2=K—=0,19
1
100
C =
() = G102

c) Calculese y(t) para una entrada escalon

100 _ aq N aq N a3
(s+10)2s (s+10)2 s+10 s

Y(s) =
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100 a, a, as —10 -1 1
= + + = + +=
(s+10)%s (s+10)2 s+10 s (s+10)2 s+10 s

Y(s) =

100
a, = [(s +10)?2 ] — —10
s=-10

(s + 10)2%s
d (54107 100 | [100 ~ 100
N (s +10)2sl __,, ~ds s=—10  S% =10
_ 100 ] —1 T T T
G0
y(t) = —10te~10t — =106 4 1 _ e
1 eat 02l
S_a 01
1 tn—1leat % or o 05 o8 1 12 s s 5 2

s—a)® (n-1)!
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Problema 4. Dadas las siguientes funciones de transferencia de un lazo de
realimentacion:

a) Dibuja el lazo de realimentacion propuesto.

b) Calculala F. de T. del Sistema Y(s)/R(s).

c) Calcula la funcion y(t) en el caso R(s)=1.

d) Calcula la respuesta en estado estacionario cuando r(t) es la funcion escalon.

G(s) =

' H =1
S2 +4s + 2 (s)

R(s) G(s) Y(s) ‘

Ingenieria Eléctricay Electrdnica



Universidad
Rey Juan Carlos

b) Calcula la F. de T. del Sistema Y(s)/R(s).
1

C(s) = G(s) _ S%2 4+ 4s+ 2 _ 1
1+G(H(s) 44 1 s?2+4s+3
s2+4s+2

c) Calcula la funcion y(t) en el caso
A N S 1
(s) = Cls)x s2+4s5s+3 (s+3)(s+1)

1
a; = l(s n 1)L:_3 = —0.5 _05

0.5

Y(s) = (s + 3)

a, = . = 0.5
[(s + 3)L=_1

y(t) = —0.5e73t + 0.5¢7¢ s—a
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d) Calcula la respuesta en estado estacionario cuando r(t) es la funcion
escalon
C(s)

1 1 a a a
Y(s) = 1 2 3

s G+3)G+Ds (+3) Ts+1 s

a, = [—1 L=_3 =1/6

(s+ 1)s
1/6 —05 1
B 1 _ Y(s) = + +
a, = [ml‘:_l = —0.5 (S + 3) (S + 1) 3s
a3 = [ 1 ] == 1/3
(s+3)(s+ 1D _,

-3t -t 1 1 eat

J’(t):e6 _82 +§ s—a

vl |
—_

Ingenieria Eléctricay Electrdnica



Universidad
Rey Juan Carlos

Problema 5. Dada las siguientes funciones de transferencia en el dominio de Laplace:

a) Calcula la inversa.
b) Calcula la respuesta en el estado estacionario.

F(s) s+ 1 s+1 1
S) = = —
s(s?+2s+1) s(s+1)2%2 s(s+1)
—2+.,/(4—4
S12 = 2( )——1—>(s+1)2
a4 a, 1 1
F = = + = —— =1—¢et
(s) s(s+1) s s+1 s s+1 > f)=1-e¢
_ 1 _‘ 1 _1
4= SS(S+1) s=0_ s+1l_g 1 pat
1 Ss—a
=|(s+1)—— = |- =-1 1 1
2 (S )S(S + 1) s=—1 Sls=—1 E
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b) Calcula la respuesta en el estado estacionario.

F(s) =

—_ Estacionario > Respuesta a escalon
s(s+1) (1/s)

1 1 aq a, as
Y = F —_ = =
() (S)s s?(s+1) s? * s s+1
, 1 1 .
a, = 1s = =
1 sP(s+Dl_, Is+1ls=0
d 1 d 1
aZ = — SZ = =
ds| s2(s+Dl,_, dsl(s+ DI,
=|(s+1 S
as = |(s )SZ(S + Dl Cls2ly
Y . + . t)=t—1+et
= — — — RN — —
(s) s? s s+1 / ¢
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Problema 6. El siguiente diagrama de bloques se corresponde con el de un motor-accionador
de corriente continua controlado por inducido, con realimentacion de velocidad e intensidad.
Obtén la funcion de transferencia, es decir: w(s)/Vg(s), en lazo abierto, mediante reduccion de

bloques, Considera T=0:

K| - | TL‘.‘

A olor

Vg + + X Lo 3
Q@"ﬁ Kzu*_?‘ll -Em%—hJ] -
. R
Ve

I

|
Kr [*
1" K,
Kox—=-—
m¥Ts = s
KJs ko Ko _Kis
Km Km/]S Km
- Km 1 Kpy
K, K, R—;’; > s R RJs
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K;Js
Kn
K
K, K, —( ) —— R—,";
K,
KT
KI]S
Ky
Kn
K K
] 2 R]s + K., K.
K
- KK
. R]s + K., K. + K, K,]s
K}
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v

Km
R]S Km

K. ., Rls+K K
1+ ik Js + KmKe

Kn
X
RJs + K., K,

K>

KmKZ
Rjs + KK,
KmKZ KI]S
Rjs + K, K. K,
KmKZ

RJs + K. K, + K,K,Js

1+




[ ]
000
—
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K. K, R KmK>
K] > v xKl
R]s + K,,K. + K,K;]s R]s + K, K. + K;K;]s
K7

K, K,K,

Rjs + KK, + KK Js KiK>Km
1+ KnK> K4 k. RIS+ KnK: + KK Js + K1 Ko K Ky
RJs + K, K. + KK Js T
K1 K> Ko

T (KK, + R)Js + (KK, + KKK K7)

KiK; K
(K;K; + R)]s + (KK + K1 K, K Kr)
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Problema 7. Dada la siguiente funcion de transferencia de un sistema en el dominio de

Laplace:

a) Calcula y(t) teniendo en cuenta la entrada al sistema es la funcién escalon.

b) Calcula G(s) de un lazo de realimentacion negativo cuya funciéon de transferencia coincida
con la F(s) indicada en el enunciado y cuyo valor para H(s) sea 1.

c) Calcula la respuesta en el estado estacionario a partir de la y(t) obtenida en el apartado a.

Y(s) S S

) = e "2+ D GE D2

_ 1 _ S 1 _ 1
Y(s) = F(S); “G+D2s GT12 1 (n-1gat
- (n-1)!

- y(t) =te™"
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b) Calcula G(s) de un lazo de realimentacion negativo cuya funcion de transferencia
coincida con la F(s) indicada en el enunciado y cuyo valor para H(s) sea 1.

R—’ F(s) e G(s) >
(s) Y(s) R(s) Y(s)
G(s) _ _ _
F(s) = TF G — F(s)(l + G(s)) =G()>G(A—-F)=F->G-= 1_F
5
_ S I s+ S B S _ S
F(S)_(s+1)2 G(S)_l S __ (s+1)?2—-s s2+2s+1—-s s2+s+1

(s +1)2
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c) Calcula la respuesta en el estado estacionario a partir de la y(t) obtenida en el
apartado a.

y(t) = te™"

t
y(t—>oo)=?—>0
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