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CAPITULO 1

Magnitudes eléctricas

1.1. PREFIJOS

Se utilizan anteponiéndolos al nombre de la unidad base de una magnitud, para formar los
nombres de los diferentes multiplos y submultiplos de dicha unidad.
Los prefijos mas importantes, asi como sus simbolos, se muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Prefijos para multiplos y submultiplos

GO s aeanss (G...) x 1.000.000.000 = 10°
MEGA ........ (M...) % 1.000.000 = 10°®
4 | ¢ LN (K...k..)) x 1.000 = 10°
unidad . ..... (.....) % ]
mili . .......... (m...) ~ 1.000 = 10"°
11y o PR (u...) ~ 1.000.000 = 10~°
T 1T R (n...) = 1.000.000.000 = 10~°
o S p...) = 1.000.000.000.000 = 10~ *?

1.2. MAGNITUDES DE ELECTRICIDAD
Y ELECTRONICA

Muchas son las magnitudes empleadas en la técnica, por lo que vamos a clasificarlas en
dos tablas:

e Magnitudes basicas, Tabla 1.2.
e Magnitudes secundarias, Tabla 1.3.
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2 ELECTRONICA ANALOGICA

Tabla 1.2. Magnitudes basicas

T . 2 g 0 E . r )
3 . p oF iy . b e .‘-_ kY £ eaid b :._'L e o r'. laldl "y a_.'_'l| gty
P e i - [ e e L oy 3 = i A T P, L LITD
S L ot i e RPN el ML i e W R e MR T 4 : 2
r il b = T = i (- " y #
K Ak ] e e R T R Rl e e e R R T g R :
=g Pl S i A et g DL e e, P 4 Y
Wil ' LT ¥ d N . R W i
B iy = R ey e L i I & jougs e R W R
i L ¥ L A | . i By L L i ] ¥ [ ] a i
4 . . . 4 ’ . & N, e T e b PR 1 | -
'] s o i i | % & 3 a o i K e
. T g a— B T Lo 3

T Wiae- N s Y

Electron (™) Q=11
1C=63-10"%¢"

Cantidad de electricidad Q@ | Culombio | C

Intensidad I Amperio | A mA | uA i nA ' I =0/t

Fuerza electromotriz Fem
Tension U Voltio V| MV |KV|mV]| uV
Diferencia de potencial |D.d.p.

V=1I-R
Ley de Ohm

Resistencia R Ohmio | Q MQ | KQ | m2 R =Vl

Capacidad Faradio | F mF || uF || nF || pF C=0Q/V

Autoinduccion Henrio | H mH || uH —

- || 0O

Frecuencia Hercio |Hz GHz | MHz | Khz f=1T

Tabla 1.3. Magnitudes secundarias
O |

@ : (3 : - " oo L5 M L3 N r ¥ a2 o, " 4
= o7 FLE| j " 7 d [ = o by ¥ 5 . . L I -5 B i s Vg 1 - I. r x5, ' |_I‘ ji ¥ p. .y L - TE 1 Il-
g a F b " L Lk 3 ] i & .- # _r o i " B r i o - : 3 y P L .
. " : i gt R i i : i g . ,.
a2 - L et P R S H B et s asag L o+ -
v | L E R L . IR R 1 L . L - = " a
i ] . & Il 'y 4 L Moy ) . % % gL Ik R R T 1 ¥ .
} ; | R R rLE Y R 3 B e et LAt | N § A e Ly s iy W
FiEN Fom I e Lt J 3 - i h 4 e L r ] it g L o T T - &,
ol 2 5ty ; - e L] vl e Lo - e i P e ; st
Joly . 1 3 o ol - 7 .“- : ';.. .: 5 L] . L WO et ek e ol el 4 . L * i

Densidad de corriente | & | Amperio/m® | A/m? A/mm?

Energia eléctrica Watio-segundo | W-s Kw-h E=P-t

B Mw | Kw | mW | uW
Potencia P Watio W caballo (CV) P=V-I
1CV=T736 W

Conductancia G Mh0 ] 1 Siemens = 1 mho ¢G=1/R

1.3. CALCULO DEL VALOR DE LA RESISTENCIA
DE UN CONDUCTOR

El valor de la resistencia de un conductor depende de su geometria, del material del que esta
formado vy de la temperatura a la que se encuentra. Para calcular dicho valor se emplean
las formulas de la Tabla 1.4.
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MAGNITUDES ELECTRICAS 3

Tabla 1.4. Formulas de la resistencia de un conductor

Variacién de la resistencia
m: a 0°C on 1a (eaandcid
. !

Formula R-pﬂ.c-g R, = Ryoc* (1 + a-At)

Poec = Resistividad en Q-mm?/m | R, = Resistencia a una temperatura ¢
idiids | = Longitud en metros Ry = Resistencia a 0°C

S = Seccion del conductor en mm?® | At = Incremento de temperatura

R = Resistencia en a = Coeficiente de temperatura Q/°C
Okt - El coeficiente de temperatura puede ser

positivo o negativo, segun el matenal

Para poder realizar los anteriores calculos, es preciso conocer el valor de la resistividad
y el coeficiente de temperatura de los principales materiales conductores; dichos valores se
encuentran en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Valores de p y x a 0°C

Sustancia p(2mm*/m) | a(R/°C)
Aluminio 28-10°2 0,0042
Carbon 3.500- 1072 —0,0005
Constantan 49-10"3 Despreciable
Cobre 1,8-10°2 0,0042
Hierro 12-10°2 0,0062
Laton 7102 0,002
Manganina 43-1077 Despreciable
Mercurio 94-10"°2 0,00088
Nicrom 111-10°2 0,0004
Plata 1,6-10"2 0,0040
Plomo 22-10°° 0,0043
Wolframio 5,3-10°°2 0,0036

1.4, CAPACIDAD DE UN CONDENSADOR PLANO

La capacidad de un condensador plano depende de su geometria y del material que
constituye su dieléctrico.

La formula que nos sirve para calcular dicha capacidad es la siguiente:

S (cm?)

C(uF)=8.84-10"%-K-
d (cm)
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4 ELECTRONICA ANALOGICA

K = Constante dieléctrica.
§ = Superficie de enfrentamiento entre placas.
d = Distancia de separacion entre placas.

La Tabla 1.6 nos da los valores de la constante dieléctrica de diferentes materiales
aislantes.

Tabla 1.6. Constante dieléctrica de diversos aislantes

Aire

2 Poliéster

5 Papel seco
5

5

Papel impregnado
Baquelita
Porcelana

g Mica

5 Cristal

Bioxido de titanio

1.5. CONSTANTE DE TIEMPO EN LA CARGA Y DESCARGA
DE UN CONDENSADOR

Cuando un condensador se conecta en un circuito como la de la Tabla 1.7, al cerrar o abrir
el interruptor S, se producen procesos de carga y descarga del condensador. Dichos procesos
pueden ser calculados por las ecuaciones que se indican en la Tabla 1.7.

Tabla 1.7. Ecuaciones de carga y descarga de un condensador

Tlntllcn:pzj.ﬂ'c

pmm Vg RC

I max

V
R

Descarga - Toutal dassaess = 5 R-C
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MAGNITUDES ELECTRICAS b

1.6. COEFICIENTE DE AUTOINDUCCION DE UNA BOBINA

El coeficiente de autoinduccion de una bobina depende de su geometria y de la permeabili-
dad magnética de su nucleo. La siguiente formula nos indica la forma de calcular el valor

de dicho coeficiente en una bobina:

N2-§ {cmz}_
10% -1 (cm)

L(H) = 1,257 - u

L = Coeficiente de autoinduccion.
S = Seccion de la bobina.
| = Longitud de la bobina.
u = Permeabilidad del nicleo (aire = 1).

1.7. ENERGIA ALMACENADA EN UNA BOBINA
O CONDENSADOR

Tanto el campo magnético de una bobina como el eléctrico de un condensador almacenan
energia, cuyo valor se calcula con las siguientes formulas:

Energia en una bobina = % L-1?

Energia en un condensador = = R

PROBLEMAS RESUELTOS

1.1. Realizar los siguientes cambios de unidades: a) 0,031 nA en A; b) 2,47-10° W
en mW; ¢) 0,005 Kv en mV.
Solucion:
a) 0031-107°=3,1-10"" A,
b) 2,47-10%-10° =247-10° mW.
¢) 0,005-10° =5-10° mV.
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ELECTRONICA ANALOGICA

1.2.

1.3.

1.4.

1.3

Iiﬁi

1.7.

Efectuar los siguientes cambios de unidades: a) 49,3-10° Q en MQ; b) 5,32-10° uF
en F; ¢) 10 CVen W,

Solucion:

a) 49,3-10%-107%=493-102 MQ.
b) 5,32-10°:107%=0,532 F.

¢) 10-736 =7360 W.

Realizar los siguientes cambios de unidades: a) 1,12- 1072 Hz en Khz; b) 0,02 C
ene ;c)43-10° W-s en Kw-h; d) 8,3-10* uH en H.

Solucion:

a) 1,12:1072-107% = 1,12-10* Khz.

b) 0,02:6,3-10'% =1,26-10'7 ™.

¢) 43-10°-107*=43-10° Kw-s =(43-10%/3600)Kw-h = 1,19 Kw-h.

d) 83-10*-107°=8,3-10"2 H.

Efectuar los siguientes cambios de unidades: a) 7380 W en CV; b) 9,3:1072 Kw-h
en W-s; ¢) 4,32:1077 A en pA; d) 453-10*° ¢~ en C.

Solucion:

a) 7380/736 = 10,02 CV.

b) 93-107%-10° =9,3-10" W-h = 93-3 600 = 334 800 W -s.

¢) 432-107°-10'% =4,32-10° pA.

d) 453-10%°/6,3-10'® = 719,04 C.

Realizar los siguientes cambios de unidades: a) 4,2 V en mV; b) 3 274 yA en mA;
¢) 978 pF en mF.

Solucion:

a) 4,2:-10°=4200 mV.

b) 3274-1072 = 3,274 mA.

¢) 978-10"°=9,78-10"* mF.

Por un conductor circulan 3,7 10! electrones en 12 s. Calcular la intensidad que
atraviesa.

Solucion: Segin la relacion de la Tabla 1.2, I = 1'3-; luego
' 3,7-10%1/6,3-10'8 0,587 10° (C)

12 12 (5) e

Por un conductor circulan 200 mA durante 1 min. Hallar la cantidad de electricidad
que circula.

Solucion: Partiendo de la relacion I = g tendremos Q = I -1, luego

Q=1(200-107%) (A)-(60) (s) = 12 C
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1.8.

1.9,

1.10.

1.11.

MAGNITUDES ELECTRICAS 7

{Cuanto tiempo ha de circular una corriente de 10 mA para que circulen 15 C?

Q

Solucién: Segun la relacion empleada en los problemas anteriores, | = r: y, despejando t,

nos quedara ¢ = %; luego

. 15©
(10-1077) (s)

= ] 500 5 = 25 min

Calcular la potencia del circuito de la Figura 1.1.

e |
S
1AM
4 -

Solucién: Partiendo de la relacion de la Tabla 1.3, P = V- I; por tanto,
P =3 (A)-220 (V) = 660 W

Averiguar la energia eléctrica consumida por una estufa durante 3 h, si sabemos que,
al conectarla a 220 V, absorbe 5 A.

Solucion: Por la Tabla 1.3 sabemos la relacion E = P t; a su vez, sabemos también que
P = V-1, luego

P=220(V):5(A)=1100 W
y, por tanto,
E=1100(W)-3(h)=3300W-h=3300-10"*Kw-h=33Kw-h

Una lampara consumi¢ al cabo de 5 h 1,27 Kw - h. Sabiendo que se conecta a 220 V,
calcular la intensidad que absorbe de la red.

E
Solucion: Nosotros sabemos que E = P-r, de donde P = oL luego

1,27-10° (W+h)

E 5 (h)

=254 W
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8 ELECTRONICA ANALOGICA

1.12,

1.13.

1.14.

1.15.

P
Por otra parte, P = V- I, de donde I = 37+ con lo que

254 (W)

I= 5™

=1I5A

Hallar la tension que hay que aplicar a una estufa que absorbe 3 A, para que
consuma, al cabo de un dia, 10 Kw-h.

E

Solucién: Procediendo como en el Problema 1.11, tendremos E = P-t, de donde P e
luego

_10- 10° (W-h)

74 () = 416,6 W

P
y, a su vez, P = V-1, de donde I*'=T; luego

416,6 (W)
V=r—— = Vv
3 (A) 138,8

Calcular la resistencia de un conductor de aluminio de 150 m de longitud y 1,5 mm
de diametro.

. ! .
Solucion: Empleando la formula de la Tabla 1.4, que dice R = g y teniendo en cuenta el

valor de la resistividad del aluminio, que aparece en la Tabla 1.5, tendremos

" 150 (m) _ 150 (m)
- . 2, = L0 2. = 2,33 ﬂ
R=28-107 e ey = 28107

Una linea eléctrica de 2 Km de longitud debe tener 5 Q de resistencia. Sabiendo que
el conductor es de cobre, calcular el ¢ del conductor.

Solucién: Segiin la Tabla 1.5, la resistividad del cobre es de 1,8-10™%; luego despejando el
valor de la seccidn en la formula de la Tabla 1.4, tendremos

I |
R=p*§-rﬂ=pﬁﬁ

luego
2-10° (m)

=7, 1
5 @) 2 mm

§=18-10"2
por otra parte, si S =nr? =r = . /S/n, luego r = ./7,2/n = 1,5 mm y, por fin, Q = 3 mm.

Averiguar la longitud de hilo de «nicrom» de 0,2 mm de diametro que es preciso
utilizar para construir una resistencia de 15 £2.
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1.17.

1.18.

1.19.

MAGNITUDES ELECTRICAS 9

Solucion: El valor de p = 1111072, Despejando [/ de la formula de la Tabla 1.4, tendremos

! R-S
18 () (n-0,1%) (mm?)
T 111-1072 (- mm?/m)

luego

= 0,421 m

Un recipiente con agua acidulada posee dos placas metalicas de 100 cm? de superficie

separadas 60 mm. Sabiendo que la resistencia de las placas es de 0,2 Q, calcular la
resistividad del electrolito (agua acidulada).

Solucion: El agua acidulada tiene la propiedad de ser conductora, por tanto, el volumen de
agua que separa las dos placas metalicas se comporta como un conductor, cuya longitud es
la separacion entre placas (60 mm) y cuya seccion es igual a la superficie de las placas

(100 cm)*. Por tanto, despejando p de la férmula empleada en los problemas anteriores,
tendremos p = R - §/l; luego

p=02(Q)-(100-10* (mm*)/60- 10" (m)) = 33 333,3 Q- mm*/m

Averiguar a que temperatura la resistencia de un hilo de hierro, que a 0°C tiene
235 Q, aumenta hasta 1 703,75 Q.

Soluciéon: En la Tabla 1.5 tenemos el valor del coeficiente de temperatura del hierro,
a = 0,0062. Aplicando la formula de la Tabla 1.4, R, = R,.- (1 + xAt), y despejando, tendre-
(Rt[Rgs) = 1

x

mos At =

luego

_ (1703,75/233) — 1

0.0062 = 1 008°C

El filamento de wolframio de una bombilla eléctrica tiene una longitud de 0.5 m y
un (O de 0,1 mm. Sabiendo que el valor de x = 0,0036 Q/°C y p = 0,053 Q-mm?*/m,
calcular: a) La resistencia a 0°C. b) La resistencia a 1 000°C.

Solucion:
a) Aplicando la formula para el calculo de la resistencia de un conductor de la Tabla 1.4,
tendremos
0,5 (m)
(m-0,05%) (mm?)

!
Ros = pg = 0,053: =340

b) Seguidamente, aplicamos la formula de variacion de la resistencia con la temperatura de
la Tabla 1.4; luego

R]{mn-c = Rﬂa'[l + ﬁ'-ﬁf} = 3,4{1 + 0,0036- 1 ﬂﬂﬂ} = 15,502

Hallar la resistencia que presenta un conductor del cobre a 70°C, sabiendo que, a
20°C, vale 100 Q.

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autodidacta.info/
https://autoaprendizaje.info/

10

1.20.

1.21.

1.22.

1.23.

ELECTRONICA ANALOGICA

Solucion: El valor del coeficiente de temperatura del cobre esta en la Tabla 1.5, donde
a = 0,0042. Aplicando la formula correspondiente de la Tabla 1.4, tendremos

Ri0e = Rype[1 + a(70 — 20)] = 100 - (1 + 0,0042-50) = 121,3 Q

Hay que destacar que At en anteriores problemas no precisaba hacerse por diferencia, ya
gue se partia siempre de la R a cero grados.

Calcular la corriente que circula por un conductor, si sabemos que su diametro es
de 1 mm y la densidad de corriente que por él circula es de 10 A/cm?.

I
Solucion: Por la Tabla 1.3 sabemos que la densidad de corriente vale ¢ = de donde
I =6-8; luego tendremos

I = (n-0,05%) (cm?)- 10 (Ajem?*) = 0,078 A

Averiguar la densidad de corriente que circula por un conductor de 0,5 mm de
diametro, si se le aplica una corriente de 20 mA.

Solucion: Empleando la misma relacion del Problema 1.20, tendremos

I 20-10°%(A)

0=35= (n-0,025%) (cm?)

= 10,18 A/cm?

La chapa de caracteristicas de una cocina eléctrica nos dice: Potencia 1 500 W,
Tension 220 V. Calcular: a) La intensidad que absorbe. b) El valor de su resistencia
en caliente. ¢) La energia eléctrica consumida, si permanece conectada 20 min.

Solucion:

. : P
a) Partiendo de la formula P = V- I, tendremos | = ?; luego

1 500 (W)

= =0

= 6,82 A

b) El valor de la energia eléctrica se calcula en Kw-h de la siguiente forma: E = P-t. Por
otra parte, 20 min pasados a horas son 20/60 = 0,33 h; luego, por fin,

E=1500-10"3%(Kw)-0,33 (h) =0,495 Kw-h

Averiguar el consumo de energia eléctrica de una vivienda durante un mes, sabiendo
que se encuentran instalados los siguientes receptores: 10 lamparas de 25 W, encendi-
das una media diaria de 4 h. Un sistema de calefaccion y agua caliente de 2 Kw,
encendido una media de 8 h diarias.

Solucion: El valor de la energia consumida por dia en cada grupo de receptores es

Energia lamparas = 1025 (W):4(h)=1000 W-h= 1 Kw-h
Energia calefaccion = 2 (Kw)-8 (h) = |16 Kw-h

Energia total por dia =17 Kw-h
Energia total por mes = 1730 = 510 Kw-h.
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1.25.

1.26.

1.27.

MAGNITUDES ELECTRICAS 11

Calcular la capacidad de un condensador formado por 2 tiras de papel de aluminio
de 10 m de longitud y 1 cm de ancho, separadas por tiras de plastico de las mismas
dimensiones y de un grosor de 0,1 mm cada una (K = 5).

Solucion: Aplicando la formula del Apartado 1.4 de este capitulo, tendremos

(10-102-0,1-107 1) (cm?)

= 108 -
C=2884-107"-5 0.1-10° (em)

=4,42-1072 uF = 44,2 KpF

Hay que destacar que en electronica es habitual llamar KpF al nanofaradio.

({Queé tipo de dieléctrico llevara un condensador de 5,55 pF, sabiendo que esta
formado por dos placas circulares de 2 cm de radio y separadas entre si una distancia
de 2 mm?

Soluciéon: Despejando K de la formula del Apartado 1.4, tendremos

C (uF)-d (cm)

K=g88a 1075 (cm?)

luego tendremos

~5,55-107° (uF)-0,2 (cm) _ 1
- 8,84-107%-7-2% (em?)

luego el dieléctrico empleado es el aire.

Calcular la distancia que deben de estar separadas las placas de un condensador para
que, siendo circulares y de 1,31 cm de radio, tenga una capacidad de 40 pF, sabiendo
que el dieléctrico es porcelana (K = §5,5).

Solucién: Sustituyendo en la formula de capacidad de un condensador los datos que tenemos,
quedara

n- 1,312 (em?)

40-107° (uF) = 8.84-107%-5,5- 7

de donde

8,84-107%-55-xn-1,312

d
40-10°°

= 0,065 cm = (0,65 mm

Averiguar la longitud que debe tener de lado un cuadrado para construir con €l un

condensador de 124 pF, sabiendo que las placas estaran separadas por una lamina
de vidrio de 0,2 mm de espesor (K = 7).

Solucion: Procediendo de igual forma que en el problema anterior, tendremos

? (ecm?)
0,2-107" (cm)

124-107° (uF) = 8,84-107%-7-
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1.28.

1.29.

1.30.

de donde

2cm

,_ [124:107° (uF)-02-107" (em) _
- 884-10° 5.7 -

Calcular la distancia que deben de estar separadas las placas de un condensador con
dieléctrico aire para que su capacidad sea de 40 pF, siendo sus placas circulares de
3,8 cm de radio.

Solucién: Aplicando la formula deducida en el Problema 1.26, tendremos

884-107%1-n-3,8°

4= 40-10°°

=0,lcm=1mm

Averiguar en el circuito de la Figura 1.2. a) El valor de R para que el condensador
tarde en cargarse 30 s, b) El valor de la tension de alimentacion, si se quiere que la
intensidad maxima de carga sea de 40 pA.

S V [ I— ngll"l 1.2.

Solucion:
a) Como nos indica la Tabla 1.7, el valor del tiempo total de carga es T=5-R-C, de donde
T
R = ek luego
B 30 (s) R AR
=550 105 (F) - 1,2-10° Q = 120 k)

b) Por otra parte, tenemos que V= I, - R; luego
V=40-10"°%(A)-1,2-10° (Q) =48V

Calcular la capacidad del condensador de la Figura 1.3 para que tarde en cargarse,
a 150 V, 30 s. Calcular también la intensidad maxima de carga.
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MAGNITUDES ELECTRICAS 13

——

e I

+150V

100 K

Figura 1.3.

Solucion: Segin la Tabla 1.7, el tiempo total de carga de un condensador a través de una
resistencia vale T= 5-R:C,; luego

T 30 (s)

C=3R=5 100100 @

=60-10"%F = 60 uF

150 (V)

100 () = |,5 mA

A su vez, I, =

Averiguar la energia que absorbe, al cargarse a 220 V, un condensador de 5 000 uF.
Solucion: En el Apartado 1.7 nos indica la formula que calcula el valor de dicha energia,
= %-C- V2 luego tendremos

E=_--5000-10"°(F)-2202 (V) = 121]

1
2

({Queé capacidad deberia tener un condensador para que, al alimentarlo a 220 V,
almacene la energia de 1 J?

Solucion: Despejando C de la formula empleada en el problema anterior, tendremos

2:E 2-1(J)

C=37 = 357 V)

=4,1-10"%F =41 uF

Sabiendo que la carga de un condensador esta formada por 2-4 10'® cargas de cada
signo, calcular la energia almacenada en su interior, si su capacidad es de 30 uF.

Solucion: Empleando la relacion fundamental de la capacidad que aparece en la Tabla 1.2,

tendremos C = %, de donde

Ve Q (2,4-10'%/6,3-10'%) (C)

o= \'
C 30-107° (F) e

luego, aplicando ahora la formula correspondiente del Apartado 1.7, quedara, por fin,

l 1
E=5C-V?=530-10"°(F)- 127 (V) = 241107 J
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1.34. Cuando se cierra el interruptor S en el circuito de la Figura 1.4, calcular: a) La
constante de tiempo. b) La diferencia de potencial en bornas del condensador cuando
ha transcurrido, desde que se cerro en interruptor, un tiempo igual a RC, 2RC, 3RC
y SRC.

2 k2

— 100 uF

1 oo

Figura 1.4.

Solucion:
a) Aplicando la formula correspondiente de la Tabla 1.7, tendremos t = R-C; luego

t=2-10*(Q)-100- 10" (F) =02 s

b) Empleando ahora la ecuacion de carga del condensador de la misma tabla y sustituyendo
en ella ¢ por RC, 2RC..., tendremos

e para t = RC: u=3ﬂ'[‘u'}-{1-e'55] =3D-i1—5) = 1896 V
e para t = 2RC: v = 30 (V)-(] -e"l“f)=3u*i1 -El:)=25,94v
e para t = 3RC: v = 30 (V) (I -e"l‘ﬁmaw(l -Eé: = 28,50 V
e para f = SRC: v =30 (V)-(l '-*E_‘&;)= 3{]'(I -e; =2979V

1.35. El condensador del circuito de la Figura 1.5 ha sido cargado previamente a una
tension de 5 V. Averiguar el tiempo que tardara en terminar el proceso de carga.

2 K2

10 HF _—

Figura 1.5.

Solucion: Vamos a llamar t,, al tiempo que tarda en cargarse el condensador a la tension
de alimentacién. Por tanto, el valor de t,o=5-R-C=5:22-10° (Q)-10-10"° (F) = 0,11 s.
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Por otra parte, llamaremos ¢ al tiempo que tardo el condensador en cargarse previamente
asV.
Para el calculo de t, emplearemos la formula de la Tabla 1.7:

o=V, (1 — %)

Despejemos de ella el valor de

' =1 Xt
F,—l ¢
de donde
P .
g v,

aplicando logaritmos neperianos a la ecuacion quedara

Ln {e"{f)=Ln(I —%)

y simplificando

RC g
de donde
- t V,—v
__=L -
RC “( v, )
yaque Lne=1
luego

y, —
- —R-C~Ln( 7 )

particularizando en nuestro caso esta ecuacion, sera

ty = —2,2-10% (Q)-10-107% (F)-Ln (mz; 5) V)

de donde
tg=—22-10"2-(—0,287)=6,3-10""s
Por altimo, diremos que el tiempo que tarda en cargarse el condensador de 5 a 20 V sera

ts_20=0,11—63-10"3 =0,1037 s = 103,7 ms

Calcular cuanto tiempo ha de transcurrir para que el condensador del circuito de la
Figura 1.5 alcance una tension de 10 V.

Solucién: Siguiendo el mismo razonamiento del problema anterior:

Is-10=lio—Is
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1.37.

1.38.
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Empleando la ecuacion que nos da el tiempo de carga de un condensador, cuando se carga
desde cero a un valor determinado, deducida en el problema anterior, tendremos

V,—v

Ilu=_R'C'Ln( 2{]

) = —2,2-10° (Q)-10-107¢ (F)-Ln (zu _ m) (V)=

=-22:10"2:(—0,693) = 0,01524 s
luego
fs-10=0,01524 —6,3-107°=884-10735

Un condensador de 50 uF que se encuentra conectado en serie con una resistencia
de 200 kQ es sometido al siguiente proceso: En primer lugar se le conecta junto con
la resistencia a una tension continua de 24 V durante 20 s. Seguidamente se le
desconecta de dicha tension y se le cortocircuita a traves de la resistencia durante
7 s. Calcular el valor de la tension en bornas del condensador al final de dicho
proceso.

Solucidon: Aplicando la formula del proceso de carga que aparece en la Tabla 1.7 tendremos

p=24-(1 — ¢ ST TOIT) = 20,75 V

Seguidamente aplicando la formula de la misma tabla para el proceso de descarga y temendo
en cuenta que la tension desde la que se descarga el condensador es de 20,75 V, ya que hasta
ella llego en el proceso de carga, tendremos:

1
v=2075-¢ 3010 20010 = 10,3V

Calcular el porcentaje de la carga total que adquiere un condensador de capacidad
C, que se carga a través de una resistencia R, cuando ha transcurrido, desde que

comenzo su carga, un tiempo igual al valor de su constante de tiempo de carga
t=RK-C.

Solucion: Si llamamos ¥, a la tension que alimenta el condensador podremos, aplicando la
ecuacion de ta Tabla 1.7, calcular el valor de la tension en bornas del condensador al cabo de

un tiempo t = R-C.
o=V, (1 - e

Simplificando en la anterior ecuacion tendremos:
1
v=V-(1-e") v= 1‘1.*(1 —-)

de donde, y sustituyendo el valor del numero e = 2,718,

v=F-0,63
y por fin

%:ﬂj}—m:ﬁl?l% de V,

@
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MAGNITUDES ELECTRICAS 17

Hallar el valor del coeficiente de autoinduccion de la bobina de la Figura 1.6,
conociendo las siguientes caracteristicas: Nuicleo de material ferromagnético con una
permeabilidad u = 262. Diametro medio del toroide, 15 cm. Seccion transversal del
nucleo 2 cm?. Numero de espiras del arrollamiento 2 000.

Solucion: Aplicando la férmula del Apartado 1.6, tendremos

N2-§ 2000%-2- (cm?)- 262

L=1257- ]l‘.]l“*f"ui 1,257 - 10%-2-%-7,5 (cm)

= 0,56 H

Cual sera la energia almacenada en una bobina de 12 H, si por ella circula una
corriente de 4 A?

Solucion: Aplicando la formula del Apartado 1.7, tendremos

: L-F=L12-41=9ﬁ1

£=3 2

Se desea construir una bobina de 150 uH de autoinduccion empleando un tubo de
carton baquelizado de 1 cm de diametro y 30 mm de longitud. Calcular el numero
de espiras del arrollamiento.

Solucién: Partiendo de la formula del Apartado 1.6, tendremos

N3-S

= 7
L = 1257

K

de donde, despejando N, tendremos

= 214 espiras

i J L-10%-1 \/m:v 10~° (uH)- 10%-30- 10" " (cm)

l.EST-S-,u= 1,257-7-0,5% (cm?)- 1

Calcular la energia que es capaz de almacenar en su campo magnetico, una bobina
de 3 000 espiras por la que circula una corriente de 1 A, que se encuentra montada
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sobre un nicleo magnético de las siguientes caracteristicas: permeabilidad u = 300,
longitud 10 cm y seccion cuadrada de 3 cm de lado.

Solucion: Comenzaremos calculando la seccion del nacleo
§=132=09(cm?

Seguidamente calcularemos la autoinduccion de la bobina aplicando la ecuacion del Apar-
lado 1.6:

N%-§

3 000%-9 (cm?)
- 1257 - 300 =
L=1257- =gy —orono 300 = 305 H

empleando por atimo la formula correspondiente del Apartado 1.7 tendremos:

E= -L-F=%~3D.5-11= 15,27 ]

1
2

 PROBLEMAS PROPUESTOS

1.43.

I i45i

lt“i

Realizar los siguientes cambios de unida- 1.47. Averiguar la intensidad que circula por
des: a) 73,1-10° pA en A. b) 69,3-10° mV un conductor por el que pasan 42,7 - 10%°
en Kv. ¢) 7,6 CV en Kw. electrones durante 2 min.
Solucién: a) 7,31-107% A; b) 6,93 Kv; Solucion: 56.5 A.
¢) 5,59 Kw. .

1.48. ;Cuanto tiempo ha de circular una co-
Efectuar los siguientes cambios de unida- rriente de 30 pA para que circulen 13,4 C?
des: 2) 65,3-107% Q en kQ. b) 9,81-10'° Sl a1 hodniin Hg:

KpF en F. ¢) 2,89-10°W-s en Kw-s.

: ‘ . b) 98.1 F: 1.49. ;Qué corriente ahsurberildr.l enchufe un
?\:."E:ﬁ B DOH BRSNS motor de 2 Kw si la tension vale 220 V?

. 2 : , Solucion: 9,09 A,
Realizar los siguientes cambios de unida-

des: @) 2,36- 10 H en uH. b) 1,7-10° Hz 1.50. Calcular la corriente que absorbe un mo-

en MHz. ¢) 3,3 C en clectrones. tor de 10 CV conectado a una tension de
Solucion: a) 23,6 uH; b) 170 MHz; el

¢) 2,079 107 1'% electrones. Solucion: 33.4 A.
Por un conductor circulan 300 uA du- 1.51. Averiguar la resistencia de un conductor
rante 1 h. Calcular la cantidad de elec- de aluminio que tiene una longitud de
trones que circulan. 10 m y un diametro de 0,2 cm.
Solucion: 6,804 - 10'® electrones. Solucién: 0,089 Q.
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1.52.

1.53.

1.54.

1.55.

1.56.

1.57.

Calcular el diametro de un hilo de plata
de 10 L2 de resistencia, si sabemos que
posee una longitud de 10 m.

Solucion: 0,14 mm.
(A que temperatura un conductor de
cobre posee una resistencia de 530 £, si

sabemos que a 0°C su resistencia es de
200 Q?

Solucion: 386,4°C,

Calcular la resistencia del filamento de
una lampara de incandescencia, sabiendo
que es de wolframio, que alcanza la tem-
peratura de 1 500°C y que el valor de sus
resistencia, a 20°C, es de 60 2.

Solucién: 379,7 Q.

Hallar la capacidad de un condensador,
constituido por dos discos de 15 cm de
diametro, separados por el aire una dis-
tancia de 5 mm.

Solucion: 31,2 pF.

Calcular la energia almacenada en el con-
densador de la Figura 1.7 cuando se
haya cargado.

2z |t
+100V 60 uF
100 K
Figura 1.7.
Solucion: 0,3 J.

Averiguar el iempo que tarda en cargar-
se el condensador de la Figura 1.7.

Solucion: 30 s,

1.58.

1.59.

1.60.

MAGNITUDES ELECTRICAS 19

Calcular la capacidad del condensador
de la Figura 1.8 para que tarde en car-
garse 30 s.

- I o
+V 120 K
o
Figura 1.8.
Solucion: 50 uF.

Hallar en el circuito de la Figura 1.9:
a) El tiempo total de carga del condensa-
dor. b) Los valores maximo y minimo de
la corriente de carga del condensador.

1

300 K B uF

Figura 1.9,

Solucion: a) 20 s;
b) . =0,2mA; I, =0 A.

Calcular el valor de la autoinduccion
de una bobina constituida por un tubo
de carton baquelizado de 10 cm de longi-
tud y 5 cm de diametro, sobre el que se
encuentran bobinadas 1 500 espiras de
hilo de cobre. En el interior del tubo se
encuentra un nucleo de material ferro-
magnético que posee una permeabilidad
de u = 2 000.

Solucion: 111 H.
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CAPITULO 2

Leyes basicas de la electricidad
y asociacion de componentes

2.1. LEY DE OHM

La enunciacion habitual de la Ley de Ohm es la siguiente:

En todo componente el valor de la diferencia de potencial entre sus dos terminales

extremos es igual al producto de la intensidad que por él circula multiplicada por su
resistencia.

2.2. LEYES DE KIRCHOFF

Existen dos leyes aplicables a circuitos eléctricos que son las siguientes:

1. En todo nudo de corriente se cumple que la suma de las intensidades que entran es
igual a la suma de las intensidades que salen (Fig. 2.1):

I|+IJ+I5=I;+I4

Figura 2.1.
Primera Ley de Kirchoff.

Rl
* + :
||—|:]—||1 E,—E,—Ey=1-R,+1-R,+I-Ry + I-R,

|[IF——7—  Figuna 22,
E, R, Segunda Ley de Kirchoff.

20
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2. En todo circuito cerrado se cumple que la suma algebraica de las fuerzas electromotri-
ces existentes en la malla es igual a la suma de los productos formados al multiplicar
la intensidad que circula en la malla por el valor de cada una de las resistencias que
componen el circuito (Fig. 2.2):

2.3. LEY DE JOULE

El enunciado de esta ley es el siguiente:

En todo conductor o componente recorrido por la corriente eléctrica se produce un
desprendimiento de calor que es igual al producto de 0,24 por la potencia aplicada y por
el tiempo que circula la corriente.

Cantidad de calor (calorias) = 0,24 - P(W) - t(s)

2.4. ASOCIACION DE RESISTENCIAS

Existen tres formas de asociar las resistencias, que se resumen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Asociacion de resistencias
m

Tipo
2 cion Circuito Resistencia equivalente
Ry R; R,
Sﬁri-ﬁ ‘ e e = RT = Rl + R1 + R:;
[ « P
) # 1
‘Tz? ™ gL |
Paralelo Ry R, R, R,
EE el Casos particulares
. ; R,-R
Dos resistencias R, | R, = Rll+ RZ
Resistencias iguales
R,
R;IR, IR, |l...=—
i IRy IR, | =

Mixto % Cﬂrﬂ_hlt_lflclﬂn de los otros tipos de
A50C1acion.
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2.5. ASOCIACION DE CONDENSADORES

En un circuito es posible asociar los condensadores de tres formas diferentes, que se exponen
en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Asociacion de condensadores

TR v

Serie C, = 1
— — b +i+__1_
Clncz c_ﬁ ¢, C G

Casos particulares
C,+C,

Dos condensadores Cy =

C
Condensadores iguales Cr = —
n

n = numero de condensadores

Paralelo i
2
IIC; CT=C|+C1+C]
s
3
: 1k Combinacion de los otros tipos de
Mixto — I_—| |.-_I_l = asociacion.

2.6. ASOCIACION DE BATERIAS

Las baterias o generadores de tension pueden asociarse de las formas indicadas en la
Tabla 2.3.

2.7. CONVENIO DE TENSIONES E INTENSIDADES

En los calculos de circuitos eléctricos y electronicos es preciso establecer un acuerdo sobre
los sentidos relativos de tensiones e intensidades. Este acuerdo esta expresado en la
Tabla 2.4.
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Tabla 2.3. Asociacion de baterias

: ‘ - +
Serie simple ﬁl['idlhﬁllll_ Vei=Vi+ V,+ V,
. Y. r I - s :
Serie oposicion +11| lV. I|IHF1 Vi =V, — V,| signo el de la mayor
V
1|
Pﬂra-lﬂlﬂ' —'—""—‘I + ]I"'; . l"""II‘ = I"'l'|11.|.5|.-|:nr entre V, y ¥V,
|-

Tabla 2.4. Convenio de tensiones e intensidades

Sentido convencional: la corriente
e ondinpto i circula de positivo a negativo
. ; + 1 i .
Sentido de circulacion en e —
baterias y generadores ‘V T T

— Si el resultado de una intensidad
en un calculo es positivo =

= = Sentido | correcto

Valor en calculos — Si el resultado de una intensidad
en un calculo es negativo =
= Sentido | opuesto

PROBLEMAS RESUELTOS

2.1. Calcular la intensidad en el circuito de la Figura 2.3.
+] I‘ |
[ r

10V

I K

500 Q 5
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Solucién: El problema se resuelve aplicando la Segunda Ley de Kirchoff, para lo que

partiremos de la bateria o generador de mayor fem, que, de principio, nos servird para definir

el sentido de circulacion de la corriente en la malla. Si el sentido elegido fuera erréneo, las

ecuaciones se encargaran de indicarnoslo, dando como resultado una intensidad negativa.
Segun lo anterior, podemos escribir

0-5-3=1-1+1-05+1-25
Simplificando quedara

2=1I1-(1+0,5+25)
Y, por fin,

I=2/4=05mA

Dado que el resultado es positivo, nos indica que el sentido elegido de circulacion de la
corriente es cierto.

2.2. Averiguar la intensidad total absorbida de la bateria en el circuito de la Figura 2.4.

I 5K
I+ k
A I SK
+II ' 25Y

11 | Figura 2.4,

Solucion: Si aplicamos la Primera Ley de Kirchoff al nudo de corriente A, tendremos
=1, +1,
y teniendo en cuenta que
I;=25(V)/5(kQ)=5mA ; I,=25(V)/5(kQ)=5mA

tendremos, por fin,
Ir=5+5=10mA

2.3. Calcular la intensidad en el circuito de la Figura 2.5.

+

= o

- 3Vsv | ™

1]

2K
o 2V
_|l‘|"—| Figura 2.5.

500 ©

—15V
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Solucion: En primer lugar, reorganizaremos el circuito, teniendo presente que los dos
terminales conectados a masa forman un unico punto de conexion. Se obtiene asi el circuito
de la Figura 2.6, al que seguidamente aplicaremos la Segunda Ley de Kirchoff, partiendo de
la bateria de 15 V vy definiendo el sentido de circulacion de la corriente como el indicado en
dicha figura.

1
1
i 500 sy 25K i

= 5y
\(———I‘I+ m—T Figura 2.6.

Se obtiene asi la siguiente ecuacion:

15-5=-3-2=1-05+1-25+1-2
Sacando factor comun y simplificando, quedara
5=1(0,5+25+2) yporfin I=5/5=1mA

Averiguar la resistencia que presenta una estufa que desprende 1.000.000 de calorias,
al estar circulando por ella la intensidad de 4 A durante 2 horas.

Solucion: Teniendo en cuenta la formula de la Ley de Joule, diremos
Q(C) =024 1*(A) - R(Q) " t(s)
donde, sustituyendo, quedara
10° =0,24-4*-R-2-3 600
de donde, despejando,
R = (10%)/(0,24-4%-2-3 600) = 36 Q

Una estufa esta constituida por una resistencia bobinada, cuyo valor a 0°C es de
100 kQ. Sabiendo que, al conectar la estufa a 125 V, se caliente a 700°C, calcular
la cantidad de calor desprendida al cabo de 10 horas. Dato: o = 0,0042 Q/°C.

Solucion: Aplicando, en primer lugar, la ecuacion de variacion de la resistencia con la
temperatura, indicada en la Tabla 1.4 del Capitulo 1, tendremos

R = 100-(1 + 0,0042 - 700) = 394 kQ
Seguidamente, aplicando la Ley de Ohm:

125
I = 394 0,317 mA
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2.6.

2.7,

2.8.

ELECTRONICA ANALOGICA

Por ultimo, aplicaremos la Ley de Joule y quedara

Q =0,24-10,317-107%]*-394-10*- 10- 3 600 = 342 cal

Una estufa esta constituida por un hilo de hierro arrollado de 8 m de longitud y
0,3 mm de (. Sabiendo que, al cabo de 5 horas de funcionamiento, desprende
8,98 -10° cal y que la temperatura del hilo alcanza los 950°C, averiguar la tensién
a la que se conecto. Datos: p a 0°C = 0,12 Q-mm?/m y a« = 0,00625 Q/°C.

Solucién: Aplicando las ecuaciones que nos dan el valor de una resistencia en funcion de sus
caracteristicas y de la temperatura expuestas en la Tabla 1.4 del Capitulo 1, tendremos

" __ 13580 ; Reser=13,58-(1 +0,00625-950) = 94,2 0

Roc=0,12-
oe =012 5T ()

Seguidamente, aplicando la Ley de Joule, diremos
8,98-10° (cal) = 0,24-1*-94,2 (Q)- 5-3 600 (s)

de donde, despejando I, nos quedara

BT L
f=\/ﬂ 8,98-10 — 148 A

,24-94,2-5-3 600
Por ultimo, si aplicamos la Ley de Ohm, diremos

V=148 (A)-94,2 (Q) = 140 (V)

Calcular el calor desprendido por un hilo de hierro de 10 m de longitud y 0,3 mm
de @ si, al conectarlo a 125 V, su temperatura se eleva a 1 200°C y sabemos que
estuvo conectado durante 10 horas. Datos: Idem Problema 2.6.

Solucion: Comenzaremos, como en ¢l Problema 2.6, calculando el valor del hilo de hierro a
1 200°C; luego diremos

10 (m)

Ry =0,12-
. l},lsi-n{mmﬁ

=1698Q ; R,i00 = 16,98-(1 4 0,00625-1200) = 144,3 Q

Seguidamente, aplicando la Ley de Ohm, calcularemos el valor de la intensidad que circula
por el hilo:

125 (V)

=143 @)

= 0,86 A

Y, finalmente, aplicando la Ley de Ohm, se obtiene

Q =0,24-0,86% (A)-144,3 (Q)- 10- 3 600 (s) = 922 098 cal

Hallar la potencia que se disipa en cada una de las resistencias del circuito de la
Figura 2.7.
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Iy
& -
+12V y1, 1K

4 K

Figura 2.7.

Solucion: Para calcular el valor de la potencia disipada en una resistencia, o valor que se
transforma en ella en calor, precisamos saber el valor de la intensidad que circula por cada
una de ellas. Para hallar dichos valores diremos

12 (V)
= ——-————:l (kﬂ} =

12mA ; I;=m=3mh

h 4 (kQ)

Aplicando ahora la Ley de Joule, pero calculando sélo la potencia y no la cantidad de
calor, tendremos

Pen 1kQ)=(12-10"%2%-1-10° = 0,144 (W)
P(en4kQ)=(3-10"%)%-4-10° = 0,036 (W)

En el circuito de la Figura 2.8, calcular: a) La corriente en cada rama. b) La potencia
que debe soportar cada resistencia.

ik 600 £2
s Sy CEER o
dir
+ Uy -
g & Figura 2.8,

Solucion:
a) Calcularemos en primer lugar el valor de la resistencia total equivalente:
64

Rr=3+06+-—=6k0
g 6+ 4

seguidamente, calcularemos la intensidad total absorbida de la fuente, que también circula
por las resistencias de 3 K y de 600 Q:

_U4(V)

=55

4 mA
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Para calcular la intensidad que circula por las resistencias de 4 y 6 K, necesitamos

saber en primer lugar el valor de la diferencia de potencial entre los puntos 4 y B; dicho
valor es igual a

Vie=24—4-34+06)=96V
Con el valor obtenido, diremos
I, =96/4=24mA ; [,=4-24=1]16mA
b) Aplicando la Ley de Joule, diremos

P,y =473 =48 mW i Peoon =4%0,6 = 9,6 mW
Pix=24"-4=2304mW ; Pgy=12%-6=1536mW

2.10. Hallar las caidas de tension en cada resistencia del circuito de la Figura 2.9,

Figura 2.9,

Solucién: Hallaremos primeramente la resistencia total equivalente del circuito:

6-3
T +3

Con este valor, calcularemos la intensidad total absorbida de la fuente:

48 (V)
Por ultimo, diremos
6:3
Vig=806=48V ; Vpc=8-34=272V ; Vrn=3'm=]ﬁ\'

2.11. Calcular el valor de R en el circuito de la Figura 2.10, para que la intensidad
absorbida de la bateria sea de 6 mA.
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2 K
+ 24V ﬁ—..—.:______._ —
It ﬁmA_L [}
*
4K R
T Figura 2.10.

Soluciom: Por la Ley de Ohm, podemos calcular el valor de la resistencia total o equivalente
del circuito, que sera

24 (V)

R, = =4 kQ
T 6(mA)

Seguidamente, expresaremos la formula de la resistencia total en funcion del valor
desconocido R:

4-R
4wt 12
d+R T

Despejando por ultimo R, tendremos

4-R

Y (O
4+R

08:4+R)=4-R ; R=1kQ

En el circuito de la Figura 2.11, hallar: a) La resistencia total. b) Las intensidades.
¢) Las potencias que disipan en cada resistencia.

Ri I; -"l fr Rd-

Solucion:
a) Hallemos la resistencia total:

4-2,5+35 _
4+(25+35

RTZR g Rl'(R2+RJ}

- Re=56+
“" Ry + Ry + Ry) L

8 kQ
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b) Hallemos la intensidad total I4:

24
Ir=-ﬁ—l‘3m.&

A continuacion, calculemos la tension entre los puntos A y B del circuito:
Via=24—-3-56=72V
Por altimo, podremos hallar los valores de I, e I;:

7.2
I.=—‘-‘—=1,Emh s I, =3-18=12mA

¢) Aplicando la Ley de Joule:

Pp =18-4=1296mW ; Py =1.2%-35=504mW
Pp.=12%25=36mW ; Py =3*56=250,4mW

2.13. Calcular en el circuito de la Figura 2.12: a) La resistencia total. b) La intensidad que
circula por cada resistencia. ¢) La potencia total absorbida por el circuito.

Figura 2.12.

a) Para el calculo de la resistencia total, comenzaremos por calcular el valor de R, [| Ry (las
dos barras verticales es la forma habitual de representar resistencias en paralelo):

2.4-1,2
RilRa= i 0t

Seguidamente, observamos que este conjunto esta en serie con la resistencia Rs, por tanto
R:_3.5=ﬂ,g+ﬂ,2= 1 kQ
El ditimo conjunto calculado esta en paralelo con la resistencia R,, por tanto

1-4
Rz|315|‘ = mmﬂ.ﬂ H]
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Y, por fin, R;=08+02=1kQ

b) El valor de la intensidad total sera

_10(V)
Seguidamente, diremos Io=(Vali. — 1, -R,)/R,
L Iﬂ—i.z-lﬂ e g

Por otro lado,
I,+ly=I;—1,=10—2=8 mA
Por fin, y procediendo de igual forma, diremos

~10-02-10-0,2-8

I, = 22 =26mA ; I,=8-26=53ImA

¢) Aplicando la Ley de Joule, diremos
Py =10(V)-10 (mA) = 100 mW

2.14. Hallar en el circuito de la Figura 2.13: a) Las intensidades en cada rama. b) Las
caidas de tension en cada resistencia.

A S00Q g

+24V I, B L

jK 3K

2K

L+ Figura 2.13.

_-ﬁ

Solucion:
a) Comenzamos hallando la resistencia total equivalente:

nr=u,5+z+;=4m

A continuacion, diremos

I+ =24 (V)/4 k} = 6 mA
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Teniendo presente que las dos ramas del paralelo de resistencia que existe en el circuito
son iguales, podemos decir

I1=11=ﬁ‘f1=3mﬂ
b) Aplicando la Ley de Ohm, hallaremos por dltimo las caidas de tension en cada resistencia:

Vip=605=3V ; Vep=62=12V ; Vpe=24—-3-12=9V

2.15. Calcular en el circuito de la Figura 2.14 la potencia disipada en cada resistencia.

I
’ c
4 I 4K
P—e B 2 K
+24V 100 Q)
D
I 6k
29K
Figura 2.14.
Solucion: El valor de la resistencia total equivalente sera
(4+2)6
Rr=01+29+ = 6 kQ2
é @+2)+6

Aplicando la Ley de Ohm y teniendo presente que las dos ramas que se encuentran en
paralelo poseen la misma resistencia, tendremos

Por ultimo, aplicando la Ley de Joule:

Plﬂﬂﬂ=41'ﬂw1=liﬁ'mw : Pﬁu=22‘ﬁ=24mw
F¢R=EI'4=lﬁmw . legﬁ=41‘219=4ﬁi4mw
P,y =2-2=8mW

2.16. Hallar las intensidades y caidas de tension en cada resistencia del circuito de la
Figura 2.15.

L ‘ " Figura 2.15.
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Solucion: El valor de la resistencia total sera

1
- =] k)
Rr 1 N | s ]
2+05 10 13+07

Seguidamente, hallaremos la intensidad total absorbida y la que circula por cada rama, si
tenemos en cuenta que la tension que se aplica es igual para las tres ramas:

24 24
= — =24 A - I, =
Iy m 1= 3705

= 9,6 mA
Iy=—=24mA ; I;,=24-96-24=12mA

Por altimo, diremos

Vig=24V ; V,e=24-0596=192V ; Vyp=24—192=48V
Vip=24—07-12=156V ; Vpp=24—156=84V

2.17. Averiguar la potencia total disipada en el circuito de la Figura 2.16.

Solucion: El valor de la resistencia equivalente o total del circuito es

32
R57=3+215kﬂ " R5_5+1="m=t‘4kn

8,9-25

R =14+75=89kQ ; R R
4, 5. 6,7 3,4,5,6,7 E,g‘ 2 2‘5

= 1,9 kQ2
Rr=19+075+4=06,6kQ
Seguidamente averiguamos la intensidad I;:

24
I B = = 5
e 3.7 mA

Por altimo, la potencia en el conjunto del circuito:

P; = 3,7 (mA)-24 (V) = 88,8 (mW)
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2.18. Calcular en el circuito de la Figura 2.17: a) La resistencia total. b) Las caidas de
tension en cada resistencia.

I - 4K
—
600 0
6 K
s
5 Figura 2.17.

Solucié

a) Comenzaremos organizando el circuito de la Figura 2.17, para hacer mas comprensible
el circuito y su calculo. Se obtiene el circuito de la Figura 2.18.

iK
- 1
I
. RI;‘ 4K
R R .
Iy 5009 R . C
Al q | |——HB
+15V R, 600 O R
I
s 6K
R
£ .
3K Figura 2.18.

Ahora podemos calcular mas facilmente la resistencia total:

4:6
R4.5=m=2,4kﬂ ; R415_3=ll4+ﬂ,ﬁ=3kn

3
Rl':‘.}.‘15=§=1m 5 Rf‘1+ﬂ,5=l,5kﬂ

b) Pasemos seguidamente a calcular las intensidades:

15 10 (mA
Ir=—=10mA ; I,=I,=I,= ( 1’.=Z‘:.,3rnuﬂ!;
1,3 3
ijﬂlj—lu"ﬂ.5=lﬂv ' Vx= VJC—IJ'RJ - VE=I{]—3,3‘{L‘6=E,I\F
8,1
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Y, por fin, los valores de las caidas de tension en cada resistencia:

Vln cada una de 3K = V.IE'-: "] Vv ; th ﬁuun-BIBl'{]lﬁ- l,gﬂv
Vew 5002 =10-05=5V i Venaysx=Vac=81YV

2.19. Hallar en el circuito de la Figura 2.19 el valor de la resistencia R, para que la
intensidad total absorbida sea de 3 mA.

3 K5 5 K6

l-—g + 24V
imA

Figura 2.19.

Solucién: El valor de la resistencia total sera, aplicando la Ley de Ohm,

24
R'.I" —— 8 kﬂ
3
Seguidamente, plantearemos la ecuacion de la resistencia total en funcion de R y des-
pejemos:
4-(3,5+ R) 14 + 4R
= 5,6 , 8—56=
ke +4+{3.5+R} 715+ R
4

24-(75+R)=14+4R ; 18+24R=14+4R ; R-ﬁ-z,sm

2.20. Una pila de 4,5 V alimenta una linterna que lleva conectadas tres lamparas en serie,
cuyas resistencias respectivas son: 5, 10 y 15 Q. Calcular: a) La intensidad que se
absorbe de la pila. b) La tension en bornas de cada lampara. ¢) La potencia del
conjunto.

Solucion:
a) Al estar en serie las tres lamparas, su resistencia total sera

R;=5+10415=300Q

Seguidamente, calcularemos la intensidad total absorbida de la pila:

C45(V)
=S5 =o5 @

b) La caida de tension en bornas de cada lampara se obtiene aplicando la Ley de Ohm:

Vsa=0,15-5=0,75V ; Vioa=0I15-10=15V ; Fq=015-15=225V
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2.21.

2.22.

ELECTRONICA ANALOGICA

¢) La potencia total absorbida por el conjunto sera
Pr=45(V)-0,15(A) = 0,675 W

Un voltimetro esta constituido por un galvanometro en serie con una resistencia
de 3000 Q. Sabiendo que la potencia disipada por el conjunto es de 1,88 W cuando
se mide una tension de 80 V, hallar la resistencia del galvanometro.

Solucién: Segin nos muestra el circuito de la Figura 2.20, el valor de la intensidad total sera

P 1,88 (W)
== ——=0,0235 A
=% V)
—(D)—rt
-
R = 3000 Q
rl
¢  Figura 2.20.
Hallemos ahora el valor de la resistencia total del conjunto:
80 (V)
Ry = = 34042 (Q
T 0,0235 (A) @

Por ultimo, diremos

Rr=R+r, ; 34042=3000+7, ; r,=4042 (Q)

Un amperimetro conectado en un circuito produce una caida de tension de 0,6 V
cuando marca una corriente de 20 A. Sabiendo que la resistencia interna del galva-
nometro es de 0,12 €, calcular: a) La intensidad que pasa por el galvanometro.
b) El valor del shunt conectado al galvanometro. ¢) La potencia disipada en el
conjunto.

Solucion:

a) Comencemos por plantear un esquema del amperimetro, tal como aparece en la Figu-
ra 2.21.

Figura 2.21.

Aplicando la Ley de Ohm, tendremos

;06 )

=@~ W
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b) Ahora que conocemos el valor de I, calculemos el valor de la intensidad que circula por
el shunt I,:

I,=Il;—-1.=20-5=15A
Con este valor podremos calcular el valor de R,

0,6
thunl oo E o ﬂ‘m Q

¢) Por fin, aplicando la Ley de Joule:
P=I,V=20-06=12W

2.23. Hallar el divisor de tension necesario para el voltimetro de la Figura 2.22, sabiendo
que esta constituido por un galvanometro de 40 puA de intensidad maxima y una
resistencia interna de 1 600 Q.

Los alcances del voltimetro seran: 100V, 10V, 1V y 100 mV, siendo su
sensibilidad de 20 000 Q/V.

Rs R-l Ra Rz 12 j’G

S R

10V 1V 100 mV 40 pA
R, 1 600 O

o Figura 2.22.

Solucién: Si partimos del dato de la sensibilidad, podemos considerar el voltimetro, en su
escala de 100 mV, como un bloque cuya resistencia total vale R, = 20 000-0,1 = 2 000 Q.

Por tanto, el valor de I, e I, sera

I;=%-ﬂ.ﬂ5m& . I =0y —1g="50—40=10 uA

Con estos datos, diremos

0,04-1,6 0,1 — (0,04-1,6) 1 -0,1
i 0,01 B R 0,05 *T 0,05
10—-1 100 — 10
R, = =180 : Riaw—— =]80K
0,05 y 0,05

2.24. Calcular el shunt que precisa un amperimetro, sabiendo que emplea un galvanometro
de 10 mA de intensidad maxima y 1000  de resistencia interna. Los alcances del
aparato seran 10 A, 1 A y 100 mA.
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Solucion: Comenzaremos por realizar un esquema del amperimetro a disefiar. Este esquema
aparece en la Figura 2.23.

/"G\‘lﬂ mA

/1000 Q i
Ig
Rl Rl R:
+—
1
' o
o Q
Comiin 10 A I A 100 mA Figura 2.23,

Sabemos que la caida de tension que produce el galvanometro a final de escala valdra
V=10 (mA)-1(kQ)=10V

Por otra parte, la intensidad que se deriva por el shunt en la escala menor vale
Iihun = 100 — 10 =90 mA

Luego podremos, con dichos valores, calcular la resistencia total del shunt:

10V
Rilml'll; total = ﬁ]m - ﬂlllllll kﬂ

Por otra parte, podemos plantear, cuando utilizamos la escala de 10 A, la siguiente
ecuacion:

Caida de tension en R, = Caida de tension en (R; + R; + R,)

o, lo que es lo mismo,
”E e IE)'RI - IG[RG + (Rr —R,)]

de donde, despejando, quedara

I¢ (Rg+ R
IEJR]"'IE-RI-:IE-RG.i_IG.RT_IG_RI . RI= G { G r}

I

Formula que, generalizandola para las demas escalas, se transforma en

IE ; (RE + RI :hum)

Rshunl en cada escala — I

cscala

Aplicando seguidamente esta formula, diremos

~10-(1000 + 111,111)

R
» 10 000

= 1,111 Q
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R;+R==m'“m:"m;m"msn,uu . Ry=11,11— 1,111 =999 Q

Ry = Ry gum(—Ry + Ry) = 111,111 = 11,11 = 100,001 Q

2.25. Hallar la intensidad en cada rama en el circuito de la Figura 2.24.

+12V R,
s
Ir  Sxpn A
1 K5 R.| |3000
R,
B

I S0 I

6 K R, 3K
l Figura 2.24.

Solucion: Comenzaremos por transformar el esquema anterior en un circuito que sea mas
facil de comprender y analizar. Este nuevo circuito aparece en la Figura 2.25.

I, R,
-
6 K
+12V Ry
| ¢4 J_-l
Ir 15K oy R, R,
4
. —{_
I, R, 03K 02K 01K
B
0,5 K I, Ry
-
IK Figura 2.25.

Calculemos en primer lugar la resistencia total:

4
R!lﬁ - .ﬁ"6+ 4 - -2|4 K .: R*_ 5_ E' j_a . 214 + 011 + 012 + ﬂ|3 = 3 K
3 62
RJ-‘J-GJ-E':EELSK , Ry sasers=15+05=2 ; Rr-l.5+m-=3K

Seguidamente, hallemos la intensidad total:

Iy = = =4mA
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Y. por fin, pasemos a hallar las intensidades en cada rama:

12 = 1,5-4 I, 3

I, = z =ImA ; I,=4—1=3mA ; f;=1‘=3'=—2-=1*5mh
V. I4R 1,5-2,4

[j=-S=2"38_ " 7" _09mA : I[4=I,—1s=15-09=06mA

2.26. Calcular en el circuito de la Figura 2.26: a) La resistencia total. b) La potencia total
absorbida por el circuito.

Figura 2.26.

Solucion: Comencemos por transformar el circuito de la Figura 2.26 en otro mas facil de
analizar, como el de la Figura 2.27.
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a) Calculemos la resistencia total:

6-4
Rgi|p=m=2141{ ’ R;,q_]u=2*“'+ﬂ,ﬁ=3x

R':.a.g.m.u=l : 1=1K , Ry 3.4.36=17+03+2+3+1=8K

3t3ts

Averigiiemos ahora la intensidad total:
Is=—=2mA

b) Por altimo, calculemos la potencia total disipada por el circuito:
Pr=2?(mA)-5(K) =20 mW

Hay que destacar que no hubiera sido necesario calcular la intensidad total absorbida
para calcular la potencia, ya que podriamos haber dicho

Vi 10° (V)

P"RT' 5(K)

= 20 mW

2.27. Hallar en el circuito de la Figura 2.28 la potencia disipada en cada resistencia.

7, 3000

Figura 2.28,

Solucion: En este circuito la resistencia de 8 k) se encuentra cortocircuitada a masa, causa
por la que no se tiene en cuenta en el calculo de la resistencia total.
El valor de la resistencia total sera

R]‘j_ﬁ=2j'?+ﬂ,3+?=lﬂkﬂ s R|‘1_5‘5='I—GEE-5kﬂ
R“=?—;E=1kn : Rr=5+1=6kQ
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Seguidamente, hallemos las intensidades en cada rama:

4 mA 4 mA
I,-——-:'g=4mﬂ - I,=Iz=-';—=2mﬂ. . I3=I4=—T—=2mﬁ. ; Is=0mA

Y, por ultimo, aplicando la Ley de Joule, calculemos las potencias disipadas en cada
resistencia:

Pp.=22-27=108mW ; Pp =2*-10=40mW ; Pg =2*-2=8mW
P.‘=2:‘2-3mw ) Flluzz'ﬂ13=1.2mw ’ Pl‘=21'?=23mw
Pp=0W

2.28. Calcular en el circuito de la Figura 2.29: a) La resistencia total. b) La intensidad
total absorbida de la fuente.

R,f]ﬂﬂﬂﬂ R, |2K

300 Q | K7

Figura 2.29.

Solucion: Obtendremos en primer lugar el circuito transformado mas simplificado. Para ello,
hay que destacar que las resistencias de 5 y 7,3 k{ tienen sus extremos cortocircuitados a
masa, causa por la que no intervienen en la resistencia total o equivalente, ya que por ellas
no circula la mas minima resistencia. El circuito transformado es el de la Figura 2.30.

+24 V
002 17K R,
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Seguidamente, calcularemos la resistencia total:

1

Rﬁ.1rg= 1 I l=[,2kﬂ ' R4‘5FE‘1F3=2+G13+|,2=4L{H
247476
g K 4 K
Ry, , =—2-—~=4kl'.'l : R#.sdﬁ.'.r,n.g.m:T:zm
6-4
Ry 34.561789010=2+03+17=4kQ ; Rr=m=2,4kﬂ

Por altimo, el valor de la intensidad total absorbida:

24V

= T0mk
Sakn o

Iy=

2.29. Hallar la resistencia total equivalente del circuito de la Figura 2.31 y la potencia
total absorbida de la fuente.

R
R, ’
g+10V
4K
R, |3K2
R
10 Rji[ R!
= == | P**
Ruﬁﬂﬂﬂ
6 K Ria 1400 1 K2
_I I..1_|
_IR“ o Figura 2.31.

Solucion: Procediendo como en problemas anteriores, vemos que la resistencia de 6 k) se
encuentra cortocircuitada a masa, causa por la que no aparece en el circuito transformado de
la Figura 2.32.

R][ RI!
i
1,:T('_R' 12K p
10 12
® e 1 'Y
2K 400 Q
400 Q R, Ry R
o—{____}—¢ L — —_ ] *—
+10V R, 3K 800 R, 32K
& ,' .
4 K
R,_ R,‘ Rﬁ Rﬁ,
" _+—{_ }——  Figura 2.32.
500 © | K 7000 2000
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Hallemos ahora la resistencia total, que sera

R:;.‘Fg‘.ﬁ-ﬂ;j‘f' | +D,?+{},2=2.4kﬂ . R13ig=2+ﬂ,3+3,2=ﬁkﬂ
R11'11=1.2+1.2-214m : Riu.l:=1+ﬂ|4=1‘4kn

|
Ry =04+ i I 1=lkﬂ
+E+E+i:z

I i 1
24 24
Y, por fin, el valor de la potencia total absorbida:

102 (V)
1 (k€2)

2.30. Calcular la capacidad total equivalente del circuito de la Figura 2.33.

= D
2,5nF
@ * i
v — 2 KpF
@ . Figura 2.33.

Solucion: Si analizamos el circuito, observamos que los tres condensadores estan conectados

en paralelo; por tanto, la capacidad total sera, pasando todos los valores a nanofaradios o
kilopicofaradios,

Cr=05+2+25=5KpF

2.31. Hallar en el circuito de la Figura 2.34 la capacidad total.

o—1] LCt
L 600 pF 12K

+  p
220V ( Cs

I C, Figura 2.34,
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Solucion:  Si transformamos el circuito de la Figura 2.34 en el de la Figura 2.35, que es mas
facil de analizar, tendremos

Cay |
10,6 KpF
+ gp—pp C, Ca — -
2 KpF I I| : I
1. Ci 12 KpF 12 KpF
'Y DAKpF |
B . Figura 2.35.

1
'C;q,—;—ﬁKPF . 61_415=6+ﬂ.¢=ﬁ',4KpF

:.;4 22*152 KpF ; Cr=06+ 1,52 =212 KpF

c1345"‘

2.32. Calcular en el circuito de la Figura 2.36 la capacidad total y la energia total
almacenada.

Ez 300 pF

2 K7 == G G I'?nF
Cl 10 K

Soluciom: Sin necesidad de obtener un circuito mas simplificado y basandonos en la practica
de anteriores problemas de asociacion de componentes, diremos

C, 3=274+03=3KpF ; Cos=43+17=6KpF
6-3
C = ——=2KpF ; Cr=10+2=12KpF
2,3.4.5% £ 3 P T P
Por ultimo, teniendo la capacidad total equivalente, diremos

Er= %'1} 107242 =345-10"°]

2.33. Hallar en el circuito de la Figura 2.37: a) La capacidad total. b) La cantidad de
electricidad almacenada en el circuito.
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Cy (3 ik
' R cl—l—-i uF
! Cay L uF ~220V
6 uF 3 uF T
| | | |
! IC‘ E lc; F“m I-JT*
Solucion:
a) La capacidad total equivalente del circuito sera
6-3 -4
Cos=z=¢M | Ciaas=3+tlti=0gr | Cr=—>=24pF

6+3
b) La cantidad de electricidad almacenada en el circuito sera
0=24-10"%-220=5,28-10"*C

Realizar en el circuito de la Figura 2.38 el calculo de la capacidad total, asi como
de la energia total almacenada.

e
C. 175 pF . C, 3K
|
bed
'I':5 | 2K C s 500 pF
- 225 pF :

0 +24 V¥ Figura 2.38.

Solucion: Aplicando la asociacion de condensadores, obtendremos la capacidad total equi-
valente:

C¢'5=I?5+225=4MPF " C143.445= i =B.,1KPF

1
+1+ i
04 205

Cr=3+02=32KpF
Por ultimo, el valor de la energia total almacenada sera

0=32:10"°24=768-10"2C
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2.35. Calcular la tension en bornas de cada uno de los condensadores del circuito de la

Figura 2.39.
6 K 4K 2 400 pF
| 1 | | ||
| T 11 L1
E.’l c: C!-
+ -—
24 Vg Figura 2.39.

Solucion: Cuando una serie de condensadores se encuentran asociados en serie, la cantidad
de electricidad almacenada en todos los condensadores es la misma e igual a la cantidad de
electricidad almacenada en el conjunto.

Por el contrario, la tension existente en bornas de cada condensador depende del valor de
capacidad de cada uno de ellos.

Teniendo en cuenta lo anterior, calculemos en primer lugar la capacidad total equivalente:

1 i 1,2 KpF

4 24

Seguidamente, calculemos la cantidad de electricidad total almacenada en el conjunto:
Or=0,=0,=0,=12:10"7-24=288-10"C

Por ultimo, aplicando la ecuacién fundamental de la capacidad (C = Q/V), diremos

2,88-107°8 2,88-10°° 288-10°8
= . - i - : E— "",F = P = = !2 ",.,F
l*';:‘ 5 Iﬂ_# 4.3 V ; Vf; 4—w— ?.2 * Cs 2’4. lﬂ_ﬂ

2.36. Hallar en el circuito de la Figura 2.40: a) La capacidad total equivalente. b) La
cantidad de electricidad total almacenada en el circuito. ¢) La tension en bornas de
cada condensador.

_T_+lﬂv
600 K

i Sgeto
Cs 200 K |
Ly
» ]
0,5 uF
0,3 uF — L
e IC!- llSﬂK
" Figura 2.40.
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Solucion:
a) Obtenemos en primer lugar el circuito simplificado, mas accesible a su estudio (Fig. 2.41).

b)

C,
|
C, 50 KpF
e : I 4 Cs, (200 KpF
+10V 600 KpF Ca |
I 1
500 KpF =Tl o Figura 2.41.

Aplicando las normas de asociacion de condensadores, tendremos

500
C3r5=2m+3m=5prF » C3.¢15=T=250KPF
Cy. 345 =250 + S0 = 300 KpF : c,=%=zmxﬁ

El valor de la cantidad de electricidad total almacenada sera
0;=200-10""-10=2-10"%C

El valor de la cantidad de electricidad almacenada en el condensador C, es igual al

almacenado en el condensador equivalente al conjunto C,_; 4 s (por estar conectados en
serie) y, a su vez, igual a la cantidad de electricidad total almacenada; luego

~Q,  2-10°°
+ C, 600-10°°

Qr=01=0Qs34s5 : ¥ =333V ; VW, =10—-333=667V

En los condensadores conectados en paralelo, la tension en sus bornas es la misma, pero
la cantidad de electricidad almacenada depende de su capacidad; luego diremos

Q2.3.45=0Q:+0Q345 QJ’:CJ‘Vc,=sﬂ‘m-q'ﬁfﬁT‘l}m-?C
Q3.4,5=2:107°=33:10""=16-10"°C ; Q4 s=0,=035

Por altimo, diremos

Q. 16-107°

V "
oo 500107

3,3‘ A H Vcl = I’E«. = ﬁ,'ﬁ? == ].3 - ],3’? Vv

2.37. Calcular en el circuito de la Figura 2.42 la capacidad total y la tension en bornas
de cada condensador.
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12K

- +24V
Cs
l J |
| | 1 I{T_.
1K 4K °
Ciat6K -~ 400 pF
—_ o 5 Figura 2.42.

Solucion: La capacidad total equivalente sera
Cos=3+6=9KpF ; C;3:,=2+4=6KpF
6-9

C234s5= 639 =36KpF ; Cr=36+04=4KpF

El valor de la cantidad de electricidad total es
Or=4-10""-24=96-10"%C
Las tensiones en cada condensador son

0, =24:04-10""=96-10"°C

~ PROBLEMAS PROPUESTOS

2.38. Calcular la intensidad en el circuito de la 2.39. Hallar la intensidad en el circuito de la
Figura 2.43. Figura 2.44.
2 500 ©
- TY
3Ky —C 1|
v
— 1l o s
-+
il N 500 Q
— ey =R kB 3Ks 3V 1 K5
T =1V
e + 20K —a
—)—T;
Figura 2.43.
Figura 2.44.
Solucion: 2 mA. Solucion: 0,36 mA.
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240. ;Que tiempo tardara en desprender
8,8-10° calorias una estufa que, al co-
nectarla a 220 V, absorbe 3 A?

Solucion: 1 h 32 min y 35 s.
2.41. Calcular las intensidades en el circuito de
la Figura 2.45.

. %80
Ef' :l—.

L 1500 Q
Hr
To50 Voo
Figura 2.45.
Solucion: I, =220 mA; I, = 180 mA,

I: = 4ﬂ 1111'-"4..
2.42. Hallar en el circuito de la Figura 2.46:
a) La resistencia total. b) Las intensida-
des en cada rama.

600 Q 1, 6K

Figura 2.46.

.} RT = 3,'& K;
b) Ip=10mA, I, =I,=5mA.

Solucidn:

2.43. Calcular en el circuito de la Figura 2.47;
a) La resistencia total. b) Las intensida-

des en cada rama. ¢) La potencia total.
'IT Em ﬂ I} R3

o) —

+10V R, I I 6 K

2K4| |RyR,| l4K

Figura 2.47.

2.44.

2.45.

2.46.

Solucién: a) Ry =2K; b) I; = 5mA,
I,=25mA, I,=15mA, I,=1mA:
¢) Py = 50 mW.

Hallar las potencias en cada resistencia
en el circuito de la Figura 2.48.

I, B

4K

Ir +1 4V
]

|
Figura 2.48.

Solucién: Pgy = 11,5 mW:
P.x =58 mW;
P:.ﬂﬁ — 1,15 IIIW;

P5u=4.ﬁ mw

Calcular la potencia disipada en cada
resistencia del circuito de la Figura 2.49,

I 25 K
r, S
+25V Iy
12,5 K

Figura 2.49.

Solucion: P,y = 156,2 mW;
P35 x =50 mW;
PIDE = 31,25 mw-.
.F;ﬁ,[ =4 mw,
Pisx = 5,6 mW.

Hallar en el circuito de la Figura 2.50 las
intensidades y caida de tension en cada

resistencia.
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Figura 2.52.

Solucién: R, =4,5K: R,=875Q:
Ry=18K; R, =480 K; R = 2500 K.

2.49. Calcular en el circuito de la Figura 2.53:
Figura 2.50. a) La resistencia total. b) La intensidad
en cada rama.

Solucion: I;=8mA; I,=2,1 mA; 6K
I, =32mA; I, =27mA; I, =55 mA; }_ L&
V.-il = IE,E v, Va.c = 312 'i"', V,qc = 16 v! R, R.’-
v’fll‘l‘l"l =8 V. 11s

Iy I, 44K

2.47. Calcular el shunt para un amperimetro +2v Ih R I

que utiliza un galvanometro de 100 uA r| 6k [] : R, l6K
de intensidad maxima y 1 200 € de resis- . 1K

tencia interna, si deseamos que tenga los
siguientes alcances: 3 A, 300 mA, 30 mA

¥y 3 mA. Figura 2.53.

Solucion: 2) Ry =2 K; b) Iy = 6 mA.
f,=f:=f;=2ﬂ1ﬂ, I4=ﬂ,ﬁ-ﬁmﬂ.,
I!_-' ]133 111.!"4“

2.50. Hallar en el circuito de la Figura 2.54.

a) La resistencia total. b) La potencia
Figura 2.51. total en el circuito.

Solucion: R, = 0,041 Q; R, =0,372 );

Ry=13724Q, R, =37,2420Q.

2K

400 O
g L
10V 05K
2.48. Hallar el divisor de tension para un vol- T 3[!;0]? 400 Q

timetro que emplea un galvanometro de =
75 uA y 1500 Q, si deseamos que, te-

niendo una sensibilidad de 10 000 Q/V, Figura 2.54.

posea unas escalas de 300 V, 50 V, 2 V,

200 mV. Solucion: a) Ry=1K;b) Pr =100 mW.
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2.51. Calcular en el circuito de la Figura 2.55.
a) La resistencia total. b) La potencia
total absorbida.

I_L 300 ©
300 Q '[ I,
TKT_DI_ ﬂu

%7
Figura 2.55.

1 K3

]

o |
+30V ‘ E% |

Solucion: a) R =3 K;b) P;=300 mW.

2.52. Hallar la cantidad de calor desprendida
en la resistencia A de la Figura 2.56, al
cabo de 2 h.

IK5
'3 4
)
+30V 1 K5
1 K5
JK| |4 ik
Figura 2.56.
Solucion: C = 25,1 cal.

2.53. Calcular en el circuito de la Figura 2.57
la potencia que debera poseer cada resis-
tencia para no quemarse.

R, 2K

2.54.

2.55.

2.56.

1.57.

Solucién: Pz =72 mW; Py =12 mW;
Pr,=48mW; Py =18mW; Pp =18 mW;
Pg,=36mW; Py =27TmW; Pp =4,5mW.
PH, - Fg" 22,25 mW.

En el circuito de la Figura 2.58 hallar la
capacidad total.

C,, 250 pF Ca |
| 1 * | |
A ¢, 35KpF l
0,01 uF T6K
'u| | €2 24V
| |
Cs; (450 pF T
11
Figura 2.58.

Solucion: C; = 362 pF.

Calcular la capacidad del condensador
que hay que montar en serie con uno de
20 uF, para obtener otro de 4 000 KpF.

Solucion: 5 uF.
Hallar el valor de C en el circuito de la

Figura 2.59, para que la capacidad total
sea de 2 KpF.

TEL S|
+l Jé’.nF
220 V | ]
_T 23K oL
-l_ D W
Figura 2.59
Solucién: 1700 pF.

Calcular en el circuito de la Figura 2.60:
a) La capacidad total. b) La energia total
almacenada. ¢) La cantidad de electrici-
dad almacenada.
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|
" l 6K éz,s KI
s . § 4
220 V _]_
[ 7

600 pF

14K
b
Figura 2.60.
Solucion: a) C; =2 KpF,
b) E; =4,84-10"°J;
¢) 0=44-10""C.

2.58. Hallar en el circuito de la Figura 2.61:
a) La capacidad total. b) La energia total

almacenada.
||
* 1 1
l 1 K5 600 pF]
220 V "y T6e K
45K
T : 4 K
Figura 2.61.

Solucion: a) C; = 2 KpF;
b) E;=4,84:10"%J.

2.59. Realizar en el circuito de la Figura 2.62
el cilculo de la capacidad total, asi como
de la cantidad de electricidad total alma-

cenada.
,, 500 pF
r 11
—]—615 pF
| 1 |1 I
l lﬂflllpF f '451 pFl
100 pF —
P -[ 1—1 KS 179 pF

e+ 10V I—

Figura 2.62.

Solucién: C,=200pF; 0;=02-10"%C.

2.60. Calcular en el circuito de la Figura 2.63
la capacidad total y la tension en bornas
de cada condensador.

6 K 25K
C
s—| e
+24V C, | 000 pF
o )
— 4K
| C,
C. 6K
1
Figura 2.63.

Soluciéon: C; = 2 000 pF;
Frl - E V, Vf‘ - 12,3 vu
Vc} = 16 V, V{'. = VL‘- = 3,2 v

2.61. Calcular la tension en bornas de cada
uno de los condensadores del circuito de

la Figura 2.58.

Solucién: Ve =22V, V. =082V
Fcl = 1,3‘8 V; Vc , = 21.5‘ v,
Ve, =193V,

2.62. Realizar el problema anterior en el cir-
cuito de la Figura 2.61.

S’“‘I“Ei:ﬁn: Vl.ﬂ“ = F‘-,S K = ?3&3 v.
Fﬁﬂﬂ pF = 146,7 V;
Vex =58.5V; Vyx =88 V.
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CAPITULO 3

Teoremas de teoria de circuitos
en corriente continua

3.1. ANALISIS DE CIRCUITOS
POR EL METODO DE LAS MALLAS

Cuando un circuito esta constituido por mas de una malla cerrada con generadores en
varias de ellas, no podemos calcular las corrientes en cada rama aplicando las técnicas
utilizadas en el Capitulo 2. Para resolver estos problemas utilizaremos el Méetodo de las
Mallas, que consiste en una forma especial de aplicar las Leyes de Kirchoff.

El Método de las Mallas tiene la ventaja adicional de permitir el empleo de los
determinantes en la resolucion matematica de las ecuaciones obtenidas. Se basa en los
siguientes puntos:

e Obtencion de las ecuaciones.

1. Definir en cada malla el nombre y sentido de la intensidad mallal.

2. Aplicando la Segunda Ley de Kirchoff, obtendremos la ecuacion de cada malla,
teniendo en cuenta que, si alguna de las ramas que la componen pertenece a mas
de una malla, al calcular las caidas de tension en las resistencias de dicha rama,
consideraremos que la intensidad que circula por la rama es la suma o diferencia
de las intensidades mallales que en ella confluyen.

e Resolucion de las ecuaciones:

Las ecuaciones obtenidas constituyen un sistema de igual numero de ecuaciones que
de incognitas; esto permite resolverlo, bien sea por el método tradicional o por el
empleo de los determinantes, utilizando la Regla de Cramer.

3.2. REGLA DE CRAMER

Para aplicar la Regla de Cramer, es preciso que las ecuaciones a resolver esten ordenadas
de igual forma, es decir, los términos independientes aislados en un lado y las incognitas
en el otro, pero colocadas en ¢l mismo orden.

54
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Supongamos el siguiente sistema de ecuaciones:

W, 5 R Y
4= |, + 81,
Pl o B

El valor de cada incognita se calcula formado el cociente de dos determinantes:

Determinante formado por los coeficientes de las incognitas, en el que se
cambio la columna correspondiente a la incognita que se despeja
por la de los términos independientes.

| Determinante formado por los coeficientes de las incognitas|

Incognita =

Luego en el ejemplo anterior tendremos

. S
4 0 8
1 -1 3| —e64
=T —=7~"1% = %>
1 0 8
3 i 3
R,
1 4 8
2 1 3| -—44
h=t3—F =7~ =~ %%
1 0 8
3 =] 3
¥ 9 ill
1 0 4
g =t 1] 48
e
. W B
o ] 23

3.3. RESOLUCION DE DETERMINANTES

Los determinantes se clasifican segun el numero de filas y columnas que poseen. En nuestro
caso, los determinantes son siempre cuadrados (2 x 2, 3 x 3...), y su resolucion depende de
su tamaio. Las normas de resolucion aparecen en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Resolucion de determinantes

Tipo de determinante Forma de resolucion
2K '\: :/.
.
@y Qg3 ’
dz; 4d;z; .
Productos con signo + Productos con signo —

Vﬂ!ﬂl‘ =ﬂ11'ﬂ:1_a11‘ﬂ11

Ix3 Regla de Sarrus

dyy, dy3; 4y,
Gy dz; djy

G3; a3z 033 _ ,
Productos con signo + Productos con signo —

Valor | =@y, "@33°03y + a3 033" A3y + ayy°Ay, A3z —

—=@13°Q33°A3; —Ay3°A3y"A33 — Ay " A33 433

4x 4 Desarrollo por menores
@y @y ay3 ayy d33 Q33 dze @y a3 dye
Ay @3z Q433 4ai, Valor |"“ @y ' |Gy @33 Ay | —Qy" |Gy; A3y d3e| +
A3y d3; d33 di, Ay Qg3 044 Qg2 Q43 Q4
ey Oa2 Gq3 dag
@y Gy a4 @12 @3 14
+ 3yt | @y Q33 dag| —a4) " |@33 A3y dz4
Qg7 Q43 Q44 d3; Q33 dag

Los determinantes 3 x 3 se obtienen eliminando en el 4 x 4 la fila
y columna del elemento por el que se multiplica.

El desarrollo se puede hacer por los elementos de una cualquiera de las
filas o columnas.
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3.4. ANALISIS DE CIRCUITOS
POR ELL METODO DE LOS NUDOS

Este método se aplica, al igual que el de las mallas, en la resolucion de circuitos de mas
de una malla y con varios generadores en ellas.

El método se basa en aplicar la Primera Ley de Kirchoff a cada uno de los nudos del
circuito excepto a uno, que se considera conectado a masa (solo a efectos de calculo).

El proceso es el siguiente:

1. Se deletrean todos los nudos del circuito y se define el nudo que supuestamente se
conecta a masa.

2. Se obtiene una ecuacion por nudo aplicando la Primera Ley de Kirchoff. Al obtener
las ecuaciones, el nudo puesto a masa se considera a potencial cero, y los generado-
res que existen en las ramas concurrentes al nudo considerado suman o restan su
valor al potencial de dicho nudo segun el convenio de sentidos.

3. Se resuelve el sistema de ecuaciones, obteniéndose el potencial de cada nudo.

3.5. FUENTES DE TENSION E INTENSIDAD

s Fuente de tension

Se define como aquel generador que es capaz de mantener una tension en su salida,
cualquiera que sea la intensidad que de ¢l se solicite. En la practica, las fuentes 1deales de
tension no existen, ya que siempre poseen alguna resistencia interna y, segin aumenta la
intensidad que se absorbe de ella, la tension de salida disminuye.

Las fuentes que mas se aproximan en la practica a la definicion ideal son las fuentes de
tension estabilizadas.

s Fuente de intensidad

Se define como aquel generador que es capaz de mantener una intensidad constante de
salida, sea cual sea el valor de la tension que de €l se demande.

Tampoco existen fuentes de intensidad ideales, pero existen circuitos formados con
transistores que funcionan de forma similar.

En la Figura 3.1 se ven los simbolos de las fuentes de tension e intensidad ideales.

Q
+
V I I I
Li
8]
Fuente de tension Fuente de intensidad

Figura 3.1. Simbologia de fuentes de tension e intensidad.
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3.6. TEOREMAS DE THEVENIN Y DE NORTON

Estos teoremas se utilizan para obtener el circuito equivalente o simplificado (solo a efectos
de calculo) de otro mas complejo que posea dos terminales accesibles o de salida.

s Teorema de Thevenin

Todo circuito con dos terminales accesibles, A y B, puede ser sustituido por otro equivalen-
te, formado por una resistencia equivalente, R, en serie con una fuente de tension, V,, cuyos
valores se obtienen como sigue:

e R, Es la resistencia que presenta el circuito entre los terminales A y B cuando se
cortocircuitan las fuentes de tension que existen en €l y se dejan a circuito abierto

las fuentes de intensidad.
e V. Es la tension que, a circuito abierto (es decir, sin conectar), existe entre los

terminales A y B del circuito primitivo.

Circuito () V,

ey

Figura 3.2. Teorema de Thevenin.

s Teorema de Norton

Todo circuito con dos terminales accesibles, 4 y B, puede ser sustituido por otro equivalen-
te, formado por una resistencia equivalente, R,, en paralelo con una fuente de intensidad,

I,, cuyos valores se obtienen como sigue:

e R, Es la resistencia que presenta el circuito entre los terminales A y B cuando se
cortocircuitan las fuentes de tension que existen en €l y se dejan a circuito abierto

las fuentes de intensidad.
Es la intensidad que, en cortocircuito, circula entre los terminales A y B del

circuito primitivo.

o I

O A

Circuito I, R,

—08

QB

Figura 3.3. Teorema de Norton.
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3.7. TEOREMA DE KENNELLY
(TRANSFORMACION ESTRELLA-TRIANGULO)

Cuando se analizan ciertos circuitos, el estudio se simplifica realizando algunas modificacio-
nes previas. Una de las modificaciones posibles consiste en transformar redes con forma de
estrella en otras equivalentes con forma de triangulo, o viceversa. El Teorema que regula
esta transformacion se denomina de Kennelly; en la Tabla 3.2 se indican las normas de la

transformacion.

Tabla 3.2. Teorema de Kennelly

Estrellao T Tridngulo o TI
r, =R1'Rz+ R, R;+ R,;"R;
3 ry R,
/,i?\ . _Ry*R; +R;"Ry + R, "R,
S — , =

R,

Q Fa é
I"J I"l RI'R1+RI'RJ+R|.‘RJ
?'3_= R
3

Estrella o T

rb.r{-
r, + rb‘l'i"r

Fa" Ve

ru' rb

R¢
RE RJ
Fr,+n,+r,
Rﬂ A
Rf

_r,+r,,+r,
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3.1.

~ PROBLEMAS RESUELTOS

v
— —-

Calcular la intensidad en cada rama en el circuito de la Figura 3.4.

Figura 3.4.

Solucién: Planteemos, en primer lugar, unos sentidos arbitrarios para las intensidades
mallales de las dos mallas que posee el circuito.

Seguidamente, aplicando la Segunda Ley de Kirchofl, obtengamos la ecuacion de la malla
por la que circula I..

Teniendo en cuenta que se consideran positivas las fem de los generadores de la malla que

producen corriente en el mismo sentido que I, y negativas las de los otros generadores,
obtendremos

10-20+5=5-1,+10-(I,— I,)

Hay que destacar que, para calcular las caidas de tension, la rama central, al circular por
ella las dos intensidades mallales, se considera la diferencia entre ambas, por circular I, e [,
en sentido contrario.

Procediendo de igual forma para la malla en que circula [, obtendremos
20-3=1-1,+ 21, +10-(I, - I,)
Organizando ambas ecuaciones y preparandolas para aplicar determinantes, tendremos

-5= 15-I,—-10-],
17=-10-1,+ 13 1,

Aplicando la Regla de Cramer para resolver el sistema:

-5 —10|
17 13]  —65+170 105
15 —10] 195—100 95
~10 13

[y
-]
I

= 1,1 mA
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& caf
~10 17| 255—50 205
15 —10 195—100 95
-10 13

= 2,15 mA

Ibl

Dado que ambas intensidades mallales resultan positivas, los sentidos arbitrariamente
elegidos son verdaderos y, por tanto, el valor de la intensidad en cada rama sera

I,=I,=11mA ; I,=I,=215mA ; Is=1I,—1,=215-1,1=205mA

Figura 3.5.

3.2. Averiguar el valor de la intensidad en cada rama en el circuito de la Figura 3.6.

Jswa

Figura 3.6.

Soluciéon: Definiremos, en primer lugar, las intensidades mallales I, I, e I, tal y como se
muestra en la Figura 3.6. Seguidamente, las ecuaciones de las tres mallas:

Sm3-(I,—1)+6 (U ~L)
ID_5=2II}+ 1‘5'I3+D,5'I5+3‘+{Ih_ l}
3 = 10 1L 6L~
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Reorganizando el sistema de ecuaciones, tendremos

S= 9-1,—3-1,—6-I,
S=-3-1,+7-1,
—8=—6-1, + 71,

Aplicando la Regla de Cramer, tendremos que, por fin

5 =3 -6
5 7 0
—8 0 7 14

I = = =

. 5 —3 —6| .26 wami
-3 7 0
—6 0 7

—8=—60,11+71 ; L--E""_f'ﬂ’“--l,mm

El valor de I_ resulta negativo, lo que significa que la corriente mallal circula en realidad
al revés del sentido fijado en un principio. Teniendo esto en cuenta, el valor de la intensidad
en cada rama resulta ser

I,=1,=0,76mA ; I, =1, + |I] =0,76 + 1,04 = 18 mA

Iy=1,—1,=076—0,11=065mA ; I, =1, +|I]=0,11 + 1,04 = 1,15 mA
Iq=1,=0,11mA ;

Ig=|1) = 1,04 mA

500 Q@

Figura 3.7.
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3.3. Calcular en el circuito de la Figura 3.8 el valor de la diferencia de potencial entre
los puntos A y B.

Figura 3.8.

Solucién: Fijadas las intensidades mallales definidas en la Figura 3.8, plantearemos las
ecuaciones de cada malla aplicando la Segunda Ley de Kirchoff:

—12-9=4-1,+7-(,-1,)
3=l-(Ly=1)+32-(I, - 1)
—Sml L +2:L+32(-L)

Reorganizando el sistema, tendremos

2= 1l-I,— 171,
3=—7-1,+ 10,21, — 3,2- 1,
~5 = — 321, +621.

Aplicando la Regla de Cramer se obtiene

=21 =3 0
3102 -32 —21=11-(-392)-7-1,
-5 =32 62| -—10948

= . - e 19 A

e n -7 0 279,2 e A L X S
-7 102 =32 b ~17 -
0 =32 62

Teniendo presente que los sentidos reales de las intensidades mallales son los contrarios
para todas las mallas, podremos decir, por ultimo:

P:I'-l =17 {“r'| . ”l” =17 {:3192 - 3mlﬁ} = 5132 v
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3.4. Hallar la potencia disipada en cada resistencia del circuito de la Figura 3.9.

+12V 3K
o 1
6 K

+ Eemmalit
— + I
I V——

5K
E:ﬂ—- |+
—_— Y
2K o
- Figura 3.9.

Solucion: En primer lugar, deberemos reorganizar el circuito y definir exactamente cada una
de las mallas que lo componen, como muestra la Figura 3.10.

I, ;, 1K
4
e =
2V, b
31~:|:| I * ] ) —9V
sK ~--%
-—E:b--‘l +—
)
I
., +il‘l 12V

Figura 3.10.

Planteemos ahora las ecuaciones mallales segin los sentidos fijados para las corrientes en
la Figura 3.10:

2 4+3=3-L+6- U -0L)+5( 1)
—9+2=1-L,+2-(I,=L)+5 (I, —1,)
F-3atd.-L)+6d.—1)

Ordenando el sistema de ecuaciones. tendremos

5= 14-1,—5-1,— 61,
~1l=—=51,+81,—-2-1I,
9= —6-1,—2-1, + 81,
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Aplicando, por ultimo, la Regla de Cramer, obtenemos

5 =5 —6
=11 8 =2 5= 14:1,077 — 5-(—0,23) — 6- 1.
9 -2 8| 25
- = = i
le TR [ LS LOTT 45023
= R, ‘ = s
s =8 4
4 5 —6
=l el w2
-6 9 8l -—s4
Ll 232 gy M= (e

Hallemos ahora la intensidad en cada rama, partiendo de las intensidades mallales:

LI=1Ll=107TmA ; [ILl=|Li=023mA ; |I,j=II]=1875mA
U =11]—|I,]=1,875—1,077=0,798 mA ; |Isl =l +|I] =023 + 1,875 = 2,105 mA
gl = L] + |I,] = 1,077 + 0,23 = 1,307 mA

Para terminar, hallemos la potencia disipada en las resistencias del circuito:

P1K= fi*l*lﬂ"‘ = 5.29'“}-5 W FII‘E= f‘;*]lﬂ" = E,E'lﬂ—a W
Pix=13-310°=34-100W ; Pep=12-5-10=85-10""W
Poy =12-6-10°=38-10"*W

3.5. Calcular en el circuito de la Figura 3.11 las intensidades en cada una de las ramas.

5V
ik
I K2
-
+ —_—15V
+ —
|||| =gy
iV 2K
Vv
2K8 '
1 K3 S . d i
-
Pucmlll, | B |
2 K7
e Fim 3:1'.-
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Solucién: El circuito de la Figura 3.12 corresponde a la reorganizacion del circuito propuesto.

2K

+
; [ N
5V

—3V 1K2 ——15V
1K

1 K3 ——
‘_ID \\9 _H':\:D s

+ s e

p— + 5V

2 K7 -T™ FKR

—— 10V
i

+
13V

Figura 3.12.

Las ecuaciones de cada malla son

“2=134 3=13-L+27-L+2-L+1-(,—-1)
2— 54 S=3-L+1-(I,~1)+32-(U,—1)+28-(I, - 1)
—S5—154+10=2-1,+32-(I. - I,) +28-(I.— I)

Ordenando el sistema se obtiene el siguiente:

-12= 7-1,— 1-I,
2= —1-I,+10-1,—6-1,
—10 = — 61,481,

Resolviendo el sistema de ecuaciones, se obtiene

~12 -1 0
2 10 -6 —12=7-(-19)—1-I,
10 -6 8| =572

o T ol - 300 - O mA Il . O T
-1 0 =6 . = RS
0 -6 8
—10=—6-(—1,3) +8-1 f[=_m+ﬁﬁ'{_1‘3}=mz,zzﬁm

De los anteriores valores se deducen las intensidades en cada rama, que aparecen en la
Figura 3.13.

L=I]=19mA ; L=|=13mA ; I,=|I]=2225mA
I,=|l|=||=19—-13=06mA ; Is=|l]—|l,]=2225—-13=0,925mA
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3K 2,225 mA
—gl
I +
—_—l Y
1.70,925 mA
| K3 \D \D — Y| ?¥
+ 5V——
—— +
— 2V
2 K7 - 2 K8 10V
13V Ia] 0,6 mA 1+
ol
l i | | Figura 3.13.

0 4 1 Q
4
L 1“-\9
— 1|1 | —e
0,50Q f 0,5 Q
2 £}
i Figura 3.14.

Solucién: En los circuitos analizados hasta ahora no hemos tenido en cuenta la resistencia

interna de los generadores, por considerarla despreciable. En ¢l problema presente considera-

remos dicha resistencia, para completar mejor el estudio de este tipo de circuitos.
Planteemos primeramente las ecuaciones mallales:

'?—4:-3'1'—{—1 '“.—Ia]q“u-j'{f._h}
4+4=10+05U,=I)+1 -(I,~1,)
~7—-4=2-1.+0,5-(I.-1,) +0,5-(I.— 1)

Reorganizando el sistema de ecuaciones:

3 45-L~1 -I,—05-1
§=—1 I +25-1,—05-1,
—11==051,—-051,+3 -I,
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Pasemos, por fin, a la resolucion:

3 =1 =05 45 3 —0,5
8 2,5 —0.5 - 8§ —0,5
= =05 9 28,5 =05 =11 3 85,5
‘ 45 =1 =03 28.5 . 28,5 28,5
=l 08 S
A8 =05 3
— 4543
3=451-1-3-051, ; I.=> D: "

Por Gltimo, hallemos el valor de la diferencia de potencial:
Vicpg=I'1=3-1=3V

3.7. Calcular por el método de los nudos la diferencia de potencial existente entre los
extremos de cada una de las ramas del circuito de la Figura 3.15, asi como la
intensidad que circula por ellas.

iQ B
1=
6V
sy ——080

S

0,4 Q2 TEs
20 1] V———

1

Figura 3.15.

Solucion: En primer lugar, supondremos el nudo A puesto a masa, para que nos sirva
como referencia de potenciales.

Seguidamente, teniendo en cuenta que, segin la Primera Ley de Kirchoff, la suma
algebraica de las intensidades que concurren en un nudo es cero, podremos obtener la ecuacion
del nudo B. Para ello, no tendremos mas que calcular dichas intensidades mediante el cociente
entre la diferencia de potencial que existe entre los extremos de cada rama de las que concurren
en el nudo y su respectiva resistencia:

VH+FI—VC V‘_V_ﬂ_ﬁ

S

3 1 T 08 ¢

Procediendo de igual forma, se obtiene la ecuacion de los restantes nudos:

Vf VE_V_H Pc—Vn+il

— + +

2 1 1
V = o e
D+E+FD V,+6+Vn Ve ll=
0,4 0.8 1

=0

0
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Reorganizando las ecuaciones, se obtiene el siguiente sistema:

18 = 62:Vp—=24 V=3 W
-2 ==2 Vag+5 V=2 ‘¥
~528=—-04-V;—-032-Vc+ 1,52- ¥

Seguidamente se resuelve el sistema y se obtienen los valores de los potenciales de cada
nudo respecto de masa. Estos valores son

Conociendo estos potenciales, es facil calcular tanto el sentido como el valor de las
itensidades en cada rama:

Vo —1Vs 8,03 —3,
1121?:3‘;39:1‘”3& ; Iz=|rll1ni= 0 |3m=4'94"ﬂ"
V803 . B—|V| 8-598
Iym T = =401A 5 lj=— = m— =505 A
i 11 - [IV.I:! — |Vpl) _ 11 - {3,'313 - 5,98) —895 A
66— (IVpl — Vg 6— (5,98 —3,09)
Ig = 08 = 08 3,88 A
30 B
A, gﬁ\’ I
RY 0.8 0
A l,-l- I'EI- Iﬂ
+ | Dl +
0,4 02 R
20 v
_ lﬂ?s Figura 3.16.
Iy

3.8. Hallar la intensidad en cada rama y el potencial en cada nudo del circuito de la
Figura 3.17, empleando el método de los nudos.

: I|+1a:wl..r
'1*'I 2@
+ 12V C 4V +
By I Ilﬂ |+ = I]ﬂ ¢4
e Pk
1 40 Figura 3.17.
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Solucién: En la Figura 3.17 el nudo D se toma como referencia de potenciales.
Planteemos las ecuaciones de cada nudo aplicando la Primera Ley de Kirchoff:

I’:‘—H P.-I_VE_"I’ VJ_P.—]4

—+ 1 + ; 0 (1)
=2 K-V +l4 H-V-12
B s B A + B [ =“ {3}
1 2 1
VE;9+VE-I;’,+11+H_--:-’A—4=H &

Ordenando el sistema de ecuaciones quedara

4=—1-V,+5V=2V (3
—B=-2-V,+2: V=5V (2
152= 14V, +4- V-8V (1)

Resolviendo quedara

14 5 =2 -1 14 =2
—-23 =2 5 -2 =23 5
152 —4 -8 2 592 14 152 -8 1 296
V,= = =6V : V= = =8V
. -1 5 =2 162 . 162 162
-2 =2 5
4 =4 B
4+1-16-5-
Ifc=1 +1-16 B=5\f
-2
Aplicando seguidamente la Ley de Ohm en cada rama, obtendremos el valor de las
intensidades:
V-2 8-2 Veo+ 14—V, B84+ 1416
= = . — = = = SA
I ] oA i 42 ) 2
32—V, 32-16 Ve+ 12—V, 5+12-8
= = -4 o0y = = =9A
s 4 4 = * 1 1
Vi—4—-V, 16—-4-5 9—-¥ 9-5
= = =17 > = = =2 A
Is 1 1 bR 2 2
=III+14\'J;
20
12"4'; o g
+ . 4V | |+
| a— -—p A
B 10 l i '1..,1+ I Im
peeent- A
vl Al

+I Ilviznl l+32'f
1Q ' 44
Figura 3.18.
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Calcular la diferencia del potencial entre los puntos 4 y B en el circuito de la
Figura 3.8, correspondiente al Problema 3.3, realizando el calculo por el método de
los nudos.

Solucién: En este circuito existen tres ramas conectadas a masa y solamente dos nudos reales,

que son el A y el B, ya que el tercer nudo es, precisamente, la masa.
Por otra parte, el nudo 4 se encuentra a un potencial de +3 V respecto de masa, causa
por la que solo hay que plantear la ecuacion del nudo B:

V.ﬂ F.-—S F.—VA+9+IZ V’—VA
+ + + =
32 142 4 7

—646,4
2792

0 ; 279,2-V,+ 6464 =0

V, = =232V ; V,=3V

Una vez conocido el potencial del nudo B, que resulta ser negativo respecto de masa,
podremos calcular la diferencia de potencial entre A y B:

Vi—Vg=3-(-232)=532V

Empleando el método de los nudos, hallar en el circuito de la Figura 3.19 el valor
de la intensidad en cada rama.

Nota: Se desprecia
la resistencia interna
de los generadores.

Figura 3.19.

Solucion: De los 4 nudos que posee el circuito, el nudo D estd conectado a masa y nos

servira de referencia de potenciales; el nudo B esta conectado a +12V a través del

correspondiente generador. Restan, por tanto, hallar los potenciales en los nudos 4 y C.
Planteando las ecuaciones correspondientes, tendremos

Vo Vi=Ve+3 V,—Ve-2
A ,’a" " L AT C =

——

2 6 5
Vc_g VE—VJ-I!-I VE—V.
i ¢t 5 = 3

0

0
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Reorganizando el sistema y resolviéndolo, quedara

114 —12
= 52.V,-12: 4
4= S2-V,—12:% |, _[189 23 480 .. o
189 = —3- ¥, + 23 ¥, 52 —12] 1160
-3
4
o E 3 ey s RV P W0

c 23 1
Por 0ltimo, calcularemos las intensidades en cada rama:

12 — 8,76 9 — 8,76 8,76 4+2—4.21

I, = e 36_ e 0,798 mA ; Ig= 5'23], = 2,105 mA

lg=1,+14=10s—1,=1,08+0,798 = 2,105 — 0,24 = 1,878 mA

3.11. Hallar el circuito equivalente Thevenin del circuito de la Figura 3.20.

0 2
L |
100 V R, |4 II:;
I
oB
2 Figura 3.20.

Solucidon: Aungue el calculo de la resistencia equivalente Thevenin podria hacerse directa-
mente cortocircuitando la fuente de tension, suele ser conveniente aplicar Thevenin de forma
sucesiva a cada rama que se encuentre en paralelo con los terminales desde los que se quiere
calcular el circuito equivalente.

Comenzaremos, en consecuencia, aplicando el Teorema de Thevenin entre los puntos C y
D indicados en la Figura 3.20. El resultado sera el circuito de la Figura 3.21, donde los valores
del ¥, y R, se obtienen por el siguiente calculo:

100 3.2
V, =1,-2=——2=40V ; R, =—n=12K
w=l'2=5"52=40

4 K

O B Figura 3.21.
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Aplicando de nuevo Thevenin, ahora entre los terminales A y B, obtendremos el circuito
final:

40 416,
= 4=792V ; - :
12+5+10+4 Re. = 55162

V, =1,-4 =32K

R,,

da

OB Figura 3.22.

Al principio del problema indicamos que el valor de la resistencia equivalente Thevenin
del circuito podria haber sido calculado globalmente. Para comprobar esta afirmacion, vamos,
para finalizar, a calcular dicho valor, sin mas que cortocircuitar las fuentes de tension

existentes y calcular la resistencia total que el circuito posee entonces entre los terminales
Ay B:

3-2 16,2-4
Ri.;—a————l.}!l{ : Riz2.3.4=12+5+10=162K ; RT=15,2+4=

+"}_ 3.2"{

3.12. Calcular el circuito equivalente Thevenin del circuito de la Figura 3.23.

2K

v 1K 3K

5K

B Figura 3.23.

Solucion: Reorganizando el circuito de la Figura 3.23, obtenemos el de la Figura 3.24.

1K
*1' } oA
- ) |
| I
0V ! 1K
4 |
5K 1 | 1K
—{} - (o8B
= ] Figura 3.24.
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Aplicando sucesivamente Thevenin al igual que en el problema anterior, diremos

30 51 5 5

Vo125V : R m——=-K : V2o 3=257V

“ U541 “T5+1 6 t 5 4
24342

6

1 (2+3)
R"h- 5
3+(2+E)

Por tanto, el circuito final es el de la Figura 3.25.

=] 4K | Riom=145+1=245K

245 K

2,57V

OB Figura 3.25,

3.13. Sien el circuito de la Figura 3.26 aplicamos entre los terminales 4 y B, sucesivamen-
te, cargas de 1 k€2, 5 k€2 y 10 k2, determinar para qué valor de la carga se suministra
mas potencia a ésta.

5K 15K
— 1 l -
b A W S

10 V == — 20V

1 Tﬂ T Figura 3.26.

Solucion: En primer lugar, calcularemos el equivalente Thevenin entre los terminales 4 y B,
tal y como se indica en la Figura 3.27.

5K R,

o G A
W pry o B |
. m— Y
i, . ) > Ve Carga
Tiov 15K
|
OB ] Figura 3.27.
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El valor de la ¥, y la R, se realiza de la forma siguiente:

20 - 10

Vy=20—1,-15=20 - T

15=125V ; R1-55_;_1;55

= 375K

Suponiendo ahora que al circuito equivalente de la Figura 3.27 le aplicamos, entre A y B,

resistencias de 1 K, 5 K y 10 K, podremos calcular el valor de la potencia disipada en dichas
cargas, sin mas que calcular la intensidad que circula en cada caso por ella:

125
-CETEEI'FIK — PIE - 3—?,5—"17 ) l-ﬁ,'?me

2
DCH.l'ga=5K —1P5u =(W?%)5=|ﬂ,2mw

25 }*
ID) 10 = 8,26 mW

ICETEE=10K.—"P Plﬂx:(w

Como vemos, se disipa mas potencia en la carga de 5 k; hecho que podriamos haber
deducido teniendo en cuenta el fenomeno de adaptacion de impedancias entre circuitos para

transferir potencia y que dice que la potencia se transfiere al maximo cuando sus impedancias
son iguales.

3.14. Calcular el circuito equivalente Thevenin del circuito de la Figura 3.28.

Figura 3.28.

Solucién: Reorganizando el circuito, obtenemos el que aparece en la Figura 3.29.

T 0 A
250 K D 20K

i++

+

500 K :;:__D 40 K

l* OB  Figura 3.29.
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Calculemos ahora el circuito equivalente Thevenin. Para ello, comenzaremos por la

resistencia equivalente, cortocircuitando la fuente de tension y calculando la resistencia del
conjunto:

250-20 i 500-40
250 4+ 20 500 4+ 40

Seguidamente, calcularemos la tension equivalente, para lo cual diremos

= 555K

F:!= Vanr: cirguito abierio = 2014 _N'II‘ZH'G-GE‘_M"D-“E=“ L )
24 .. 24

I -_._._._u{',l‘ﬂﬂ A i Jo B —

1= 250 + 20 - 2= 500 + 40

El resultado del problema, aparentemente extrafio, no lo es si consideramos que el circuito
estudiado posee la estructura de un puente de Wheastone. En este puente se cumple que la

tension entre los extremos A y B es cero, si el puente esta equilibrado, es decir, si el producto
de dos resistencias opuestas del puente es el mismo:

250-40 = 500-20 = 10000 = 10000 = Puente equilibrado = V,_z=10
3.15. Hallar la potencia disipada en la resistencia R, del circuito de la Figura 3.30.

= 0,04 mA

A
6 K c 2K 20 V
B e R

v + |
+ _31':!'&" K
—sv (1 - 2K| |R,
JK %5?\;

12V

D=

Figura 3.30.

Solucion: Hallaremos, en primer lugar, el circuito equivalente Thevenin entre los puntos

CybD
63 0+10-5
- . =30-3-1,=30-3- =183V
Ry, =g73=2K i ¥, =30-31,=30-3 =3
A
Rh- c -—+|
2K IE T 20V
+ 6 K
183 V “ \i‘) a R,
— X
D gVl + |+ 12V
~—{I|F 5
+ -l Figura 3.31.
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Seguidamente, hallemos el equivalente entre los terminales A y B:

(2 42)-6 50 + 8 + 183
= = : = . — = iy~ —_ :4 V
e EEL SR AT AL LTRSS et FEE

Figura 3.32.

Por ultimo, partiendo del circuito de la Figura 3.32, diremos

C20+42-12
T Saa

=27TmA ; Pp =I}R,=277*-2=1534 mW

3.16. Dado el circuito de la Figura 3.33, determinar qué diodo conduce para cada uno de
los siguientes valores de tension que tome el generador V;: a) 10 V; b) 60 V; ¢) 90 V.

A
4K + e
s
I
20V
¥ | AV
l
" 2K 5K . L&
| [Py =
| 3V
LT
B Figura 3.33.

Solucion: En primer lugar, calculemos el circuito equivalente entre los terminales A y B:

Vl Vl 4'2 =
— ® _— ; = em—— = 113 K
- 4+2 3 “ 442
(Vy/3)—20 V,-—60 1,3-5
V, =5- - : = =1,05K
«= 335 3,8 Ba™1X%s
a) Si ¥V, =10V, el valor de la tension equivalente en el circuito de la Figura 3.34 vale:
10 — 60

V, = = —13,15 V.
L &1 3‘3

Por tanto, D, conduce ¥y D, no conduce.
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60 — 60
b) Si ¥V, =60V, tendremos: V, = 38 =0 V.
Por lo que no conducen ni D, ni D,.
90 — 60
¢) Si ¥V, =90V, tendremos: ¥, = T 7,80 V.

Por fin, diremos D, no conduce y D, conduce.

R'l
1,05 K D, D,
13,15V \V4 7
v, Z\ + +3V
: D, g —
i — 3V T—
.
(a)

Figura 3.34. Circuito equivalente del Problema 3.16: Apartado (a); Apartado (b); Apartado (c).

3.17. Calcular el circuito equivalente Norton entre los terminales 4 y B del circuito de la
Figura 3.26, correspondiente al Problema 3.13.

Soluciéon: Comenzaremos calculando la resistencia equivalente de la misma forma que en el

circuito Thevenin. Para ello, cortocircuitaremos las fuentes de tension y calcularemos la
resistencia entre A y B:

315
R =——=35Kk
5515

Seguidamente, para calcular la intensidad de la fuente de corriente, cortocircuitaremos los
terminales de salida 4 y B, calculando entonces el valor de la intensidad que por ellos circula:

10 20
I, =—+—==331mA
! 5+IS '

El circuito equivalente Norton resulta ser, por fin:

0 A
A 375K
3,33 mA R,
O B Figura 3.35.
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3.18. Hallar el circuito equivalente Thevenin del circuito de la Figura 3.36.

. } O B
R, Figura 3.36.

Solucion: Para resolver este problema haremos uso conjunto del teorema de Thevenin y del
analisis de circuitos por mallas. En primer lugar, hallaremos la resistencia equivalente
Thevenin, cortocircuitando las fuentes de tension:

5K
T
| WE—
R,
I K JK
= — O 4
R, R,
2K| |R, R 1K
4 K
ey o B )
R Figura 3.37.
21 - - —
R=_4=m=ﬂ*ﬁ]{ g Rz-a_‘=ﬂ,ﬁ+3=3;ﬁ‘K

Rl-;_3_4=%§§=2,llﬁ © Ry-3-3-4-s=2114+4=611K

6,11 — 1

A e

R,=

Seguidamente, partiendo de las intensidades mallales sefialadas en la Figura 3.36, hallemos

la intensidad que circula entre los puntos 4 y B, con la que podremos calcular la tension
existente, a circuito abierto, entre los terminales 4 y B, o tension equivalente Thevenin:

—10=5-I,+1-(J,=Ig)+3-(I,—1c)
12—3: l'{fﬂ-—f.{)+2'|:fa-fc]
3—d=4-dc+ 1T+ 2-Uc=Ig) +3-Uc—1,)
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9= —I,+3-Iy— 2-I
=31, —2-1,+10-1,

127 548 53
o Plamies & s D iIShmk
185 P =185 €= 185 -

Id=

VaVigmdtlc-]lmd+1:0,286= 4,286V

q

-0 B Figm'a 3.38.

3.19. Calcular en el circuito de la Figura 3.39 la resistencia total entre los puntos 4 y B.

Figura 3.39,

Solucién: Aplicaremos el teorema de conversion triangulo-estrella a las resistencia R,, R,,
R, vy obtendremos el circuito de la Figura 3.40.

R,-R, 5-3 15
— = —_‘—:1‘
e Ro+R,+Rs 5+3+2 10 2
__R-R, 52 _10_
"R, +R.,+R; S5+3+2 10
X S

o W PR e FE R T
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4K
1
| —
R, 6K
- R, R A
L i) D R_‘
15K 1K
R, [3K2
0,6 K| |Rg

B Figura 3.40.

Por ultimo, calculemos la resistencia total entre los puntos A y B:

R:-D=l+ﬁ=‘?K ; R1&f=1,5+4=5,5[{
7-5,5
T+ 3,3

RI*J_C_D- EJ.QEK 3 Ri_a_['_n_l-s-ﬂS'Fﬂnﬁ’:}tﬁEK

_3,68-32

r=3g@s32_ 1K

3.20. Hallar la resistencia equivalente Thevenin del circuito de la Figura 3.41 entre los
puntos A y B.

OB Figura 3.41.

Solucion: Cortocircuitando las fuentes de tension, nos resulta el circuito de la Figura 3.42,
al que aplicaremos la conversion triangulo-estrella:

(Ry,+R;)+Ry+R, (6+4)+2+1 13

D
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2 Rﬁlﬂi < 21 2
" (Ry+Ry)+R;+R, (6+4)+2+1 13 s

R,

- (R, + R,)"R, (6 +4)2 20
" (R, +Ry))+R;+R, (6+4)+2+1 13

1 K A
O |
I
Ry
R |3k
1 K
R+ 2K C R,
R,
R,| l2kx
SK 6K p 4K B
|
R, D R, E
(a)

Figura 3.42. Circuitos del Problema 3.20: (a) sin fuentes de tension; (b) transformado.

Calculando, por fin, la resistencia entre A y B tendremos

Rs_7-8-p=5+2+4+14+077=8,77TK ; Re_c=3+0,15=3I10K

= _ 315-877 27,6
e e W Y T

23K ; R,=23+154=384K

3.21. Hallar, aplicando sucesivamente los Teoremas de Kennelly, Thevenin y Norton, la
diferencia de potencial entre los puntos A y B y la intensidad que entre ellos circula
en el circuito de la Figura 3.43.

=1
Figura 3.43.
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Solucion:
a) Aplicacion de las ecuaciones de Kennelly:

=40 . R, =6Q 4 My
I R,
R g T
<l n=100 2 LA -
I
) —_—
- R
ry=20 Ry=80 B R,
o =20 < 4| =20V |
I ) = Figura 3.44.
rals 2:4 ryrs 10-4
R, = = =050 ; R,= = =250
YU+, 10+42+4 Yttt 104244
ryrs 10-2
R, = = =1,25Q
YU +ra+r; 10+2+4
El valor de la resistencia equivalente de toda la red sera:
(R, + Ry) (R; + Rs) 8,5-9,25
R.=R, + =05+ =493 Q
“ 1T Ry+Ry;+R.+R, 8,5+ 9,25
E 20
fp=_— = =405 A
T R, 493

Veg = Iy*R, = 4,05-0,5 = 2,025 V
VE respecto masa = V1 — Vegp =20 — 2,025 =1797 V
Vo 17,97
"Ry +Rs 25+6
o Ve _ 1197
* " Ry+Rs 125+8

Virespectomasa = Ve — Vea= Ve —I,'Ry;=1797-2,11'25=12,69V
Vs respecto mase ™= Ve — Vep = Vg — I Ry = 17,97 — 1,94-1,25 = 15,54 V
2,85

10

I, =194 A

= 1,94 A

IV, — Vg = 12,69 — 15,54 =285V ; I p=——=0,285A

El punto B se encuentra a un potencial mas alto que el punto A: por tanto, la corriente
por la resistencia r, circula desde el punto B hasta el punto A.

b) Aplicacion del Teorema de Thevenin:

4-6 2-8 20 20

Calculo de la R,: R,t4+ﬁ+z+ﬂ=4ﬂ ; Il=m=2h ; II=T=2A
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Figura 3.45.

Circuito para el cilculo

de la resistencia equivalente Thevenin
del Problema 3.21.

V=61, —8:1,=6:2—-8-2= =4V

41 A 610 R
- q
e S —T.ﬁi
o Eazp @ 09
20 ? 80 v '
+ V=20V l
1 'r
| ' ’

Figura 3.46. Equivalente Thevenin del Problema 3.21.

Ve

I == F = = F = . =
= AT 0285A ; V,p=10-0,285=285V

¢) Aplicacion del Teorema de Norton. Partiendo del generador de Thevenin:

E,| 4 R, 10 40
ly=—=-=1A ; V=1, ——=1"—=286V
* R, 4 AP TAR, + 10 14

Ve 286
Vis=—-286V ; I= - =0,286 A
- 10 10
A
R, 10 Q
Y
Figura 3.47.
- # B Circuito equivalente Norton
! I del Problema 3.21.
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3-2.64 V
R, =  _=14K : V =] - = LE
24 V 11,23
= 264=1123V : I, = 8 =" =098 mA
342,64 B R,+R, 14+10

Por fin, diremos

Pg =0982-10 =97 mW

3.23. Hallar la intensidad absorbida de la bateria en el circuito de la Figura 3.50.

1K g 4K p SK

R: Rq, RT

TK| |R, Re| |8K

2K IK 6K
. L _—oF

R, C R £ Ry

T I llm\'
Figura 3.50.

Solucion: En el circuito aparecen dos estructuras triangulo que se pueden transformar en

estrella:
RI'R3 12 RI'RI ]'T
- - =02K : rm = =0,7K
A R R R L4742 P R ER.+R; 1+7+2
R;‘R 7-2 RsR 8-5
r{__= 2 3 = - ],4 K. ;. r‘= - L - '211 K
R,+R,+R; 14742 Ri+R;+R;y 84546
RE'RB E*ﬁ RT+RE 5+ﬁ'
- = =25K ; - = = |,58 K
L P mew wan prw """R,+R,+R, 8+5+6 ?

Figura 3.51.
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Asociando resistencias y calculando la intensidad, sera

Rl‘—l—d = [},T +4 + 2:,] = ﬁ,E K.

6,8-6,92
Ra-s-v-c-a-= 576,02

=343 K

Ri—s-e=144+3+252=692K

Rr=343+02+158=35121K

100
Ir = —— = 19,2 mA

R e ey - F il W B el
=t LS k- Lethoipes f fe

3.24.

3.25.

— —_—
k R TR g T L T e T TR T B0 ] e AT e ) BT S T D S e E T SRR R TE S S = T o Y
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Calcular las intensidades en cada rama
del circuito de la Figura 3.52.
| o |

—_—
1K o b
5 3K3 = 5v
r— I
-4V
1, I, 2 K7

I K6

Solucion: [, = 0,39 mA; I, = 1,02 mA;
I;=-=008mA; I, =0,63mA;
Is=1,1mA; I; = 0,47 mA.

Hallar, empleando el método de las ma-
llas, la intensidad que circula por cada
rama del circuito de la Figura 3.53.

'_E fl Il

IK
1K
Iy 1K
4V
A—‘1|I—I:]-T—‘ |I—L:l—'r

Fignri 3.53.

Solucion: [, = 1 mA; I, = 3 mA;
I,=2mA; I, =4 mA;

3.26. Calcular las intensidades mallales en el

circuito de la Figura 3.54.

R, R
Rl I| Ri- .I':
N\ I~ Lt
ol B o e =
By =1 E,_]-_
R, 1y R
+ +
E‘ — ﬁ —— E!.
R,
El=2ﬂv 'R] =410
E,=10V R,=20
E:.‘-.-—Iﬂ'i" R,=60
E,=E;=5YV R,=50
R;=1310
R =20
R, = 1011

Figura 3.54.

Solucion: 1, =036 A; I, =—-0,81 A
I,=10,03A.
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3.27. Hallar el potencial del punto A4 respecto
de masa en el circuito de la Figura 3.55.

|| I K
10 V lﬁi_+
K

—_32 ¥ 3K
200 ©

+

A

500 Q x
1,3-10"2MOQ— 12 V

)
Figura 3.55.

Solucion: V, =11,89 V.

3.28. Calcular la corriente por cada malla en
el circuito de la Figura 3.56.

EI RJ EE R';r
: g T
N " 1
R, I, Rs 1, Rs T ——E&
g
E; R, _ 'Ei R E; Ry
E,=2V R,=20
E,=5V R, =050
E,=1V Ry=1Q
E.=4.5"d' R‘-ﬁn
E,=10V R.=1,50
Eg=15V R, = 1002
R-;-Z.ﬁﬂ
Ry =050
Figura 3.56.
Solucion: I, =247 A; I, = 2,81 A;
IJ - 3,M A

3.29. Hallar el equivalente Thevenin del circui-
to de la Figura 3.57.

iN 20

Figura 3.57.

Solucion: V=10V, R, =50

3.30. Calcular el equivalente Thevenin entre
los puntos A4 y B del circuito de la Figu-

ra 3.58.
4K 5K 2K
b x| A l
. — 2K 1
oV = IB = 20V
Figura 3.58.
Soluciom: V,=-112V; R, =152V,

3.31. Hallar el equivalente Thevenin entre los
puntos A y B del circuito de la Figu-
ra 3.59.

Figura 3.59.

Soluciéon: V, =9 V; R, =15 K.

3.32. Calcular la resistencia equivalente del cir-
cuito de la Figura 3.60, transformando,
en primer lugar, un triangulo en estrella,
y, en segundo lugar, una estrella en trian-
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3.34.
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Solucion: R, = 5,5 Q.

Calcular el Thevenin equivalente entre
los puntos A y B del circuito de la Figu-
ra 3.6]1. Calcular asimismo la corriente

por R,.

.
R, R,
R,
- _+
E, T E;
b R,
E] = ﬁ."o.l"
E,=10V
R,=R,;=2000
R,=R,=300Q
R, =150
Figura 3.61.
Solucion: V,=8V; R, =25Q;1,=0,2 A.

Hallar la intensidad que circula por la
resistencia R; en el circuito de la Fi-
gura 3.62, empleando los siguientes pro-
cedimientos: a) Método de las mallas.
b) Teorema de Thevenin. ¢) Teorema de
Norton.

R, R,
T I E=100V
+ RI = 5 ﬂ'
TE : ‘ Ry=50
l R, =150
Figura 3.62.
Solucion: [ = 10,6 A.
3.35. Utilizando el método mas rapido, calcu-

lar el circuito equivalente Thevenin del
circuito de la Figura 3.63.

4K
 —
I
| 5 K +k|| 6 K |]+ 4
v Zd‘lu’I

—

2K i
3 K2
3K
oB

Figura 3.63.

——
- 12V

IK

Solucion: V, =0,54 V; R, = 2,16 K.
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CAPITULO 4

Corriente alterna

4.1. MAGNITUDES Y VALORES CARACTERISTICOS

Las magnitudes mas significativas de las sefiales de corriente alterna senoidal (ca), como las

que se muestran en la Figura 4.1, son la pulsacion w, la frecuencia [ y el periodo T, y las
relaciones entre ellas las que se indican en la Tabla 4.1.

Figura 4.1. Senales de tension e intensidad alternas senoidales.

Tabla 4.1. Relaciones entre @, fy T

Magnitud i | Pulsacion v | Periodo T | Frecvencia f | ular '|
Unidades rad/s 5 ¢/s o Hz rad
Relaciones entre magnitudes w = 2af T=1/f f=1T o= wt

20
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Los valores caracteristicos de una sefial de ca, tanto de tension como de intensidad, son
el instantaneo (e o i), el maximo (E_;, o I.;,), ¢l medio (E_ 4 0 I,.q) V ¢l eficaz (E, o [)
(Figura 4.1). En la Tabla 4.2 se describen las ecuaciones de los valores instantaneos, medio y
eficaz en funcion del valor maximo o de pico. Los valores eficaces los representaremos
también utilizando la letra E o la I, segun se trate de tension o de corriente, respectivamente.

Tabla 4.2. Ecuaciones de los valores instantaneos,
medio y eficaz

i 5 F 4 T i i i
y cugy . Ry ey R T __" i L .

Tension e = E.;, sen wt

Intensidad i =1_; sen wt [=

4.2. CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA
CON ELEMENTOS PASIVOS

Los generadores de ca pueden alimentar redes o circuitos constituidos por resistencias,
bobinas y/o condensadores.

Cuando la carga consiste exclusivamente en una resistencia, la tension y la corriente
estan en fase, tal como se muestra en la Figura 4.2, y la relacion entre ambas se puede
obtener mediante la Ley de Ohm aplicada a los valores eficaces:

E = RI

Dicha ley es aplicable también a los valores instantaneos, maximos y medios.

—y

Figura 4.2. Circuito de ca con resistencia.
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Cuando el receptor e¢s una bobina cuyo coeficiente de autoinduccion es L, se produce
un desfase de 90° entre la tension y la corriente, de manera que ésta se encuentra retrasada
respecto a la tension (Fig. 4.3). La relacion entre ambas magnitudes es en este caso:

E = oLl
donde el producto wL se denomina reactancia inductiva X ;, y se mide en ohmios.

La tension y la corriente se consideran magnitudes vectoriales. Para indicar el desfase
entre ambas, se utiliza la notacion compleja:

E = joLl

Figura 4.3. Circuito de ca con autoinduccion.

Cuando el receptor es un condensador cuya capacidad es C, también se produce
un desfase de 90° entre tension y corriente, pero en este caso, al contrario que en el anterior,
la tension esta retrasada respecto de la corriente, tal como se muestra en la Figura 4.4, La
relacion entre estas dos magnitudes sera

Figura 4.4. Circuito de ca con capacidad.
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donde la expresion |/wC se denomina reactancia capacitiva X y se mide, como en el caso
anterior, en ohmios.
El desfase entre tension y corriente se indica de la siguiente manera:

E=—-j—I
"'mC

En la Figura 4.5 se muestra un circuito que contiene los tres elementos pasivos:

resistencia, bobina y condensador. La impedancia Z del circuito, expresada en forma
binomica, sera

_ 1
LZ=R+j (mL — SE)
El modulo y el angulo de desfase vendran dados por las expresiones

1
ol — —
1 \? wC
—— 2 s SES & 3
Z= \/ R*+ (mL m_C) . (@ =arctg R

R L L

Figura 4.5. Circuito decacon R, L y C.

Los valores de la corriente por el circuito y de la ddp entre los extremos de cada
elemento seran

1
. = x = | ' v = e ——
: Vp=RI ; V.=jwLl ; V. j mCI

=
Il
NI =

4.3. POTENCIA EN CORRIENTE ALTERNA

En un circuito de ca es posible hablar de tres tipos diferentes de potencia: activa, P,
reactiva, P,, y aparente, P. La Ginica potencia capaz de transformarse en otro tipo de energia
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es la activa. En la Figura 4.6 se muestra la senial de potencia de un circuito de ca en el cual
la corriente y la tension estan desfasadas un angulo ¢.

Figura 4.6. Forma de onda de la potencia de un circuito de ca.

Los valores de las tres potencias se pueden obtener mediante las siguientes ecuaciones:
P,=Elcosep ; P,=Elsen¢e ; P=EI

La relacion entre la potencia activa y la potencia aparente se conoce como factor de
potencia, y se representa por cos :

Py
Cﬂ5¢=F

4.4. RESONANCIA SERIE Y PARALELO

La intensidad por el circuito serie de la Figura 4.5 sera

E E

R+J(WLHEE

Los valores del modulo y del angulo de retraso de la intensidad por el circuito respecto
de la tension del generador se pueden obtener mediante las expresiones

1
wlL — —

E . oC
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Existe un valor de la pulsacion para el cual la reactancia inductiva se iguala con la
reactancia capacitiva, wL = 1/wC. Se dice en este caso que el circuito entra en resonancia.
Los valores de la pulsacion y de la frecuencia valdran

1 1

W= TiG © A o i

En estas condiciones, la impedancia del circuito es minima (Z, = R) y la corriente es
maxima (I, = E/R).
La relacion wy,L/R se denomina factor de calidad del circuito, y se representa por la

letra Q.
En la Figura 4.7 se muestran los valores de I y de ¢ en funcion de w.

I

|

Figura 4.7. Corriente y desfase en funcion de la pulsacion
de un circuito resonante serie para distintos valores de R.

En la Figura 4.8 se muestra un circuito resonante paralelo. El valor de la pulsacion y
de la frecuencia de resonancia, asi como el del factor de calidad, pueden obtenerse mediante
las ecuaciones del circuito serie.

El valor de la impedancia y de la corriente valen

L ERC
“e=Rc P 7T
R
+
E @ W -
L
Figura 4.8.
Circuito resonante paralelo.
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“o. . PROBLEMAS RESUELTOS =~ =
4.1. La senal de tension de un generador de ca tiene un valor maximo de 311 V y su
frecuencia es de 50 Hz. Calcular: a) El periodo. b) El valor de la tension para los
siguientes valores de t: |1 ms, 2 ms, 5 ms, 8 ms, 10 ms, 12 ms, 15 ms y 18 ms. Dibujar
la forma de onda resultante. ¢) El valor eficaz de la tension.
Solucion:
] 1
a) El periodo sera: T = 7 et 0,02 s = 20 ms.
b) e=E,;, 'sen wt; @ = 2nf = 314,16 rad/s = 18 000°/s.
Parat= I ms:e=311-sen 18°=06,1V.
Parat= 2ms.e=311'sen 36°= 1828 YV,
Parat= 5ms:.e=311'sen 90°=311YV.
Parat= Ems: e=311-sen 144° = B2 8 V.
Para t = 10ms: e=311'sen 1B0°=0 V.,
Para t = 12 ms: e =311 -sen 216°= — 1828 V.
Parat=15ms: e=311-sen 270°= 311 V.
Parat =18 ms: e=311-sen 324°= — 1828 V.
e(V)
3 F----- .
18284 - #---9---
96, 1 ; :
i 1 m
2 5 t(seg)
— 1828t --crccccccccccageacddaaa.
w3l borercssssnmncnsne=nt
Figura 4.9.
E 311
¢) El valor eficaz serd: E, = —= ="_ =220 V.
NG
4.2. A un generador de ca, cuya fem tiene un valor eficaz de 100 V, se conecta una

resistencia de 50 Q. Hallar: a) El valor maximo de la tension. b) Los valores eficaz
y maximo de la corriente.

Solucién:

a) El valor maximo, o valor de pico, serd Epg = \/2E4 = (/2100 = 141 V.
; E, 100

b) El valor eficaz de la corriente sera [, = -Er T 2 A

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autodidacta.info/
https://autoaprendizaje.info/

4.3.

4.4.

4.5.

4'6-

CORRIENTE ALTERNA 97

El valor maximo lo podemos obtener de dos formas diferentes:

Emix 141
Inin =20y =1/22=282A ; Iny= ;“’=5n-2.32a

{Queé resistencia ofrece al paso de una ca de 50 Hz, una bobina cuyo coeficiente de
autoinduccion L vale 9,55 mH? Calcular nuevamente la reactancia inductiva si la
frecuencia de la sefial sube a 2 000 Hz.

Solucién:

Para f=50Hz; X, =wL=2'%2-50-9,55-10"3=3Q.

Para f=2000 Hz; mX, =2-=n-2000-9,55-10"% = 120 Q.

Hallar la reactancia capacitiva de un condensador de 80 uF de capacidad para una
frecuencia de 50 Hz. Hallar de nuevo la reactancia para una frecuencia de 2 000 Hz.

Solucion:
. 1 -
wC 2-n-50-80-10"°%
] —
2.7-2000-80-10"5

Para = 50 Hz; X, = 40 Q.

1 €.

Para f=2000 Hz; X, =

Una bobina cuyo coeficiente de autoinduccion L es de 30 mH se conecta a una red
de 220 V y 50 Hz. Calcular: a) La reactancia inductiva. b) La intensidad eficaz que
circula por la bobina. ¢) La intensidad maxima. d) La pulsacion y el periodo.
Solucion:

a) El valor de la reactancia serd X; =2afL=2-n-50-30-10"° =942 Q.

: : E 220
b) La corriente eficaz valdra [ = f,_ = 543 = 23,35 A.

¢) La corriente maxima: [, = ﬁf = ﬁ~23.35 = 33 A.

d) La pulsacion, expresada en rad/s, sera w = 2nf = 2-x- 50 = 314 rad/s.

: ; 1 1
Por dltimo, el periodo valdra T=- = o 0,02 s = 20 ms.

f

A una red de 127 V y 60 Hz se conecta un condensador cuya capacidad C es de
10 uF. Hallar: a) La reactancia capacitiva. b) La intensidad eficaz por el circuito.
¢) La intensidad maxima. d) La pulsacion y el periodo.
Solucion:
1 I

2nfC 2-m-60-10-10°
E 2 127
X, 2652

¢) El valor de la intensidad maxima valdré I = /21 = /20,48 = 0,68 A.

a) La reactancia capacitiva serd X, = = 2635,2 ).

b) La intensidad eficaz por el circuito sera [ = = 0,48 A.
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d) La pulsacion y el periodo correspondiente a una tension de frecuencia 60 Hz seran

w=2nf=2-n-60=377radfs ; T=}=%-D,ﬂiﬁs= 16 ms

4.7. En el circuito de la Figura 4.10, formado por un generador de ca de 220 V y 50 Hz,
una resistencia de 30 Q y una bobina cuyo coeficiente de autoinduccion vale 0,1 H,
calcular: a) El modulo de la impedancia. b) El angulo de desfase entre tension del
generador y corriente. ¢) Intensidad de corriente. d) La ddp en cada componente.

R L
LEGH e

E Figura 4.10.

Solucion:
a) En primer lugar, es necesario calcular el valor de la reactancia inductiva:

X,=wL=2-n-50-0,1 = 31,4 Q
El valor de la impedancia formada por la resistencia y la reactancia inductiva sera

Z=/R+X}=/30+314"=4340Q

b) El dngulo de desfase entre E e [ sera

3l 4
30

X
qu=arctg-£=arctg = 46,3°

R

¢) La corriente va retrasada 46,3° respecto de la tension de alimentacion. El modulo de la
intensidad por el circuito valdra

d) La tension del generador se reparte entre la resistencia y la bobina:
V,.:Rf:m’ﬁ.l:lﬁﬂv .' VL=XLI=3.I|4'5|1=1H}IV

Los valores obtenidos corresponden a los modulos de las tensiones. Ambos se encuentran
desfasados 90°. La V adelantada respecto a la V.
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El valor eficaz de la tension del generador de la Figura 4.11 es de 15 V y la frecuencia
100 Hz. La resistencia vale 100 kQ y el condensador es de 1 nF. Hallar: Z, o, I,
Ve ¥y Ve

R C

4

Py,
b,
E Figura 4.11.

Solucion: El valor del modulo de la impedancia se puede obtener directamente sin calcular
previamente la reactancia:

2 2
'z’\fﬂu(ﬂ}‘c) ’\/‘mu'm]}”(zmrlml~mn-?) = 15946 kQ.

1
7-7-100-100-10°-1-10-°

—B6,4°.

e (p =arctg — = arc tg —

2nfRC

La corriente va adelantada 86,4° respecto de la tension del generador.
El modulo de la corriente sera

_E_ 15V
S Z 15946 kQ
o Vp=RI=100kQ-9,4-10"* mA = 0,94 V.

1 1
ZJIICJ:Z'R'IGD'LIU'

La tension V. va retrasada 90° respecto a V.

o | =94-10"° mA,

o Vo= 5'9,4:107°=1497 V.

El circuito de la Figura 4.12 esta formado por un generador de ca conectado a una
rama formada por una resistencia de 3 £), una bobina cuyo coeficiente de autoin-
duccion es de 9,5 mH y un condensador de 455 uF. Calcular las caidas de ten-
sion V,,, Voo v V.a.

R=30 L=95mH C = 455 uF
ey | | d

a

'y

+
)
o/

E=20V, f=50Hz Figura 4.12.
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Solucion:
En primer lugar, podemos calcular las reactancias:
1 |

Xp=0L=27-50-95107=3Q ; Xe=—r=5—c—ccrg=70

. : , B T
El valor de la impedancia serd: Z = \/R’ + (wL— R) =./3?+(-4)*=50Q.

El desfase entre E e | sera: ¢ = arc tg

La corriente va adelantada 53° respecto a la tension y su valor sera: | = e S 4 A.

e El modulo de cada una de las caidas de tension sera

Vo=RI=34=12V ; V=X 1=34=12V ; V=X I=74=28V

4.10. Representar en forma compleja, utilizando la expresion binomica, las impedancias
de los Problemas 4.7, 4.8 y 4.9,

Solucion: En el primer caso el modulo de la impedancia vale 43,4 Q, y el angulo de desfase
@ = 46,3°,

Para llegar a la forma binomica partiendo de los datos senalados, es necesario partir de
la expresion trigonométrica:

L =2Z(cos @+ jsen @) = 43.4(cos 46,3° + j sen 46,3°) = 30 + j31.4 Q
En el segundo caso, Z=1594,6kQ} y ¢ = —86,4°, por tanto:
L = Z(cos ¢ + j sen @) = 1 594,6[cos(—86,4°) + j sen(—86,4°)] = 100 — j1 591 kQ2
Por ultimo, en el Problema 4.9, Z =5Q y ¢ = —53°, por consiguiente:
Z = Z(cos ¢ + jsen @) = S[cos(—53°) +jsen(—53")]=3-4/Q
Como podemos observar, en todos los casos la parte real del nimero complejo representa

el valor de la resistencia del circuito, y la parte imaginaria representa el valor de la reactancia
total.

4.11. Represe:ntar en forma polar o modo-argumento las siguientes expresiones binémicas:
a) 5—j2.b) =3 —j8.¢) 6+j0.d) 0—j3. e) 3+ jd.

Solucion:
a) m=./5+(-2)P2=54

5,4' —21.8°

-
@ = arcig T = —2],8°
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= l'_-— 4 - 2-
b) m=./(-3)"+(-8) =85 8,5 |[—110,5°

—8
:p=arctg—3=—llﬂ.5“

) m=./6+01=6 } 6 1o
0
= tg — = (°
p arc Eﬁ.

d) m=J0+(=3P%=3

-3
rpzarcth=—9ﬂ°

3 |=90°

e) m=,/3*+4=5 s |s30

4
rp=arctg§= =% o

El valor de la impedancia de una red, para una frecuencia de 50 Hz, vale Z = 8 + j12.
Calcular el modulo v el angulo de desfase. Calcular también el coeficiente de
autoinduccion. Suponiendo que se aplica una ddp de 50 V, calcular la corriente total
y la tension en cada elemento.

Solucion:

Z=,./8"+122=1440 ; m=arctgi=5lﬁ"

12
, 12 12
El valor de L sera thf— 2-::-5[}_33 mH.
: : : _— . 50
Al aplicar una ddp de 50 la intensidad por el circuito sera 1 = S+ 12

Para eliminar la parte imaginaria del denominador es preciso multiplicar numerador y
denominador por el niomero complejo conjugado, es decir, por 8 — j12:

S0(8 —j12) 400 — j600 400 — j600

AL B~2) el = 28 e~

Las caidas de tension en resistencia y bobina serin
Ve=RI=8(1,92—-j288)=1536—-j23 ; WV, =X, I=j12(1,92 — j2,88) = 34,56 + j23

Hallar el modulo y el desfase respecto al eje real de una impedancia formada por
una resistencia de 6 {2 y una bobina conectadas en serie, cuyo coeficiente de
autoinduccion es de 15mH. Expresar el valor en formas polar y trigonometrica. La
frecuencia de la red en la que la R y la L se encuentran conectadas es de 50 Hz.

Solucion:
X,=wL=2-1-50-15-10""=4,70Q
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La impedancia serda: Z = R + jX; = 6 + j4,7.

e Modulo: Z =./6* +4,7* = 7,63 Q.

4,7
e Desfase: ¢ = arctg o 38",

Forma polar: Z=Z |9 =7,63[38°Q
Forma trigonométrica: Z = Z(cos ¢ + j sen ¢) = 7,63(cos 38° + j sen 38°),

4.14, ;Cual es la corriente que circula por una impedancia de valor Z = 4 — j cuando se
conecta a un generador de 100 V y 50 Hz?

Para eliminar la parte imaginaria del denominador se multiplica por el conjugado:

[ 100@+)) _ 400 +j100 _400 + 100

T @-p@E+H £+ 1 =dad TR A

El modulo y el angulo de desfase seran

9
=235 +59°=2423A ; ¢@=arc tg% = 14°

4.15. Calcular la impedancia total y la corriente por cada rama del circuito de la

Figura 4.13.
40 L3
iy R, v, g, G
Tl--
I | 69
11
b,
(~0)
+ “~E=100V
f = 50 Hz Figura 4.13.

Solucion: Las impedancias de cada rama seran
Impedancia equivalente:

_Zy°Z,  (4+)8)(—j6) 48 —j24 (48 —j24) (4—j2)

“TZ,+Z, 4+8-j6  4+j2 42 4+ 22 B
192 — 48 — j96 — j96 144 — j192
a 20 20

z

=7,2—-j9,6 Q2
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Las corrientes seran

E 100 100(7,2 +j9,6) _ 720 + j960
Z, 12-96 72 +96° 144

Iy = =5 + j6,66 A

E _ 100 _100(4 —j8) _ 400 — j800
Z, 4+j8 4 4+8? 80

II.:

=5—jl0A

~E 100 100-j6  j600
T =6 & 36

L = 16,66 A

Se verifica que I, + I, = I, va que 5 — j10 + j16,66 = 5 + j6,66.
Los valores de las corrientes estan expresados en forma binomica. Los modulos y desfases
son faciles de obtener a partir de las expresiones complejas.

4.16. Dibujar el diagrama vectorial correspondiente al circuito serie de la Figura 4.5,
suponiendo que la reactancia inductiva es mayor que la capacitiva.

Solucion:

= Figura 4.14.

Observaciones.

e La tension de la resistencia Vy esta en fase con la corriente.

e La tension de la bobina ¥V, va adelantada 90° respecto a la corriente, y la tension del
condensador va retrasada 90° respecto a la corriente.

e La suma vectorial de los ddp de cada uno de los elementos es igual a la fem del generador:
vn + VL -+ v,c - Ep
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104 ELECTRONICA ANALOGICA

4.17. Calcular la impedancia equivalente, las corrientes I, I, e I, y las caidas de tension
V.. ¥ V.. en el circuito de la Figura 4.15. Construir el diagrama vectorial.

R,=50 L=10mH C, = 600 uF
a T‘"‘"‘ b ¢
2
all RN R, =30
|1

(~O)
+ ~E=100V
J = 50Hz Figura 4.15.
Solucion:
Ieole 4D § Xowiewl 5 X L wds 0
L= wWL=J, : fi-m—c—;— ’ Cs E ’
(5+4j3,14) (—j8) 25,12 —j40 (25,12 — j40) (5 + j4,86) _

Lo =3 B14—8 ~ 5—ja86 5% + 4,86 p o

3-j53  —jl6  —jl6(3 +j53) 84,8 — ja8 ,
I e T P o R T L

Z=Zp+2Z,=66—j1,6+23-j1329-j30

E 100 10009 +j3) 900 + j300 _
I Z.. 9-3 9°+3 9 =Nt R A

V,,=1,Z, = (10 + j3,33) (6,6 — j1,6) = 66 + 5,33 + j22 — j16 = 71,33 + j6 V
Vo =1;2Z, = (10 + j3,33) (2,3 — j1,3) = 23 + 4,33 + j1,66 — j13 = 27,33 — j5,34 V

(= Ve _T133+)6 (71,33 +j6)-j8 _ —48 +570,64
Yo—jXe, -8 T a 64

=-0,73+j89 A

=1, -1, = 10 +j3,33 — (=0,73 + j8,9) = 10,73 — j5,57 A

La suma vectorial de I, e I, es igual a 1;.
La suma vectorial de V,, y V,, es igual a la tension E del generador.
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Escalas:

1 Z | Q/div
l I 1 A/div
1 V 10 V/idiv

- real

) Figura 4.16.

4.18. Hallar la ddp V,, en el circuito de la Figura 4.17.

a

. E=2u';]
R,=2Q ) f = 50 Hz

—-— X.=40Q

R;-ﬁﬂ b

Figura 4.17.

Solucion:

—j4(2 +j8) 32-—j8
—-j4+2+j8 2+j4
La impedancia total del circuito serd: Zy =6 + 1,6 —j7,2 =7,6 — j7,2 Q.

20 20(7,6+j7,2) ‘
La corriente que circula por el generador vale Ir = 76712 7 T 1,38 +j1,31 A.

= 1,6 — j7,2 .

La impedancia entre los puntos a y b vale: Z,, =
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La ddp en la resistencia R, sera: Vi = 6(1,38 + j1,31) = 8,32 + j7,86 V.
¢ La ddp entre los puntos a y b sera: V,, = 20 — (8,32 + j7,86) = 11,6 — j7,86 V.

4.19. Calcular la intensidad por el circuito de la Figura 4.18.

f:=lKHz_®_m
R=1k0 — C=10uF
E;=30|8V
fy=1KHz ;E: 20 =5V
= | KHz
L,=2H Figura 4.18.

Solucion:
El valor de la pulsacion serd: @ = 2nf = 2-n-1-10° = 6 283,18 rad/s.
La impedancia total:

1

1
s i a3 it il g . i i ?
Z=R+jw(L, + L,;) ',mC 1 000 + j6 283,186 16233,13 10-10-9 = ] 000 + j37 683
La corriente por el circuito sera:
s E, +E; +Ey _ 10L0° + 20 I—IS +30|8° _ 59,63 4-.;‘2.43 — 0.1 —j1.57 mA;
Z 1 000 + j37 683 1 000 + j37 683
] = 1,59 |—EE.2“
4.20. Hallar las intensidades de las mallas del circuito de la Figura 4.19.
e T e, o, T
+* I:
E, =12 V(" D ::C=@ @_, E;=5V
J =100 KHz + f =100 KHz
B850 ——~5008
L,=10mH L,=20mH Figura 4.19.
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Solucion: Aplicando el teorema de las mallas:

e [nerfon- ()
om (e o)

El valor de w sera
w=2nf=2-n-100-10* = 628 318.5 rad/s

Sustituyendo valores, obtendremos

1 ! \
12={20-10° +j | 628 318,5-10- 1072 — s | s
[ “( = ﬁzaslﬂ.i-l-m'ﬁ)] * ( I e38s 1107 ¢

1 | ]
§=—| —j I, =] 1-10° + {628 318,5-20-10"3 —
( "623 313,54-1{:--*) : [ H( 0 6233!8,5-1—1{}“5)_ L,

Dichas ecuaciones pueden quedar reducidas de la siguiente forma:

12 = (20 + j6,28)1, + j1,59-107%1, ; S5=j1,59-107%1, + (1 + j12,56)1,
Resolviendo el sistema:

12 (j1,59-107%)

o 5 (1 +j12,56) _ (124 j150,7) — j795-107?

Y120 + j6,28) Ul.S'ﬂ-lﬂ‘r}[ ~ (—58,87 +j257.48) — (-2,5-107%)
lm.sea-m-’) (1 +j12,56)

=0.54 — j0,17 A

Sustituyendo el valor de I, en la segunda ecuacion v despejando el valor de I,, tenemos

5—(27-107* +8,58-10"%) 49 —858-107*

I, =
. 1+ /12,56 1 +j12,56

=003 - 037 A

4.21. Calcular por el metodo de las mallas la corriente que circula por la resistencia R,
del circuito de la Figura 4.20.

E,=20V; Z,=2+/; Z,=-j4Q;: R =100

Figura 4.20.
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Solucion: Las ecuaciones del circuito son:
E,-E;=(Z,+Z,)], - Z,1;, ; E;=(Z,+Z,+Z,+ R)l, - Z,l,
Ordenando las ecuaciones y sustituyendo valores, tenemos
0=(6-=2)I, -(4—=j3), ; 10==(4- 3, + (14 — ),
Resolviendo el sistema:

6—72) 10

_ |-@=3 10 60 — j20 + (40 — j30)

27T 6= —-@-p) M—jl12-28—4—(16—JiZ2—jI2 -9)
—(4-j3) (14-j2)

= 1,45 —j0,36 A

4.22. Transformar la estrella de la Figura 4.21 en un triangulo equivalente:

Z,=j2 ; Z,=j6 ; Zy=j3

Figura 4.21. Figura 4.22.

Z, a j2 a 22 4

Il=

2,Z,+Z,Z,+Z,Z, —12—-6—18 —36(—j6) j216

Z; Jﬁ' ﬁ': 36 Iﬁ

Z;

2,2,+2,2,+Z,Z, -12-6—18 —36(—j3) jl08

z, 73 32 T

Ly

4.23. Una conexion en triangulo tiene tres impedancias iguales: z, = z, = z; = 15|30° Q.
Calcular el valor de las impedancias del circuito estrella equivalente.

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autodidacta.info/
https://autoaprendizaje.info/

CORRIENTE ALTERNA 109

Solucion:

Z,2
- 223 - Z,Z, ; = Lz,
¥

¥ r N
I:"""IJ_"‘I; I,+II+I3 2 I]+11+13

Como z; =2z, =2, = 15[30° Q: Z, =2,/3 = 15[30°/3 = 5[30° .
Por la misma razén: Z, =2,/3=5[30° y Z,=12,/3=5|30° .

4.24. Hal]qr la_ corriente por la autoinduccion L, de la Figura 4.23, sustituyendo el resto
del circuito por el Thevenin equivalente.

R L, E=210
[r— a R=101%}
T X,_.=3ﬂ
+ X, =110
X-=410
C L, ¥
E T
' p Figura 4.23.

Solucién:
Z,=R+jX, —jXc=10+/8—jd=10+j4Q
E 20 20010 —j4) 200 —j80
Z, 10+j4 10°+4® 116

I|-=

= 1,72 -j0,7 A

La tension del generador de Thevenin sera

Er = Varo = 1 (—jX¢) = 1,72 - J0,7) [—..f4} =28 -jﬁ,'} Vv

R L,
: n
——

©
|
| |
11

e b Figura 4.24.

La impedancia interna del generador serd

_R+jX,) (—jXc) _ (10 +8) (—j4) _ 32 —j40 (32 —j40) (10 —j4) _

T R+jX; -jXc 10+8—j4 10+ 4 10% + 42
320 — 160 — j128 — j400 160 — j528 ,
- e =—6 = 134-i45Q
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La corriente por L, vale

Er ~28-j69 (—28-6,9) (1,34 +j3,5) 20,4 —j19,05

' ={ma—fas+ " 13a—ps 1,347 +3.5° 14

= 1,45—j1,36 A

b Figura 4.25.

4.25. Aplicando el teorema de Thevenin, calcular la corriente eléctrica que circula por la
resistencia R del circuito de la Figura 4.20 (Problema 4.21).

Solucion: Desconectando R del circuito y aplicando el método de las mallas, tendremos

E: = E: - {z‘l + zﬂll
de donde
E,—E, _ 10
Z,+Z, 6-=F

Il. — 1.,.5 '1"]0..5-&

La tension del generador de Thevenin sera
La impedancia interna del generador sera

Z,Z, 2+j)(4-j3)

= Z,+Z,= —jd+j5=175+j1,25Q
e AT gra—p :

La corriente por R, valdra

E, 17,5 — j2,5

= T R, 1754125 + 10

= 1,45 — j0,36 A

4.26. Hallar las potencias aparente, activa y reactiva de una red constituida por una
resistencia R de 15 Q, una autoinduccion L de 0,2 H y una capacidad C de 30 uF
conectadas en serie y alimentadas por un generador de 220 V y 50 Hz. Dibujar el
diagrama vectorial de las potencias.

Solucion:

106

1
XL=WL-621.EQ : XE=R=

Ze =R +jX, —jXc=15+j62,8 —jl06 = 15— j43,2 Q
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E 220 220(15 + j43,2) 3 300 + j9 504

1= 2. T2 19+~ 209

=1,6 +j4,5 A

4,5
I=/162+45=48A ; ¢=arctg - 70°

e Potencia aparente: P = El=220-48 = 1055 VA.
e Potencia activa: P,=Elcosp=220-48-0,34 =361 W.
e Potencia reactiva: P,=Elsen¢ =220-4,8-0,94 =992 VAr.

Diagrama vectonal de potencias:

Figura 4.26.

4.27. ;Cual sera la potencia disipada por la resistencia de 10 Q del circuito de la
Figura 4.20? (Problemas 4.21 y 4.25).

Solucion: El médulo de la corriente I, = 1,45 — j0,36 A que circula por R sera

I,=/1,45* + 0,36 = 1,49 A

Como se trata de una resistencia, no existe desfase entre la tension y la corriente que
circula por R v, por tanto, la potencia aparente P coincide con la potencia activa. El valor
de la potencia reactiva P, es cero:

P=P,=IiR,=149*-10=2232VAo W

4.28. Entre los extremos de una impedancia cuyo valor es Z = 3 + j4, se aplica una ddp

E =20 + j10 V. Calcular las potencias aparente, activa y reactiva disipadas por la
impedancia.

Solucion: La corriente por Z = 3 + j4 sera

E 20+ ;10

Z 3+j4

=4-j2A
El modulo y el desfase respecto al origen, situado en el eje positivo de abscisas, seran

-2
I=./4+22=447A ; :p1=arcth-—2'ﬁ..5“
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El modulo y el desfase (respecto al origen) de la tension E valen

10
E=,/20+10°=2236V ; ¢,=arctg - 26,5°

El desfase total entre la tension E y la corriente I sera
@ =@, + @, = 26,5° + 26,5° = 53°

e La potencia aparente sera: P = EI =2236-447 = 100 VA,
e La potencia activa sera: P, = EI cos ¢ = 100-cos 53° = 60 W.
e La potencia reactiva sera: P, = EI sen ¢ = 100-sen 53° = 80 VAr.

La potencia total (Py), la consumida por la resistencia de 25 Q (Pg), la consumida por el
condensador (P.) v la consumida por la bobina (Pg), seran

P,=]*3=60W ; P, =]4=380VAr

Por un circuito serie formado por una resistencia R = 25 €2, un condensador de
capacidad C = 10 uF y una bobina que tiene una resistencia de 12 Q y un coeficiente
de autoinduccion L = 0,1 H, circula una corriente de 0,25 A cuya frecuencia es de
100 Hz. Hallar: a) La potencia total consumida por el conjunto de los componentes.
b) La potencia consumida por la resistencia de 25 €. ¢) La potencia consumida por
el condensador. d) La potencia consumida por la bobina. e) El factor de potencia.
Solucion:
B |

wC 2-7-100-10-107°
La reactancia capacitiva vale: X; = wL=2-n-100-0,1 = 63 Q0.

La impedancia de la bobina serd Zg=./R} + X} = /122 +63? =64 Q.

La impedancia total del circuito vale:

= 160 Q.

La reactancia capacitiva vale: X =

Zr=J(R+ R+ (Xy— Xc)* = /(25 + 12)? + (63 — 160)* = 104 Q

La potencia total (P;), la consumida por la resistencia de 25 Q (Pg), la consumida por el
condensador (P.) v la consumida por la bobina (Pg), seran

a) Pr=025104 =6,5 VA b) P,=025-25=156W

¢) Pc=0,25-160 = 10 VA, d) P;=0252-64=4VA

La potencia disipada por la resistencia interna de la bobina sera Py = 0,25%-12=0,75 W.
La potencia disipada por la autoinduccion serd P, = 0,252-63 = 3,9 VAr.

La potencia aparente coincide con la potencia total: P = Py = 6,5 VA,

La potencia activa del conjunto serd: P, = Py + Pp,= 1,56 +0,75=231 W.

La potencia total reactiva sera: P, = P — P, =10 -39 =6,1 VA_

e) Por ultimo, el cos ¢ serd cosp = — = — =0,35; ¢ = 69°.
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Un motor de 10 CV tiene un rendimiento del 85% y un factor de potencia
cos ¢ = 0,8, y se conecta a una red de 220 V/50 Hz. Calcular la capacidad que es
necesario colocar en paralelo para compensar el desfase entre la corriente y la
tension.

Solucion:
La potencia util del motor, expresada en vatios, sera: P, = 10-736 = 7 360 W.
. , P, 7360
La potencia absorbida sera P,=— = 085 8 6588 W
; , P 8 658,8
La potencia aparente sera P = = = 10 823,5 VA.
COS @ 0.8
P 108235
La corriente (el modulo) absorbida sera I =-. = —— 49,19 A
La componente reactiva de la corriente vale: I, = [ sen ¢ = 49,19-0,6 = 29,5 A.
: < : . 220V
La reactancia capacitiva capaz de absorber esa corriente sera Z. = ik 7,45 Q.

1 1

El valor de la capacidad sera C = =
valor ce fa capac ' oXo  2-7-50-7.45

= 427 uF.

En el circuito de la Figura 45 E=100mV, R=05Q, L=0,l mH y C = 50 uF.
Calcular la frecuencia de resonancia f,, la corriente maxima por €l circuito y la ddp
en la autoinduccion cuando el circuito resuena.

Solucion:
l 1

JLC Jo1.103-50-10°°

* Wy = = 14 142 rad/s.

w, 14142
F = = 2 -
.fn 2:: 2?: 2 5‘UHI
E 100
e to -

E
o V= muLE = 14 142-0,1-107%-200 = 282,84 mV.

Los elementos del problema anterior se conectan en paralelo, tal como aparecen en
la Figura 4.8. Hallar con esta configuracion la impedancia, la corriente que circula
por el circuito y el factor de calidad, todo ello cuando el circuito entra en resonancia.

Solucion:
L 0,1-10°°

= -4{1-
RC 0,5-50-107°

.Zn.=
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_ERC _100-0,5-50-10"°

el 0.1-10-2

L 0,1-1073

1Q=mnﬁ=l4142 05 = 2,82.

= 25 mA.

 PROBLEMAS PROPUESTOS

4.33,

4.34.

4.35.

El valor eficaz de una tension alterna
senoidal es de 120 V y su frecuencia de
50 Hz. Calcular los valores maximo ¢
instantaneo transcurrida una octava par-
te del periodo.

Solucion: E,_, = 1697V, e, = 120 V.

Una tension alterna cuya frecuencia es
de 50 Hz tiene un valor eficaz de 380 V.
Calcular: a) El valor instantaneo para los
siguientes valores de o 30°, 60°, 90°,
120°, 150°, 180°, 210°, 240°, 270°, 300° y
330°. b) El valor de la pulsacién w. ¢) El
valor de la corriente maxima cuando se
aplica a una resistencia de 300 L.

Solucion: a) 268,7 V; 4654 V; 5374 V;
4654V; 268,7V; 0V; —268,7V;
—4654 V; —5374V; =268,7V,;b) w=
= 314,16 rad/s; ¢) [ = 1,79 A.

A una bobina cuyo coeficiente de auto-
induccion L = 10 mH, se le aplica una
ddp de 220 V y 50 Hz. Hallar: a) La
reactancia inductiva. b) La intensidad
eficaz que circula por la bobina. ¢) La
intensidad maxima. d) El periodo y la
pulsacion.

Solucion: a) X; =3,14Q;b) [, =T0A;
) Ipa=99 A; d) T=0,025, w=2314rad/s.

En un circuito constituido por un con-
densador de 10 uF y un generador de ca
de 127 V/60 Hz, calcular: a) La reactan-
cia capacitiva. b) La corriente maxima.
¢) El penodo.

4.37.

4.38.

4.39.

Solucion: a) X = 2652 Q:
b) 1,4, =0,68 A;

¢) T=0,016s.

Suponiendo que en el circuito de la Fi-
gura 4.10 (Problema 4.7) el valor de la
resistencia es de 100 k2 y el coeficiente
de autoinduccion de la bobina 1 H, ¥y
que al conjunto le aplicamos una tension
alterna de 100 mV y 500 KHz, calcular
la ddp en cada elemento y el desfase
entre la tension y la corriente.

Solucién: V;, =0,0998 V; V3 =318 mV;
@ = 88°.

A una red formada por un condensador
de 20 uF en serie con una resistencia de
100 k€, se aplica una tension alterna de
100 V y 20 KHz. Hallar la ddp en cada
componente y el angulo de desfase entre
la tension y la corriente.

@ =~ 90°,

El circuito de la antena de un receptor
esta formado por una resistencia de 10 k€,
una autoinducciéon de 10 gH y una capa-
cidad de 100 pF, conectadas en serie.
Sabiendo que trabaja en la banda de
VHF (frecuencias comprendidas entre 30
y 300 MHz) con seriales de pico (Ens)
de 5 mV. Calcular: a) Los valores maxi-
mo y minimo de la impedancia de la
antena. b) La intensidad maxima por el
circuito y la potencia activa maxima.
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4.41.

4.42.

4.43.

4.44.

4.45,

Solucidon: a) Z_,, = 21,28 k{);
Z o = 10,16 kQ;
b) Inu= 0,49 uA;

P,=17naW.

{Cual sera la impedancia de una resisten-
cia R de 500 Q y una autoinduccion L
de 0,3 H conectadas en serie a un gene-
rador de ca cuya frecuencia es de 50 c/s?
Expresar el valor en forma binomica y
en forma polar.

Solucion: Z = 500 + j94 Q)
Z = 508.8 110,7°.

Dados un condensador de capacidad
C=5uF y una resistencia R = 4000
conectados en paralelo, expresar en for-
ma binomica la impedancia equivalente
para una frecuencia de 50 Hz. Calcular
el modulo y el angulo de desfase.

Solucion: Z = 400 — j636; Z = 752 (;
= —5§7,8°

Hallar el coeficiente de autoinduccion de
una bobina cuya reactancia inductiva es
de 500 Q a una frecuencia de 1000 c/s.

Solucion: L= 80 mH.

Calcular la reactancia inductiva X; que
debe conectarse en serie con una R = 80 Q
para obtener un desfase de 30° entre la
tension aplicada y la corriente.

Solucion: X, = 46 Q.

Dado el modulo de una impedancia
Z =121 y el angulo que forma con el
eje de abscisas ¢ = —30°, expresar Z en
forma binoémica.

Solucién: Z = 10 — jé.

(A qué frecuencia tendra una bobina cuyo
coeficiente de autoinduccion L= 5 H, una
reactancia X; = 1000 Q? ;Para qué fre-
cuencia tendra el mismo valor la reactan-
cia capacitiva X, de un condensador
cuya capacidad C = 5 uF?

Solucion: [ = 31,83 Hz.

4.46.

4.47.

4.48.

4.49.
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{Cual es la reactancia de un condensador
de 100 kpF para: a) 1cfs. b) 5 Kc/s.
¢) 1 Mc/s?

Solucion:
c) 1,6 Q.

a) 1591549 Q;, b) 318

Un circuito de sintonia de una radio esta
formado por una R = 50 Q en serie con
un condensador. A 100 Hz la impedan-
cia es el doble que a 300 Hz. ;Cual es la
capacidad del condensador?

Solucién: C = 14 uF.

En el circuito de la Figura 4.5, R = 100 Q,
L=02Hy C=0,04 yF: a) ;Cuil es la
frecuencia de resonancia? b) Si el con-
densador puede soportar una tension
maxima de 300 V, ;cual seri el valor
eficaz maximo del generador a la fre-
cuencia de resonancia?

Solucion: a) f, = | 780 Hz;
b) E .y, =60 V.

En el circuito de la Figura 4.27, calcular
la impedancia y la corriente.

Solucién: Z = 12 + 6,76 Q;
1=38—j2,14 A.

"L.l. c]. R] R;

.__l_lcil L,

Tr
E=60YV
(~)
+ S f =50 Hz
L,=00382H
L, =6,3mH
Ci=T79x107*F
C; = ] mF
R, =610
R: = ﬁ' ﬂ
Figura 4.27,
4.50. Hallar la Z ., la corriente total I, las

corrientes I, I, Iy e I, y las ddp V,,,
Vies Vs ¥ V4 en el circuito de la Figu-
ra 4.28. Dibujar el diagrama vectorial.
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Solucion:

Zo=12+j220Q 1;=19—j35 A;
I, =9—j15A; 1, =10— 20 A;

I = 20 — j40 A; I, = — 10 + j20 A;
Vo =20—j40 V; V. = 80 + j40 V;
V, =26—45V; V, = T4 +j45 V.

L,
T
R —— i
—b | Iy
C
e | LG
i
LRI d LI
4 v
t, =
""\_;E
T
E=100V R, =20
f=5ﬂHI R;=3ﬂ
IL|=2ﬂ
xLz-jﬂ
xcl_-qn
Figura 4.28.

4.51. Aplicar el método de las mallas para
calcular las intensidades 1, ¢ I, en el

circuito de la Figura 4.29.

Solucién: 1, = 2,4 —j3,2 A;
1, = —(0,96 + j2,72) A.

L, G,
+ R +
5 N\
1 I, E,
E,
| |
C, L,
E, =40 V/50 Hz R=100 ..ff.=2ﬂ
Hf_l1=ll5ﬂ
Figura 4.29,

4.52.

4.53.

Transformar el triangulo de la Figu-
ra 4.30 en una estrella equivalente.

Soluciom: Z,=—j3,2Q; Z,=—j4Q);
Z,=—j2,6Q.

I 2, =100
z,= 81
I;=.’|2ﬂ
IJ l:
/ [ \
2 | | 3
Z
Figura 4.30,

Calcular el generador de Thevenin equi-
valente del circuito de la Figura 4.31
entre los puntos a y b. [Cual es el valor
de la corriente por la resistencia R?

Solucion: E;=4583 V; Z, = j0,2 €};
Ir = 1,146 A.

N o

" —r R
E
- b

E=110V/50Hz X,= 6Q
Xc, =140 R =400
Xc.=100Q

Figura 4.31.

Por el motor de una aspiradora conecta-
da a 220 V/50 Hz circula una corriente de
0,8 A; el factor de potencia cos ¢ = 0,75.
Hallar la energia consumida en 15 min.

Solucion: W= 118 800 J = 0,033 Kwh.
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4.55.

4.57.

El circuito de la Figura 4.32 esta forma-
do por una resistencia de 3 kQ, una auto-
induccion de 0,4 H vy un condensador de
100 KpF. El generador proporciona una
tension de 60 V/20 KHz. Calcular la ddp
en cada elemento, las potencias y la fre-
cuencia de resonancia.

Solucion:
VR - 3:ﬁ V, FL — mmz v; V.[_' . M}S v,

P = 0,072 VA; P, = 0,0043 W;
P, = 0,071 VAr; f, = 795 Hz.

R L C
o ]|
E
(~)
+ N
J
Figura 4.32.

Suponiendo que los valores del circui-
to de la Figura 4.32 son: R = 22 k;
L=3mH; C=200pF, E=100mV y
f=1 MHz. Hallar: Vg, V;, ¥, P, P,, P,
¥y fo

Solucion:

Ve =76 mV; ¥, = 65 mV; Ve =2,7 mV;
P=0,346-10"" VA; P, =0.26-10"* W;
P, = 0,225-10"2 VAr.

La impedancia de entrada de una insta-
lacion industrial es Z = 2 + j2 Q. Calcu-
lar la impedancia del condensador que
hay que conectar en paralelo con la en-

4.58.

4.59.

4.60.
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trada de dicha instalacidbn para que el
factor de potencia sea 0,9.

Solucion: Z. =27 | =25 Q.

Un motor de ca conectado a una red de
220 V/50 Hz consume una potencia reac-
tiva de 1 500 VAr y el factor de potencia
es de 0,5. Hallar la capacidad del con-
densador que es necesario colocar en
paralelo para que el factor de potencia
tenga un valor de 0.9.

Solucion: C = 71 uF.

Un motor de ca consume una potencia
de 1 000 W con un factor de potencia de
0,6. ;Queé capacidad sera necesario poner
en paralelo para conseguir un factor de
potencia igual a la unidad? La tension de
la red es de 220 V/50 Hz.

Solucion: C = 87 uF.

Calcular las corrientes que circulan por
las mallas del circuito de la Figura 4.33.
Comprobar que la suma de las potencias
disipadas por las resistencias coincide con
la suma de las generadas.

E = jloo /2
E, = —j100
Figura 4.33.

Solucién:
I, =32+ j17,6; I, = 34,4 + j39,2;
I,=—784—j31,2; P, = 5480 W.
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CAPITULO 5

Acoplamiento de bobinas

5.1. AUTOINDUCCION

Si la corriente que circula por una bobina varia en el tiempo, también lo hace su flujo
magnético, induciéndose en ella una fuerza electromotriz que denominaremos autoinducida.
Esta fem es proporcional a la corriente que circula por la bobina.

‘EL s L g ﬂ
dt
En la anterior ecuacion, L es una constante que se define como la autoinduccién de la
bobina. Esta magnitud se mide en Henrios (H), que es el coeficiente de autoinduccion que
posee una bobina en la que se induce una fem de un voltio cuando la corriente en la misma
varia a razon de un amperio por segundo.
En la bobinas también se cumple que:

dd
E;=N -
igualando las anteriores ecuaciones se obtiene
di_ a0
dt dt
luego
dd
L=N-— &
di (-1)

En el caso de que la bobina tenga nucleo de aire la ecuacion sera

L=N

q{ (5.2)

118
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Tabla 5.1. Unidades mas empleadas en autoinduccion

e induccion
: V-8 Autoinduccion
1 Henrio (H) —_— L)
- Wb Induccion mutua
1 Henno (H) 'y M)
| Weber (Wb) | V-S '“d“m'f"{lﬂl;lasnenca
Wb Flujo magnético
1 Tesla (T) =% &

5.2. INDUCCION MUTUA

El diagrama de la Figura 5.1 representa dos bobinas. Si por la bobina 1 circula una
corriente i, variable con el tiempo, se establece un flujo magnético ®,. Una parte de este
flujo atraviesa solamente la bobina 1, perdiendose despues en el espacio, este flujo recibe
el nombre de flujo de dispersion @,,. El flujo restante ®,, es el que atraviesa tambieén la

bobina 2.

@, flujo total que atraviesa la bobina 1.

@,, flujo de la bobina 1 que atraviesa la bobina 2.
@, flujo total que atraviesa la bobina 2.

®,, flujo de la bobina 2 que atraviesa la bobina 1.
®,, flujo de dispersion de la bobina 1.

®,, flujo de dispersion de la bobina 2.

Figura 5.1.

Bobinas acopladas a sus flujos.
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La tension inducida en la bobina 2 viene dada de acuerdo con la ley de Faraday por

d®
E — N 12
2 F | dt
ademas esta tension sera proporcional a la intensidad que circula por la bobina 1, por tanto,
di
E,=M ="
. dt

donde M es una constante de proporcionalidad que se denomina coeficiente de induccion
mutua entre las dos bobinas. Relacionando las ecuaciones anteriores se obtiene:

av,, . di
N, dt " dt
por tanto,
do,,
M =N,
0 también
D,
M=N,— (5.3)

si el acoplamiento se hace en medio lineal (aire).
El coeficiente de induccion mutua de la bobina 2 sobre la 1 de igual forma sera

M=N,- ‘”’i“ o también M =N, - —=— (5.9
dl; II

5.3. COEFICIENTE DE ACOPLO &

El coeficiente de acoplamiento entre dos bobinas montadas sobre un mismo nucleo se define
como el grado de transferencia de flujo magnético entre la bobina inductora y la inducida.
En la Figura 5.1 el coeficiente de acoplamiento sera

_®;y _M:-i,/N;, N;-M

k = 2ol = (5-3)
_ ®, L, i/N; N; L,
y también
k=m1:=M'{1IN1=N1'M (5.6)
®, L,"iy/N;, N,'L,
Multiplicando ambas ecuaciones se puede llegar a la siguiente relacion:
M? = k*L,L,
de donde -
M=k/L,L, (5.7)
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54. REGLA DE LOS PUNTOS PARA BOBINAS
CON ACOPLAMIENTO MAGNETICO

Para representar el sentido relativo de los flujos que se producen en una pareja de bobinas,
sin necesidad de representar los sentidos de sus arrollamientos, en cada bobina se marca
un punto en los terminales que tienen la misma polaridad instantanea, considerando
esto solamente a efectos de induccion mutua.

En la Figura 5.2 se indica el convenio antes indicado.

)

= rh — *

L,

|

(a) (b)

Figura 5.2. a) Representacion de bobinas acopladas con el sentido de giro de las bobinas. b) Simbolo
empleado para la representacion de las bobinas indicando la misma polaridad instantanea.

Cuando en dos bobinas acopladas magnéticamente las corrientes que por ellas circulan
entran (o salen), en ambas bobinas, por terminales marcados con un punto, los efectos de
sus campos magneéticos se suman. Si por el contrario la corriente entra por un terminal con
punto en una de las bobinas y sale en la otra bobina por un terminal con punto, los efectos
de sus campos magnéticos son opuestos y se restan.

5.5. ANALISIS DE CIRCUITOS
CON BOBINAS ACOPLADAS MAGNETICAMENTE

Cuando se analiza un circuito en el que existen bobinas acopladas magnéticamente, a la
impedancia de las bobinas debida a su autoinduccion se une un nuevo término que

corresponde a la impedancia creada por el coeficiente de induccion mutua de cada bobina
sobre la otra:

d(i)
M0

Este término se suma o se resta, dependiendo de que el sentido de la corriente en cada
bobina, por los terminales de la misma polaridad instantanea (terminales con punto), sea
el mismo o el contrario.
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Teniendo en cuenta lo anterior, en el circuito de la Figura 5.3, se obtienen las siguientes
ecuaciones:

—d d(iy) (i)
S ) B 1)
o diiy) . diy)
Ez = Iq RI + L;!_ W M m
i d(i) = : . :
El termino M m en la ecuacion anterior se puso negativo, por no ser igual en ambas

bobinas el sentido de circulacion de la corriente por los terminales marcados con el punto.
En caso de haberlo sido. lo habriamos puesto con signo positivo.
Las ecuaciones anteriores, mediante el empleo del operador «j», se transforman en:
Ez =f2'.R2 +jl‘:ﬂLz"l.1 -ij'iI {5.“}}

Figura 5.3. Analisis de circuitos con bobinas acopladas.

'PROBLEMAS RESUELTOS

s =

5.1. En un conjunto de bobinas acopladas, la bobina L, posee una autoinduccion de 1 H

y la bobina L, de 0,5 H, sabiendo que su coeficiente de acoplamiento es de k = 0,8,
calcular: a) El valor de la inducciéon mutua M. b) La relacion entre el numero de

espiras.

Solucion:
a) Empleando la relacion (5.7) tendremos:

M=k /L, L,=08-./1-05=0,56H
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b) Aplicando ahora la relacion (5.6) y sustituyendo valores de obtiene:

_NeM N L 08

k = g i -
N, L, ' N, M 056

= 1,428

Por la bobina 1 del circuito de la Figura 5.1 circula una intensidad de 5 A. Sabiendo
que el valor del flujo magnético por ella creado y que atraviesa la bobina 2 es de
4-10"* Wb y su flujo de dispersion de 2-10~* Wb. Calcular el valor de L,, L,, M
y k teniendo en cuenta que el nimero de espiras de ambas bobinas es: N, = 500 y
N, = 1 500.

Solucion: El flujo total creado por la bobina 1 sera
!ﬁl = mll + ¢'11 =4 ”}h‘ -+ Z'I.ﬂ'_‘ ‘-'—'ﬁ Iﬂ_‘ Wh'
Aplicando la relacion (5.2) para obtener la autoinduccion de la bobina | se tendra

o 6-10°*
L,=N,-— ; L,=500-
h

= 0,06 H

Por otra parte, segin la relacion (5.6) el coeficiente de acoplo entre ambos bobinados sera

_¢'11=4'“]-‘

- = (0,
. ®, 6-10°° -

Fl valor del coeficiente de induccion mutua lo obtendremos con la relacion (5.3):

4-1074
M = szi';ﬂ: 1500
1

= 0,12 H

Por ultimo, despejando L, de la relacion (5.7) se calcula este valor:

M\? 0,12\?
M=k*1,"Ll‘Lg ) L1= I Ll-,= m ﬂ.“ﬁﬂ'ﬂ,jSH

/

Calcular la impedancia total que presentan dos bobinas L, y L, conectadas en serie
y montadas sobre un mismo nucleo, de forma que estén acopladas magnéticamente.
El calculo se realizara en los dos siguiente casos: a) La corriente entra en ambas
bobinas por los terminales correspondientes (senalados en los esquemas por un
punto). b) La corriente no entra en ambas bobinas por terminales correspondientes.

Solucién: Apartado a) La impedancia de la bobina L, debida a su autoinduccion valdra
Xl'..l = (- Ll 'j

de igual forma la de la bobina L, se calcula:

IL.‘:m‘Lz'j
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5.4.
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Si la corriente entra en ambas bobinas por terminales correspondientes, la induccion mutua
que se produce por estar acopladas magnéticamente, genera una impedancia mutua de valor:

Zy=w-M:j

Dado que dicha impedancia mutua es producida en la bobina | por la 2 y en la bo-

bina 2 por la 1, el valor de la impedancia total debida a este efecto sera

2 Zy=2w0Mj

Por ultimo, podremos decir que la impedancia total del conjunto es la suma de cada una
de las impedancias anteriormente enunciadas:

z“ri‘=xlﬂ +xL1+EzH=mLIJ+mLIJ+2m‘MJ

Apartado b) Es similar al anterior, solo que ahora los efectos de la induccion mutua se
restan debido a que al entrar la corriente en ambas bobinas por terminales opuestos (no
correspondientes), los efectos de sus campos magneticos se restan debilitando la impedancia
del conjunto, luego dicha impedancia valdra

Z,“h:xbl + XLI—Z'ZH=W'L1 j+WL1J—2mM'J
Loerie =@ (Ly + Ly — 2M)-j

En el circuito de la Figura 5.4, calcular el valor de la impedancia total que se opone
al generador.

Z
45 TN 4j
— vy LI
La

Xy,
/D R, iQ
=T

V X
+
Y 2

R,| [302

X e

C, -
| Y Figura 5.4.

Solucion: El circuito antes citado nos da ya calculados los valores de las impedancias de
cada uno de sus elementos, indicando incluso el valor de la impedancia debida al acoplamiento
mutuo de las dos bobinas. Resta, por tanto, realizar adecuadamente la suma de dichas
impedancias, ya que todas estan conectadas en serie.

La ecuacion teorica del resultado sera

ZT-XE;-'-RI +XL‘+XLI—22H+R;+X¢~I
donde la impedancia debida a la induccion mutua se pone en la ecuacion restando, ya que la
corriente entra en dichas bobinas por terminales no correspondientes. Sustituyendo, por
ultimo, valores queda:

Ze==U+34+4+4=-2-Y+3—-4=(6-1)0
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5.5. Obtener la intensidad que circula por el circuito de la Figura 5.5. Asimismo se
calculara el valor del condensador C, para que presente la reactancia de (—4j) Q.

Datos:

E=4V =10 rad/s
-L.I. =L,=lmH
L1=4mH

R,=10Q X =(-4)Q

Figura 5.5.

Solucion: Obtendremos en primer lugar la ecuacion del circuito indicado, que estd formado
por una sola malla:

E=i1[R1 +x,‘r_'-l +.xh +XL1+ X:ﬂ""z'ZHI_"-'z‘z”._, _ZLZI”i—I-]

Seguidamente calculemos los valores de cada una de las impedancias que en el intervienen:

e Impedancias de las bobinas debidas a su autoinduccion:

X, =w-Ly-j=10%10"2-j = 1j (Q)
X, =Ly j=10"4-10"2j =4 (Q)
X, =Ly j=1010"3j =1 (Q)

¢ Impedancias debidas a la induccion mutua por acoplamiento magnético. Dado que no
poseemos los coeficientes de induccion mutua M, deberemos calcularlos previamente,
empleando la relacion (5.7):

M,_;=k - /L,L;=05-./10"%-4-10"3 = 10~ (H)
M, s=ky_yJL,-Ly=08-./10"2-10"3=0,8-10"2 (H)
My_3=ky_ 3 /Ly'Ly=05/4-10"2-10"3 = 10~* (H)

Con estos valores pasemos a calcular las impedancias:

Zy, =0 M;_,j=10%10"%j=1j(Q)
Zy, ,=0-M;_3j=10°08-10"3j=08j(Q)
Zy, =My 3 j=10°10"2j=1j(Q)

d 3

Sustituyendo las impedancias en la ecuacion inicial, resulta:

4=i-[10—4j+j+4j+j+2-j—2j—2:08]
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de donde despejado i, quedara

4 400
- - =04]-23"(A
h 10 +04j 10[23° =g W)

Por altimo calcularemos el valor de C,, sin mas que tener presente la siguiente relacion:

1 1
Xe,l C, w : | X |- @

de donde sustituyendo valores resulta:

1

C, -W-z,s- 10~* F = 250 uF

£.6. Hallar la impedancia total equivalente que presentan dos bobinas L, y L, que se
encuentran conectadas en paralelo tal y como indica la Figura 5.6.

= N M=034H
o ® w = 300 rad/s
+
E i, J03Ho! i 0,8 H
E; .
L Figura 5.6.

Solucion: Para calcular impedancias de bobinas asociadas en paralelo con acoplamiento
magnético, hay que suponer que el conjunto se encuentra conectado a un generador de valor E.

Esto da lugar a la aparicion de dos mallas, a las cuales deberemos aplicar el metodo de
resolucion por mallas.

Las ecuaciones de las citadas mallas, en las que se ha supuesto que circulan dos
intensidades i, e i,, son las siguientes:

{E=il'xl‘, + Ez‘('—xLl +zﬂ}
D‘-‘l i;-[.?f,_i + ILI—E-EH}+1‘1(-XLI +ZH}

En dichas ecuaciones s¢ tuvo en cuenta la influencia de las inducciones mutuas de una
bobina sobre la otra y viceversa.

Ordenando el sistema de ecuaciones y resolviéndolo, obtenemos los siguientes resultados:
;E =i, 300-0,3j + i,(—300-0,3j + 300-0,34j)
[0 = i;-(300-0,3j + 300-0,8f — 2-300-0,34j) + i, - (—300-0,3j + 300-0,34j)

;E=9ﬂ-j~i,+12~j-i2
(0= 12j-i; + 126-j-i,
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E 12
o 125;'| ~ E-126] - £ 124
:l_lgﬂj 12] _gu~]2ﬁ-j:-12‘12ji_“”lgﬁ
12j 126
9% E
L 0 15E
P90 12 —11196
12} 126

Las intensidades resultantes quedan expresadas, como es logico, en funcion de E.
Segun la Ley de Ohm, la impedancia de un circuito es el cociente entre la tension a él
aplicada y la intensidad que absorbe, luego podemos decir:

7. E E
"0, E-126j/(—11196)

de donde se deduce que la impedancia total vale:

~11196 _ 11196 180°

- - — 88,8(90° = 88,8j (Q
T= 126 126 90° 190" = 88,3 (@)

5.7. Calcular en el circuito de la Figura 5.7 el valor de las intensidades i, e i,, sabiendo
que los valores de sus elementos son los siguientes:

lf:

R, R,
4
Li -=L1= ] mH
K=05 L, L,
R]_ -Rl- I n
E,=[3:sen(10°0)) V Figura 5.7.

Solucion: Cuando las caracteristicas de una sefial alterna senoidal son expresadas por su
ecuacion matematica, es preciso identificar en ella los valores que contiene.
Segin se enuncié en el Capitulo 4, la ecuacion de una corriente senoidal es:
E(t) = E;, - sen (wt)

Si comparamos esta ecuacion con la indicada en el enunciado para E,, podremos deducir:
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Pasemos ahora a plantear las ecuaciones de cada una de las ramas del circuito propuesto,
teniendo siempre presente los acoplamientos magnéticos:

.Ej -'il.'R!. +EI'XLI+EJ'ZH
E] =i2'H2+i2'xL=+E1'EH

En las anteriores ecuaciones X, y X, son las impedancias de cada bobina por causa de

su autoinduccion v Z,, es la impedancia debida al acoplamiento mutuo de una bobina sobre
la otra. Los valores de estas impedancias se calculan del siguiente modo:

X, =j-w-L=j103103=j1(Q)
Xp,=jwLy=j10°107%=j(Q)
Zy=j oM=j ok JL-L,=j10%-0,5-/10"3-107% =-0,5 (Q)

Sustituyendo los anteriores valores en las ecuaciones de cada rama, y tomando para valor
de E, su valor maximo E; 4, (con lo que los resultados de las intensidades también seran
maximos), tendremos

3=- lil +-II|. +j'ﬂ-.5‘iz
3= 10y 4+ )iy +j-0.5,

Simplificando y ordenando el sistema de ecuaciones resulta:

3=(14)) iy + (j-0,5)-i,
3=(-0,5)-i; + (1 +j)-i,

Aplicando determinantes se obtiene:

3 (0,5)

e B (D 3-(1 +j) = 3(j0,5)

U+ 05 (1 +)-(1+j) - (0,5)(0,5)
(0,5) (1+j)

3+ 3 — 1,5 34+ 1,5
iy = =
YUl 2+ -4%0,5 025+ 2

Pasando a forma modulo-argumental para poder realizar la division quedara

f - 331265, | —56,3°

21828

El resultado nos indica que el valor maximo de i, es de [ 4, = 1,65 A y que posee un
angulo de desfase respecto a E; de 56,3° en retraso.
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De igual forma podemos proceder para calcular i,:

(1+) 3
P = (0,5/) 3
Ul 05)

0.5) (1 +))

- .
iy = St = 1,65 [ =56,3

3-(1+)~3:-(0.5) 3+15
0,25 + 2j 025+ 2

Resultado que, como era de esperar, nos dice que ambas intensidades son iguales, al estar
conectadas las ramas en paralelo y poseer las mismas impedancias.

5.8. Determinar la tension en bornas del condensador C en el circuito de la figura 5.8.

Z
. il
1 2j R,
e — T2}
‘ X. 3 5
= X i ) f: = 10j (V)
L Figura 5.8.

Solucién: Planteando las ecuaciones que cada una de las dos mallas que componen el circuito
se obtiene:

{E: =i (R, + X, + X )+ i (=X, —Zy)
E1 - il{R; + X]'_.; + xl{'.';] + 51(_xc. e ZHJ

Organizando el sistema de ecuaciones y sustituyendo valores resulta:

10 =i,(5+ 5 — 10j) + iy[—(—10j)—2j] {m = (5 — 5))i, + 8ji,
10j = i, [~ (=10/)—=2j] + i(5 + 5] — 10j) 10j = 8ji, + (5 — 5j)i,

Resolviendo seguidamente el sistema de ecuaciones tendremos

10 8j
, 'lﬂj (5 = 5j) 10-(5—5j) — 10-8-7 130 — 50
"T85 | G- (G-95)—88j 6450
8 {5—51}|
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(5-35) 10

Bj Iﬂjl _ 10j-(5-5)—10-8-j 50 —30j
-5 8 | (5=5)(G5-5)—-887 64—50
8j {5—5i>|

l.]=

El valor de la intensidad que circula por el condensador es la diferencia entre las
intensidades i, e i,, luego

o 130-50j 50-30j 80—20j 825|—14°
X, SN TR T TS0 T 6450 64— 50j 81,2 —38°

Iy, = 1,016 [24° (A) = (0,93 + 0,41j) A
Por ultimo, la tension en bornas del condensador valdré
E"c, = (0,93 + 0,41j)- (—10j) = 4,1 —9,3j = 10,16 | —66" (A)
5.9. Obtener el equivalente Thevenin del circuito de la Figura 5.9.

R,

e
g

ZBj

- Figura 5.9.

Soluciéon: Comenzaremos calculando la resistencia equivalente Thevenin del circuito de la
Figura 5.9 entre los terminales 4 y B. Para ello consideraremos cortocircuitados todos los
generadores de tension que existan en él. Seguidamente aplicaremos una tension genérica, que
denominaremos Egz,, entre los terminales de salida. Si calculamos la corriente que se absorbe
de dicho generador, la impedancia total o equivalente Thevenin sera el cociente entre la tension
del generador y la corriente absorbida.

El circuito de la Figura 5.9 se transforma, aplicando los anteriores razonamientos, en el
de la Figura 5.10, donde podemos platear las siguientes ecuaciones con el fin de calcular la
corriente iy, que es la que circula entre los terminales 4 y B:

0=i,(3+2+5)+i(—2-5 +8j)+ 0-i,
0=i,2+5+4)+i,(-2-5+8))+(—4)-i,
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in
1
M. o
iy 5/ Q)
EEE [ ]
8j Q
L]
iy 3 Q A
—C s -
410}
] j] Eld
4 0 B +
— s --

Figura 5.10. Circuito para el calculo de la Z, -

organizando el sistema de ecuaciones para su resolucion por determinantes queda:

Om(S+3%) 4y +(=2+3) Iy + 0-l
Ey, = 0:i,+ (=4) -Li+8:4

Aplicando determinantes, el valor de i, es

131

(5+5) (=2+3) 0
(=2+3) (®+5) 0
: 0 —4 Epil  Epa(10 + 67))
= (5+5) (=2+3) 0] 456j
(=2+3) (6+5) -4
0 —4 8
Por tanto, diremos:
Eg, Epa 456
7 = _ - =6.7]8.5°
i, Eg 10+67) 10+ 67 185° (@)
456j

Pasemos ahora al calculo de la tension equivalente Thevenin entre A y B.

Por definicion tension Thevenin es la tension entre 4 y B a circuito abierto, en estas
condiciones, la tension pedida es la caida de tension existente en R,, no influyendo la
resistencia R, al no existir en ella caida de tension, por no circular corriente entre A y B.

Para calcular la caida de tension en R, es preciso conocer la corriente que por ella circula,
para lo cual plantearemos el siguiente sistema de ecuaciones, en el circuito primitivo de la
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Figura 5.9 definiendo dos nuevas intensidades mallales i; e i, ya que ahora si se consideran
los generadores de tension del circuito primitivo:

10 =03+ 2+ 5)+i3(—2—5 +8)
0=i(—-2-5i+8)+i1(2+4+5))

Simplificando y aplicando determinantes:

100=(5+5)iy+(=2+3)-i,
0= (=243 i, + (6 + 5)-i,

(5+5) 10
. (=24 3) ﬂ‘ 20 — 30j
T 5+5) (=2+3) 10+ 67
(—2 + 3j) (6 + 5j)

Por fin el valor de la tension equivalente E,  serd
E e 20 — 30j i 80 — 120j 144|-56,3"
= [5* = -
7 I 10 + 67j 10+67 67,7815
E,=212|-137.8" (V)

5.10. En el circuito de la Figura 5.11 calcular el valor que debe poseer la impedancia
interna del generdor Z; para que éste suministre la maxima potencia al resto del

circuito.
A Xc
L ]
z, X, > o
Datos: " ®
X, = —600j(Q) E Z, = (200 — 140/)Q
.n. = lgﬂ{ g;] X,
l
z,.,, 60j (£2) O Figura 5.11.
B

Solucion: Para que entre dos circuitos se transfiera maxima potencia es necesario gque sus
impedancias internas sean iguales. Esta afirmacion, tipica de teoria de circuitos, nos esta
indicando que para que se produzca la maxima transferencia de potencia, es preciso que la
impedancia interna del generador sea igual a la impedancia que opone el resto del circuito
entre las bornas del generador 4 y B. Luego la solucién consiste en calcular el valor de la
resistencia equivalente Thevenin entre los terminales 4 y B del circuito que se conecta al
generador.

Para ello, como en problemas anteriores, aplicaremos entre 4 y B una tension genérica
E .5 y calcularemos la intensidad que se absorbe.
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El circuito de la Figura 5.11 se transforma en el de la Figura 5.12, en el que plantearemos

las siguientes ecuaciones:

B
- —— g

Figura 5.12. Circuito para el calculo de la Z_ ..

{Eu =i (Xe+ X, + X, +2Z)+i,(—X,, —Zy)
O0=i(—X,, —Zy)+ (X, +2Zy)

Sustituyendo valores y simplificando, quedara

E s = (—340j) i, — 10051,
0 = (—100j)-i; + (200 — 100j) - i,

Calculando i, se obtiene:

E,p (—100)

_ 10 200-100) _ E.(200-100) _ E.p Q- 1)

~ [(=340) (-100)) 1_(—24ﬂﬂﬂ—6ﬂﬂﬂﬂj}_{—ldﬂ—ﬁsﬂj]
(—100j) (200 — 100j)

Luego el valor de Z,  serd

Ei —240 — 680j 721 | —109° :
- - == 327,7|-82,5" (Q
2w EgC=1)  2=1 = 22|-265 @)

—240 — 680j
Por 0ltimo diremos:

Z,=2,, =321, =825 = (42,7 — 325)) ()
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- PROBLEMAS PROPUESTOS

= |
| vy LW
A T ':'u-
bl W
r T . -
Rl g s g —
S LT . S
E T e R
e r',"f

'1..." i
g

=
L
"'_\.-“.-..

311

3.12.

5.13.

5.14.

El coeficiente de acoplo entre dos bobi-
nas L, =08HyL,=02Hes k=009
Hallar el valor del coeficiente de induc-
cion mutua M y la relacion del nimero
de espiras N,/N,.

Solucion: M = 0,36 H; N,/N, = 2.

Dos bobinas acopladas magnéticamente
con un k = 0,85, poseen un numero de
espiras N, = 100 y N, = 800. Sabiendo
que el flujo total creado por la bobina 2
cuando por ella circula una corriente de
5 Aesde 3,5-10* Wb, calcular el valor
de L,, L, Yy M.

Solucion: L, =0875mH; L, =56 mH;
M = 595 mH.

Dos bobinas de igual autoinduccion
L = 0,02 H se encuentran conectadas en
serie y acopladas magnéticamente, con
un coeficiente de acoplo k = 0,8. Hallar
el valor del coeficiente de induccion mu-
tua M vy el valor de la autoinduccion
total equivalente si la corriente entra en
las bobinas por terminales no correspon-
dientes.

Solucion: M = 16 mH;

= 8 mH.

Lmuiuhn“

Hallar en el circuito de la Figura 5.13 el
valor que debe tener la carga R, y del
coeficiente de acoplamiento k entre am-
bas bobinas, para conseguir dar lugar a
la maxima transferencia de potencia des-
de el generador a dicha carga.

TW

Figura 5.13.

5.15.

5.16.

+
Ry M(K'ﬂ;

Soluciom: k = 0,79; R, = 5 €.

Obtener la expresion de la intensidad i,
en funcion de la tension E de entrada, en
el circuito de la Figura 5.14.

Figura 5.14.

Solucion: i, = E- (0,098 | —5,6%).

Determinar el valor del coeficiente de
acoplo k en el circuito de la Figura 5.15,
si sabemos que el valor de la potencia
disipada en la resistencia de 10 £ es de
32 W.

5(K2)

(@)
L 10 Q

Figura 5.15.

Solucion: k = 0,071.
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5.17. Calcular el valor de las intensidades en
cada rama del circuito de la Figura 5.16.

Datos:

XL,,=XL,=XL,=2I{“)
Z’M._. - E”-_--: = z”‘_; = Ej[ﬂ)
it |
R=40Q
Z,=1+2
E, =300

Figura 5.16.

Solucion: i, = 10,5 |[—60,7" (A);
iy~ = 82| =463 QM)

ACOPLAMIENTO DE BOBINAS 135

5.18. En el circuito de la Figura 5.17, obtener
el valor de Z para conseguir maxima
transferencia de potencia del generador a
dicha carga.

Datos:

E, = 10 sen (wt) (V)
R,=20Q
X, =5(Q)
X, = 4j (Q)

Xy, =3j ()

X.= —4j (Q)

Figura 5.17.

Solucion: Z, = 5.8 (64,7 (Q).
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CAPITULO 6

Sistemas lineales de alimentacién

6.1. EL DIODO COMO ELEMENTO RECTIFICADOR

El diodo es un elemento semiconductor con dos terminales, denominados anodo y catodo,
que tiene la propiedad de dejar pasar la corriente cuando el potencial de tension aplicado
en el anodo es mayor que el aplicado en el catodo (polarizacion directa), y de no conducir
cuando la diferencia de potencial aplicada en sus extremos es la contraria (polarizacion
inversa).

El simbolo de un diodo rectificador es el que se muestra en la Figura 6.1, y su curva
de caracteristica corresponde con la Figura 6.2.

A

oD

Figura 6.1. Representacion simbolica Figura 6.2. Caracteristica directa e inversa
de un diodo semiconductor. de un diodo rectificador.

6.2. PARAMETROS DE UN DIODO RECTIFICADOR

e V.: Caida de tension directa. Se trata de la caida de tension en bornas del diodo cuando
éste se encuentra en estado de conduccion, y que tiene unos valores tipicos de 0,7 V para
los diodos de silicio (Si) y 0,2 V para los de germanio (Ge).

e Vi: Tension inversa maxima del diodo.

136
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o Vip: Tension inversa de pico. Valor de cresta de la tension alterna en sentido inverso
para una frecuencia de trabajo, ya sea la excitacion sinusoidal o cuadrada.

e [, Intensidad rectificada. Es la media aritmética de los valores de la intensidad en el
diodo.

e Pg,: Potencia no repetitiva maxima.

e ip)y: Intensidad maxima de pico en sentido de la conduccion para una frecuencia de
funcionamiento sinusoidal o rectangular, si el factor de forma es <0,5.

o Ir 4vy: Corriente media directa.

e Irrusy: Corriente eficaz directa.

e Ips: Valor de la intensidad directa que puede circular durante una hora como maximo.
No se admite como valor de trabajo y su repeticion puede perjudicar las caracteristicas
permanentes.

o Ipqy: Corriente directa de pico no repetitivo.

6.3. CIRCUITOS RECORTADORES

Para el estudio de este tipo de circuitos, mientras no se diga lo contrario, la curva
caracteristica del diodo sera ideal y, por tanto, tal y como se muestra en la Figura 6.3.

ti‘

Figura 6.3. Curva caracteristica de un diodo ideal.

Se puede hacer la siguiente clasificacion de los circuitos recortadores con diodos:

No polanzado

s { Polarizado

o Recortadores a un nivel No polarizado
Circuitos recortadores < Diodo paralelo { po

Polanzado

. Recortadores a dos niveles
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6.3.1. Recortador de un nivel con diodo serie no polarizado

El circuito puede ser el representado en la Figura 6.4,

>t

E, " Eq

Figura 6.4. Recortador a un nivel con diodo serie no polarizado.
e Cuando E,; > 0, el diodo conduce y, por tanto, E, = E,.
e Cuando E; <0, el diodo no conduce y, por tanto, E, = 0.

Por consiguiente, la curva de transferencia de este circuito es la que se muestra en la
Figura 6.5.

\E,

— -".EI

Figura 6.5. Curva de transferencia del circuito de la Figura 6.4.

6.3.2. Recortador de un nivel con diodo paralelo no polarizado

El circuito puede ser el que se muestra en la Figura 6.6.

| Eameeme |
—

R
E' D Eﬂ-

Figura 6.6. Recortador a un nivel con diodo paralelo no polarizado.
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e Cuando E; > 0, el diodo conduce y, por tanto, E, = 0.
e Cuando E; <0, el diodo no conduce y, por tanto, E, = E,.

Por consiguiente, la curva de transferencia de este circuito es la que se muestra en la
Figura 6.7.

AE,

Figura 6.7. Curva de transferencia del circuito de la Figura 6.6.

6.3.3. Recortador de un nivel con diodo paralelo polarizado

El circuito puede ser el de la Figura 6.8.

J
T
+
1 v

Figura 6.8. Recortador a un nivel con diodo paralelo polarizado.

e Cuando E; > V;, el diodo conduce y, por tanto, E, = V.
e Cuando E; < Vg, el diodo no conduce y, por tanto, E, = E,.

Por consiguiente, la curva de transferencia de este circuito es la que se muestra en la
Figura 6.9.
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A E,

Figura 6.9.
Curva de transferencia del circuito

de la Figura 6.8.

6.3.4. Recortador de un nivel con diodo serie polarizado

El circuito puede ser el que se representa en la Figura 6.10.

L1
™~

D

{ R t
E| + ‘Eﬂ
— Figura 6.10.
Recortador a un nivel
T con diodo serie polarizado.

e Cuando E; > Vg, el diodo no conduce y, por tanto, E, = V.
e Cuando E; < V, el diodo conduce y, por tanto, E, = E,.
Por consiguiente, la curva de transferencia de este circuito es la que se muestra en la

Figura 6.11.

_.._Ei

Figura 6.11.
Curva de transferencia del circuito
de la Figura 6.10.
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6.3.5. Recortador a dos niveles

El circuito puede ser el de la Figura 6.12.

.
[l R T !
VAT
E, + . Eo

1

Figura 6.12. Recortador a dos niveles.
Suponiendo que V; es mayor que Vg :

SLE; < Vg

D
{ eomdne ; por tanto E, = V..

D, no conduce

[ D, no conduce

s D; no conduce

; por tanto E, = E;.
(D, no conduce

SLE >V,
P | D, conduce

M
w

por tanto E, = Vg .

Por consiguiente, la curva de transferencia de este circuito es la que se muestra en la
Figura 6.13.

-
i
l
I
)
I
|
I
I
|
i
1
|
!
|
1

h‘q-_h-- e — —— i —— —

Figura 6.13. Curva de transferencia del circuito de la Figura 6.12.
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6.4. CIRCUITOS RECTIFICADORES CON DIODOS

Seguidamente se muestran algunos circuitos usados en la rectificacion de senales sinusoida-
les, para su empleo en fuentes de alimentacion continua. Estan basados en los circuitos
recortadores vistos anteriormente.

Para determinar la magnitud de las sefales rectificadas respecto del valor medio de la
senal, se utilizan los siguientes coeficientes:

m Factor de forma (F;)

Factor de forma de una magnitud ondulada es la relacion entre el valor eficaz total de dicha
magnitud y su valor medio:

s Factor de rizado (Fg)
Factor de rizado de cualquier magnitud ondulada es la relacion entre el valor eficaz de la
ondulacion exclusivamente y su valor medio:

Eefnnd
Fg= E

med

Mediante la aplicacion de la ley de Joule, es posible obtener la siguiente expresion:

Ei=Efa+E;

ef ond

Por tanto, se puede relacionar el factor de rizado con el factor de forma mediante la
siguiente expresion:

Fi=1+F}

Respecto a las medidas efectuadas en los circuitos rectificadores, hay que tener en cuenta
que un voltimetro de corriente continua indica el valor medio de la tension que hay entre sus
extremos, mientras que un voltimetro de corriente alterna indica el valor eficaz de la tension
que hay entre sus extremos.

6.5. CIRCUITO RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA

En la Figura 6.14 pueden apreciarse el circuito y las formas de onda de la sefial de entrada,
y la senal que se obtiene en la carga.

Con un rectificador de este tipo, al introducir una seiial sinusoidal, se cumplen los
parametros de la Tabla 6.1.
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Eg 4
Entrada -
t
Vo
f—
D
V.4 DF
'
R, |V.
Carga - H o8 el 1
t
Vo 4
Dibdo -
t
Figura 6.14. Rectificador
de media onda con diodo.

Tabla 6.1. Parametros que se cumplen en un rectificador
de media onda, cuando se le introduce
una senal sinusoidal

 Parémetros en un rectificador de media onda

Ens
Tension eficaz de salida: Vo, = =
Tension media de salida: ¥ goqm
n

Factor de forma: Fy = 1,57.

Factor de rizado: Fy = 1,21.

Corriente media directa por el diodo: Ip v = I ed sai-

Corriente de pico por el diodo: Igy = - I ned sar-

Corriente eficaz directa: Irgasy = Lo sare

Tension inversa del diodo: V; = E_;,.
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6.6. CIRCUITO RECTIFICADOR DE DOBLE ONDA

En la Figura 6.15 pueden apreciarse el circuito y las formas de onda de la sefial de entrada
y la sefial que se obtiene en la carga.

E: 4

Entrada

Eg,
1 | Entrada
1  ——
E
a |

>} Vo d
k m
Carga

Figura 6.15. Rectificador de doble onda con diodo.

Con un rectificador de este tipo, al introducir una sefial sinusoidal, se cumplen los
parametros de la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Parimetros que cumple un rectificador de doble
onda, cuando se le introduce una sefial sinusoidal

Tension eficaz de salida: V; o, = —— .

NG
2*E:n'ﬁ'uc
—r

Tension media de salida: Vj eq) =

Factor de forma: Fy = 1,11.

Factor de rizado: F = 0,48.

Corriente media directa por el diodo: Iy 4y = 0,530,049 sa1-

Corriente de pico por cada diodo: Iry = 1,571 04 sar-

Corriente eficaz directa: Irgus = 0,71 g1

Tension inversa del diodo: Vg = 2+ E,.
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6.7. CIRCUITO RECTIFICADOR CON PUENTE DE DIODOS

En la Figura 6.16 pueden apreciarse el circuito y las formas de onda de la sefial de entrada
y la sefial que se obtiene en la carga.

Eg 4
Entrada /\ -
r b
v, 4 Ee
Carg:L/W\ —— Ry |V
t
-

Figura 6.16. Rectificador con puente de diodos.

Con un rectificador de este tipo, al introducir una senial sinusoidal, se obtienen los
parametros de la Tabla 6.3.

Tabla 6.3. Parametros de un rectificador en puente
de diodos, cuando a su entrada hay una sefal
sinusoidal

Parametros en un rectificador con puente de diodos

Epi
\/E.
- .

Tension eficaz de salida: V., =

Tension media de salida: Vj e =

Factor de forma: Fy = 1,11.

Factor de rizado: Fg = 0,48,

Corriente media directa por el diodo: I 4 = 0,514 -

Corriente de pico por cada diodo: Igy = 1,571 4 a1

Corriente eficaz directa: I'rgasy = 0,7 ¢ sar-

Tension inversa del diodo: Vi = E;,.
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6.8. FILTROS

Son circuitos que se colocan entre la salida del rectificador y la carga con el objeto de
separar las componentes de corriente alterna de las de corriente continua contenidas en la
tension aplicada por el rectificador a la entrada del filtro y evitar que las primeras alcancen
la carga. Estos filtros, en las fuentes de alimentacion de baja potencia, se realizan con
condensadores y bobinas. Las configuraciones mas empleadas de filtros en fuentes de
alimentacion son las siguientes:

6.8.1. Filtro de condensador en paralelo

El circuito es el que se muestra en la Figura 6.18, en el que se cumple que el valor medio
de la ondulacion es

iy e
w0 e

donde: F =f para el caso de media onda y F = 2f para doble onda.
V, = Tension de rizado.

Eg

'
Vo fﬂﬁw/xk:\//.%\ v
v v A 1

\
Voo vt

LI | VOl i
LY Vi i

Figura 6.17. Seiial rectificada v accion del filtro de condensador en paralelo.
El valor medio de la tension sobre la carga es
Vﬂ = Emh — ¥ miix)

Por tanto, el valor del condensador, para una determinada tension de rizado y frecuencia, vendra
dado por la siguiente expresion:

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autodidacta.info/
https://autoaprendizaje.info/

SISTEMAS LINEALES DE ALIMENTACION 147

) C, Ry

Figura 6.18. Filtro de condensador en paralelo.

6.8.2. Filtro LCyenn

Los circuitos son los que se muestran en la Figura 6.19 en los que se cumple que el valor
eficaz de la sefial de rizado en la carga es

K[:r] ] 1 e [r; {ef)
1 C,Q LC,Q*—1
C,Q

donde: Q =2 nF.

F =f para el caso de media onda y F = 2f para doble onda.
V, = Tension de rizado de la primera etapa del filtro (C,).

Como el valor de LC,Q* suele ser mucho mayor que la unidad, se puede hacer la
siguiente aproximacion:

VI G P:’{iﬂl
j B ]
e O
L L Io
- ha| = Vol = | [
1 _—

Figura 6.19. Filtro LC y filtro en =.

6.9. ESTABILIZACION DE TENSION CON ZENER

El diodo zener es un diodo que se comporta como un diodo rectificador normal cuando se
encuentra polarizado directamente, pero tiene la propiedad de conducir en sentido inverso
cuando la tension aplicada llega a un cierto valor que se denomina tension zener V,. En la
Figura 6.20 puede apreciarse la curva caracteristica de este diodo y su simbologia.
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Figura 6.20. Curva caracteristica de un diodo zener
y simbolo de representacion de un zener.

Algunos parametros de los diodos zener son los siguientes:

e V;: Tension de trabajo del diodo zener.
e I;: Corriente continua zener.

o I py: Corriente zener de pico repetitivo.
® Iz Intensidad zener maxima.

¢ Pzmiy: Potencia maxima del zener.

La potencia maxima capaz de aguantar un diodo zener es
Pz winy = Vz* 17 (mix)

El circuito tipico de aplicacion del diodo zener como estabilizador de tension es el que
se muestra en la Figura 6.21.

Figura 6.21. Circuito estabilizador de tension con diodo zener.

En el anterior circuito se cumple la siguiente ecuacion:
Ve=Uz+ 1) Rs+ V;

Cuando en el circuito de la Figura 6.21 se produce un aumento de la tension de entrada

Vg, la reaccion del diodo zener es aumentar la intensidad que por el circula, para tratar de
mantener de esta forma la tension entre sus bornas.
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De igual modo si la tension de entrada disminuye la intensidad que circula por el zener
tiende a disminuir.

Teniendo en cuenta lo anterior, seguidamente se ponen las ecuaciones que nos darian
los valores maximo y minimo de la tension de entrada V; para los cuales el zener
estabilizaria la tension de salida:

Ve miny = Iz (miny + IL) Rs + V2
VE[min] = fz(mim + IL}'RS : 7 Fz

Si en lugar de variar la tension de entrada V; variase la corriente absorbida por la carga
I,, el diodo zener mantendria la tension en la salida, variando la corriente que por él circula.
Los valores maximo y minimo de I, se obtienen de las ecuaciones siguientes:

Ve = Uz mixy + I min) " Rs + V2
Ve = (Iz min + I min) " Rs + V2

6.10. REGULADORES INTEGRADOS

Los reguladores integrados son circuitos formados por un elevado nimero de componentes
introducidos en un Unico chip y encapsulados en un reducido espacio, capaces de proporcio-
nar una tension constante a su salida. Poseen tres terminales:

e Terminal de entrada de tension no regulada.

e Terminal de salida de tension regulada.

e Terminal comin de entrada y salida que suele connectarse a masa, bien directamente
bien a traves de una resistencia.

Los parametros mas significativos de los reguladores son los siguientes:

¢ Tension nominal. Es el valor de la tension estabilizada de salida entre los terminales
comin y de salida.

e Caida de tension ( Dropout voltage). Es la diferencia de tension minima entre la entrada
y la salida para que el regulador mantenga constante la tension de salida.

o Corriente de reposo. Es la parte de la corriente de entrada que no circula por la carga
retornando por el terminal de tierra.

o Rechazo de rizado. Es la relacion existente entre el rizado de la sefial entrada y el de
la salida expresado en decibelios.

En el apéndice A de este libro se incluyen las hojas de caracteristicas de la serie LM78XX
fabricada por National Semiconductor.
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6.1. Si en el circuito de la Figura 6.22 se introduce una senal sinusoidal de 20 V de pico,
dibujar la senal que se obtiene a la salida, suponiendo que el diodo es ideal.

Eoo— — 3 ¢ -0 E,

= I Figura 6.22.
Solucién: El circuito es un recortador de nivel con diodo paralelo polarizado. Durante el

semiciclo positivo el diodo D, conduce siempre que la tension de entrada E; sea mayor a Vi,
que es de 5 V; por tanto, se puede dibujar la funcion de transferencia y la respuesta del mismo.

E.p & A 'Ei_'l

- am W = =

Figura 6.23. Funcion de transferencia y sefiales
de entrada vy salida al circuito de la Figura 6.22.
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6.2. Si en el circuito de la Figura 6.24 se introduce una sefial sinusoidal de 20 V de pico,
obtener la sefial de salida, suponiendo que los diodos son ideales.

E, + Eq

5V Ve
r,. 1
Solucién: Durante el semiciclo positivo el diodo D,, conduce siempre que la tension sea

mayor que 5 V. Lo mismo ocurre con D, durante los semiciclos negativos; por tanto, la sefial
que se obtiene a la salida del circuito es la que se muestra en la Figura 6.25.

L e

E} E,}
20VE--
SV
— -
t [
\ / Figura 6.25.
A TS Seiial de entrada
y salida del
circuito de la
bl Figura 6.24.

6.3. Si en el circuito de la Figura 6.26 se introduce una sefial sinusoidal de 20 V de pico,
hallar la senal de salida, suponiendo que los diodos son ideales.

10 K
o— . o
} R, D, Ez D, *
E] + + Eﬂ
-V, -
Tsv Ts v
o . o Figura 6.26.

Soluciéon: Mientras que E; sea menor que V;, el diodo D, conduce, a su vez que D; no
conduce: por tanto, la tension de salida sera igual a Vg =5 V.

Cuando E; sea mayor que Vg y menor que V¢, D, y D, no conduce; por tanto, la sefial de
salida es igual a E,.
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La curva de transferencia del circuito serd, por consiguiente, la que se muestra en la
Figura 6.27.

{ E, tE,

-20V

Figura 6.27. Curva de transferencia del circuito
de la Figura 6.26 y seniales de entrada y salida.

6.4. Si en el circuito de la Figura 6.28 se introduce una senal sinusoidal de 20 V de pico,
dibujar la senal que se obtiene a la salida, suponiendo que los diodos tienen una

resistencia interna R, = 1 K.
A
D,
V,=2V
soms Figura 6.28.

i R
DI
E; i
"'l Circuito recortador de dos niveles

Fl = 5 \"*—
correspondientes al Problema 6.4.

Solucion: Mientras que la sefial de entrada no alcanza el valor de V), el diodo D, esta cortado
al igual que D,; por tanto, el circuito equivalente sera el que se muestra en la Figura 6.29,
en el que se puede ver que la sefial de salida es igual a la sefial de entrada.

=1 Eo  Figura 6.29.
Circuito equivalente al circuito de la Figura 6.29,
cuando no conducen D, m D,.
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Cuando E, alcanza el valor de V,, el diodo D, empieza a conducir, mientras que D, sigue
cortado; por tanto, el circuito equivalente en este tramo de tension es el que se muestra en la
Figura 6.30.

Figura 6.30. Circuito equivalente del circuito de la Figura 6.28
cuando D, conduce y D, no conduce.

En este caso la tension de salida viene dada por

Ef'— Vl.

ED=VI+RE’.H+R
D

Cuando E, se va haciendo negativa, al alcanzar el valor negativo —V,, el diodo D,
conduce, mientras que el diodo D, esta al corte; por tanto, el circuito equivalente en estos
tramos de tension es el que se muestra en la Figura 6.31.

En este caso la tension de salida viene dada por

Ej e V1
=V, + Ryp-
R R e
donde ¥y tiene valor negativo.
—{ ]}
! g f
RD = I. K.
'El Eg

T

Figura 6.31. Circuito equivalente al de la Figura 6.28
cuando D, conduce y D, no conduce.

Por consiguiente, estamos en condiciones de dibujar la funcion de transferencia del circuito,
que es la que se muestra en la Figura 6.32, en la que se pueden apreciar las sefiales de entrada
y la de salida que esta recortada a dos niveles distintos.
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-y

Figura 6.32. Curva de transferencia del circuito de la Figura 6.28,
en ¢l que se pueden apreciar la sefial de entrada y la respuesta en la salida.

6.5. En el circuito de la Figura 6.33a se introduce un tren de impulsos, tal como se ve
en la Figura 6.33b. Dibujar las formas de onda de las tensiones, en extremos del
diodo ¥V}, y en extremos de la resistencia V,, suponiendo que el diodo es de silicio.

K=

——— =
I"Ill:l'
6" 'E.I' I":j R-L
(a)
E*-"L
+20V
-

~20V

: ()

Figura 6,33, a) Circuito rectificador con sefial de entrada cuadrada. b) Senal de entrada.

Solucion: Como el diodo es de silicio, para que éste comience a conducir, necesitara tener
entre anodo y catodo una diferencia de potencial de, al menos, 0,7 V.

Por tanto, las sefiales que se obtienen en V, y en ¥ son las que se muestran en la
Figura 6.34, en la que puede apreciarse que, durante el semiperiodo positivo, el diodo no
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conduce; por lo que en sus extremos aparecen los 20 V de la sefial del generador; durante el
semiperiodo negativo el diodo conduce a partir de 0,7 V, que es la Voonduccion del diodo.

En la carga, durante el semiperiodo positivo, la diferencia de potencial es 0 V, ya que no
circula corriente por ella; mientras que en el semiperiodo negativo la diferencia de potencial

en R; sera
Vo=20V+07V=193V
A
E
20 vr ’
t
-20V
VV,
20V
=07 p=-- §
A
' Figura 6.34. Senal en el diodo
193V | y en la carga del circuito
de la Figura 6.33.

6.6. En el circuito de la Figura 6.35 determinar la corriente media directa que pasa por
el diodo y la tension de salida en la carga.

E, = 10 sen wt Re=1K |V Figura 6.35.
Circuito rectificador
t  correspondiente

al Problema 6.6.

Solucion: La tension maxima en el secundario del transformador sera
Es:m'n - Ef:mh}”:fﬁa
donde N,/N, es la inversa de la relacion de transformacion, que en este problema es de 4:

Esmin=10V-4=40V
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La corriente en un instante ¢ vendra dada por la siguiente ecuacion:
i{wt) = I.;, sen wt
teniendo en cuenta que
ifwt)=0 entre n<wt<dn
al estar rectificada la sefial de entrada por el diodo D. Por tanto, el valor medio de la

corriente vendra dada por

ix

I = Ionss *;—n-[.l.;scn(mt}-d{mt} + J. sen (cwt) -d{mt]]

L oned = Tnix /7 = 03181 ;.
Por consiguiente, en el caso que nos ocupa, la corriente media sera

EE[II'I-‘.‘I.] _ 0,313 '4{}

=12,72mA
R, 1

Ipea = 0,318

Por tanto, la tension de salida en bornas de la resistencia sera
I{-”,,,,,, =1272-1=1272V

Y la forma de onda que se obtiene en sus bornas es la de la Figura 6.36.

OVf--

Fﬂll‘nﬂdl- = ]2,?2 "lr s

& wt
0 s n in

Figura 6.36. Forma de onda de la tension en la carga
del circuito de la Figura 6.35.

6.7. En el circuito de la Figura 6.37, determinar: a) La corriente media que atraviesa el
diodo. b) La corriente eficaz del circuito. ¢) El factor de forma F.. d) El factor de
rizado Fg. e) La tension inversa de pico que soporta el diodo.
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D p,=250Q

H

!
:%”E E=300v | [Re [V

02 Pigura 637.

Solucion:
a) El circuito de la Figura 6.37 es un rectificador de media onda, por ello la tension de salida
sera de la forma que se muestra en la Figura 6.38.

Est
Emi:""

Figura 6.38. Tension
de entrada al rectificador
y tension sobre la carga.

[

En cualquier corriente alterna se cumple

Por consiguiente,

Enis = /2 Es
Epix = +/2-300 = 4243 V

La corriente maxima vendra dada por

o Emn 4243V
™X T Rp+ R, 25+ 400

0,99 A
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b)

d)

La corriente media de un rectificador de media onda es

Ima
lmﬂ e Tn
Por tanto,
9
I s = E'E- =0317 A
n

La corriente eficaz de un rectificador de media onda es

En el caso que nos ocupa, por consiguiente,
[y=——=049 A

El factor de forma (Fg) es la relacion entre el valor eficaz total de dicha magnitud
ondulada y su valor medio. Para el caso del rectificador de media onda se obtiene

V. Eoss/2 =
.F an ef - max L 1‘5?-
> Vnea Emix/m 2

El factor de rizado (Fpg), o factor de ondulacion valdra

Fp=Fi-1

Por tanto, en un rectificador de media onda,

Fp=./157"=-1= 1,21

La tension inversa de pico coincide con el valor maximo de la tension en inversa.
Por ello,

Vi mi) = Emax = 600 V

6.8. Si el transformador del circuito de la Figura 6.39 es simétrico, calcular el valor medio
y eficaz de la tension sobre la resistencia de carga, asi como la corriente media y
eficaz que atraviesa la carga.

D,
HE ‘E‘ l
3 TEI R, |V
Figura 6.39.
D} Rectificador de doble onda.
D,

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autodidacta.info/
https://autoaprendizaje.info/

SISTEMAS LINEALES DE ALIMENTACION 159

Soluciéon: Como el transformador es simétrico y tiene una toma intermedia, las sefiales E,
y E, estaran desfasadas 180°, tal y como se muestra en las Figuras 6.40 a y b.

Durante el semiperiodo positivo de la sefial de entrada, D, conduce, mientras que el diodo
D, queda polarizado en sentido inverso. La corriente que circula por D, hace que, en la
resistencia de carga, aparezca toda la tension. En el semiperiodo negativo, D, conduce y D,
permanece bloqueado. En la carga aparece el segundo semiperiodo con la misma polaridad
que en el caso anterior. Por tanto, la tension en bornas de la carga tendra la forma de la
Figura 6.40 c.

E,
Emix /\ /\
VY S W
-\
| @
t

(b)
| o Figura 6.40. Formas de onda
| de la tensionen E,, E, ¥

| © en la resistencia de carga.

Teniendo en cuenta que se define el valor medio de una senal periddica como

1 T
Valor medio = TJA x(t)dt

0

El valor medio de la sefial en la carga sera

i

[ 2-E_.
Fﬂth}'E'Emh‘[-WEﬂ—[—mﬁ 0)] = e

l n
Vo (mety = EJ' E iy - sen (wt) - d(cwt)

Por tanto, la corriente media que atraviesa la resistencia de carga sera

I _ de_mm:
i
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El valor eficaz de una sefial periodica se define como

T
Valor cﬁcaz=\/lj x(t)* dt
T Jo

donde x(t)* es el valor cuadratico medio de la sefial. Por consiguiente, en el caso que nos

ocupa, el valor eficaz sera
v ] 0

1
Vo {ef) = \;_'E Emu

o | -

de donde

La corriente eficaz que atraviesa la resistencia serd, por tanto,

G Fnunz Emh

6.9. Hallar el valor eficaz de la ondulacion de una sefial ondulada como la de la
Figura 6.41, cuyo valor maximo es de 20 V.

Vot
Emix =20V} - -

Figura 6.41. Seiial

correspondiente
- al Problema 6.9,

Solucion: El valor eficaz de la senal rectificada de doble onda sera

El valor medio viene dado por

2Epy 2+ 20
n n

= 12,7V

FD imed) =

El factor de forma de este sefial sera

V, 14,1

F — — =
T Votme 12,7

1,11
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El factor de rizado de la sefial viene dado por la expresion

Fp=. F:—1=./111*-1=048

V.
Como, ademas, Fp = —22d)

0 {med)

Vet ont) = Vo (mea) Fr = 12,7-0,48 = 6,11 V

Los valores medios de tension y corriente a la salida de un rectificador de doble
onda en puente son 60 V y 1 A, respectivamente. Calcular: a) Los valores eficaces
de tension y corriente en la carga. b) I¢ 4v), Ir@rus) ¥ Vr de los diodos. ¢) El valor
eficaz de la tension de secundario del transformador.

Solucion:
a) En una sefial rectificada en doble onda, el valor eficaz viene dado por

Eix
Vu{ _ e
/2
y también
V. .
B "*';*”“ - mz T o4nv
por tanto,
94,2

feud'® 1'R =x
Tmi = ; =7 =3A

I
;'r=_ﬂ_—,£2_,—_[‘115

b) La corriente media directa en cada uno de los diodos del puente rectificador sera
Ipavry =0,5100a=05:-1=05A
La corriente eficaz directa por cada uno de los diodos es
Ipausy =0Tl =07-111=077 A
La tension inversa que soporta cada diodo es
Ve =Epsy =94,24 V

¢) La tension del secundario del transformador sera

Eee = Epge//2=66,6 V
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6.12.

6.13.
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El valor eficaz de una tension alterna sinusoidal es de 24 V. Hallar los valores
maximo y medio de dicha tension cuando se rectifica en media onda.

Solucion: El valor maximo de la tension, tanto alterna como rectificada, sera

Epin =2V =/2-24=34V
El valor medio a la salida del rectificador sera

E 34
Vo men = —=— = — =108 V

En este cilculo se ha despreciado la caida de tension del diodo, que es aproximada-
mente 0,7 V.

El factor de forma F; de la tension ondulada de la Figura 6.42 vale 1,016. jCual

sera el factor de rizado F, y los valores eficaces de la senal ondulada y de la
ondulacion si el valor medio V, , = 48 V?

Fﬂll-

Figura 6.42.

Solucion:

e El factor de rizado sera: Fp =./F} — 1 = /1,016 — 1 = 0,179.

e El valor eficaz de la sefial completa sera: Vg oy = Fp Vo meay = 1,016-48 = 48,77 V.

e El valor eficaz de la ondulacion viene dada por: Vi ona = Fr Vo imeay = 0,179-48 = 8,59 V.

Si a la salida de un rectificador de media onda se conecta una carga de 150 Q, y el
valor de la tension de pico, a la entrada de dicho rectificador, es de E,;, =30V,
Jcuales seran los valores maximos, medio y eficaz de la cornente por la carga?

Solucién: La corriente maxima que atraviesa la carga sera

E... 30
 —_— ?=m=u.m=zmm

La tension eficaz sobre la carga vendra dada por
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Por tanto, la corriente eficaz que atraviesa la carga sera

Voiti. 1S

e T

=0,] A =100 mA

El valor medio de la tension pulsatoria, obtenida del rectificador de media onda sobre la
carga, sera

Enmix 30 Ve

VD imed) = 63,6 mA

El valor medio de la corriente que circula por una resistencia de carga de 25 Q, en
un rectificador de doble onda, es de 2 A. Calcular el valor eficaz de la tension del
secundario del transformador y la corriente Iy zys que deben soportar los diodos,
suponiendo que el rectificador es de doble onda con toma media.

Soluciéon: Cuando se indica que la corriente que atraviesa la resistencia de carga es de 2 A,
se esta indicando que es la corriente que se mediria con un amperimetro de corriente continua
y, por consiguiente, es el valor medio de dicha corriente. Por tanto,

Fﬂll‘l‘il:ﬂl = I:m:dR - 225 =50V

El valor maximo correspondiente a esta tension viene dada por
1; [141 4
Eoi = f_-‘lz‘_"_’ =785V

y el valor eficaz de dicha tension sera

Emix 785V
J2 2
Por consiguiente, la tension eficaz en los devanados secundarios del transformador

son: 555 V+ 555V,
La corriente eficaz en la carga viene dada por

=355V

Vu ief) =

Vour, 55,5

la =3 25

=222 A

La corriente que debe soportar cada uno de los diodos sera
IF(H”SI = ﬂ.?‘ I,ﬂ' . I-r.}...?I 2,22 = ],55 A
(Que tension inversa tendra que soportar y qué corriente eficaz y media circulara

por los diodos de un rectificador en puente de diodos, suponiendo que el valor

maximo de la tension alterna senoidal es de 40 V y la corriente eficaz por la carga
vale 1 A?
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Solucion: En un puente de diodos, la tension inversa que soportan cada uno de los diodos
es igual al valor maximo de la sefial senoidal de entrada; por tanto,

FR an I""'mij. =40V
La corriente media directa que atraviesa cada uno de los diodos viene dada en un puente
de diodos por
fr (A¥) = ﬂvi'lmld

_2-1m1=2-ﬁ-1,,=2-ﬁ~1 ——

I =
med ™ n -

IF'J'FI' = ﬂ.S '0,9 e []',45 A

donde

La corriente eficaz directa en un puente de diodos es

Iptnum = ﬂ,TI,ﬂ ] = ﬂ,? A

6.16. Calcular la capacidad de un filtro con condensador acoplado a una senal rectificada
en doble onda, cuyo valor medio es de 15 V, si la corriente media por la carga es

de 250 mA y el rizado maximo pico a pico deseado es de 3 V. ;Cual sera el valor
medio de la tension en la carga y los factores de forma y rizado?

+ 4 Emh ¢ H-r:
' 2
l-" l-.' . \.
¥ : ‘ : A
A ! \ A
!f % ! % ':I' \ l: “\.
’ i\ Y \ ! \ I \
' \ J \ ! ! / Ve
] L] r’ \ I 3 /
I
o
I e L / \ !
iy W ¥ P t
0 " 2n 3n

Figura 6.43. Forma de onda sobre la carga.

Solucion:
H(P'FI"'IIE . }E =1V.

e El valor eficaz de la tension de rizado serd: ¥, = ———— =
J2°

e El valor del condensador, para que V, ., =1 y circule por la carga una corriente de

0,2
I, =250 mA es C = L . = 884 uF.
2/2V,(F  2-/2:1-100

ya que F =2 f = 2-50 (Hz) = 100.
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e El valor medio de la tension en la carga sera: V, = Epyy — V¥, (icops

V, n
donde: E_;, = “‘;‘d’ = 23,5 V. Por tanto:

Vo=235—15=22V

V,
e El factor de rizado viene dado por: Fp = '
0 (med)
el valor eficaz de la tension de rizado era: V, ., = .lj =1V.

V2

|
Por tanto, Fg = 3= 0,045.

e El factor de forma sera: Fp = Fi +1=1.

6.17. En una fuente de alimentacion con rectificador de media onda y filtro por condensa-
dor de valor 1000 uF, y por cuya carga circulan 100 mA, el valor medio V., de la
sefial ondulada que sale del rectificador es de 30 V. Calcular: a) El valor eficaz de
la senal de nzado ¥, .. b) El valor pico a pico del rizado. ¢) El valor medio ¥, de
la tension de carga. d) El factor de forma y el factor de rizado de la senal filtrada.
Solucion:

a) El valor eficaz de la senal de rizado sera
Iﬂ = I{H} ) lﬂ- ?
2./2C,F  2/2-1000-107¢-50
¥ miy = ZH:tHI 2:07=1V

=07V donde F=f=350Hz

v ey =

b) El valor pico a pico sera: 2V, =2 V.

¢) El valor medio de tension en la carga viene dada por
Vo = Emix— Vo imin) = (Vo imeay ' ®) — Vominy = (30-7) — 1 =93.24 V

Como puede apreciarse, es sensible el aumento del valor medio de la tension al colocar
el filtro.

d) El factor de rizado sera

Veen _ 07

F. = =
£V, 93,24

=75-10"3

de donde el factor de forma F; valdra:

Fe=.,/(75:10"3) +1=1
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6.18. ;Cuales seran los valores de tension y corriente que han de soportar los diodos de
un rectificador de doble onda con toma intermedia, si el valor eficaz de la tension
alterna senoidal vale 40 V y la resistencia de carga es de 100 Q7?

Solucion: El valor eficaz en la carga sera el mismo que el de la senal alterna senoidal. Los
valores de la tensidon maximo y medio en la carga sera

Emix = Vo /2 =40 /2=56,57V

2-2Voy 2'/2-40
n n

=36V

HJ imed) =

Los valores de la corriente media y eficaz que pasa por la carga seran

s Fﬂl{m:d}= 36 =036 A 56 H:ll_l:l’l o 40

) = — — 4
Im:d R lm ' I:I’ R lﬂﬂ' D. A

La tension inversa que han de soportar los diodos es el doble de E;,:

Vo = 2E 4 = 256,57 = 113,14 V

La corriente media que soporta cada uno de los diodos sera la mitad de la total que pasa
por la carga, ya que cada diodo conduce solo durante un semiperiodo:

Ip = f‘;‘d = ﬂ’;ﬁ =0,18 A

El valor maximo de corriente en rectificacion de media onda vale

MO} = H:r{um

El mismo valor para doble onda es

I mix 0oy = ﬁfmm:

Las corrientes maximas, tanto en rectificadores de media onda (MO) como en doble onda
(DO), son iguales; por tanto,

ZIIHHGI o ﬁfﬂ (DO

It oy = 0,71 ¢ (poy
Como Iy wus) = Ier w0y © lerpoy ©5 1a corriente eficaz en la carga,

I'r mms) = 0,71,=0.28 A
6.19. Disefiar una fuente de alimentacion formada por un rectificador y un filtro que
proporcione una tension de valor igual a 24 V, con una corriente de 0,5 A y un

rizado maximo de 0,5 V pico a pico. Definir todos los componentes que la cons-
tituyen.
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Solucién: Se decide emplear un rectificador en puente y un filtro compuesto formado por
dos condensadores y una bobina de autoinduccion, tal y como se muestra en la Figura 6.44,

- . .

Figura 6.44. Fuente de alimentacion con puente de diodos y filtro en n.

En primer lugar se calcula el filtro en n. La tension de rizado pico a pico debe ser de 0.5 V
pico a pico; por tanto,

¢ (miny = VE';"*J‘;ZG.ES v
ety O OTE Y

I’:[:H S ﬁ ﬁ

Supongamos que la segunda etapa elimina diez veces el rizado procedente de la primera;
por consiguiente,

I":r[:ﬂ - lm’fun
ﬂun = 10-0,176 V=176 V

Iy ,
Como V.., = . ¢l valor del condensador sera
r{ef) zﬁ'cj F
1
i donde F=2 f=2-50=100
2./2V,nF
0,5 _3

Por tanto: C,= =1:-10""F = 1000 uF

2,/2-1,76 100

Para que el filtro sea simétrico, el valor de los condensadores sera el mismo:
C,=C,=1000puF
V (ef)

r

Como

= LC, Q, el valor de la inductancia serd
r{ef)

10 10

L= P T 1000105 4% 50°

=25-10""H=25mH
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La corriente que circula por cada uno de los diodos sera la mitad de la que pasa por la
carga; por consiguiente,

It ary=0514=05-05=025A
El valor maximo de la sefial alterna sera
Enix=Vo+ Vi =24+025=2425V
El valor eficaz del secundario del transformador sera, por tanto, de

E_.
E;E.E“*: I'I'I.I.'l.: i‘?,lj v

/2

6.20. Empleando el circuito de la Figura 6.45 para alimentar una carga a una tension
constante de 50 V. Calcular el valor de Rg para que el diodo zener de S50V
y 20 W no se sobrecargue en ninguna condicion de carga. Suponemos que la senal
continua de entrada es de 80 V.

Rg [
mEm— R

—_— Uy,

=0V e |2 % Figura 6.45.
Circuito estabilizador con zener
del Problema 6.20.

Solucion: El diodo disipa maxima potencia cuando se desconecta la carga, ya que pasa por
¢l toda la corriente; por tanto, la I; i, que aguantara el zener sera de

Fz {max) lﬂ
I -l =04A
e 50
como, ademas,
Ve = Vﬂs + V;

La tension que debera caer en R es
Ve, =Ve—V;=80-50=30V
Luego ya estamos en condiciones de calcular el valor de Rg:

LI 1T

R - —_
8 Tk O

La potencia maxima que disipara esta resistencia sera de

Plﬁ = f%{mlﬂRS = ﬂ-.q':'Ti - 12 w
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6.21. Sien el Problema 6.20 la corriente de zener minima es de 150 mA., calcular el valor
minimo de la carga que permite estabilizar la tension de salida.

Solucion: Como la corriente maxima que puede atravesar Rg en el Problema 6.20 es de
400 mA vy, para que el diodo zener estabilice, deben pasar por el 150 mA, la corriente maxima
que pasa por la carga es

I, (mix = Iy — 1z miny = 400 — 150 = 250 mA
Ahora bien, como la tension zener es de 50 V, el valor minimo de la carga sera de

r Ve _ 50
L (min) = IRL R T {]125

= 200 Q

6.22. Si en ¢l Problema 6.21 se fija una carga de 200 €, calcular para qué valores de la
tension de entrada el zener estabilizaria la tension de salida en 50 V.

Solucion: En primer lugar calcularemos la tension maxima de entrada:

Ve min = Vagmin + Vz
donde

Vlsmh} = (Iz maxy + IRL] ‘Rg
V; S0V

IRL-RL- 200 = 0,25 A

Como el diodo zener que se esta empleando es de 20 W, la corrnente maxima que
puede soportar es /

Pmi; — fzmml"z

Por tanto, la maxima caida de tension en Rg sera

VR min = (0,4 + 0,25)75 =488 V
Luego
Ve mixy = 48,8 + 50 = 98.8 V

La tension minima para que el diodo zener estabilice es de

Ve (min) = Vns (min) + Vz
donde

Vag mim = (Iz miny + Ig, )Rs + Vi, (mim =(0,15+0,25)75=30V
Luego Vg miny = 30 + 50 = B0.
6.23. En el circuito de la Figura 6.46, hallar entre qué valores puede variar Rg para que

la tension en la carga esté estabilizada a 6 V. Teniendo en cuenta que las caracteristi-
cas del diodo zener son las siguientes: Vz =6V, I; i, = 140 mA e I ey = 20 pA.
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Rs
T
T il

3 Z Figurl 6.46.

D
Ve=1011V JAN 4K| IRV Circuito estabilizador
correspondiente
Py al Problema 6.23.

Soluciéon: La tension de entrada del circuito sera
FE = IRSRS + VI
por lo que la corriente que atraviesa la resistencia Ry sera

[ = PE . VI
Re RS

o, lo que es igual,

Por tanto, la resistencia serie vendra dada por la siguiente ecuacion:

V= Vs

Ip,

Rs-

Para hallar entre qué valores de Ry estabiliza el zener, se debe tener en cuenta que,
en esta ecuacion, V; puede valer 1041 V, y que los valores de I, entre los cuales estabiliza
el zener son Iz sy = 140 mA e Iz qiny = 20 pA.

Por tanto, haremos los siguientes supuestos:

a) Si una corriente minima circula por el diodo zener I i, = 20 pA:

VE i VI VE = VI
Ip = I +1;,, dedonde Rg<

R’: Rs ; Z (min) HL 5 Iz omia) + f.t
a-1. Para Vy; = 11 V se obtiene: Rs < 3,28 k).
a-2. Para V; =9 V se obtiene: Rg < 1,97 kfd.
De donde Rg < 1,97 kfl.

b) Si la maxima corriente circula por el diodo zener I; i, = 140 mA:
Vg —V; Ve— V2
- Iz iy + Ig,, dedonde Rg2

b-1. Para Vg =11 V se obtiene: Rg = 0,035 k€.
b-2. Para ¥z =9 V se obtiene: Ry < 0,021 kQ.

De donde Rg = 0,035 k.
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Por tanto, del estudio realizado podemos afirmar que el diodo zener estabilizara
siempre que la resistencia Ry esté comprendida entre los siguientes valores:

0,035 kf2 < Rg < 1,97 kQ2

6.24. Construir una etapa estabilizadora utilizando un regulador del tipo 7805, al cual se
le aplica una tension ondulada procedente de un filtro cuyo rizado tiene un valor
maximo de 1 V. El valor medio de la tension ondulada es de 10 V. Calcular el valor
maximo del rizado a la salida y el factor de rizado a la entrada y a la salida.

1 T80S
Fredieny = 5 V Voctoan =3 V
Figura 6.47.
Circuito estabilizador
con regulador integrado.

Solucién: La ecuacion que relaciona el rechazo del rizado expresado en dB con la razon entre
los valores maximos de los rizados de entrada y salida es la siguiente, segun indica el catalogo
del regulador 7805 que nos muestra el Apéndice A:

V. imi V imi
80 dB = 20 log LMt fenth —Eiﬂ'ﬂ—‘f“—"=antilugﬁ= 10 000
r (max) (sal) Ve (mix) (sal) 20

El valor maximo de la sefial de rizado a la salida sera

v l"': (maxy fent) |

. = = = VvV
r (max) (sal) 10 000 10000 0,0001 V=0,1 m

El factor de rizado a la entrada sera la relacion entre el valor eficaz de la ondulacion y el
valor medio de la sefial ondulada:

F e "':-.[mi‘.l:} {tnll-'lr'\/i = l'lll\/i = '[.'l {.? Vv
R (em) V 10 1

med jent]

El factor de rizado a la salida sera

F S Klmilliililfﬁ_ﬂ‘mﬂlfﬁ= 1.4- lu-—:&
Risal) = T I
Vm:d (sal) 5

6.25. Calcular los valores de R, y R, del circuito de la Figura 6.48, para obtener una
tension regulada maxima a la salida de 20 V. Suponer una corriente por R, igual a
la de reposo I,.
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_]_ Figura 6.48.

Solucion: Como la corriente por R, es igual a la de reposo y ésta, en el 7805, vale 8 mA,
segin indica el catalogo del 7805 en el Apéndice A, tendremos:

v
8 mA = -2
e

donde ¥, es la tension nominal de salida del regulador, es decir: 5 V.
El valor de R, sera

V 5V
| . - = 0.625kQ =625 0
'""8EmA 8mA

V

El valor de R, sera aplicando la ecuacion V,, =V, + (~R—" + IQ) R,
1

Vua—W. _20-3 13Y

V. 848 16mA
=+ 1
R,

R, = =0937 K

6.26. Diseiiar un regulador de corriente con un C.I. del tipo 7805 que proporcione una
intensidad constante por la cargade 0,5 A.

_l' -
Vi

J_ Figura 6.49.

Solucién:
e El circuito sera el de la Figura 6.49.
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V.
e La corriente de salida vendra dada por: I, = R—" + I,

e El valor de R, sera R, =" 7
sal = 10

Para I,,, =05 A yuna [,=8mA: R, =

1

b 5V

=10 Q.

T 05N

PROBLEMAS PROPUESTOS

6.27.

6.28.

6.29.

6.30.

El valor de la capacidad del filtro con
condensador es de 200 uF y la corrien-
te por la carga es de 200 mA. El valor
eficaz de la tension a la salida del rectifi-
cador de doble onda vale 70 V. Calcular
el valor medio ¥, de la tension sobre la
carga.

Solucién: ¥, =94 V.

i/Cual ha de ser el valor eficaz de la
tension aplicada a la entrada de una
fuente de alimentacion, formada por un
rectificador de media onda y un filtro
con condensador, si la capacidad C es de
750 uF, la resistencia de carga R de 230 Q
y el valor medio de la corriente por dicha
resistencia 0,124 A,

Solucion: Eg= 2132V,

Un filtro en n esta construido por dos
condensadores de 300 uF y una autoin-
duccion de 60 mH. Calcular el valor ma-
ximo del rizado ¥} 4, si el valor medio
V, de la tension sobre la carga de 100 Q
es de 50 V. El rectificador que precede al
filtro es de doble onda.

Solucion: V; ., = LIT V.

Si en el circuito de la Figura 6.50 se
introduce una sefial triangular simétrica
con una amplitud de 10 V, dibujar la
sefial que se obtiene a la salida suponien-
do que el diodo es ideal.

¥

R=100 K

Ve=1V

1E,

6.31.

=S

E.

En el circuito de la Figura 6.51, V;=60V,
Iz (miny = 5 MA € [ 4y, = 40 mA. Calcu-
lar Rg para que el zener estabilice la
salida para valores de la carga compren-
didos entre I} iy =0 € Iy i Se ob-
tendra asimismo el valor de esta ultima
intensidad.
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Vl_
120 V

6.32.

6.33.

6.34.

6.35.
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_lh

A2 R,

Fz = ﬁﬂ "ﬁ'r
"I{min} = 5 mA
Iz (max) = 40 mA

Figura 6.51.
Solucién: Ry =1 500 €; I} s, = 35 mA.

En el circuito de la Figura 6.51, si Rg
vale 1500 QQ e I, = 25 mA, hallar entre
qué valores puede variar la tension de
entrada V; para que la tension de salida
esté estabilizada.

Solucion: 150 V< V< 1575 V.

Obtener entre qué valores puede oscilar
la resistencia Rg en el circuito del Proble-
ma 6.32, para conseguir que estabilice
cuando la tension de entrada pueda va-
riar entre 120V + 5% v 120V = 5%.

Solucion: 1,9 K < Ry < 3,8 K.

En un circuito estabilizador como el de
la Figura 6.51 la tension de entrada es de
50 V, la resistencia Rs es de |1 kf) y el
diodo zener posee las siguientes carac-
teristicas: ¥z = 10V, I; na = 35 mA,
Iz imim = 5 mA, hallar entre qué valores
puede oscilar la resistencia de carga R,
para que la tension en sus bornas perma-
nezca constante a 10 V.

Si en un circuito como el de la Figu-
ra 6.5] la tension de entradaesde 30 V y
las caracteristicas del diodo zener son
Vz- 20V, Pﬂl’m.h'l =4We f;,mn,=5mh.
Calcular las caracteristicas de la resisten-
cia Ry y el valor maximo de la carga para
que se mantenga la tension de salida
constante a 20 V, sabiendo que [z, =0.

Solucion: Rs =500 1 W;
Ry mixy = 102,6 0.

6.36.

El circuito de la Figura 6.52 es un estabi-
lizador con diodos zener, cuyas caracte-
risticas técnicas son: Vz = 10 V, I3 nisy =
= 80 mA e I; miny = | mA. Hallar el va-
lor de Rg para que se destruya el diodo
zener cuando el circuito esta sin carga asi
como el valor maximo de la resistencia
de carga. Sabemos que el generador de
entrada es de 20 V y su resistencia inter-
na es de 100 €.

Hs IL

+ Rin =100

—{__} s l ]
V, 'ZS Vz Ry

6.37.

6.38.

Figura 6.52.

Solucién: Rg =25 Q; Ry mix) = 126,6 Q.

Disenar un circuito estabilizador de ten-
sion con diodo zéner capaz de alimentar
una carga de 200 Q con 20 V constantes,
sabiendo que la tension de entrada a
dicho circuito puede oscilar entre 24 V
y 30 V. El zener a emplear debera tener
una potencia maxima de 8 W.

Solucion: Rg=209Q, 5W; Vi 20V,
Iz mix = 04 A; I7 iy = 0,1 A.

El circuito de la Figura 6.53 esta forma-
do por un regulador del tipo 7812, al
cual se le aplica una sefial ondulada cuyo
valor medio es de 20 V. EIl valor eficaz
del rizado es de 2 V. Calcular el valor
eficaz del rizado a la salida y el factor de
rizado antes y después de la estabiliza-
cion. (Se necesita para solucionar este
problema manejar las hojas de caracte-
risticas del regulador.)

LM 7812
v G o
N

D

Veu V

Figura 6.53.
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6.39.

Solucion: ¥, o, = 0,5mA; Fg (ent) = 0,1;
Fn (sal} = 4] - lﬂ_ﬁ.

(Cuiles seran los valores maximo y mini-
mo de la tension regulada obtenida a la
salida del circuito de la Figura 6.547
;Cual sera el valor de tension minima
necesaria a la entrada?

onl

LM 7812
, G W
N
D i
v, R,=1 K
R
Iy

R:_:
s00 02

Figura 6.54.

Vst
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6.40.

Solucion: V, minn=12V; Vyma=22V;
V.

"":.1 (miny =

Calcular el valor de la corriente por la
carga del circuito de la Figura 6.55. ;Cual
sera la potencia disipada por el regula-
dor, si el valor medio de la tension de
entrada es de 20 V y la resistencia de
carga es de 10 Q7

Solucién: [,=04 A; P,,, = 1,6 W,
LM 7812
Vi g Vo r
A D R, = A
30 Q
R
B
Figura 6.55.
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CAPITULO 7

Transistores

7.1. TIPOS DE TRANSISTORES BIPOLARES

Un transistor bipolar es un elemento amplificador capaz de proveer una corriente propor-
cional a la aplicada a su entrada.

Existen dos tipos diferentes de transistores bipolares, cuyos nombres vienen determina-
dos por la estructura interna de los mismos. Estos dos tipos de transistores son los npn
y los pnp. Tanto unos como otros estan formados por tres cristales. A estos tres cristales
se conectan tres terminales que reciben los nombres de emisor, base y colector. En la Fi-
gura 7.1 se muestran los simbolos utilizados para representar los dos tipos de transistores
sefialados. Con los transistores bipolares es posible construir tres configuraciones 0 montajes

diferentes de amplificadores, denominados base comun (BC), emisor comun (EC) y colector
comun (CC).

(a) (b)

Figura 7.1. Representacion simbolica
de transistores. (a) npn. (b) pnp.

7.2. TENSIONES Y CORRIENTES
EN EL TRANSISTOR

En la Tabla 7.1 se muestran todas las formas posibles de representacion de magnitudes que
utilizaremos en éste y en siguientes capitulos.

176
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Tabla 7.1. Las diferentes formas de representar las tensiones y corrientes
de un transistor

Tipo de magnitud Variable Subindice Ejemplos
Constante o de cc | letra mayuscula letras mayusculas Vep, I
Variable o de ca letra minuscula letras minusculas Ucpr Oy
Valor eficaz de ca letra mayuscula letras minusculas Vor In
Ondulada letra minuscula letras mayusculas Uck» ip

En la Figura 7.2 se muestran las tensiones y corrientes que aparecen en los dos tipos
de transistores bipolares al aplicar fuentes de cc para su polarizacion.

(a)

Figura 7.2, Polarizacion de los transistores bipolares. (a) npn. (b) pnp.
Tanto en un tipo de transistor como en el otro se cumple la siguiente igualdad:
IE = Ic -+ IE

Dos relaciones muy significativas entre las corrientes de un transistor son las siguientes:

Las magnitudes « y B son conocidas como las ganancias de corriente en cc de las

configuraciones BC y EC, respectivamente. 3
La relacion entre o y f# viene dada por la siguiente expresion:

Existe una magnitud denominada corriente de corte de colector, Icpy, dada por el
fabricante, que es debida a los portadores minoritarios, y que tiene escasa importancia en
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casi todos los casos reales de amplificacion, aunque su aumento con la temperatura es
considerable. Existe otra corriente, g5, que es ff veces mayor que la anterior:

Icgo = Blcpo

Esta corriente circula de colector a emisor, aunque, por la base del transistor, la
intensidad sea nula. Por tanto, la corriente total de colector, teniendo en cuenta I, sera

Ie = Plg + flcpo

En las expresiones de « y f indicadas mas arriba hemos supuesto que I[.go =0
= IEEﬂ _ D,

7.3. CARACTERISTICAS GRAFICAS PARA
LA CONFIGURACION EC

Tanto para el transistor npn como para el pnp, es posible obtener una red de caracteristicas
distintas para cada tipo de montaje. En este apartado describiremos las correspondientes a
un transistor npn montaje EC.

En la Figura 7.3 se muestra el circuito de polarizacion necesario para obtener las
caracteristicas de salida, transferencia y entrada mostradas en las Figuras 7.4, 7.5 y 7.6. En

fr[mh}
80 —
—..-"
— = “00uA
60 —;h-'#-‘
300 pA
Mc-!f_ g . |
40 | ]
=T
i |
0 o) & |
0 10 20 30 40 VeelV)
AVee
Figura 7.3. Circuito de polarizacion Figura 7.4. Caracteristicas de salida
completo en configuracion EC. de un transistor npn en EC.
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I-(mA)

ﬁjfh

Figura 7.5. Caracteristica de transferencia
de un transistor npn en EC.

la Tabla 7.2 aparecen las expresiones de los parametros

Al

04 0,5 Iz(mA)

TRANSISTORES
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[g(mA)
0.4
0,3
-+-0,2
Al
0,1
0 e —
0 0,2 0.4 0,6 0,8 Vge(V)
AV
Figura 7.6. Caracteristica de entrada

de un transistor npn en EC.

caracteristicas, asi como los valores tipicos y las unidades de los mismos.

Tabla 7.2. Parametros deducidos de las caracteristicas del montaje EC

Parimetro ldmﬁ:tlﬂ Orden de Unidad
AV,
Resistencia de salida p, = T IEE I 40 kQ
CI*B
Al
' i = — 50 —
Ganancia de corriente f Al Vs
" " 'ﬂFI'E
trad = 1,1 k)
Resistencia de entrada r, AL, |Ves
AV, ”
Coeficiente de readmision M=% ;‘E ; 4-10"4 —
CE|*B

El subindice e, en los parametros, indica que son los correspondientes al montaje EC

7.4. ECUACIONES BASICAS DE UN SENCILLO CIRCUITO

DE POLARIZACION

que se obtienen de dichas

En la Figura 7.7 se muestra un sencillo circuito, analogo al de la Figura 7.3, pero en este
caso se utiliza un solo generador de cc para polarizar la base y el colector del transistor.
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Figura 7.7. Polarizacion mediante un solo generador.

La corriente por la base sera

La corriente de base da lugar a una corriente de colector, cuyo valor sera

Ic = hegly,

La tension del generador E. se repartira entre la resistencia R y el transistor:

donde  hpe=p

Ec = Veg + IR

En la practica, un circuito de polarizacion se disefia de manera que se cumpla la siguiente

relacion:

Vee

Ec

0
gy T

7.5. ESTADOS DEL TRANSISTOR BIPOLAR

Los estados posibles del transistor son corte y conduccién y, dentro de este estado, puede
trabajar en zona activa o en saturacion. En la Tabla 7.3 se muestran los valores de las

magnitudes para cada uno de los estados posibles en un montaje EC.

Tabla 7.3. Valores de las magnitudes de un transistor
para los diferentes estados

ILETR T S n A i Vie
Corte 0 0 E- <0,7V
Activa hp}'__fﬂ m— .E(_- - V{.'E > ﬂ.z \Y ;D.? \'
Saturacion Shegly | — 0,2V =07V
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7.6. HOJA.DE CARACTERISTICAS DEL TRANSISTOR BIPOLAR

En la Tabla 7.4 aparecen los valores limites proporcionados por el fabricante, y en la
Tabla 7.5 las caracteristicas eléctricas correspondientes al transistor BC107.

Tabla 7.4. Valores limites del transistor BC107 (25°C)

Tension colector-emisor Vego 45 A"
Tension colector-emisor (con la base

en cortocircuito) Vegs 50 A
Tension colector-base Vegg 43 vV
Tension de ruptura emisor base Vg 6 v
Corriente continua de colector [ 100 mA
Corriente de cresta de colector Iy, 200 mA
Potencia total disipable P, 300 mW

Tabla 7.5. Caracteristicas eléctricas del transistor BC107 (25°)

Parametro Condiciones de medida | Simbolo | Min. Tip. Mix. | Unidad
Corriente de corte de

S Ig=10 Veg=45V Ieso 0,15 15 nA
Tension de saturacion _

cﬂlﬂc[ﬂr-ﬂmisﬂr Ir_" = ]m mA IG = 5 IT.'IA. VcE (=al) — 0112 ﬂ;ﬁ v

. g s Ir=2mA Vr_—£=5v — U.ﬁﬂ e v

Tension base-emisor I.=100mA Veg=5V Vg B 0.9 - v

IE=I.D#A Vc£=5‘ir p— gﬂ — _—

Ganancia de corriente | I- = 2 mA Veg =5V I — 180 —_ ~—

en continua Ice=20mA V=5V 4 — 225 — —

hi. 1,6 2,7 4,5 kQ

Parametros hibridos |I.=2mA V=35V h,. — | 15:107% | — —

en EC f=1kHz hy, 125 220 260 —

= - 18 30 us
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7.7. TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO

Existen dos clases diferentes de transistores de efecto de campo: los de union, a los que
denominaremos sencillamente FET, y los de puerta aislada, conocidos como transistores
MOS por el tipo de tecnologia utilizada (Metal-Oxide-Semiconductor).

Los transistores de efecto de campo suministran una corriente de salida proporcional a
la tension aplicada a su entrada.

7.8. FET DE UNION

Los transistores de efecto de campo de union se dividen en FET de canal n y FET de
canal p. Ambos transistores tienen tres terminales, denominados surtidor o fuente, drenador
y puerta. Con los FET, de la misma manera que con los transistores bipolares, se pueden
realizar tres montajes diferentes. Las distintas configuraciones son: surtidor comin (SC),
drenador comiun (DC) y puerta comun (PC). El mas utilizado es el drenador comun. En la
Figura 7.8 se muestran las tensiones y corrientes caracteristicas de los FET.

Dylo S D4Ip B
e ol b wm I L
B s N 5
]FEI Vs
+ - - y +
(a) (b)

Figura 7.8. Representacion simbolica y polarizacion
de los transistores de efecto de campo. (a) Canal n. (b) Canal p.

La relacion entre la corriente de drenador y la tension puerta-surtidor viene dada por
la siguiente expresion:

donde I,ss es la corriente de saturacion cuando Vs =0y V; la tension de contraccion del
canal.

7.9. CARACTERISTICAS DE UN FET MONTAJE SC

En las Figuras 7.9 y 7.10 se muestran las caracteristicas de salida y de transferencia de un
FET canal n montaje SC.. En la Tabla 7.6 aparecen las expresiones de los parametros que
se obtienen de dichas caracteristicas, asi como los valores tipicos y las unidades de los
mismos.
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e

/

/s

fpfﬂ'lﬂ; Fﬂs: —0V
1
8
-1V
7
6
1.5V
5 1.5
’ -2V
3 ——
2 ~-2,5 V.
! —
0 I
0 S5 10 15 20 = Ed il
Vips(V) Vos(V)
Figura 7.9. Caracteristicas de salida Figura 7.10.

de un FET canal n en montaje SC.

-] ~—05

=

—
..
3
2

S = kW S LA =~ o0 O

Caracteristica de transferencia

de un FET canal n en montaje SC.

Tabla 7.6. Parametros de un FET

2 Relac. incremen. | Valores
Parimetro- simbolo extremos Unided
Al
Transconductancia =" 0,1 — 10 mA/V
ﬂVES VDE
Resistencia de salida Pae = T:M v 0,1 — 1 MQ
D GS
Resistencia de entrada e >10° 0

7.10. HOJA DE CARACTERISTICAS DE UN FET

En la Tabla 7.7 aparecen los valores limites, y en la Tabla 7.8 las caracteristicas eléctricas

del transistor 2N4220.

Tabla 7.7. Valores limites del transistor

2N4220 (25°C)

Tension puerta-surtidor Vg -30 Vv
Tension puerta-drenador Vg, -30 \
Corriente de puerta I, 10 mA
Potencia maxima P, 300 mW
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Tabla 7.8. Caracteristicas eléctricas del 2N4220 (25°C)

) ’ iy TR, -5 bt #m ; '.II', . --'_ ..-'.' .-. '_'_. .' _..I

Tension de corte puerta- TR Lawalink v o o v

surtidor i e d
Corriente de saturacion de

drenador Vps=13V  Ves=0 I'pss 0,5 3 mA
Corriente inversa de puerta | Vogg=—15V Vpg=0 Igss — —-0,1 nA
Transconductancia o Vos =15V Vos =0

conductancia mutua f=1kHz Um L 000 uS

" " Fﬂs = |.5 v Fﬁs = ﬂ o

Conductancia de salida Tl ki o 10 uS

7.11.

TRANSISTORES MOS

Por su constitucion, estos dispositivos presentan una mayor resistencia de entrada que los
FET de union. En la Tabla 7.9 se muestran los valores extremos de los parametros de un

transistor MOS.

Tabla 7.9. Valores extremos de los parametros de los

transistores MOS

Parémetro Simbolo | VAT | Unidad
Transconductancia O 0,1 — 20 mA/V
Resistencia de salida Fas 1—-350 kQ
Resistencia de entrada e > 10" Q

Existen transistores MOS de enriquecimiento y de empobrecimiento. En los primeros, el
canal se forma por el efecto de la tension aplicada a la puerta. En los segundos, el canal va
desapareciendo al aplicar tension a la puerta. Tanto unos como otros pueden ser de canal n
o de canal p ; por tanto, hay en total cuatro tipos diferentes de MOS.

En la Figura 7.11 se muestra la representacion simbolica y las polarizaciones de todos
los MOS, y en la Figura 7.12 aparece la caracteristica de transferencia de cada uno de ellos.
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Enriquecimiento Empobrecimiento
D D
V1o In +
=
Canal n G r j= Sustrato G \ Sustrato
4% I__ FDE i FD.'E
_._X FGS S — +] PGE e
Ik _ _
o
Canal p G ||..... Sustrato Vos G | Sustrato -
6 = +
+ FGS g L T = FEE g 1 +
Figura 7.11. Polarizacion de los cuatro tipos de MOS.
Enriquecimiento Empobrecimiento
fﬂ I.ﬂ
Canal n
FGS e Fas Vas
!ﬂ
Canal p
- Vs ~ Ves Vas
Figura 7.12. Caracteristica de transferencia de los cuatro tipos de MOS.
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La ecuacion que relaciona la corriente de drenador con la tension de puerta es idéntica
a la de los FET. La resistencia de salida vy la transconductancia se obtienen de las
correspondientes caracteristicas graficas mediante las expresiones indicadas en el caso de

los FET.

PROBLEMAS RESUELTOS

7.1. La ganancia de corriente en cc, en montaje BC, vale 0,98 y la corriente que circula
por el emisor es de 20 mA. Calcular las corrientes de base y colector y la ganancia
de corriente en continua, en montaje EC.

Solucion: De la expresion a = I/Ig, despejamos la corriente de colector:
Ic=olg=098-20 = 19,6 mA
La corriente de base valdra
Ig=1g—1=20-19,6 =04 mA

Por ultimo, la ganancia en continua f sera

By

. |
IR

196

04 49

B =

7.2. Repetir el problema anterior, suponiendo que consideramos la corriente de corte de
colector, I.5,, dada por el fabricante, cuyo valor es de 200 mA.,

Solucion: La ganancia de corriente en continua del montaje EC sera

a 0,98

= = = 49
2 l—a 1-098

La expresion de x sera en este caso

y el valor de I, sera

Ic=oalg+ Icgo =0,98-20 + 200- 107 ° = 19,6002 mA
La corriente por la base del transistor sera

Ig=1g— I = 20— 19,6002 = 0,3998 mA
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Esta ultima corriente también se podria haber obtenido a partir de la expresion

ﬁ.:IE_ICEﬂ

7 , donde Icgo = Blcao
B

Las caracteristicas eléctricas de un determinado transistor son: hgg = 60 e I 50 = 3 pA.
Calcular las corrientes de base y de emisor, cuando por el colector circulan 2 mA.

Solucion:

e La corriente de corte de colector en montaje EC serd [ zo = Plcgo = 60-3-107 2 = 0,18 mA.
Ie=Icgp 2-3-107°
B 60
e La corriente de emisor vale [ = I+ Iz =2 + 0,0333 = 2,0333 mA.

e La cornente por la base serd Iz = = 0,0333 mA.

La corriente que circula por el colector de un transistor, cuando la de base es
de 60 pA, vale 3,6 mA. Calcular o y f8, suponiendo que la corriente I, dada por las
hojas de caracteristicas es de 2 uA. Calcular de nuevo dichos parametros, suponiendo
que I-p5 = 0.

Solucion: Considerando la corriente I,

I 3,6 +60-107°

I 3,6

¥ = =09830 : pB 58

Suponiendo que g, = 0:

I 3,6 I :
a=X= —5=0983%6 ; f=-"X= 2/

I, 3.6+60- 10 I 61035~ %

Sobre la caracteristica de entrada de un transistor bipolar se observa que a un
incremento de 0,05 V de la tension base-emisor le corresponde un incremento de

corriente de base de 40 pA. ;Cual sera el valor de la resistencia de entrada de esa
zona de la curva?

Solucion:

e El incremento de tension es AVy, =005V,
e El incremento de corriente, expresado en amperios, serd Al, = 40-107° A.

AVpe 005
AL, ~a0-10% |20

e La resistencia de entrada en montaje EC sera r, =

A partir de la caracteristica de salida de un transistor npn, montaje EC, se observa:
a) Que sobre una curva donde la Iz es constante, al incrementarse la tension
colector-emisor en 1 V, se incrementa la corriente de colector 0,05 mA. b) Que si
pasamos de la caracteristica correspondiente a una [z = 100 puA a la de Iz = 200 uA,
permaneciendo constante la Vg, el incremento de corriente de colector es de § mA.
Calcular la resistencia de salida y la ganancia de corriente para senales débiles.
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Solucion:
e La resistencia de salida sera p, = AVee = : = 20 kf}.
“  Als 0,05
Al !

e La ganancia de corriente sera ' =

80.

Al, 100-10°°

Mediante un circuito como el de la Figura 7.3 se han realizado una serie de medidas
y se han obtenido los siguientes resultados:

a)

b)

Manteniendo constante una corriente de base Iz = 300 pA:

.1} Para VEE, = IS‘ V: Ic'l = 4[} I‘I‘Iﬁ }’ V.!.El = D,ﬁ Y.

a,) Para Vg =17 Vi I, =402 mA y Vg =0,606V.
Manteniendo constante una tension colector-emisor Vep = 15 V:

b,) Para Iz =300 uA: I =40 mA y Vpe,=06V.
h;} Para I'EI. = 35{] .u.ﬁ If,, = %,ﬁﬁ mA ¥ VB‘E, = ﬂ,? Y.

Calcular la resistencia de salida p_, la ganancia de corriente [, la resistencia de entrada
r. y el coeficiente de readmision p,.

Solucion: La resistencia de salida sera

ﬂVcE ch; e VEE; _ lT o ]5 2 v

= = = 10 k2
Pe= Al = Ic.— Ve 402-40 02mA
La ganancia de corriente vale
Al Ie. =1 46,66 — 40 6,66 mA
=== = =133.2

Aly Iy —1, 035-03 005mA

La resistencia de entrada sera

_ AVeg  Vae,— Vee, 07-06 01V

r = - = = 2 kf}
“ Alg Ig. — V3, 0,35—-03 0,05 mA
Por ultimo, el coeficiente de readmision vale
" M’ﬂ_ V,E*- Vae, =l‘.}.ﬁt}ﬁ—ﬂ,ﬁ ﬂ,ﬂﬂﬁ\f_}m_!

“AVg Vg, —Vea, 1I=15 2V

7.8. La fem del generador E. del circuito de la Figura 7.7 vale 20 V y las resistencias R,
y Ry valen 2 kQ y 400 kQ, respectivamente. La ganancia de corriente en continua
heg €s de 100 y la tension base-emisor Vg = 0,7 V. Hallar la corriente por la base
I, la corriente de colector I y la caida de tension colector-emisor V.

Solucion: La corriente de base sera

_Ec—Veg 20-07 193V

Ry 00 —a0ka - KA

Iy
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La corriente de colector vale
Ic=heglg=100-48,2 = 4 820 u4A = 482 mA
Por ultimo, la tension entre colector y emisor sera
Veg=Ec—IcRc=20-482:-2=10,36V

En el circuito de la Figura 7.13 la resistencia de colector vale 500 2 y la ganancia
de corriente en continua del transistor 60. ;Cuanto valdra la resistencia de base

para que la tension colector-emisor sea de — 15 V? Considerar Vg = —0,7 V.
Rq =
Rs 500 ©
o Ec=—-30V
—— Figura 7.13.

Solucién: Despejando la corriente de colector de la expresion E- = Vg + IR obtendremos

Ec— Vep _ =30+ 15
Re 0,5

Ic= = — 30 mA

El signo menos de la corriente I indica que circula de emisor a colector.

I -0

e La corriente de base sera [; = = = —0,5 mA.
Ec— Vg —=30+0.7
e El valor de Rz ha de ser Ry = ] = 035 = 58,6 kil
B =

El transistor pnp de la Figura 7.14 esta correctamente polarizado y dispuesto para
funcionar como amplificador montaje EC. Analizar el circuito calculando los valores
de tension en el emisor, la base y el colector respecto a tierra, las corrientes por cada
malla y los ddp en cada elemento, suponiendo que la fem del generador se reparte
por igual entre la resistencia R. y el transistor.
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Ec =45V
hipp = 100
Re=1kQ

g T al Figura 7.14.

Solucion: La tension en el emisor es de 4,5 V.
La ddp en R es de 4,5/2 = 2,25 V. Por tanto, la tension en el colector es de 2,25 V.
La ddp entre el colector y emisor sera

VE‘E = Vf e VE —-_ 2,25 - 4,5 = -2125 Ll

La corriente por el colector vale

Ve 2,25
lc=—¢= = 2,25 mA
SO T =
La corriente por la base vale
¥ heg 100

La ddp en R y, por tanto, la tension en la base del transistor sera
Ve, = Vo= Rglp=167-0,0225=3,75V

Por ultimo, la tension Vg sera
Vee=Vg— Vg=375—45=-075V

Calcular el valor eficaz de la senal alterna de salida v, y la ganancia de tension en
el circuito de la Figura 7.15, suponiendo que a la entrada aplicamos una tension v,,
cuyo valor eficaz es de 20 mV. La resistencia de carga R vale 2 kQ y la ganancia
de corriente para pequefias senales es igual a la ganancia de corriente en continua
hs. = hpg = 100. La resistencia de entrada del transistor es de 2 k. Por ultimo,
Pe=0Y p,=0.
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Rs | Re¢
Icl I/‘
I ha
v, vs
Figura 7.15.
- s AV - . Vi

Solucion: La ecuacion r, = se puede escribir para este caso particular: r, = —,
Alg |Ver Alg

donde ¥, es el valor eficaz de la tension alterna de entrada. '
El incremento de corriente de base que se producira al aplicar v, sera

Vv, 20mV
s L i

= 10 pA
re 2kQ :

La variacion en la corriente de colector es funcion de Alg:

Al aumentar la corriente de colector, la ddp en la resistencia de carga sufrird un incremento
que podemos cuantificar, suponiendo que p, = oo, mediante el producto: Al:-R,.

Como la fem del generador E. permanece constante, la tension colector-emisor Vg
disminuira en la misma cantidad que se incrementa la ddp de la resistencia R, por tanto, el
valor eficaz de la sefial de salida sera

Fz=ﬂ.VcE=_"ﬂffR‘_‘=_l'2:_2v

La ganancia de tension sera

7.12. El transistor del circuito de la Figura 7.16 funciona en conmutacion, es decir, pasa
del corte (interruptor S cerrado) a saturacion (interruptor S abierto). Los valores de
R v Ry son de 100 Q y 2 kQ, respectivamente, y la ganancia minima de corriente
en continua hgg i vale 50. La tension colector-emisor en saturacion es de 0,2 V
y la tension base-emisor vale 0,7 V cuando § esta abierto. Calcular las corrientes y las
tensiones del transistor en los dos estados (corte y saturacion). La fem del generador
Ecesde 30 V.
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Figura 7.16.

Solucion:
a) Cuando § esta cerrado:

Il:n : I{':ﬂ . VBE={] - VcE=EE=30V
b) Cuando § esta abierto:

E—Ve.. 3-07 . N, "
IFE C .E-‘.IE b I4}65 mA ; Icu c RC.E!'. “Ill: lm
C

La desigualdad I = 0,298 < 50-0,01465 = 0,732 = hyg (min) * [ s indica que el transistor esta
saturado.

7.13. Hallar el valor de la resistencia Ry del circuito de la Figura 7.17 para que el transistor
esté saturado. Suponer hpg mimy =40 ¥ Vep iy = —0.2 V.

Efﬂ- Fl['.i"u"

!
T B
k.

- Figura 7.17.

Solucion: La corriente de colector sera

R, 0,100

= —98 mA

IE-
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La corriente minima de base debe ser

—98
LT = —2.45 mA

-
! hFE i{min) 40

Normalmente, la corriente de base se multiplica por un factor F superior a la unidad para
garantizar la saturacion. Sea F = 1,5; la corriente deseada por la base del transistor sera:

Iy = 1,515 = —3,675 mA
La resistencia de base sera

Ec i FHE = l{] + ﬂ.?
I —3,675

Ry = =2,5kQ

7.14. Comprobar si el transistor T, del circuito de la Figura 7.18 esta saturado y calcular
las tensiones y corrientes del transistor T,. Suponer hgg (miny =40, Vg =07V y
Ve say = 0,2 V.

E,a_-=1ﬂ"u’

e . Figura 7.18.

Solucion: Suponiendo que T, esta saturado, la corriente de colector sera

. Ec — Veg, gy _ 10 —-0,2
" RCi I
La corriente de base vale

= 9.8 mA

Ec— Vg, 10-0,7
: R 33

1

La desigualdad I =9,8 <40-0,28 = 11,27 = hgg (i) " I, demuestra que el transistor T,
esta saturado.

I'g = (0,28 mA
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Al estar saturado T}, como Vg ., €5 una tension inferior a los 0,7 V que necesita T, para
conducir, éste permanece al corte. Por tanto,

jn =ﬂ " If,_:u " Flﬁlﬂﬂ,zv j" VCE=E‘:=]0V

Las caracteristicas eléctricas de un determinado FET canal n 2N4223 son: Vp = -5V
e Ipss = 10 mA. Calcular la corriente de drenador para los siguientes valores de la
tension de puerta: Vgg =0, Vgs. = =2V, Vg5, = =4V y Vg, =-35V.

; Vos\® : :
Solucion: Mediante la ecuacion [ = s (l - —;:'f) es posible obtener la corriente de
P
drenador en funcion de la tension de puerta:

2
L Pal‘a FEE. =ﬂ: Inl = lﬂ (l - i) = ID mﬁt
=7 2
e Para Vg =-2V: [, =10 (1 - -—5) = 3,6 mA.
2
L ] Fara VES, =—4V: Iﬂ.. = “:l' (1 —'—) = ﬂ.,"'" mA.
- 532
e Para FEE,-_'S V: Ip*-]ﬂ(l_—) = (.

Suponiendo que los parametros de un FET canal pson Vp =4V e [pgs = — 15 mA,
hallar la tension que habra que aplicar a la puerta para que la corriente de drenador
sea de — 10 mA.

V FJ
Solucién: De la ecuacion I = I pgs (! -~ ?) es posible despejar el valor de V4

r

1 —-10
VH:V,(I-— i):ai(l- —)-ﬂ,?w

En el circuito de la Figura 7.19 la resistencia de drenador R, vale 5 kQ y la fem del
generador E, = 20 V. El FET es un 2N4869, cuyas caracteristicas son: V= —4 V
e Ipss = 4 mA. La puerta esta polarizada inversamente con una tension Eg = —1 V.
Calcular la tension drenador-surtidor V.

- Ep =20V

E{;-—'l V e

Figura 7.19.
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Solucion: La corriente de drenador para Ves = —3 V sera

VESI _11

La fem de E, se repartira entre la resistencia Ry y el FET:
EI.'I= Vﬂs‘I‘JDRﬂ. 5 Vﬂszlﬂ—2,25'5=ﬂ,ﬁ'€

7.18. En un amplificador con un FET de union canal n se realizaron una serie de medidas
y se obtuvieron los siguientes resultados:

e Manteniendo una tension drenador-surtidor constante Vpg = 10 V, las relaciones
entre Vs e I, son las siguientes:

Vas(V) Ip(mA)
—-0,5 5
~1 3,2
e Manteniendo una tension puerta-surtidor constante Vgg = —1 V, las relaciones
entre Vps e I, son las siguientes:
Vps(V) Ip(mA)
10 3,4
12 3,22

Hallar el valor de la transconductancia y de la resistencia de salida.

Solucion: En el primer caso:
AVgg=—-05—-(—1)=05V : Alz=5-32=18mA

Al, 18
AVgs 05

En el caso de la resistencia de salida, los valores de los incrementos son

Luego la transconductancia sera: g,, = = 3,6 mA/V.

AVps=12—10=2V ; Alp=322-32=002mA

El valor de r,, sera
AVps 2

"= =002 %
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PROBLEMAS PROPUESTOS

7.19.

7.20.

7.21.

7.22.

0.5
0.4
I gimA)
03

0.2

0.1

La corriente de base de un transistor
bipolar es de 0,4 mA y la de colector
32 mA. Calcular la corriente de emisor,

ayp.
Solucion: =324 mA; x=0,986; f=80.

La ganancia de corriente en continua del
transistor de un amplificador montaje
EC es de 120 y la corriente que circula
por el emisor vale 10 mA. Hallar las
corrientes de colector y de base.

Solucion: [ = 9917 mA; [ = 83 puA.

(Cual sera el valor de f§ y el de I de un
transistor si la corriente que circula por
el colector es de 2.5 mA, Icgo =10 yA y
a = 00,9827

Solucion: [~ 54; I, = 35,6 pA.

La Figura 7.20 muestra las caracteristi-
cas de entrada v salida del transistor
BC107. Tomando como referencia el pun-
to Q, incrementar [, v Vg para obtener
Alg, AVgg, AVeg e Al Calcular los valo-
res de r,, ', p. ¥ i, con la precision que
permiten los graficos.

Solucion: r, ~ 125 Q; ' =~ 220,
P x4 kQ; p, = 1,42:1074,

Caracteristica de entrada

Veg =3V
i
|
i /J
. Ll
0 0.2 0.4 0.6 0.8 |

7.23.

Caracteristicas de salida

100 [ a5 }~0, 'ﬂs B
I-(mA) :
c ,—ﬂ‘"{ﬂ‘]f
80
1 1025 ],
-~
] 0.2
60 =
015 _
ot
0.1
et -ﬂ-
20 Ts = 0.05 mA
ol
0 10 20 30 40 50
VeglV)

Figura 7.20.

En un amplificador EC construido con
un transistor npn se han obtenido los
siguientes resultados al realizar sucesivas

medidas:
a) Con [g= 50 uA:

Vee(V) | Ic(mA) | Ve(V)
10 2 0,5
11 5,05 0,5
b) Con Vg = 10 uV:
[ Is(pA) | Ic(mA) | Ves(V)
50 5 0.5
60 6 0,54
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7.24.

7.15.

1.26.

7.27.

Solucion: r, = 4 k€; p, = 20 k€;

f = 100; p, = 0.

Calcular las corrientes de base, de colector
y de emisor y la caida de tension entre
colector y emisor en el circuito de la
Figura 7.21, suponiendo que Vg = 0,7 V
y heg = 80.

Solucion: I; =02 mA; I.= 156 mA;
Ie=158mA; Ve=144V.

Dibujar un circuito equivalente al de la
Figura 7.2]1 con un transistor pnp, utili-
zando los mismos valores de R. y R;.
Calﬂu]ar IE* I.—: Y Vfﬂ.

Solucion: |Ig] =0,2 mA; |I- = 15,6 mA;
Vep=—144 V.,
Rg Re
le
Iy ——
]F{'I K Ef
F.l‘f
Figura 7.21.

Los pariametros de un transistor integra-
do en un amplificador montaje EC tie-
nen los siguientes valores: r, = 1,5 kQ),
hye=p =150, p, = o0 y pu, = 0. Calcu-
lar el valor de la senial alterna de salida
cuando se aplica a la entrada una tension
cuyo valor eficaz es de 100 mV, si la
resistencia de colector R, = 1 k.

Solucion: v, = —1V,

Hallar la ganancia de tension del amplifi-
cador del ejercicio anterior y la tension
de salida cuando la sefal de entrada
sube a 200 mV.

Solucién: A4, = —100; v, = -2V,

TRANSISTORES 197

7.28. Calcular las corrientes de base y colector

1.29.

7.30.

7.31.

ov
ow— LTI

y los umbrales de la sefial de salida del
circuito de la Figura 7.22, suponiendo
que el transistor pasa de corte a satura-
cion cuando la sefial de entrada pasa de
0 a 10 V. La ganancia minima en con-
tinua hgr; =40 y la caida de tension
Ve = 0,7 V.

Solucion: [z = 6,2 mA; I.= 148 mA;
Vee=15V; Cepiay =0,2 V.

I+15"e’

Re = 100Q

R! = LSl{ﬂ

Figura 7.22.

Construir un interruptor mediante un
transistor pnp, analogo al de la Figu-
ra 7.18, cuya ganancia minima de co-
rriente en continua es de 20, suponiendo
que la corriente que ha de circular por el
colector cuando el transistor conduce es
de 0,75 A. La fuente de tension a la que
s¢ debe conectar tiene una fem de 10 V.
Considerar Vg = 0,7 (cuando el transis-
tor conduce) ¥ Veg ay = 0,2 V.

Solucion: R. =13 Q; Ry~ 250 Q (con
F = 1,5).

Calcular la resistencia de entrada del
FET 2N4220, suponiendo (como indican
sus caracteristicas) que por la puerta cir-
culan —0,1 nA cuando se aplica una
tension Vgg=—15V.

Solucién: 15-10'° Q.

Los parametros de un FET canal p son:
Ve=4V e I ;s = —8 mA. Calcular la
corriente de drenador cuando se aplican
las siguientes tensiones entre puerta y
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7.32.

7.33.

ELECTRONICA ANALOGICA

surtidor: 0 V, 1 V, 2V, 3V y4 V. Dibu-
jar la curva de transferencia Iy = f(Vgs).

Solucion: 8 mA: 4,5 mA; 2 mA; 0,5 mA;
0D mA.

En el circuito de la Figura 7.23 la fem
del generador Ej es de —30 V y la resis-
tencia de drenador R, = 3,3 k). Las ca-
racteristicas del FET son: I g = —7,5mA
y Vp=5V, (Cual ha de ser la tension
aplicada a la puerta para que la tension

drenador-surtidor VFpg = —15 V?
Solucion: Ve = 1,11V,
I-ﬂ'l Rﬂ
ol Ex
i Vs
FEI
Figura 7.23.

En un circuito con un FET canal p se
han realizado una serie de medidas vy se
han obtenido los siguientes resultados: si
s¢ mantiene una tension constante de
drenador-surtidor Vpg = —15 V al variar
la tension de puerta Vggde 1 Va 1,5V,
la corriente de drenador pasa de —6 mA
a —4 mA. Posteriormente, si se mantie-
ne la Vg5 = 1 V, la corriente de drenador

7.34.

7.35.

pasa de —6 mA a —6,04 mA al variar la
Vps de =15V a —18 V. Calcular el
valor de la transconductancia y de la
resistencia de salida.

Solucion: g,, = 4 mS; r,, = 75 k.

Los parametros de un MOS de empo-
brecimiento canal n son: V,=—-5V e
Ipss = 8 mA. Hallar la corriente de dre-
nador cuando la tension de puerta Vg
toma los siguientes valores: —2V, -1V,
OV, +1Vy +2V.

Solucion: 2,88 mA; 5,12 mA: 8 mA;
11,52 mA: 15,68 mA.

Por el transistor del ejercicio anterior
circula una corriente de drenador de
3,2 mA, tal como se muestra en la Figu-
ra 7.24. Calcular la tension drenador-
surtidor y la tension puerta-surtidor para

que circule la corriente de drenador in-
dicada.

Solucion: Vps =944 V; Vs = —1,85 V.

T+2|}\I'

Rn.‘.l,!kﬂ .’ﬂ
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CAPITULO 8

Amplificacion

8.1. AMPLIFICACION. MAGNITUDES

Un amplificador es un dispositivo que dispone de dos terminales de entrada, a los cuales
se aplica una senal electrica de pequena amplitud, y de dos terminales de salida, por donde
se obtiene una senal con la misma forma que la de entrada, pero de mayor amplitud. En
la Figura 8.1 se muestra un circuito amplificador completo, formado por el elemento
amplificador, el generador de entrada con su correspondiente resistencia interna y la
resistencia de carga conectada a la salida.

Amplificacion es, por tanto, una operacion realizada generalmente con elementos
electronicos, que consiste en multiplicar la senal de entrada por un numero mayor que la
unidad. La relacion entre el valor de la magnitud obtenida a la salida y el de la entrada se
denomina ganancia. Ademas de las ganancias, en un amplificador, también es necesario
tener en cuenta los valores de las resistencias de entrada y salida y otras magnitudes tales
como la transconductancia y la transresistencia, que son consideradas como ganancias. En
la Tabla 8.1 se recogen las expresiones y las unidades de todas las magnitudes sefialadas.

Tabla 8.1. Ganancias y resistencias de entrada y salida

E: Magnitud Expr;ﬁn Unidades

Ganancia de tension A, = v/, —

Ganancia de corriente A; = i,fi, -

Ganancia de potencia A, = A A —

Transconductancia G, =iifv, siemens
Transresistencia R, = v,/i; ohmios
Resistencia de entrada R, =v,/i, ohmios
Resistencia de salida R,=uv,/i, ohmios

199

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autodidacta.info/
https://autoaprendizaje.info/

200 ELECTRONICA ANALOGICA

Figura 8.1. Circuito amplificador completo.

Las ganancias de tension, corriente y potencia también se expresan en decibelios (dB):

a, = 20 log A,
a, = 20 log A,
a,=101log 4,

8.2. DIFERENTES FORMAS DE AMPLIFICACION

Los elementos activos que constituyen los circuitos, en teoria, pueden ser amplificadores de
tension, de corriente, de transconductancia y de transresistencia. En la practica, los transisto-
res bipolares son elementos amplificacores de corriente, los FET, en todas sus variedades,
son amplificadores de transconductancia y, como veremos mas adelante, los amplificadores
operacionales integrados son los dispositivos que mas se aproximan a un amplificador ideal
de tension.

En la Figura 8.2 se muestran los circuitos equivalentes de los cuatro tipos de amplifica-
dores, y en la Tabla 8.2 se indican los valores ideales de las resistencias de entrada y salida
de los diferentes amplificadores y las caracteristicas de transferencia.

A, i
R, 8 . i o iee " 11
I 1 I i
I . - A[“-' I-l | - 2
R, Iy I I
Z ] N : -
v, R, ("o v, | |R R,‘ R, R
Vs A -p : :
1 i | R_
{a} — . {h‘] ! =
R, 1 i iy _
Gm : 1:'|_ - - .
l!.l .
+ vl‘ R, R R,* lu, R
Uy R, R, Roeo iy i
© . @ P

Figura 8.2. Amplificadores: (a) Tension. (b) Corriente. (¢) Transconductancia. (d) Transresistencia.
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Tabla 8.2. Valores ideales de las resistencias de entrada y salida
de los diferentes amplificadores y caracteristica de transferencia

Magnitud
A
amplificador
Tension o0 0 v, =A, 1 6.2(a)
Corriente 0 o0 iy = Ay i, 6.2(b)
Transconductancia o0 o0 iy =0, 1y 6.2(c)
Transresistencia 0 0 Uy = R0, 6.2(d)

A,os Aiec. Goee ¥ R, son las ganancias del elementos amplificador.

8.3. COMPORTAMIENTO EN BAJAS Y ALTAS FRECUENCIAS

La ganancia de un amplificador permanece practicamente constante para una franja de
frecuencia intermedias comprendidas entre dos extremos denominadas frecuencias de corte.
El intervalo comprendido entre ambas frecuencias se denomina ancho de banda. Por debajo
de la frecuencia de corte f, y por encima de la frecuencia de corte f,, se produce lo que se
denomina distorsion de frecuencia y de fase. Este fenomeno se traduce en una pérdida
progresiva de la ganancia y en desfase, tambien progresivo, entre la senal de entrada y la
de salida.

La ganancia de tension, suponiendo que la ganancia a frecuencias intermedias es la
unidad, y el angulo de desfase en bajas frecuencias seran

Aﬂ=___l__ . ﬂu=2ﬂlﬂg I .
J1+ LN

J1+WHhiN?

La ganancia de tension y el angulo de desfase en altas frecuencias seran

, @ =arctgf,/f

1 1
Ay= ———e ; a,=20l0g- ;@ =—arctgflf,

J1+Ulf)? J1+ f2)?

8.4. REALIMENTACION

La realimentacion en los amplificadores consiste en tomar una muestra de tension o de
corriente de la salida y aplicarla a la entrada, en oposicion de fase a la sefial propia del
generador. En la Figura 8.3 se muestran todas las formas posibles de realimentacion.
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v, B 0, l B
—
IJ,-B‘I-’_'I UIEAI:'! Era.ﬂ'l-l i:‘dl}'i
(a) (b)
y sy h 4 i
—————— i -
S | « [0 S| | 4 iL
i,* '
o Ir L §
B i
-',“B'Hl H;-.-'Ii‘, l:rh EI: l._'l-.-‘.ldl_
(e) (d)

Figura 8.3. Amplificadores realimentados: (a) Tension serie. (b) Intensidad serie. (¢) Tension paralelo.
(d) Intensidad paralelo.

La ganancia de un amplificador realimentado vale

A

A= AB

St AB > 1:
1
A ==
B

En estas expresiones, B es el factor de la red de realimentacion; A representa cualquiera
de las ganancias 4,, A,, G, 0 R,. A’ representa las ganancias con realimentacion A,, A;,
G, 0 R,

En un circuito realimentado se estabiliza la ganancia a costa de una pérdida de su valor,
pero aqueélla ya no depende de las caracteristicas del elemento o de los elementos amplifica-
dores, sino que depende, fundamentalmente, del factor de la red de realimentacion. En el
caso de un amplificador con realimentacion tension serie se estabiliza la ganancia de
tension: A, =~ 1/B. En el caso de realimentacion intensidad serie se estabiliza la ganancia de
transconductancia: G,, & 1/B. Con la realimentacion tension paralelo se estabiliza la ganan-
cia de transresistencia: R,, ~ 1/B. Por altimo, en un circuito con realimentacion intensidad
paralelo se estabiliza la ganancia de corriente: 4; ~ 1/B. No obstante, cuando en un circuito
amplificador se estabiliza una determinada ganancia, también se estabilizan todas las demas.
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Con la realimentacion no solo mejora la estabilidad de la ganancia, sino otras magnitu-
des, tales como las resistencias de entrada y salida y el ancho de banda (véase Tabla 8.3).
Las frecuencias de corte seran

1
1+ AB

Ji= s J2=/2(1 + AB)

Como la frecuencia de corte superior aumenta en la misma proporcion que la ganancia
disminuye, se cumple la siguiente igualdad:

A Sz = Aufy

Tabla 8.3. Efecto de la realimentacion en las magnitudes de un amplificador

TIPO DE REALIMENTACION
Tension Intensidad Tension Intensidad

serie _ serie ~ paralelo paralelo
Mejora las Amplificador | Amplificador de Amplificador de Amplificador de
caracteristicas del: | de tension transconductancia transresistencia corriente
Resistencia de Aumenta Aumenta Disminuye Disminuye
entrada (R,)
Resistencia de Disminuye Aumenta Disminuye Aumenta
salida (R,)
Ancho de banda Aumenta Aumenta Aumenta Aumenta

PROBLEMAS RESUELTOS

————

8.1. El circmito de la Figura 8.4 esta constituido por un elemento amplificador cuya
ganancia de tension A,, vale 100, un generador de entrada que proporciona una
sefial senoidal cuyo valor maximo v, es de 20 mV y su resistencia interna R, = 1 kQ
y una resistencia de carga R = 5 k. Las resistencias de entrada y salida R, vy R,
valen 10 kQ y 500 Q, respectivamente. Calcular: a) Las tensiones y corrientes de
entrada y salida: vy, v,, i; e i,. b) La ganancia de tension 4, y la ganancia de
tension A4, (incluida la resistencia interna del generador de senal). ¢) La ganancia de
corriente A; y la ganancia de potencia. d) La transconductancia y la transresistencia.
e) La potencia disipada por la resistencia de carga.
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Solucion:

by 20
R,+R, 1+10
La tension de entrada vale: v, =i,-R,=1,82-10 = 18,2 mV.

La fem del generador interno sera: A, v, =100-182 =182 V.

Aoty 1,82
R,+R 05+5

a) La corriente de entrada sera: i, = = 1,82 pA.

La corriente de salida se obtiene de la siguiente forma: i, = = 0,33 mA.

Por ultimo, v, sera: v, =i, R =165 V.

b) La ganancia del amplificador serd: A, = — = ——— = 90,8,

X i jz [},33
e A =—=
¢) Ganancia de corriente: A; i 182-10°°

Ganancia de potencia: A, = A,- A; = 90,8-181,3 = 16 463,7.

= |81,3.

] 0,33 mA
d) La transconductancia vale: G, = :—*1 -5 = BB

y la transresistencia:
i, 1821077

R, = = 906 kQ

e) La potencia disipada por la resistencia de carga sera

iy v, 033-1073-1,65
Fﬂ' = d =

22 2
En la Figura 8.5 se muestra un amplificador de transresistencia, cuyo elemento
amplificador tiene una ganancia R,, = 200 kQ. La corriente que proporciona el
generador de entrada i, = 20 uA y los valores de las resistencias son: R, = 20 kq,

R,=5kQ, R,=1kQ) vy R=1kQ. Hallar las ganancias de tension, corriente,
potencia, transconductancia y transresistencia.

=0272-10"* W
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iy R iz

+

A 'y R, D, @ Uy R

R,.i;

Figura 8.5.

Solucion: Calcularemos en primer lugar las magnitudes de entrada y salida:

R,R, . 205

=j, ———— = —= A
e Y P
vy BO

=—=—= 16 uA
g R~ H

Rooiy  200:16:107°

= R 1+1 - 6mA

v, =i,R=161=16V

El valor de cada una de las ganancias sera

Us l,ﬁ
A =_"== 20
‘ », 80-107°
l: ii'ﬁ
=—=——"_= 100
iy 16-107°

A, = A,A; = 20-100 = 2 000.

i 1,6 mA
G,=—=————"=20—
" v, 80-107° v

Uy l,ﬁ
R =_=ﬁ=lﬂﬂkn
= 16-10"

8.3. Calcular la potencia disipada por la resistencia de entrada del amplificador del
Problema 8.1. Calcular nuevamente la potencia transferida del generador al amplifi-
cador, suponiendo que R, = R, = 1 kQ.

Solucién: La potencia disipada por R, en el primer caso sera

i, v, 182-107°-182-10°°
Py, = =

vV z

=1,65-10"* W
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La potencia disipada, cuando R, = R,, sera

[, = U' =?.__n= . 5 =uﬂh

iy R+R. 2 10 uA ; v, 2 10 mV
1= . 10 . 10 =3

Fn.=m i Ell]' e =5 107" W

La potencia maxima transferida al amplificador se produce cuando la resistencia de entrada
es igual a la resistencia interna del generador: R, = R,,.

Supongamos que en el circuito del Problema 8.1 colocamos una resistencia de carga
de valor igual a la resistencia de salida R = R, = 500 Q. Hallar la potencia transferi-
da a la carga en estas condiciones.

A, "1, 1,82
R.+R 05+05
Laddpen Rserd v, =i,-R=1,82-0,5=091V.

La potencia disipada por R sera P =i, v,/2=1,82-10"2-091/2=0,82-10"* W.

Como se puede comprobar, aunque disminuye la ganancia de tension, la potencia disipada
por R es maxima cuando R = R,

Solucion: La corriente de salida sera ahora: i, = = 1,82 mA.

Calcular la ganancia de potencia en dB para los siguientes valores de A4,: 1, 2, 10,
20, 100, 1000 y 1/100,

Solucion: La ganancia expresada en dB es: a, = 10 log A,.

e Para 4, =1 a,=10logl = 0 dB.

e Para A, =2 a,=10log2 = 3 dB.

e Para A,=10 a,=10logl0 =10dB.
e Para 4,=20 a,=10log20 =13dB.
e Para A, =100 a,=101log 100 = 20dB.
e Para A, =1000 a, =10 log 1 000 = 30 dB.
e Para A, =001 a,=101log00l =-20dB.

Expresar en dB las ganancias de tension, corriente y potencia del Problema 8.1.
Hallar la pérdida de dB cuando las ganancias se dividen por dos.

Soluciéon: La ganancia de potencia en dB vale
a, =10 log A, = 10 log 16 463,7 = 42,16 dB
Los valores de a, v a; serdan
a,=20logA,=20log90,8 =3916dB ; a;=20log A, =20log 81,3 =45,17dB

Si las ganancias bajan a la mitad, la pérdida de dB respecto a los valores anteriores sera

16 463,7

e Potencia: a, =10 log >

= 39,15dB ; a,—a,=42,16—-139,15~3 dB.
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90,8

e Tension:  a, = 10 log = 33,14 dB . a,—a,= 39,16 — 33,14 =~ 6 dB.

181,3

5-=3915dB ;| 4 —a=4517-3915~ 6 dB.

e Corriente; a; = 20 log

(Cual sera el valor de la tension de salida de un amplificador cuando se aplica a la
entrada una sefial v, = 100 mV, si la ganancia de tension es de 34 dB?

Solucion:

a,=20log A, ; A,= antilog ;_EI' = antilog ; = 50

La tension de salida sera
v, =4 v, =5:'01=5V

La corriente alterna que circula por la carga de un amplificador es de 2,5 mA.
Calcular la corriente absorbida por dicho amplificador, suponiendo que la ganancia
de tension es de 30 dB y la ganancia de potencia de 35 dB. ;Cual sera el valor de
la ganancia de corriente expresada en dB?

Solucién: La ganancia de potencia es
A, = A A,
aplicando logaritmos: -
log A, =log A, + log 4,
Por otra parte:

a
log A, = —

9

log 4, = T

Despejando el valor de log 4, y sustituyendo A, y A, por sus respectivos valores:

[ngﬁl!=&_i-§i—ﬂ=2

10 20 10 20
A; = antilog 2 = 100

La corriente de entrada al amplificador vale

iy 2,5

Gy =—=

= 0,025 mA = 25
A, 100 i

La ganancia de corriente expresada en dB vale

a; = 20 log A; = 20 log 100 = 40 dB
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8.9. Suponiendo que un amplificador de audiofrecuencia (AF) se comporta en baja y alta
frecuencia como los filtros representados en la Figura 8.6, calcular las frecuencias
limites y el ancho de banda de dicho amplificador.

o { i & B — -

R, =1kQ v, =~ C,=08nF

@ — @ @
(a) (b)

Figura 8.6. (a) Comportamiento en baja frecuencia.
(b) Comportamiento en alta frecuencia.

Solucion: Las frecuencias limites, o de corte, se establecen cuando X, = R, y X, = R,. Por
tanto, la frecuencia de corte inferior sera

| 1
" 2rR,C, 2n-1-10°-10-10°°

S = 16 Hz

La frecuencia de corte superior sera

1 B

= %R,C, 2% 10-10°-08-10-° ~ 2 kHz

12

El ancho de banda sera
Af =1, —f;, = 20000 — 16 = 20000 Hz

8.10. Hallar el valor real de la ganancia de tension, expresada en dB, de un amplificador,
para la [recuencia de corte inferior y para una frecuencia diez veces inferior a f,.
Suponer que la ganancia para las frecuencias intermedias es de 0 dB (4, = 1).

Solucion: a, = 20 log

l
J1+ LN

e Para f={;: af=2[lingﬁt—3dﬂ.
+

W

1
e Para f=/,/10: a, =20 log ———— ~ —20 dB.

J1+ 102

8.11. Calcular el valor real de la ganancia de tension, expresada en dB, de un amplificador,
para la frecuencia de corte superior y para una frecuencia diez veces superior a f,.

Suponer, como en el caso anterior, que la ganancia para las frecuencias intermedias
esde 0dB (4, =1).
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1
\/rl + {f.'f.-‘(ﬂz .

1
a, = 20 log ——
J1+ 13

a, = 20 log

Solucion: a, = 20 log

e Para f=f,: ~ —3 dB.

e Para f= 10f,: ~ —20 dB.

1 + 10°

1

8.12. Hallar el angulo de desfase entre las sefiales de tension de entrada y salida de un

amplificador para las siguientes frecuencias: f = 0,1f,, f=f,, f = 10f,, f= 0.1f,. = f;

y f=10f,.

Solucion:
e Para f=0,1f;: ¢ =arctgf,/f=arctg 10 = 84,3° = 90°.
e Para [=f;: p=arctgf,/f=arctgl =45,
e Paraf=10f;: o=arctgf,/f=arctg0,l =57 =0°.
e Para f=0,1f;: ¢ =—arctgflf; =—arctg0,]l =-57"=0"
e Para f=f;: @ = —arc tg fif, = —arc tg 1 = —45°,
o Para f=10f,; ¢ = —arctgflf,=—arctgl0=—843"= —90".
8.13. Dibujar los diagramas de ganancia y desfase, denominados diagramas de Bode,
utilizando los datos obtenidos en los Problemas 8.10, 8.11 y 8.12.
Solucion:
VI |
=3 AR pm—— e s e
t :
| |
I I
~20dB R bt EEE
: :
: !
—40dB : ;
001 01 1 10 f/f, 01 1 10 100 f/f;
!
O IGoT 00 110 77, 0l
e Figura 8.7.
I e Diagramas de Bode.
8.14. El factor de la red de retorno de un amplificador realimentado vale B=0,1 y la

ganancia del amplificador sin realimentar A, = 200. Calcular la ganancia con reali-
mentacion y la tension de entrada al amplificador v,, suponiendo que la tension del
generador v, = vy = 20 mV. Calcular de nuevo la ganancia 4, si la ganancia sin
realimentacion aumenta a 300.
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Solucion: La ganancia del amplificador realimentado vale

o A, 200
""1+AB 1+200-0,1

9,52

La tension de salida sera

vy=A, 0, =95-20=190mV : v,=B-v,=0,1-190 =19 mV

por tanto, la tension de entrada serd: v, =v)} —v,=20-19=1mV,

Si la ganancia del amplificador pasa de 200 a 300, el valor de la ganancia con realimenta-
ciOn pasara a ser

300

A= 1T30001

= 9,67

Como se puede apreciar, el valor de A, permanece practicamente constante, aunque se
produzcan sensibles variaciones en el valor de la ganancia del amplificador sin realimentacion.

Averiguar la pérdida de ganancia del problema anterior, expresada en dB, suponien-
do que la ganancia del amplificador sin realimentar pasa a valer la mitad (A, = 100).

100

Solucion: La ganancia con realimentacion sera en este caso: A, = I+ 01.100 =
1

9.1

e Para A, =9,52: a, = 20log9,52 = 19,57 dB.
e Para A, =9,1: a,=201log9%1 = 19,18 dB.

Luego la pérdida de ganancia al pasar el valor de A, de 200 a 100 sera
Aa, = 19,57 — 19,18 = 0,39 dB

Recordemos (Problema £.6) que en un amplificador sin realimentar la pérdida, al dividir
la ganancia por dos, es de 6 dB.

Calcular las frecuencias de corte y el ancho de banda del amplificador realimentado

del Problema 8.14, suponiendo que f, y f,, sin realimentar, valen 20 Hz y 20 kHz,
respectivamente.

Soluciéon: D=1+ A, B =1+ 200-0,1 = 21; por tanto, la frecuencia de corte inferior con

1 20
= — = 0,95 Hz.
I+ 4,8 2 :
La frecuencia de corte superior seri: f; = f(1 + A, B) = 20- 21 = 420 kHz.
El ancho de banda sera: A" = f; — f| =~ 420 kHz.

realimentacion f| sera: f] =

El ancho de banda de un amplificador sin realimentacion es de 3 kHz y su ganancia
de tension 50. Hallar el nuevo ancho de banda cuando se aplica un determinado
tipo de realimentacion y la ganancia se reduce a 10,
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Solucion:
Af, 50-3

Y T 15 kHz.

La frecuencia de corte superior con realimentacion sera: f; =

Suponiendo que f; = 0 Hz: Af" = f; = 15 kHz.

8.18. Deducir la ganancia de tension en funcion de la transconductancia en un amplifica-
dor con realimentacion intensidad serie (Figura 8.3b).

Solucion: La magnitud que se estabiliza con este tipo de realimentacion es la transconduc-
1 a IR .

tancia: G, = —; G, = [—1 = i ya que iy = vy/R (Figura 8.3b).
B vy vy

La ganancia de tension vale: A, = EE . entonces G, = A,/R, de donde: A, = G, R.
vy

8.19. Demostrar que el circuito de la Figura 8.8 es un amplificador con realimentacion
tension paralelo y deducir la ganancia de tension. La R, del generador vale cero.

R,

T
SRR |

Figura 8.8.

I"I_

ion: i =
Soluc i R

amplificador con realimentacion tension paralelo, ya que la corriente de realimentacion es
proporcional a la tension de salida (Figura 8.3c¢).

U, . v
como vy € v, i,x —— = B-v,, de donde se¢ deduce que es un
1 2 by R 2

. 1 : : :
La ganancia de la red de retorno B vale B = — R y la ganancia con realimentacion A"

2
v 1
A=R,=—"m~_==R,
I
: i , V3 :
La ganancia de tension sera: 4, = — si suponemos i, = 0; v, = 0. Por tanto,
Uy

vz R, R,

A = == Y ——
" Ry R, R,

La ganancia de tension es estable si lo son R, v R,.
El signo menos de la expresion significa que la sefial de salida esta desfasada 180° respecto
a la de entrada.
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PROBLEMAS PROPUESTOS

8.20.

El circuito de la Figura 8.9 corresponde
a un amplificador de corriente cuyo
elemento amplificador tiene una ganan-
cia de 150 (A, = 150). El valor de pico
de la cornente alterna del generador de
entrada es de 10 uA. Los valores de las
resistencias son: R, = 15 kQ, R = 1 kQ,
R,=2kQ} y R, =10 k. Calcular: a) Los
valores maximos de las corrientes y ten-
siones de entrada y salida (i;, i,, v; ¥
v;). b) La ganancia de corriente y la

i@ I - & 7
relacion . ¢) Las ganancias de tension
I

)
y potencia. d) La transconductancia y
la transresistencia.

8.21.

8.22.

Solucion:

a) i; =882 uA, i, =12 mA;
v, =176 mV; v, =12 V.

b) A;=136;i,/i, = 120.

¢) A, =68 A4,=9272

d) G, =68 mS; R, =136 k.

Transformar los generadores de corriente
del problema anterior en generadores de
tension y repetir los calculos.

Solucion: Los resultados son los mis-
mos que los del Problema 8.20.

El valor de la transconductancia del ele-

mento amplificador del circuito de la

mA
Figura 8.10 es G, =5 v Calcular

las ganancias de tension y de corriente
para los siguientes valores: v, = 100 mV,
R,=2K2, R=3K3, R,=20kQYy
R, = 20 k.

8.23.

8.24.

8.25.

8.26.

Figura 8.10.

Solucion: A, = 14; A, = 85.

;Cual ha de ser el valor de la resistencia
de carga R del circuito de la Figura 8.10
para que la potencia transferida a la
carga sea maxima? ;Cual es el valor de
dicha potencia?

Solucion: R = 20 kQ); p, = 1 mW.

Calcular el valor de R, y R, del circuito
de la Figura 8.11 para que la resistencia
de entrada disipe la maxima potencia y
el valor de ésta sea igual a 1 mW.,

Solucion: R, =R, =10Q.

En el circuito de la Figura 8.11 transfor-
mar el generador de tension en genera-
dor de corriente. Comprobar que la po-
tencia disipada por R, es la misma que
en el ejercicio anterior.

R,

v, =02V R,

Figura 8.11.

Expresar en dB el valor de las ganancias
de los Problemas 8.20 y 8.22.

Solucion:
l. a; =42,6 dB; a, = 36,6 dB;
a, = 39,6 dB.

2. a,=23dB; q; = 38,5dB.
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8.27.

8.28.

8.29.

8.30.

8.31.

8.32.

El valor de la ganancia de tension para
las frecuencias intermedias es de 45 dB.
Calcular el valor real de la ganancia A,
para las frecuencias de corte.

Solucion: A, = 126.

La potencia absorbida por la entrada de
un amplificador es de | mW y la poten-
cia absorbida por la resistencia de carga
de 4 W. Calcular la ganancia de tension
si R, = R. Hallar la tension de salida v,
si la tension de entrada v, = 300 mV.

Solucién: A, =63, v, =19V,

Una etapa amplificadora se comporta, a
bajas v altas frecuencias, como los filtros
de la Figura 8.6, donde los valores de re-
sistencias y capacidades son: R, = 4 K7,
C,=1uF, R, =3K3 y C, =2kpF.
Calcular las frecuencias de corte.

Solucion: f, = 34 Hz, f, = 24 114 Hz.

Averiguar la pérdida de dB respecto de
la ganancia a frecuencias intermedias para
los siguientes valores de las relaciones
fify y fifs: a) fif, = 0,5, fif, = 5. b) fif; =
=0,5; fif, = 5. Hallar el desfase entre la
sefial de entrada y la de salida para los
MISmos puntos.

Solucion: a) -7 dB; —-0,17 dB;
b) -0,97 dB; —14,15 dB;
a) 634°% 11,3%
b) -—26,5° —78,7".

La ganancia de la red de realimentacion
de un amplificador vale 0,05. Calcular la
ganancia del amplificador realimentado,
suponiendo que A-B & 1.

Solucion: A, = 20.

La ganancia de un amplificador sin reali-
mentar vale 1 000 y la ganancia con rea-
limentacion 20. Hallar la tension a la
salida de la red de retorno si la tension
de salida v, = 1 V y la realimentacion es
del tipo tension serie.

Solucion: v, =49 mV,

8.33.

8.34.

8.35.

8.36.

8.37.

8.38.
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Calcular la ganancia de tension de un
amplificador realimentado si la ganancia
en bucle abierto (sin realimentacion) vale
500 y la ganancia de la red de retorno
B = 0,08. Calcular la tension de entrada
al amplificador, si la sefial del generador
v, = 0,1 V, suponiendo que en su resis-
tencia interna (R,) se pierden 0,05 V.

Solucién: A, = 12,2; v, = 1,2 mV.

Hallar de nuevo la ganancia del proble-
ma anterior, suponiendo que la ganancia
en bucle abierto sube a 1 500,

Solucion: A, = 12,4

Expresar en dB la diferencia entre las ga-
nancias obtenidas en los Problemas 8.33
y 8.34.

Solucion: 0,14 dB.

La transconductancia de un amplificador
sin realimentar vale 20 mA/V. Aplicamos
una realimentacion corriente serie cuya
red de retorno tiene una ganancia igual
a 1 V/mA. Calcular la transconductancia
y la ganancia de tension en estas condi-
ciones, suponiendo que la resistencia de
carga vale 5 kf).

Solucion: G, = 0,952 mA/V; 4, = 4,76.

Los valores de las resistencias R, y R,
del circuito de la Figura 8.8 valen 2 k2
y 15 kQ, respectivamente. Calcular la ga-
nancia de tensiOn y la transresistencia
con realimentacion. jCual sera el valor
de la tension a la salida v, si v| vale
100 mV?

Solucién: A, = —7.5; R, = —15 kQ;
v, = —0,75 V.

Las frecuencias de corte del amplifica-
dor realimentado del Problema 8.33 son
fi =10 Hz y f; = 150 kHz. Calcular las
frecuencias limites y el ancho de banda
del amplificador sin realimentar.

Solucion: f, = 410 Hz; f, = 3,6 kHz;
Af = 3 190 Hz.
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CAPITULO 9

Amplificadores de baja frecuencia

9.1. CIRCUITOS AMPLIFICADORES

Los circuitos amplificadores que vamos a analizar estan formados basicamente por un
elemento activo (transistor) y por un conjunto de elementos pasivos (resistencias y conden-
sadores). Para que un amplificador cumpla su funcidon, es necesario alimentarlo con
generadores de cc. Esta operacion recibe el nombre de polarizacion.

9.2. POLARIZACION Y ESTABILIZACION

En la Figura 9.1 se muestra un transistor bipolar con polarizacion fija y las caracteristicas
de salida, con la recta de carga y el punto de reposo Q. La recta de carga es la expresion
grafica de la ecuacion

E.-: = V{'E + I.*_"Rf

deducida del propio circuito.

 —
:"':',
1
'
[

(a)
Figura 9.1. Polarizacion fija. (a) Circuito. (b) Recta de carga.

214
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En la Figura 9.2 se muestra un circuito de polarizacion universal. Las resistencias R,
y R, pueden sustituirse por el Thevenin equivalente, tal como se muestra en la Figura 9.3,
mediante las siguientes ecuaciones:

E R;R
ET - _._F_ RZ 1 RE e 1—1
R, Re Re
Ry
—r=E, —K .
R, Rg T Er Re
Figura 9.2. Circuito de polarizacion Figura 9.3. Circuito equivalente de un
universal. sistema de polarizacion universal.

Despreciando la ddp en la resistencia Ry, la corriente de colector sera

E]’ - VBE

I.-:' - RE

Las relaciones entre las resistencias de circuito de polarizacion universal son

1
RE%ERE . IHRE}RB,}H SRE

El punto de reposo puede variar con la temperatura. El circuito de polarizacion universal
es el mas estable. Las magnitudes que provocan la inestabilidad son: B, I-go ¥ Vpe La
corriente I-go s¢ duplica cada vez que la temperatura del transistor aumenta 10°C, y la
tension Vg disminuye a razon de 2,5 mV/°C.

La corriente de colector, teniendo en cuenta las magnitudes senaladas y sin despreciar
la ddp en Ry, sera

- Er + Rglcpo — Vg

.y

p

I

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autodidacta.info/
https://autoaprendizaje.info/

216 ELECTRONICA ANALOGICA

9.3. AMPLIFICADORES MONTAJES EC, CC Y BC

En las Figuras 9.4, 9.5 y 9.6 se muestran los circuitos completos de los tres montajes posibles
de amplificadores construidos con transistores bipolares. La resistencia de carga R para la
ca sera la equivalente paralelo de R, v R;:

RcR,

R Rc+ R,

Esta resistencia da lugar a una nueva caracteristica denominada recta de carga dinamica.

En la Figura 9.7 se muestra un circuito equivalente Unico, valido para los tres tipos de
montaje, formado por elementos conocidos como parametros hibridos. El subindice de cada
parametro indica la naturaleza del mismo. Los fabricantes de transistores suelen indicar los
parametros hibridos correspondientes al montaje EC. En la Tabla 9.1 se recogen las
formulas para obtener los valores de R,, R, A, y A; de los tres montajes; en la Tabla 9.2,
las formulas de conversion para obtener los parametros hibridos en CC y en BC; en la
Tabla 9.3, los valores tipicos de los parametros hibridos para los tres montajes.

+E-

™ e

r %

vf+@ [l]ni Re j []H‘ = o (

CE ’ RL Uz
i |
Figura 9.4. Amplificador montaje EC Figura 9.5. Amplificador
completo. montaje CC completo.
i R:
y II
Re :'j <
R' C, C, ’ hf iy |'
] % h;
N |
+ v‘r@ vy !H:o P
ﬂ" ﬂ'l RE RL Vs +
hrt':'.l
= Eg
Figura 9.6. Amplificador Figura 9.7. Circuito equivalente formado
montaje BC completo. por parametros hibridos.
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Tabla 9.1. Foérmulas de R, R,, A; y A, para todos los montajes

L by R, + h; h, | _ hR
" hy+ 1/R hoR, + hoh; + hch, 1 + Rh, R.(1 + Rhy)

* R es la resistencia de carga dinamica.

Tabla 9.2. Formulas de conversion de los parametros hibridos

Parametro Montaje CC Montaje BC
. - hi.r
Resistencia de entrada hi. = hy, hy =
| + hy,
A . o _ hlrﬁw
Ganancia inversa de tension | h, =1 h, = - h,,
1+ h,,
: . hye
Ganancia de corriente hee=—(1+ hg,) hep = —
1+ h,,
s - - hﬁl‘
Admitancia de salida h.=h, h,, =
1 + hy,

Tabla 9.3. Valores tipicos de los parametros hibridos
para los tres montajes

Parametro e s BC
h, LIk | 1,1k 21,5 Q
h, 410" ! 1,39-107*
hy 50 . —0,98
1/h, 0kQ | 40kQ 2 MQ
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9.4. AMPLIFICADORES REALIMENTADOS

Los dos casos analizados son el montaje CC, que constituye un circuito realimentado del
tipo tension serie, y el montaje EC con una resistencia en el emisor o amplificador
realimentado corriente serie. En la Figura 9.8 se muestra el circuito equivalente para la ca
del amplificador CC de la Figura 9.5, y en la Figura 9.9 un amplificador EC con resistencia

en el emisor y su correspondiente circuito equivalente. En ambos casos se han utilizado los
parametros hibridos del montaje EC.

R Re Ry

“Re+ R,

Re
. 2 s N hyely ReR.
R, C, | | —=—b Cr—e— R =
.—I i I A Hf + RI.
i di,
hir i- :
.
R Ce ik 1/h,,
+ R Ey — Ry v e oy
”l@ g U.@ : va| |R
RE, v, ‘RE.

Figura 9.9. Amplificador montaje EC con resistencia en el emisor (realimentacion corriente serie).

En la Tabla 9.4 se comparan los valores de A;, A,, R, y R, de los circuitos senalados
con los del montaje EC simple.

La ganancia de tension de un montaje CC, analizado como circuito realimentado, vale
la unidad, ya que B = 1, y en el circuito EC con resistencia en el emisor:

R
P o i
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Tabla 9.4. Formulas para obtener A4;, A,. R, v R, en funciéon de los parametros
hibridos montaje EC para las diferentes configuraciones (h,, =0y h,, = 0).

TIPO DE MONTAJE
EC CC EC con R de emisor (R )
A, hye hee + 1 h
4 _heR, I B Rh,, .
: h.. hie + Rg (hee + 1)
R, hie hi + R(h;, + 1)* hie + Rg (hee + 1)
R - I:;:ff =

* R es la resistencia de carga dinimica tanto en montaje EC como en montaje CC.

9.5. AMPLIFICADORES CON FET

En la Figura 9.10 se muestra un FET autopolarizado, y en la Figura 9.11 un circuito analogo
a la polarizacion universal de los transistores bipolares. Mediante el Teorema de Thevenin
es posible calcular el valor de la tension aplicada a la puerta del transistor:

Ep
Ey=—R
T Rl +R1 2
I +E, Ip
Rp
Q
Re R r 0
1
—Ves

(a) (b)

Figura 9.10. (a) FET autopolarizado. (b) Variacion del punto
de reposo cuando varian los parametros del FET.
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T+ED "'D

| - p’ﬁs

(a)

Figura 9.11. Polarizacion de un FET que reduce las variaciones del punto
de reposo al variar Vp e Ipgs.

(b)

La corriente de drenador sera

Er— Vos
Rs

Iﬂ'=

Y la ecuacion de la recta de carga:
Ep = Vps + Ip(Rp + Ry)

En la Figura 9.12 se muestra un amplificador completo montaje SC y el circuito
equivalente correspondiente. La ganancia de tension sera

AL" o _QMR

donde g,, es la transconductancia del transistor.

E d Gmly

5

@ (b)
Figura 9.12. Amplificador SC. (a) Circuito completo. (b) Circuito equivalente para la ca.
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9.6. ETAPAS AMPLIFICADORAS DE POTENCIA

Una etapa de potencia clase 4, con un solo transistor, es igual que el montaje EC de la
Figura 9.4. Sin embargo, en el caso que nos ocupa, se pretende obtener el maximo

rendimiento. La potencia de continua P.. es la que el circuito absorbe del generador E.,
y su valor es

Pee = Ecl
La potencia (til maxima o potencia maxima sobre la carga P, vale

_Eclc
e
El rendimiento maximo en esta configuracion sera
Nn=P,/Pcc=10,25 ; 25 por 100
Y la potencia que ha de disipar el transistor:
P d (min) = 3P u
En la Figura 9.13 se muestra un amplificador clase A montaje contrafase o push-pull
que, respecto al montaje clase A simple, reduce la distorsion alineal. pero proporciona
también un rendimiento del 25 %. La potencia disipada se reparte entre los dos transistores.

Para mejorar el rendimiento se puede utilizar una etapa clase B, como la que se muestra
en la Figura 9.14. La potencia 1til sera

Em.it Imh

P, =5

donde E.;, ¢ [, son los valores maximos de las senales de tension y corriente de salida.

” R.
Ec
Figura 9.13. Amplificador clase A

(montaje en contrafase). Figura 9.14. Amplificador clase B.
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La potencia que suministra ¢l generador sera
o o = 2] med EC

donde I,,.4 = I, /m: por tanto,

i
P..=22E
cc —_—
Cuando E,;, = E,

I mix
P..=2—E_
CC T Eml:

El rendimiento maximo sera
n=P,/Pc=0,785 , 78,5 por 100
La potencia maxima disipada por el conjunto de los dos transistores vale

o d (mix) = 0,4P, (mix)

9.7. CALENTAMIENTO DE LOS TRANSISTORES

La potencia disipada por uno o varios transistores de una etapa amphficadnra la diferencia
de temperatura entre la union y el ambiente y la resistencia térmica estan relacionadas como
la corriente, la ddp y la resistencia lo estan mediante la Ley de Ohm:
Lo=T,— T, = Ti + Ta = PyRyjy + PyRyeq)
En la Figura 9.15 se muestra el simil eléctrico donde intervienen dichas magnitudes,
y en la Figura 9.16 aparece la curva de reduccion de potencia de un transistor de 115 W.

—
P,

j Pa

Rll.ﬁ'}

(W)
140

120
115

100
a 80
60

fca)

40
20

a

25 50 75 100 125150 175 200
Figura 9.15. Simil eléctrico para 1.CO
el estudio del calentamiento Figura 9.16. Curva de reduccion de potencia
de los transistores. de un transistor de 115 W.
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PROBLEMAS RESUELTOS

9.1. Trazar la recta de carga correspondiente a un circuito como el de la Figura 9.1, en
el cual E- = 30 V y R = 2,2 k). Situar el punto de reposo.

Solucion: La recta de carga es la expresion grafica de la ecuacion
Ec = V'l:'E -+ I{'R{"
Los puntos de corte con los ejes seran en este caso

o ParaIo=0: Vep=Eq=30V.
Ec 30V

R, = 33 KO = 13,64 mA.

o Para Vg =0: I-=

El punto de reposo se debe situar lo mas centrado posible. En el caso que estudiamos
aqui, @ (15 V, 6,82 mA).

Ic(mA)

13,64

6,82

Vee(V) Figura 9.17.

9.2. Los valores de las resistencias del circuito de la Figura 9.1 son: Rz=33kQ y
Rc =150 Q. La ganancia de corriente en continua vale 100 y la fem del generador
E-=20V. Calcular las corrientes Iz ¢ I y la tension Vg, suponiendo que Vg =0,5V.

Solucion: En primer lugar, calcularemos la corriente por la base del transistor:

_Ec~Vpr 20-0,5

I =
. R, 33 kQ

= 0,59 mA

La cornente de colector sera
ff = hFE'Il = 100" ﬂ,S? = 59 mA

De la ecuacion de la recta de carga E. = Vg + IR podemos despejar la tension
colector-emisor:

Vf.ﬁ' = Ec — IERF = 2'] ror 59' lﬂ_a Ijt} - 1'115 v
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9.3. En un circuito de polarizacion fija como el de la Figura 9.1, la resistencia de colector
vale 2,2 kQ y la ganancia de corriente en continua h;; = 80. Hallar la resistencia de

base Ry para que el punto de reposo quede centrado, suponiendo que E. =15V y
VIE = U,g V.

Solucion: Para que Q quede equidistante:

De la ecuacion de la recta de carga se puede deducir el valor de I

Ec—=Veg 15-75

o= = 3.4 mA
5 R, 22 kQ
La corriente de base sera
IE" 3-34
Y ke B
La resistencia de base valdra
E-— ¥, 15 —-0.28
Rpw = ~ 330 kQ

L 0,043

9.4. En el circuito de la Figura 9.2, E. =20V, R, =47TkQ, R, =10kQ, Rc=3kQ y
R; = 1 kQ. Calcular las coordenadas del punto de reposo (I ¥ Veg).

Solucion: La fem del generador de Thevenin sera

Ec _.p 20
R,+R, > 4T+10

r=

‘10=35V

La corriente de colector se puede calcular a partir de la ecuacion

E;—Veg _3,5-0,7

R, Tk = 2.8 mA

If=

La tension colector-emisor sera

VEE= EE‘ e I(‘{Rc T RE] o 2':' s 2,8{3 + I-] o E,E Vv

9.5. En un circuito como el de la Figura 9.2, la resistencia de colector R = 2,2 kQ y la
tension del generador E. = 30 V. Calcular el valor de Rg, R, y R,.

Solucién: La tension colector-emisor V-, debe situarse en un valor proximo a E-[2=30/2=13 V.

2,2 kQ)

Por otra parte, la resistencia de emisor sera =1/4 R Rg = 2

= 550 1.
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La corriente de colector sera

Ec—Veg  30-15

f = = = 5,45 A
““R.+R, 22+055 o

La tension en la base del transistor sera
'ET = II:'RE + VHE = 5,45‘“.55 -+ [],? = 3,? Vv
El valor de la resistencia Ry se puede estimar apoyandonos en la expresion: 10R; > Ry = 5R;.

Elijamos, por ejemplo, Ry = 8R;: Ry = 8R; = 8-0,55 = 4,4 k.
R,'R, 19 30

Los valores de R, v R, se pueden obtener: 44 = v 37 = *R,.
1y R P R, + R, R, +R;
T . o 44 R,
Dividiendo la primera expresion por la segunda: e R, = 35,67 k().

Sustituyendo el valor de R, en alguna de las dos expresiones anteriores: R, = 5 k€).

9.6. Las caracteristicas del transistor del Problema 9.4, a la temperatura de 25°C, valen:
B =100, I.50 = 10 nA y Vg = 0,7 V. Calcular la corriente de colector, a la tempera-
tura ambiente (25°C) y a 75°C, suponiendo que la ganancia a esta temperatura sube
a 150, que la corriente [-p, se duplica cada 10°C y Vg, disminuye a razon de 2,5 mV

por cada °C.
Solucion: El valor de E; = 3,5 V (obtenido en el Problema 9.4).

R;'R,  47-10

= = = 8,24 kQ
R,+R, 47+10

Ry

El valor exacto de I nos lo proporciona la expresion

ET + RIIEBEI ik VHE " 3;5 + 8.24 = “}3* 10- lﬂ_g = ﬂ,?

I = _
8,24 - 10°
R£+% l‘lﬂj‘l'T

=26-10""A=26mA

Cuando la temperatura sube a 75°C, los valores de f8, Icgo ¥ Vg seran
fi =150
ffﬂﬂm - jcmzﬂ—iﬂﬂﬂ = 10-2078°C-25°0010 . 10-25 = 320 mA
Vasw = Vae — 2.5- 1073(t -25)=0,7—-25-107%-(75°C = 25°C) = 0575 V

La corriente I a 75°C sera
3,5+824-10*-320-107° - 0,575

Jr«|’..'
8.24-10°
!.]3 s, R
0+ 150

=277-10"* A =27TmA
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9.7.

9.8.

9.9.

ELECTRONICA ANALOGICA

Los parametros del transistor del amplificador EC de la Figura 9.4 valen: r, = 1,1 k€2,
p, =0, f' =50 y p, = 40 kQ. Hallar el valor de las siguientes magnitudes: R,, R,
A; y A, suponiendo que R, = 1 kQ y la resistencia de carga R = 5 k.

Solucion:

e Resistencia de entrada: R, =r, = 1,1 k).
e Resistencia de salida: R, = p, = 40 k).
50
e Ganancia de corriente: A; = g = e 44 4.
l+— 1+—
Pe 40
—BR

e Ganancia de tension: A, = "\ = —202.
rell+—
( m)

Suponiendo que los parametros hibridos del transistor de un amplificador montaje
EC, a temperatura ambiente, para un determinado valor de I, son: h;, = 1,1 k£,
h,=4-10"% h,, =50y h,, =25 uS, calcular R,, R,, A; y A, si R, y R tienen el
mismo valor que en el ejercicio anterior.

Solucién: Segun las expresiones de la tabla 9.1:

h,oh 4:107%-50
=h, - ——2L _=1,1- =1kQ
e h,. + 1/R 0,025 + 1/5
s R, + h, _ 1 + 1,1 _ 640
"7 heeR, + hohy — gk,  0,025-140,025-1,1 —50-4-1074
h 50
- % = =444
=5 + Rh,, 1+ 5:0,025 '
A, = hreR i S

TR.(0+Rh, 11 +50,025)

Dibujar el circuito equivalente del amplificador BC de la Figura 9.6, utilizando los
parametros hibridos del montaje EC. Deducir las expresiones de R,, R,, 4; y A,,
suponiendo que h,, = h,, = 0.

Solucion:

R : h.l"r iﬁ'

Figura 9.18.
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Las ecuaciones que se¢ obtienen del circuito son:

(1) v, =iyh, (2) iy =iy +iyhy, =iy(1 + hy,)
{3} lll = iﬁ,h;, {4} Uy = fbhﬁ'R

Dividiendo (1) entre (2): t—‘ = R, = k(1 + hy).
1

Dividiendo (3) entre (2): ;E - A, = by (1 + hy,).
1

Dividiendo (4) entre (1): -2 = A, = h, R/h,.

'y

La resistencia de salida ha de medirse sin la resistencia de carga R y colocando en su lugar
un generador equivalente a v,. En estas condiciones, i, = 0 y, por tanto,

Calcular las magnitudes R,, R,, A; y A, de un amplificador CC, suponiendo que los
parametros h;, y h,, y los valores de R, y R son los mismos que en el Problema 9.8.
Los parametros h,, v h,, en este caso vale cero.

Solucion:
a) La ganancia de corriente se obtiene mediante la ecuacion: 4; = h,, + 1 = 51.

Rthy,+1)  5:51
Rh,,+ )+ h, 5-51+1,1

¢) La resistencia de entrada sera R, = h;, + R(h,, + 1) = 1,1 + 5-51 = 256 kQ.

R,+h, 1+1,1
hee+1 5l

b) La ganancia de tension sera A, = =099 ~ 1.

d) La resistencia de salida vale R, = = 0,041 kQ2 = 41 Q.

Esto demuestra que, en un amplificador con realimentacion tension-serie, la resistencia de
entrada aumenta y la de salida disminuye (Tabla 8.3).

En un circuito con realimentacion corriente-serie como el de la Figura 9.9 la
resistencia Rg = 500 €, R = R¢//R, vale 5 kQ y R, = |1 k€. Los parametros hibri-
dos del transistor son: h, =1,1kQ, h,=0, h;,=50 y h,, =0. Hallar R,, R,,
Ay A,

Solucion: Para el calculo de A4, 4,, R, v R, utilizaremos las expresiones de la Tabla 9.4:

a) Ganancia de corriente: 4; = h,, = 50.

Rh, 5:50
' tension: A, = — - = — = —94
b) Ganancia de tension: A, ¥ Re(hy ¥ 1) i 1+0551
: , y , —R -5
El valor aproximado de A, se puede obtener tambien: 4, = o v i 10.
E L]

2
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Como podemos comprobar, la ganancia de tension, en este caso, es practicamente
independiente de los parametros del transistor.

¢) Resistencia de entrada: R, = h,, + Rg (1 + h;.) = 1,1 + 0,5(1 + 50) = 26,6 kQ.

d) Resistencia de salida: R, = oo (en el analisis hemos supuesto h,, = 0).
Como éste es un caso de realimentacion corriente-serie, las resistencias de entrada v

salida aumentan respecto al circuito sin realimentar.

9.12. Los parametros del transistor del amplificador de la Figura 9.19 valen: h,,=r, =1 k{1,
he=p.=0;hso=hpgg=p=p =60,y h,, = 1/p, = 0,1 mS. Calcular: a) El valor de
la resistencia de carga suponiendo que R = R.//R;. b) Los valores de Ig, I v Vcg.
¢) El valor de la tension y de la corriente en los puntos de corte de la recta de carga
con los ejes x e y. d) Las ganancias de corriente A; y tension A4, y las resistencias
de entrada R, y salida R,. e) El valor de la sefial a la entrada del amplificador v, y
el de la senal de salida v,. f) La ganancia de potencia, de tension y de corriente
expresada en dB.

TE,:-I[IIH'

Riﬂﬁkﬂ

i J_ Figura 9.19.
Solucion:

a) El valor de la resistencia de carga dinamica sera

RE‘RL
R+ R,

5

b) Las coordenadas del punto de reposo Q, suponiendo que Ve = 0,7 V, seran

; _Ec— Ve  20-07
£ Ry, 470
Ic = hpglp = 60-0,041 = 2,46 mA

= 0,041 mA

¢) La recta de carga corta a los e¢jes x ¢ y en los siguientes valores de I y Vg

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autodidacta.info/
https://autoaprendizaje.info/

AMPLIFICADORES DE BAJA FRECUENCIA 229

IPara VCEEH .f,-_-=—=—=41]1ﬁ

IPBI’EIE=[} VEE=E¢-EUV.
d) Los valores de las ganancias v de las resistencias de entrada y salida seran

B 60 R 2.5
- - =48 : A =—-A,—=—-48_""=—-120
: 1+R 1-1-25 - e :
Pe 10

R,=r,=1k2 ; R,=p, =10kQ

e) El valor de la sefial de entrada al amplificador sera

v, E
R 1= Vv
Uy = R ey Fe 2 l=4m

La tension alterna de salida, cuando la sefial del generador de entrada valga 8 mV, sera
p; =A,0;,=—120-4 = 480 mV =048V
f) Por qdltimo, las ganancias a,, a; ¥ a,, expresadas en dB, seran

a, =20 log A, = 20 log 120 = 41,58 dB
a,=20log A, =20 log48 = 33,6 dB
a, = 10 log A,A; = 10 log (120-48) = 37,6 dB

9.13. En el amplificador de la Figura 9.20 los parametms del transistor valen: h, = 1 kQ,

hpe="heg =100y h,,=h,,=0. Hallar: a) I, I,y V. b) R, R, A,y A c) v,
y v,. d) Las ganancias a,, a, y a, en dB.

T&-mv
Rc=]kf1
R, =77k0} I c,
C
!Ii |“"'J A
| 0 i +I= |~.‘.
+
(D e |uearial | frene
= 10 mV
l Figura 9.20.
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Solucion:
a) Las corrientes I, e I, que circulan por las resistencias R, y R,, respectivamente, seran

Ec—Vog 20-0,7 V, 0,7
= - =025mA ; [,=-2%="_
R, 77 *" R, 47

La corriente de base en continua serda Iy =1, — I, = 0,25 — 0,15 = 0,10 mA.

1y = 0,15 mA

La corriente de colector: I = hgelg = 100-0,1 = 10 mA.
La tension constante colector-emisor serd Veg = Ec — IR, =20~ 10-1=10 V.

b) Los valores de R,, R,, A, y A, seran

Rt=hir=lkﬂ
1
R,= —=
hﬂ"
h
A=—2L =ph, =
"1+ Rh,, =1
A, =— hreR =_M=_M=_5[}
hi(1 + Rh,,) hie 1

ya que R = R.//R; = 0,5 k.

¢) Como la resistencia del generador R, = 0: v, = v, = 10 mV.
La sefial de salida sera: v; = A,vy; = —50-10 = =500 mV = —-0,5 V.

d) Las ganancias expresadas en dB seran:

a,=20logl00=40dB ; a,=20log50=34dB ; a,=10log(100:50) = 37 dB

9.14. En la Figura 9.21 se muestra una etapa amplificadora montaje EC con polarizacion
universal. Los parametros del transistor valen: h,, = 2 kQ, h,, = 2,5-107%, h,, = 100
y h,e = 0,015 mS. Calcular: a) La corriente en continua I y la tension colector-
emisor Vg b) Las ganancias A; y A4, y las resistencias de entrada R, y salida R
¢) v, y v, cuando v, = 20 mV.

I‘I-

Rc=25kQ
R, =22 kQ c.
R,=3kf} C, K = :
.I.
6--' R, = 6,8 k2 Rg = dc Ry, =12kl
v 820 k02 -
: Uy |2 R = R.//[R, = 1,11 k2
-L Figura 9.21.

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autodidacta.info/
https://autoaprendizaje.info/

AMPLIFICADORES DE BAJA FRECUENCIA 231

Solucion:
a) Estudio en cc: El Thevenin equivalente entre la base del transistor y tierra sera

Ec 20

ET:R,+R;R1=22+5,E

68=4,7V

Er—Vee _4,7-0,7
R, 082

La tension colector-emisor serd Veg = E- — I-(R-+ Rg) =20 — 488(2,5+ 082)=38 V.

La corriente de colector sera [ = = 4,88 mA.

b) Las ganancias y resistencias de entrada y salida seran

heye _ o _2.5-107%-100

Reh ——m = _= = 1,97 kQ)
: “ h,.+ 1/R 1 '
= ! 0,015 + —
1,11
R, + h 342
R — ¥ . = = Sﬂkﬂ
. hﬂtR’- + hﬂfhl!f + h;.h" u-;ﬂ]j .3 + {]1{'15 '2 + lm .2-}51 Iﬂ-*
hy 100
A = . = = O .36
‘" 14 Rh, 1+1,11:0,015 a—
R 1,11
A, =—A, — = —98.36- = — 53,5
’ "R 1,97
¢) Las sefales alternas de entrada y salida cuando v, = 20 mV, seran
U, = e R, = 2 -1972=8mV : v,=A0p —555'B=444mMV=0444V
]-R’+Rr l-3+1,g? L] P ' 3 R | 1 1

9.15. Suponiendo que 20 mV es el valor maximo de la sefial del generador del problema
anterior, hallar la potencia transferida de aquél al amplificador y de éste a la carga.

Solucion: EIl valor eficaz de la senal v, sera

20
Vy=—L=""=1414mV

V2 V2

Como R, = 2 k1, el valor eficaz de la tension de entrada al amplificador, despreciando el
valor h,v,, sera

V. 14,14
V f R =r—2= Vv
ltR'{-R: [ 3 3+2 5:651.“.

La potencia transferida del generador al amplificador sera

CVE (565107

S 5ot =1,6-10"" W

Py

L
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9.16.

9.17.

ELECTRONICA ANALOGICA

El valor eficaz de la sefal aplicada a la carga R sera

v Uy _ﬂ,444
o2 i

La potencia transferida a la carga sera

=0314V

V03147

Pp,=—_2= =888-10"°W
B R LI11-10°

Repetir el problema anterior suponiendo que R, = R, = 3 k2 y que R = R,.

Solucion: El valor eficaz de la sefal de entrada al amplificador en este caso valdra

V., 14,14
Viegld=——=T707TmV
i "
El valor de la resistencia de salida sera
: 3
B 5 R, + h;, _ 3+ o
hoe Ry + hoehie + hpoh,,  0,015-3 +0,015-3 + 100-2,5-10
Las ganancias de corriente y tension valdran
hy, 100 R 52
= = = : A, =—A;,—==56—=1048
. 1 + Rh,, 1+ 52:0015 " : 2 3 3
El valor eficaz de la sefial en la carga sera
V=AV,=1048-7,07-10"2 =74V
Las potencias transferidas seran
V2 (7,07-1073)? e v: 14 _
P, =—= =1,66-10"*W ; Pp=——-= =1,05-107° W
MR 3-10° TR 52-10°

Para que fuera posible obtener una sefal de salida V, de valor 7,4 V, seria necesario
aumentar la tension del generador E.. Asimismo, para que el valor de la resistencia de carga
fuera R = 52 k), seria necesario aumentar los valores de R, R, y R, del circuito de la
Figura 9.21.

Calcular el valor de la resistencia Rg en un circuito como el de la Figura 9.10,
suponiendo que los valores limites de [,55 y Vp proporcionados por las hojas de
caracteristicas son

Iﬂs.ﬁ‘tmh} =20mA : |Vﬂmﬂ| =4V
Ipssimy =6MA  ; |[Vpnl =1V

Situar el punto de funcionamiento sobre las caracteristicas de transferencia.
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Solucion:
[Ve iman 4 | Ve iminyl 1
P (max) P {min)
- =2000Q : = = |66 €}
Ipss iy 20:107° Inss iy, 6+107°
El valor de Ry sera la semisuma de las cantidades obtenidas: Rs = —ﬁ = 183 €.
Ip(mA)
20

|

|

|

|

|

|

|

i

|

H

|

|

|

|

I i

|

|

I

|

|

Figura 9.22.

9.18. a) Hallar I, y V))5 del circuito de la Figura 9.11 cuando V;g = —2 V, suponiendo que
Ep=30V, R, =R, =100k, R¢ =68 k2 y R, = 3,3 k€. b) Calcular nuevamente
ID c VD‘S ] VGS =3V,
Soluciéon: La tension en la puerta del FET sera: E; =15 V.

a) La corriente de drenador, cuando Vg = —2 V, sera

Er—Ves 15—(=2)
Ry, 68
Vps = Ep = Ip(Rp + Rg) =30 — 2,533+ 6,8) =475V

= 2.5 mA

Ip=

b) Cuando V= -3V:;

Er—Vos _15-(-3)
Iom— = =2,
D R 68 2,6 mA

Vos = Ep — Ip(Rp + Rg) = 30 — 2,6(3,3 + 6.8) =3,3 V

9.19. Hallar la tensién Vjg entre drenador y surtidor del FET del circuito de la Figu-
ra 9.23. Los parametros del FET son: ¥V, =5V e I g = —15 mA.
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ELECTRONICA ANALOGICA
En = - I'l]' \"

Rn - 1..2 kﬂ

Rg R = 300 Q

Figura 9.23.

Solucion: Por tratarse de un sistema autopolarizado:

Sustituyendo valores:

Resolviendo el sistema: Vs = 1,82 Ve [, = —6 mA.
La ecuacion de la recta de carga es: Ep, = Vs + (Rp + Rs)p.
De donde Fﬂs = ED — {RD + Rs}fﬂ =—20 + (2,2 T ﬂ.,,j]ﬁ =—5V.

9.20. En un circuito autopolarizado como el de la Figura 9.10, E, =20 V, R, = 3,3 kQ.

Calcular el valor de Rg suponiendo que los valores limites de los parametros de este

tipo de FET son: 10 mA > Ips>2mAy =2V > V> —6 V. Calcular Vg, I y
Vps suponiendo que los valores de los parametros, para un determinado transistor,
50M. IﬂSS = 6 mA Y Vp = =4 V.

Solucion:

Ve (méx)l | ¥p tmiml 6 2
+ — e —
_Ipssiminy 1 pss miny . 10-10 2-10

Ry = 5 3 =350 Q

Para obtener los valores de [, y Vi en el caso particular del circuito con un FET cuyos
parametros son: Vp = —4 V e [, = 6 mA es necesario establecer las siguientes ecuvaciones:
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Sustituyendo valores:

Vs Vog \*
f = = GS | = E
p==5350 ° » 6(1+ 4)

Resolviendo el sistema encontramos como solucion valida

Ves=—11V e I,=315mA

Por altimo, el valor de Vs sera

Vps = Ep — (Rp + Rg)Ip =20 — (3,3 + 0,350)3,15=8,5 V

9.21. Los parametros del FET del circuito de la Figura 9.24 valen: V= -6V e
Ipss = 10 mA. Hallar los valores de Rg y Ry para que la tension drenador-surtidor
Vps =3 V y la tension Vg = —2 V. Hallar de nuevo I, y Vg, suponiendo que el
transistor anterior es reemplazado por otro de la misma serie cuyos caracteristicas
son: Vp=—4Ve [, =6 mA.

" I
R, R,
R, Q. 0,
i - Vas Er
(a) (b) Figura 9.24.

Solucion: La tension en la puerta del FET sera: E; = 7,5 V y la corriente de drenador:
V 2 __ah\2
VP '_"ﬁ

Por tanto,

De la ecuacion:

Ep=Vps+ (Rp+Rg)lp ; 15=3+4 (Rp+214)444 ; R,=~ 6000
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9.22.

9.23.

ELECTRONICA ANALOGICA

Si los valores de las caracteristicas del nuevo FET son: Vp=—4 Ve [,ss=6mA, I, y
Vgs se pueden obtener a partir de las ecuaciones:

15 -V, Vos \
Ip=—7n—" ; Ip=6(1+—"
=714 ~ (*4

Resolviendo el sistema:
VES . _ﬂi?g v " Iﬂ = 3,8? II'IPL

Como se puede comprobar, la variacion de I, es muy pequefia, aunque los valores de
e Ipss sean sensiblemente menores que los del primer transistor. El punto de reposo Q es, por
consiguiente, muy estable con este sistema de polarizacion.

La transconductancia g,, de un FET de union vale 3 000 uS y la resistencia de carga
R del circuito amplificador SC en el que esta integrado vale 4,7 k€. Calcular la

ganancia de tension A, y la tension de salida v, cuando la senal del generador
v, = 100 mV.

Solucion:

A, =—g.R=-3mS-47kQl=141 ; v;=0,"4,=0,1V-141=141V

La potencia maxima que un amplificador puede entregar a la carga es de 5 W,
Averiguar la potencia absorbida del generador de cc y la potencia disipada por los

transistores suponiendo que la etapa de salida es: a) Clase A con un solo transistor.
b) Clase A push-pull. ¢) Clase B.

Solucion:

a) El rendimiento de una etapa clase A es del 25 %, por tanto,

La potencia disipada por el transistor, suponiendo que el rendimiento es del 25 %, sera
Pj|mjn}=3p.=3'5= lsw
En ausencia de senal a la entrada, el transistor tendra que disipar los 20 W absorbidos

del generador de cc.

b) El rendimiento en este caso también es del 25 %, por tanto, la potencia absorbida sera la
misma que en el caso anterior: P = 20 W,

La potencia disipada se repartira entre los dos transistores, por tanto
15
Pi'.=Pi'.=E=?*5w

Sin sefial de entrada, cada transistor disipara 10 W.
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¢) El rendimiento en este caso es del 78,5 %, por tanto,

La potencia maxima disipada por el conjunto de los dos transistores serd
Piomiy =04P,=04-5=2W
Por tanto, cada transistor disipara 1 W.

9.24. En el circuito Darlington de la Figura 9.25 los transistores estan funcionando en
activa. Las ganancias de corriente en continua valen hyy = 40 y hgy = 30. Calcular:
a) La corriente de base del transistor T,. b) La corriente de colector de T,. ¢) La
corriente de base de T,. d) La corriente de colector de T,. e) La tension colector-
emisor en T; y T,. f) La relacion entre I e I .

E,r = 3‘“ "'r
R, = 20kQ i
T,
T,
S Figura 9,25,

Solucion:
a) La corriente por la base del transistor T, sera
Ec — (Vag, + Vaeg) 30-14

log et "
.. R, 20 kQ

= |,43 mA

b) Como ¢l transistor esta en activa, la corriente de colector valdra
I, = hegp Iy, =40-1,43 = 57,2 mA
¢) La corriente de base del transistor T, sera igual a la corriente de emisor de T;:
Ig, =1g =1Ic +1g =572+ 1,43 = 58,63 mA
d) La corriente de colector por T, sera

Ic, = hpg Iy = 30-58,63=1759 mA ~ 1,76 A
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9.25.

9.26.

ELECTRONICA ANALOGICA

e) La caida de tension en la resistencia R, sera
Ve, = ¢ +Ic)R, = 1816-10 = 18,16 V
Por tanto, Vg, sera
Vep, =Ec— Vg, =30-18,16=1184 V
La tension colector-emisor en T, sera 0,7 V menor que en T;:
Veg, = Ve, — Vo, = 11,84 = 0,7 = 11,14V

f) La corriente por la resistencia R, es la misma que la de base de T; y la corriente por R,
es la suma de I + I

I =Ip =143mA ; Ig =Ic +1Ic. =1816A

La relacion entre ambas corrientes indicara el valor total de la ganancia de corriente o
ganancia del conjunto:

I, 1816
I.. 0,00143

hFE - = ]. Z?ﬂ

Este resultado se ajusta a la siguiente ecuacion: hpg = hgg hpp + hpg + heg , que es lo
que vale con exactitud la ganancia de corriente del conjunto Darlington.

La resistencia térmica union-capsula de un transistor de 115 W es de 1,52°C/W.
Hallar el valor de la resistencia térmica capsula-ambiente para que la temperatura
en la unién no sobrepase los 100 °C cuando el transistor disipe 20 W y la temperatura
ambiente sea de 25°C.

Solucion:
(T,— T,) — PiRyy 100 — 25 —20-1,52

= = 2.23°C/W
Rl‘lrnl Pﬂ 2[]' 223 l|'r

La resistencia térmica del radiador depende del tamaiio, de la forma y del material con el
que este construido.

Calcular la potencia maxima que es capaz de disipar el transistor del problema
anterior colocado sobre un radiador cuya resistencia térmica es la obtenida, es decir,
2,23°C/W, suponiendo que la temperatura maxima en la union es de 200°C. ;Cual
sera la temperatura en la capsula?

Solucion: La potencia maxima que puede disipar el transistor para una determinada resisten-
cia térmica union-ambiente esta limitada por la temperatura que es capaz de soportar la union.
Por tanto,

5a  Ti=T 200 — 25

Riyo Ry + Ry 1,52+ 223

P = 46,66 W
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T:. = T}_ PﬂRI'{j{'ﬁ o zm e 46.6’6' 1.52 - lzgnc

PROBLEMAS PROPUESTOS

9.27.

9.28,

9.29,

Hallar los valores de Iy, I- v Vep en el
circuito de la Figura 9.26. Trazar la recta
de carga sobre el plano I. = f(Veg) ¥
situar el punto de reposo. La ganancia
de corriente en continua hgg vale 80 y la
caida de tension base-emisor Vye = 0,7V,
Hallar de nuevo Ig, Iy Veg si hgg = 120.

I +20V
Ry =350k0) R-= 22k
Figura 9.26.
Solucion:

I, = 55 gA: I = 6,6 mA; Vopm 5,5 V.

La ganancia estatica de corriente hyg del
transistor de la Figura 9.27 vale 60, Cal-
cular la corriente de colector, la corrien-

te de base y la tension colector-emisor.

Solucion: [ = 0,333 mA; [z = 22,2 uA,;
VCE — 6133 V.

Hallar I Ic v Vg en el circuito del
problema anterior suponiendo que elimi-
namos la resistencia de 7,5 kf). Razonar
el resultado. ;Cual deberia ser el valor de

9.30.

9.31.

T +15V
R, =33k} Re = 5kQ
R, =7,5kQ R; =15k}
- Figura 9.27.

R, para mantener las coordenadas del
punto de reposo obtenidas en el Proble-
ma 9.51?

Solucién: Iz = 0,116 mA; I = 6,96 mA;

Los valores de ff = hgg, Icpo ¥ Vpe de un
transistor integrado en un circuito como
el de la Figura 9.2 valen respectivamen-
te 80, 20 nA y 0,8 V a 25°C. Las resis-
tencias tienen como valor: R, = 22 kf},
R, =68 kQ,Rc=33kQyR;=820Q.
La fem del generador de alimentacion
E.=20V. Calcular I y Vg a 25°Cy
100°C, suponiendo que a esta tempera-
tura f =200 y que Icpo ¥ Vpr permane-
cen constantes.

Solucion:
ZEEC: Il: = 4.,.4 m.ﬁ., FFE = ].B’d V.
100°C: I = 4,6 mA; Vop = 1,048 V.

Averiguar las variaciones de [ y Vg del
problema anterior, suponiendo que f y
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9.32.

9.33.

giH*

9.35.

ELECTRONICA ANALOGICA

Var permanecen constantes e [y, se du-
plica cada 10°C.

Solucion: [- =442 mA; V=178 V.

Repetir de nuevo el Problema 9.30, man-
teniendo constante ff e I 5o ¥ suponien-
do que la tension base-emisor disminu-
ye 2,5 mV/°C.

Solucion: I =46 mA; Ve = 1048 V.
Calcular la variacion total de I en el
Problema 9.30 cuando la temperatura
pasa de 25 a 100°C, suponiendo que el
aumento de temperatura hace variar si-
multaneamente los valores de B, I-go
Y Vg

Solucion: I = 4,84 mA.

La resistencia de colector R de un cir-
cuito de polarizacion universal como el
de la Figura 9.2 vale 3,3 kQ y la fem del
generador E- = 40 V. Averniguar los va-
lores de las resistencias Rg, R, v R,.

Solucion: Existen varias soluciones va-
lidas.

El transistor del circuito de la Figu-
ra 9.28 tiene una ganancia de corriente
en cc hgy que vale 80. La corriente por
el colector ha de ser I- =2 mA. La fem
del generador E. vale 20 V. Calcular el
valor de R;, R, v R,, suponiendo que no
es posible hacer ninguna simplificacion.
El valor de la tension base-emisor es
de 0,7 V.

T+2ﬂ"v’

R, R,

L

Figura 9.28.

9.36.

9.37.

9.38.

9.39.

9.40.

Solucion:
lidas.

Existen varias soluciones va-

Los parametros hibridos de un transistor
valen: h;,=2kQ, h,,=2,5-10"%, h,, =100
y h,. = 0,015 mS. Calcular los valores de
R, R, A; vy A, de un amplificador EC,
suponiendo que la resistencia interna del
generador R, =3 ki) y la resistencia de
carga dinamica R = 2 k). Hallar el va-
lor de la sefial de salida considerando
que el valor maximo de la senal del
generador de entrada v, = 20 mV.

Solucion:

R, =195 kQ: R, = 100 kQ; 4, = 97;
A, = —99,6; v, = —0,784 V.

Calcular de nuevo el valor de las magni-
tudes R, R, A, v A, sefialadas en el
problema anterior suponiendo, en este
caso, que h,, =0y h, =0.

Solucion: R, =2 kQ; R, = w; A; = 100;
A, = —100.

Averiguar el valor de los parametros
hibridos en CC y en BC a partir de
los siguientes valores: h;,, = 2,5k, h,, =
=3-10"% h;, =80y h, = 0,020 mS.

Solucion:

h, = 2,5k} h, =1; h;, = =81,
h, =002mS; h, =308 Q;

by = 3,17-107% h,, = —0,987;

h,, = 2,47-107* mS.

Calcular la ganancia de tension de un
circuito con realimentacion corriente-serie
como el de la Figura 9.9 considerando
que la resistencia de carga R=4kQ y
que Rg = 600 Q. Los parametros hibri-
dos del transistor son los indicados en el
Problema 9.36. Calcular de nuevo A,
suponiendo que se suprime la resisten-
cla Rg_.

Solucién: A, = —6,66; 4, = —198.

Los parametros del transistor de un am-
plificador CC son: h, = 1,1 k), h, =1,
h;=—51yh, = 0,025 mS. ;Cuiles son
los valores de R,, R,, A; y A, del amplifi-
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9.41.

9.42.

9.43,

gi“‘

cador si la carga R vale 22kQ y la
resistencia interna del generador de en-
trada R, = 3 k.

Solucion: R, = 107 k€); R, = 80 Q;
A, =48 A, =099.

Sea un amplificador montaje CC cuya re-
sistencia de carga R = Rg//R;, = 1,5 kf}.
La resistencia interna del generador R, =
=2 k). Los parametros del transistor
son: h, = 1,1 kQ, h,,=2,5-10"%, h,, =60
y h,. = 0,01 mS. Calcular: a) R,, R,, A,
y A, utilizando los parametros del mon-
taje EC. b) Los parametros hibridos mon-
taje CC. ¢) R,, R,. A; y A, mediante los
parametros montaje CC. En los aparta-
dos a) y b) suponer, h,, = h,, = 0.

Solucion:
) R,=926KkQ; R,=508(); A, =6l;

I|
-

A,
b) h,=1,1kQ h,=1;h, =—6l;
h,

Los

c) s mismos valores que en a).

Los parametros hibridos del transistor
de un amplificador EC con resistencia
del emisor (realimentacion corriente serie)
valen: h;,=1,5 kQ, h;, =60y h,,=h, =0.
Los valores de la fem del generador y de
las resistencias son: E- =30V, R.=
=22 kQ, R,=33kQ, R, =47kQ,
R, =330Q, RE =220Qy R, =1kQ.
Hallar: R,, R,, A, y A..

Solucion: R 14TkﬂR-m,
60; A, =2.8.

Los valores limites de Jpgs v Vp de un
FET canal n que figuran en las hojas de
caracteristicas son: Ipsgmin = 2,9 MA,
Ipssmimy = 0.6 mA,  |Voiminl =5V y
Ve imiml = 1 V. Calcular el valor de la
resistencia Rg de un circuito autopolarni-
zado como el de la Figura 9.10.

Solucion: R = 1,8 kil

Cuales seran las coordenadas del punto
de reposo Q de un circuito como el de
la Figura 9.11 cuando ¥z = —1 V? Los
valores de los elementos que componen

AMPLIFICADORES DE BAJA FRECUENCIA 241

9.45.

9.46.

9.47.

9.48.

el circuito son: E, =20V, R, = 75k},
R, =50k, Rs=47kQ y Rp =1 k.
Repetir los calculos suponiendo que Vg
pasade —1 Aa -3V,

Solucion: I, =19mA,; Vps =917V,
Ip=25mA; Vpg=54 V.

Los parametros de un determinado FET
que forma parte de un amplificador como
el de la Figura 9.11 son: Vp=—-4V e
Ipss = 6 mA. Calcular el valor de Rg
suponiendo que I, = Ipss/3 = 2 mA. La
fem del generador Ep = 20 V y las resis-
tencias R, v R, valen 100 kQ y 75 kQ,
respectivamente. Calcular I, v Vg5 si se
cambia el FET por otro cuyas caracteris-

ticas son: Vp=—1V e I = 3 mA.
Solucion: R = 5,13 kQ; I, = 0,57 mA,
VE.F: —‘}1.26 v+

Una etapa amplificadora de potencia cla-
se A esta constituida por un solo transis-
tor que disipa 10 W cuando el rendi-
miento de la etapa es el maximo. (Qué
potencia se obtendra, en estas condicio-
nes, sobre la carga v qué potencia sera
absorbida del generador de cc? ;[Cual sera
la potencia disipada cuando no se aplica
senal a la entrada del amplificador?

P.=333W; Poc=131W;
P,=133 W,

Solucion:

La potencia maxima en la carga de una
etapa push-pull clase A es de 2 W. Calcu-
lar la potencia absorbida y la potencia

disipada por cada transistor cuando el
rendimiento es del 25% y cuando la
senal de entrada es nula.

Sﬂ'l“fi.'ﬁ'“: P[_'.:':EW;PJ =Pti=3w,
P, =P, =4 W.

La potencia absorbida por un amplifica-
dor clase B es de 20 W, ;Cual sera la
potencia en la carga y la potencia disipa-
da por cada transistor cuando el valor de
pico de la senial de salida E_;, es el
mismo que el de la fem del generador de
cc E.? ;Cual sera la potencia mdxima
disipable por el conjunto de los dos tran-
sistores y por cada uno de ellos?
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Solucion:
P,=1571W;P,
Pd, (max) = Pd'; (max)

P, =2,15W;
3,14 W.

Dibujar un circuito Darlington constitui-
do por dos transistores pnp. Deducir la
ecuacion que expresa con exactitud la
ganancia total del conjunto en funcion
de la ganancia de corriente de cada tran-
sistor.

Solucion: hFE = hFEth.E; + h-F-E; + hFE"

El transistor T, del circuito de la Figu-
ra 9.29 esta saturado cuando los valores
de R, vy R, son los senialados. Las ganan-
cias minimas de corriente de T, y T,
valen 40 y 30 respectivamente. Calcular:
a) Iy. b) Veg,. ) I, .d) Ic e lc.¢) La
relacion Ig [Ig . Suponer Vg = 07V y
Veg sy = 0,2 V.

T£c=3uv

Figura 9.29,

Solucion:

a) Iy, = 0,62 mA; b) Ve, =09 V;

¢) Ip, = 0,582 A; d) Ic = 18,17 mA,
Ie, =0,5638 A; €) I (I, =934

Hallar R, v R, en el circuito de la Fi-
gura 9.30 suponiendo que Vg =5V
Y Vee,uay =02V y que hn;, =30 y

Rpg, =

9.52.

9.5,

9.54.

9.55.

Figura 9.30.
Solucién: R, = 580 ; R, imixy = 29 k.

(Cuanto vale la resistencia térmica union-
capsula de un transistor de 100 W s el
valor maximo de la temperatura en la
union es de 200°C?

Solucién: R, = 1.75°C/W.

El valor de la resistencia térmica union-
capsula de un transistor es de 2°C/W.
Calcular la resistencia térmica del radia-
dor necesario para que la temperatura en
la capsula no sea superior a 70°C cuan-
do el transistor tenga que disipar una
potencia de 5 W. Suponer una tempera-
tura ambiente de 35°C. ;Cuanto vale la
temperatura en la union?

Solucién: R, = 7°C/W; T, = 80°C.

{Cual sera la potencia maxima que pue-
de disipar un transistor situado sobre
un radiador cuya resistencia térmica es
de 5°C/W si la temperatura maxima en
la union es de 200°C y su potencia maxi-
ma, manteniendo la capsula a 25°C, es
igual a 115 W? ;Cual sera la temperatura
en la capsula en esas condiciones?

Solucion: Pymix = 268 W; T, = 159°C.

Dibujar la curva de reduccion de poten-
cia de un transistor de 150 W si la tem-
peratura maxima en la union es de 200°C.
iCual es el valor de la pendiente de la
funcion? ;Cuanto vale la resistencia tér-
mica union-capsula?

Solucion: —0.85 W/°C; R,;,=1.16°C/W.
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CAPITULO 1 0

El transistor bipolar en conmutacion

10.1. POLARIZACION DE LAS UNIONES DE UN TRANSISTOR

En el Capitulo 7 nos hemos ocupado de describir las caracteristicas generales de los
transistores bipolares, asi como de los posibles estados de funcionamiento, indicando el
valor de las magnitudes mas significativas en cada uno de ellos. En el presente capitulo
trataremos de profundizar en lo que respecta a los estados de funcionamiento con el fin de
analizar y calcular circuitos donde el transistor funciona en conmutaciéon pasando directa-
mente del estado de corte al de saturacion o viceversa. El estudio esta limitado a la
configuracion emisor comun (EC), que como es sabido es la mas empleada.

Recordemos que un transistor bipolar es una estructura cristalina en la cual existen dos
uniones: emisor-base y colector-base. El estado de funcionamiento dependera de la polariza-
cion de dichas uniones. En la Tabla 10.1 se muestra la correspondencia entre polarizaciones
y estados.

En los apartados siguientes analizaremos exclusivamente los estados de corte y satura-
cion, ya que el funcionamiento en activa ha sido abundantemente tratado en el Capitulo 9
dedicado a los circuitos amplificadores construidos con transistores.

Tabla 10.1, Estados de funcionamiento de un transistor bipolar

Union emisor-base Union colector-base de £ Régmen! ient
Sentido inverso Sentido inverso Corte

Sentido directo Sentido inverso Activa

Sentido directo Sentido directo Saturacion

10.2. EL ESTADO DE CORTE

Un transistor bipolar pasa al estado de corte o permanece en €l cuando las uniones
emisor-base y colector-base se encuentran, tal como se indica en la Tabla 10.1, polarizadas
inversamente. En realidad, para que el transistor esté en estado de corte, no es necesario

243
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aplicar una tension negativa a la base respecto al emisor; es suficiente con que dicha tension
sea inferior a la que corresponde, en la caracteristica de entrada, al inicio del codo, es decir,
al valor de tension para el cual comienza a circular corriente de base. Este valor depende
del tipo de transistor (a mayor potencia mayor valor), pero como referencia se suele utilizar
de manera estandar 0,7 V.

Lo mas normal, cuando se hace trabajar al transistor en conmutacion, es que se aplique
a la base una tensiOn negativa respecto al emisor para mejorar €l tiempo de paso del estado
de saturacion al de corte.

En la Figura 10.1 se muestra la forma de polarizacion de los dos tipos de transistores
bipolares, asi como las caracteristicas de salida, montaje EC, de cada uno de ellos. La zona
rayada es la region de corte. El transistor puede funcionar entre los puntos A y B sin
abandonar dicho estado. La corriente de colector con la base en circuito abierto (Iz = 0)
es la I-gp.

R, I, =150 gA

Zona de corte

i Ig = =200 pA

Iy =—150 uA
R! Iﬁ=—|mﬂh

E{. ——fl=—jﬂ_ﬂ-ﬁ-

f;zﬂ

i A

-
Ve

Zona de corte

(b)

Figura 10.1. Polarizacion en estado de corte y caracteristicas de salida. (a) Transistor npn.
(b) Transistor pnp.
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Si1 despreciamos el valor de .z, podemos resumir diciendo que los valores de las
magnitudes mas significativas del transistor en montaje EC, para el estado de cor-
te, son:

If=0" .Irﬂ=u| V{"E=Ef F VBE{GJV

10.3. EL ESTADO DE SATURACION

Cuando se hace trabajar a un transistor en conmutacion, el estado de saturacion es el
contrario al de corte. El primer caso es equivalente a un interruptor cerrado, mientras que
en el segundo el dispositivo se comporta como un interruptor abierto.

Para que un transistor se sature es necesario, en primer lugar, que la union emisor-base
se polarice directamente igual que en activa. En ambos casos se dice que el transistor se
encuentra en estado de conduccion. Pero lo que caracteriza a la saturacion es la con-
dicion:

le

I"}E

Cuando el transistor entra en el estado de saturacion su corriente de colector permanece
practicamente invariable y no es sensible a los aumentos de corriente de base.

La caida de tension entre colector y emisor es menor que la existente entre la base y el
emisor. En consecuencia la union colector-base queda polarizada directamente, tal como se
indica en la Tabla 10.1.

En la Figura 10.2 se muestra la forma de polarizacion de los dos tipos de transistores
bipolares, asi como las caracteristicas de salida, montaje EC, de cada uno de ellos. La zona
rayada corresponde a la zona de saturacion. El transistor puede funcionar entre los puntos
A y B sin abandonar dicho estado.

Las magnitudes del transistor, en un montaje EC, cuando se encuentra en satura-
cion son:

I{-‘ < hFE‘fﬂi V{_TE (sat) =~ ﬂ,z Vv Y VBE = ﬂ,? \Y

10.4. TRANSISTOR MULTIEMISOR

En la Figura 10.3 se muestra la representacion simbolica de un tipo de transistor que es
muy utilizado en ciertos circuitos integrados. Se trata de un transistor multiemisor v su
funcionamiento es equivalente al de varios transistores a los cuales se les han cortocircuitado
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fe 200 4A
R¢
Iy = 150 puA
Ry
+ TE, — Iy =50 A
E,_' Zona de
saturacion e »
® -
A Ver
(a)
Re
Iy =—150 uA
Ry
= — 100 uA
TE. ~ 50 A
E, | T Zona de I, =0
saturacion
L -
A —Vee

(b)

Figura 10.2. Polarizacion en estado de saturacion y caracteristica de salida. (a) Transistor npn.
(b) Transistor pnp.

todos los colectores y, por otra parte, todas las bases, quedando los emisores independientes

unos de otros. En la Figura 10.4 se muestra el circuito equivalente del transistor multiemisor
de la Figura 10.3.

S

S

Figura 10.4. Circuito equivalente
Figura 10.3. Transistor multiemisor. de un transistor multiemisor.
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 PROBLEMAS RESUELTOS

10.1. Disenar el circuito de la Figura 10.5 para que el transistor funcione entre corte y
saturacion cuando se aplique a su entrada una sefial cuadrada cuyos valores
extremos son0 Vy —5V.

Ec= =57
Datos: ¢
Vagiay = —0,7 V
Ff.EH.ll.l = ﬂ l"I'II R.'I'.‘
Iy = 20 mA
= O E
hFE RF &
E, '
0
=3V ed Figura 10.5.

Solucion: La condicion para que el transistor este saturado es que sus dos uniones estén
polarizadas en directo, es decir, que la corriente de colector a emisor no esté controlada
por el transistor, sino que esté controlada por el circuito de polarizacion.

Cuando el transistor esté saturado la tension de polarizacion debera caer en la resistencia
de colector y, por tanto, el valor de esta resistencia sera

|E(‘1 - |Vc£ ::u}l !Ef| |_5|
= ~ = =250 2
RC Ir jf 2[} 5 ”}- .

Ry se calcula a partir de la ecuacion de la malla de entrada:

|E| — |Vgel
Ed = Vael = In-Rp : Ip=-—"0
B
aplicando la condicion de saturacion hyg- Iy 2 Ic
5—=0,7 90-4.3
90 - —>=>20mA ; dedonde Rzps———=193500)
B 553071073

por tanto, cualquier valor de Ry por debajo de 19,35 kQ saturara el transistor. Elegimos, por
ejemplo, Ry = 15 k€.
Por consiguiente, para los valores del disefio se obtiene que cuando

Iz =0mA Iy = 0,286 mA
Ei=0V{ Io=0mA Ei==5V{ Ic=20mA
Veg=—-35V Ecg=0V
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10.2. Disenar el circuito de la Figura 10.6 para que trabaje entre corte y saturacion
cuando se le introduce en la entrada la sefial que aparece en dicha figura.

Ef=5'|l'

Datos:
FIE{III:I =07V
lrlll’."E-lflmt]- . [l'rl:H "F
I'l'{lll]- = 10 mA
th‘ = I- l':l

3V

Figura 10.6.

Solucion: Despreciando la Vg, frente a Eg:

E. 5 E;— Vg
I 10-107°3 = s

RC - = I¢ (sat)

3-0,7

110

210-107° ; Ry<473kQ

10.3. Analizar los circuitos de la Figura 10.7 indicando si se encuentra trabajando en
activa o en saturacion.

Datos: E-=10V Ec=10V
ﬁFE = 100
Fll.‘ﬂml =02V
soay = 0,8 V Re R
2 K2 2 K2
Ri’ R'
I+ wx WK
— -— 4V R
™ 4V — Ep 5 1{
(a) (b) Figura 10.7,
Solucion:

e Circuito A: Suponiendo que el circuito esté en saturacion la corriente de colector serd

Ec — Vepway _ 10 0.2

Ec=1 + ¥ v e =
c = IcR¢ + Veg san) c R. 22

= 4,45 mA
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por tanto, para que el transistor llegue a la saturacion el valor de I sera

e uy _ 445

= (0,044 mA
heg 100

Ig 2

calculamos ahora la corriente de base que verdaderamente hay en el circuito de la Figu-
ra 10.7a.

Eg— Vg 5-—08

Ep=1IgRpg+ Vgr ; Ip= R 20
B

=0,] mA

por tanto, al ser la Iz real mayor que 0,044 mA en circuito A, el transistor esta saturado.

e Circuito B: Realizaremos el mismo estudio que para el caso anterior. Si suponemos que
el transistor se encuentra saturado:

Ec =IcRc + Veg gy + 1gRg

como Ig= Iz + I, vy segun la ganancia del transistor Iz- hgg = I se deduce que I > [,
y se puede hacer la aproximacion Iy = I

_Ec— Verguy _10-0,2
5 R Ra 99 .i5

= 1,36 mA

Por otra parte, la corriente de base para que el transistor entre en saturacion sera

I'c sany > 1,36

P 100 0,0136 mA

Iy =

Calculamos seguidamente la corriente de base real que hay en el circuito de la Figura 10.7b:

Baile: AL HE @2

Ep=IsRe+ Voe +hre-lo'Re & In= g R =207500 " 545
B FE E

= 0,007 mA

por tanto, el circuito de la Figura 10.7b no esta en saturacion y su corriente de colector
real sera

‘ff = hp}_‘fﬂ- = 100 ﬂ,[ll]'? = ﬂ,? mA

10.4. Calcular el valor de la tension en V, en las dos posiciones del conmutador del
circuito de la Figura 10.8.
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Datos;
hFE - "]ﬂ
F’E - I].,,? v
Ff.'ltu':: - ﬂ,l Vv
=T, Ec, =12V
E,c'. - 5 l‘I'II
R
R, 2K2
JK D, R, E,
B R 1(} T,
: 5
i T 6V 12K
A 200 K
_ Ec,=-3V¥
Figura 10.8.
Solucion:

e Caso 1: El conmutador esta en la posicion A y, por tanto, E5 =0V y T, esta cortado.
Si el transistor T, estuviera saturado la corriente de colector seria

I Ec— Eg, — Vegan _ 12— (—-3)—-0,2
c = —

= 6,72 mA
: Re 2.2

Asimismo, la corriente de base para que el transistor esté saturado sera

. BT
Jlr-“““"‘;‘:"JF:,:“:u:m:a

= 0,0672 mA

calculemos ahora la corriente de base real de T, en las condiciones del caso A:

Ec — Vpz — Vpg, — Eg, =I5 (R; + Ry)

L]

I Ec —Voz—Vog,— E;, 3—6-0,7—(-3)
’, = -

— 0,086 mA
= R, + R, 12+3 -

de donde se deduce que T, esta saturado y, por tanto, la tension en E, sera
'EII — _VE.E + VrEhlﬂ = - 3 + ﬂ.‘z = - 218 v

e Caso 2: El conmutador esta ahora en la posicion B, si T, estuviera saturado el colector
de T, estaria a 0,2 V respecto de masa, luego:

‘El‘.‘., - VEE., (sat) _ 3-0,2

I — : = l,ﬁ' mA.
€ R, 3
La corriente de base para saturar el transistor seria
I 1,6-107°
[ 22 = 0,016 mA

" g 100
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Calculamos ahora la corriente I, en las condiciones del caso 2:

E{'I — VFE. 5 = “.‘?
R, 100

Efi = .I'!‘Rl + Vlﬁt " I’. = = 0-.0‘3 I'!'IA.

luego T; se encuentra saturado, D, no conduce y T, esta cortado, por tanto, E, = E =12 V.

10.5. Suponiendo que en el circuito de la Figura 10.9a el transistor es ideal, es decir.
Vee =0y Vegsay =0 ¥y con un hg; de 100. Dibujar la sefial que se obtendra a la
salida si se introduce la sefial de la Figura 10.9b

EA
03V

-03V

Figura 10.9. (a) Circuito correspondiente al Problema 10.5. (b) Senal de entrada al circuito.

Solucién: Realizaremos el estudio calculando los valores de la sefial de entrada que hacen
que el transistor trabaje entre en corte o saturacion, para ello haremos el estudio del valor
de la corriente de base.

E, E
Ip=1 41, ; II=R—'=E';='U,1-E¢-mA
|
E 15
l,=—S=—"=002mA : I,=0,1E +0,02
2= R, " 750 - ’ :

Para que el transistor esté en estado de corte la corriente de base ha de ser Iz = 0, por tanto,
la tension de entrada ha de ser

Seguidamente calcularemos el valor de Iy para que el transistor entre en saturacion. Si
el transistor estd en saturacion el valor de la corriente de colector sera

E 15 | P 3
IEI._“ﬂI-EE=—-=3 mA . }'a{“” > ‘;t; i) = ]m
E

= 0,03 mA
5
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La tension de entrada para que el transistor se sature sera por tanto:

E > ﬂ,ﬂﬁﬂ—l 0,02 —01V

Por tanto, la sefial que se obtiene en la salida es la que se muestra en la Figura 10.10.
.Ei i

+03V
+0,1 V /

02V
~03V

E, §
+15V

oV
Figura 10.10. Senal de entrada y salida del circuito de la Figura 10.9.

-

10.6. En el circuito de la Figura 10.11 determinar la tension en el puntoE, y E, en los
siguientes casos: a) El pulsador X esta activado y el pulsador Y se encuentra

desactivado. b) El pulsador X esta desactivado y el pulsador Y se encuentra
activado.

Datos: E-=5V

Vegpan = —0.2 V
Fll - ﬂ.T ‘lr

Figura 10.11.
Solucibn:

a) X esta activado e Y esta desactivado.
Eg =0V, por tanto, el transistor T, se encuentra en estado de corte y no conduce

Se puede, por consiguiente, establecer la siguiente ecuacion:

_Ec— Vg, _ 5-07
* R, +R, (16+19)

Ec=1Ip (R, +Ry)+ Vgg, : Iy = (0,245 mA
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por tanto,
E, =Ec—IgR, ; E, =5—245-107%-15-10°=46V

T; se encuentra saturado debido a la tension de base y, por tanto, E, = Vg =02 V.

b) X esta desactivado e Y esta activado.
Por la simetria del circuito, ahora;

E,,=Veguy =02V | Eo,=Ec—I3 R, =46V

10.7. Calcular la tension minima que hay que aplicar en el punto A para que el transistor
de la Figura 10.12 trabaje entre corte y activa.

Datos: A
Vagiae = —0.7 V Is
Icisan = 20 mA D
V,_-Er" i ;ﬂﬂ.l \Y
Vo =03V 7 oF,
I- R,
Ry 250 Q
E,; '
15 K bl
—_— —— 5V
ov[ | Bl
-5V Figura 10.12.

Solucion: Para que el transistor esté en activa se debe cumplir que

hn:fa o Ir:
y como
|Eil — |Vael 3—0,7
= = = 0,28 mA
Il RB 15 '[12 m
por tanto,

Ic=90-0,28 = 25,2 mA

Para que el transistor esté en la zona activa la tension Vg debe de ser mayor en valor
absoluto de 0.3 V, como la caida de tension en el diodo es de 0,3 V sera preciso aplicar en
el punto A una tension de valor:

V)>03+03=06V
si aplicamos en el punto 4 una tension de —1 V la Vg sera
Veg = —(1-03)=-0,7V
y los valores de las corrientes que atraviesan el diodo y el colector seran

_IEd Vel _5V =07

I
. Rc 0,250

=172mA ; Ip=Ilc—Izg=255-172=83mA
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10.8.

10.9.

ELECTRONICA ANALOGICA

Diseriar el circuito de la Figura 10.13 para que la lampara pueda destellar cuando
en la entrada E; se introduzca una onda cuadrada que varie entre 0 y 5 V.

Datos: £
Lampara: 9 V, 50 mA
Transistor: BC 148: NPN T_E* V, 50 mA
FEE{m-hI =20V — )
Vae =06 V -

Ieimix) = 0.1 A Ry Lampara
heg 125 a 900 con I = 2 mA E.-o—'__—'_'-—I:T,
Fl'n.il; = 250 mW

Figura 10.13.

Soluciéon: Elegimos una tension de alimentacion igual a la de funcionamiento de la lampara,
ya que cuando el transistor esté en saturacion la lampara tendrd una diferencia de potencial
de 9 V en sus bornas. La corriente de saturacion viene limitada por la lampara en 50 mA.
Para estar seguros de que el transistor entra en saturacion calculamos la corriente de base
teniendo en cuenta ¢l valor minimo de hgz. Por tanto:

El — VBE 5 — l},ﬁ

hFE[min}_'R—-}"ICtull ; Rp<125 50 =11Q
B

por tanto, tomamos Ry = 10 K.

Diseriar una puerta NOR en RTL con 3 entradas, utilizando para ello el transis-
tor 2N743. Calcular asimismo el numero de puertas iguales que pueden conectarse a

la salida, sabiendo que el nivel de tension minimo considerado como nivel alto es
de 3V yel maximode 5 V.

Solucion: El circuito puede ser el de la Figura 10.14, en el que, como se puede apreciar, la
salida sera un nivel alto «1» cuando todos los transistores estén cortados, es decir, que tengan
a la entrada un nivel bajo «0». La salida sera «0» cuando cualquiera de los transistores esté
saturado, es decir, tenga algun «I» a la entrada.

Calculamos seguidamente el valor de las resistencias:

5
=_ =05k
10
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E,
R.

Datos: OF
2N743 NPN silicio
]"':-_-E{mi” = ]2 1'1" ?} T.I T.‘r

I ¢ (mix) = 100 mA

fFE-Z'ﬂ'—ﬁﬂEﬂn f = I:ﬂmﬁt
Ver sy = 0,6 V i Rp Ry Ry
A B L

Figura 10.14. Implementacion de una puerta NOR del tipo RTL.

el valor comercial mas cercano es de R. = 510

Ea‘ (min) — FBE

Ie sy € R, REE (min)
3—-06

10

un valor comercial sera Ry = 3 K. Si el valor elegido para Ry es muy bajo el transistor se
guemara por sobresaturacion.

El nimero de puertas iguales que pueden conectarse a la salida de una puerta es lo que
se denomina FAN-OUT. Por tanto,

E,imins — V5 3-0,6
Iﬂ‘-l_m'm} - .E{mn; 2= 3 =08 mA ; Illm:l -
B

Eumh] = FIE - 506
R, 3

= 1.4 mA

Ec — Eﬂiminl_ﬁ-‘]'

I mix salids = R, 510 = 392 mA

I 3.92
por tanto, el FAN OUT = -Rainld _ ~ 5.
Jr.I‘ln'l.in.]n D,E

Disefiar con un solo transistor del tipo BC107 una puerta logica NOR de 3 entra-
das, sabiendo que la tension de alimentacion sera de 9 V. Se calculara asimismo el

FAN OUT de dicho circuito. El valor minimo de los impulsos que deberin excitar
las entradas sera de 7 V.

Solucion: El circuito puede ser el que se muestra en la Figura 10.10 en el que se puede ver
que si cualquiera de las entradas tiene una tension de nivel «I» la salida del circuito es un
nivel «0». La salida sera «l» cuando todas las entradas estén conectadas a «O».
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Datos:

BC107:

IJ-IIIE::.pu =ﬂ+ﬁ v

FCE!!II} =009V
hFE = I II'J

Figura 10.15. Circuito de una puerta NOR.

Si tomamos una tension de alimentacion de 9 V para una corriente de colector

.ff""_.“ —_— 2 Iﬂ.ﬂ:

,R,_.=—=-—=4K5[ﬂ}

el valor comercial es 4 K7 (Q):

T—0,6
2

h Ei (min) — VBE
FE '

- Rs = 110

> ff:u..u .

tomamos el valor comercial de 300 K:
Para el calculo del FAN-OUT diremos:

E imimy — VFI‘-":?_'D*'&:G[‘,IEI mA

Rg = 352 K

= 0,44 mA

llmi.lt salida =

fﬂ(m'm!=

R, 300

0.44
FAN OUT = 0,031 = 21

R a7

En el circuito de la Figura 10.16 determinar la tension en ¥, cuando se introducen
a su entrada las tensiones de la Tabla 10.2.
Tabla 10.2
A B
Caso 1 0,2V 0,2V
Caso 2 02V )
Caso 3 3V 0,2V
Caso 4 3V 3V
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Datos:; Vor =3V
Vec = Vo = 0,8 B T
Vo 1V
Veepan =02V
2 K5
4K R, T
R, D,
- 7, 2 av,
T, T, S
R] R_r.
1 K 1K
T Figura 10.16.
Solucion:
e Caso 1:
A=02V ;: B=0.2V
En esta situacion:
FB:.- {-'“+Fn£:|. - VE‘-[},IV+U‘E\J-1V

por tanto, T, se¢ encuentra en saturacion y a su vez se cumple:

Vg, =Vg = Voo, =1=08=02V

esto implica que T, esta cortado, de donde se deduce que

Fﬂlzﬂ'v

por lo que T, esta cortado. A su vez

VB‘=VEC_VR:‘_V.Dlzs-'Vl,-'l:#_FVH,

por consiguiente, T, esta saturado, y por ello

Ve, =Va, — Vag,=4— Vi, —08=32- Vg,

luego Ty esta saturado, de donde

V.

o

= Vep, san = 0,2V
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e Caso 2y 3
A=02V ; B=3V 0 A=3V ; B=02V
o=V + Vag, =02+08=1V ; Vy 5=V +Bgs =3+08=38V

Pero Vg (mix) posible sera
Vo, miny = Vg, + Vag, + Vep, =08+ 08 +08 =24V
el nivel de salida lo determina el valor mas bajo de entrada A.

, ; . =hu=1V
luego T, esta en saturacion

V. =02V
luego T; v T, esta en corte :
Vp, =4 — Vp,
luego T, esta en saturacion
Fﬂ‘ = 3,2 - an

luego T, se encuentra en saturacion; por tanto, V, =0,2 V.

e Caso 4:

En estas condiciones:
FI,_ = P’B + VHI - 3 + ﬂ,ﬂ- = 3,3 v i Vlllnﬂll = VCE; -+ PﬂE; + VEE, = ﬂ,ﬂ + ﬂ,s + ﬂ,E = 2,‘4 v
por tanto, T; y T; estan en saturacion.

VH._ = Vfﬁ, (sat) — ﬂ,z V
luego T, y T, estan en corte.
VE} - fo — Vl‘
luege T, esta saturado y D, conduce.

I’:.i"' VfC_VCE'f!lII+ Vﬂiﬁ—ﬂ,zhlia,gv

Como conclusion podemos decir que el circuito representado en la Figura 10.16 es una
puerta logica del tipo AND, ya que si se considera la tensién 0,2 V como un nivel bajo
(L) v 3,8 V como un nivel alto (H) se cumple la Tabla 10.3 de funcionamiento

Tabla 10.3
oblR e g o
L | L | L
L | H | L
H | L | L
H | H | L
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10.12. En el circuito de la Figura 10.17 determinar la tension en V, si en las entradas A
y B se introducen las tensiones de la Tabla 10.4.

Datos: Vee=3V
Vee =08 V
Fﬂ — ] ‘l'r .
FFEE!!H o [I*I v 125 Q
4K | K6 R
R, Ry :
2 Ts.
e
A T, L
AVl

4K

R, 2
B T, P’:-;';

2 l F_..T&
1 K H
R,
Figura 10.17.
Solucion:
Tabla 10.4
A B

Caso 1 02V 0,2V

Caso 2 02V 1V
Caso 3 3V 0,2V
Caso 4 iv iV

e Caso 1:
A=02V y B=02V
V.= Vi + Var, =02+08=1V ; Vp =Vp+ Vpp,=02+08=1V

por tanto, T, v T; estan en saturacion. Teniendo esto en cuenta

Ve, =V, = Vep,=1-08=0.2V
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luego T, esta en corte. También se cumple que
IJI'FI = Vl-, e V{'nl = 1 -—ﬂ,ﬂ = ﬂ,?— \"

por consiguiente, T estd en corte, de donde se deduce que

Ve, =0
T, esta en corte, y por ultimo
Vg, = Vec — Vg,
luego T esta saturado.
La tension de salida sera

I”;E VFF-VCE:—'VDES“_[’.Z_IH—"B'EI‘{

e Caso 2:
A=02V y B=31V
Ve, = Vay+ Vg, =02+08=1V
entonces T, esta en saturacion.
Vo, = Vigy + Vpg, =3+08=38Y
Ve, miy = Ves, + Vag, + Voe, =08+ 08+08=24YV
por lo que T, y Ty estan en saturacion.
La tension a la salida sera:
Vo= Vepan =0,2 V
e Caso }:
A=3V y B=02V
Vo, =V + Vs, =3+08V=38YV
Ve, miny = Voe, + Vag, + Vep, =08 +08+08=24V
por tanto Ty y T estaran en saturacion.
Por tanto, V, = Veg, ay = 0.2 V.

e Caso 4:
A=3V y B=3V
Vo, =V + Ves, =3+08=38YV
Ve, maxy = Vo, + Vg, + Veg, =08 + 08 +08=24V

luego T; y T estan en saturacion.

Ve, min = Vep, + Voe, + Voe, =08 + 08 +08=24YV

por lo que Tg y T, estan en saturacion.
La tension de salida sera

Fﬂ' - VCE, sat) = ﬂiz v
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El circuito de la Figura 10.17 se comporta, por tanto, como una puerta logica del tipo
NOR, ya que cumple la Tabla 10.5 de funcionamiento.

Tabla 10.5
A B S
L L H
L H L
H L L
H H L

10.13. En el circuito de la Figura 10.18 determinar la tension en V¥, si en las entradas se
introducen las tensiones de la Tabla 10.6.

Datos:
F = ﬂ,? v FI:E = 5 1,‘,I'
p': =0,7V i Tabla 10.6
Fc‘:mu =03V P B
R T
o 2K - Casol | 03V | 03V
A D, D, Vo
T, 03V 4V
E X ! Caso 2
By R, av | 03V
3 K Caso 3
Caso 4 4V 4V
Figura 10.18.
Solucion:
e Caso 1:
A=03V : B=03V

En este caso D, y D, conducen a traves de R;:

Vee = (V. + V) 5-(0,7+03)
VCC=I,11R,+VDI+I'{, i Ig = cC D, Al _ _

2 mA
' R, 2

a su vez se cumple
Vx=V,+Vp, =1V

=

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autodidacta.info/
https://autoaprendizaje.info/

262

ELECTRONICA ANALOGICA

por tanto, D; v D, estan cortados, ya que para que conduzcan la tension en Vy debera
ser 2V =0,7-2= 1,4V, con lo que T, estd cortado por ser su tension en base 0 V. Por
tanto, la tension en la salida sera

e Caso 2:
A=03V : B=4YV

D, conduce, D, no conduce y, por consiguiente, Vx = 1 V, con lo que T, se encuentra
en estado de corte, luego la tension en la salida sera

VomVoc=3V
e Caso 3:

A=4Y ; B=03V

D, no conduce, D, conduce y, por tanto, ¥y =1V, con lo cual T, se encuentra en
estado de corte, causa por la cual la tension en la salida sera

V.= Voe=5V

e Caso 4:
A=4V : B=4YV

D, y D, no conducen; D, y D, conducen, por consiguiente,

Ve=Vo, + Vo, + Vae=074+07+07=21V

luego T, esta en saturacion y, por tanto, la tension a la salida sera
P; A VCE (sat) = ﬂ'la v
Como conclusion se puede decir que el circuito representado en la Figura 10.18 es una

puerta logica del tipo NAND, va que si se considera 0,3 V como un nivel bajo (L) y 4V
como un nivel alto (H) se cumple la Tabla 10.7.

Tabla 10.7
4 B v,
L L H
L H H
H L H
L L L
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10.14. En el circuito de la Figura 10.19 determinar la tension en V, teniendo en cuenta
los valores de las entradas de la Tabla 10.8.

Datos: Vee=3Y
Ve = 0,7 V
Vegiay = 0.2 V T Tabla 10.8
R, A B
10K
gV, Caso 1 ON ON
T,
Caso2| ON OFF
%
A B Cﬂ.ﬂﬂ 3 DFF GH
_T_ Caso 4| OFF OFF
R

Figura 10.19.

Solucion:
e Caso 1:

A=0N : B=0ON

Cuando los dos pulsadores estan activadas, la tension en la base de los dos transistores
es 0V y, por tanto, T; v T, estan en corte y la tension en la salida es:

VomVec=3V
e Caso 2:

A=0ON ; B=OFF
El transistor T, esta en corte y la tension en la base de T, es
Ve, =Vec—=Vae, + Vo, =5-0,7=43V
por tanto, T, esta en saturacion y la tension en V, es

Vo= Ve (sat) = 0,2V
e Caso 3:

A=0FF ; B=ON

El estudio es analogo al anterior, pero ahora T, esta en corte y T, esta en saturacion.
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e Caso 4:
A=0FF ; B=O0OFF

En este caso T, y T, estan en saturacion y, por tanto,
Vo = VtEmn =02V
Como conclusion se puede decir que el circuito representado en la Figura 10.19 es una

puerta logica del tipo NOR, ya que si se considera que 0 V es un nivel bajoy 5 V es un
nivel alto (H) se cumple la Tabla 10.9 de funcionamiento.

Tabla 10.9
T
A B v,
L L H
L H L
H L L
H H L

10.15. Determinar en qué posicion se enciende el diodo led del circuito de la Figura 10.20
y la corriente que circula por ¢l cuando se encuentra encendido.

Datos: Vee=3V
Vo=1V i
Ve =02 V
Rl RI RL
6K 1.6 K 330 ©2
A D,
~o "% T; ..‘LED
Br—=o ~.
Ty
oS ’
1K
’ T
Figura 10.20.
Solucion:
o Posicion A:

T, esta en corte, T, en saturacion, Ty en saturacion y, por tanto, circulara corriente por
el diodo que se encendera.
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La corriente que circula por el diodo LED sera

Vee — Vo — Veggan _ 5-1-02
R, 0,330

Ip=

= 11,5 mA

¢ Posicion B:

T, esta en saturacion, T; en corte, Ty en corte, por tanto, la corriente de colector de Ty
es 0 y el diodo LED estara apagado.

10.16. En el circuito de la Figura 10.2]1 determina el valor del terminal de salida cuando
se introducen los valores de la Tabla 10.10 a la entrada.

F{-f=5'i"

Datos:
R ’
R 4 Vo=1YV
R F ] i)
ok | K6 130Q =02V
A T

Co 'JT s

Figura 10.21.
Tabla 10.10

A B C

Casol |02V |02V | 02V
Caso 2 4V | 0,2V | 02V
Caso3 | 02V 4V | 02V
Caso 4 4V 4V | 02V
Caso§ |02V | 02V 4V
Caso 6 4V 0,2V 4V
Caso 7 0,2V 4V 4V
Caso 8 4V 4V 4V

Solucion:

e Caso 1:
A=02V : B=02V : C=0.2V
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T, esta en saturacion, Ty en corte, T; en corte, T; en saturacion y T, en corte, por tanto,

]‘:"—‘VEE—VCEIMH—VD“_”ﬁ—ﬂ,Z—]"'_".313"4:"

e Caso 2:
A=4YV

B=02V

; C=02V

T, esta en saturacion, T¢ en corte, T, en corte, T, en saturacion y T, en corte, por

tanto, ¥V, =38 YV,

e Caso X
A=02V

B=4V

, C=02V

T, esta en saturacion, T en corte, T, en corte, T; en saturacion y T, en corte, por

tanto, ¥, =38V,

e Caso 4:
A=4YV

=4V

y C=02YV

T, esta en corte, T, en corte, T, en saturacion, T; en corte y T, en saturacion, por tanto,

Vo= VeE(anea = 0.2 V.

e Casos 5, 6, 7 y B: Independientemente del valor de A y B cuando C=4V, T; esta
saturado, por tanto, T; v T, estan en corte. En estas condiciones la corriente de salida
queda reducida a las corrientes de fuga de los transistores Ty y T, lo que equivale a una
impedancia de salida de varios megahomios. Se dice en este caso que el circuito presenta

un estado de alta impedancia.

El circuito de la Figura 10.2] se comporta, por tanto, como una puerta del tipo NAND
cuando la entrada C esta a nivel bajo y pone a la salida un estado de alta impedancia a la

salida cuando C esta a nmivel alto.

PROBLEMAS PROPUESTOS

10.17,

Realizar el problema 10.9 utilizando el
transitor BC107, sabiendo que el nmivel
alto de entrada esta comprendido entre
los valores 10 a 7 V.,

Datos:

BC107 NPN
H}'s[mm = ‘?Emv A
y oy = m
e = 125 — 500 con Ic =2 mA

Solucion:

E-=10V
fﬂ{u“=2 mA

10.18.

Ry = 5 k£}; valor comercial 5K 1.
Ry < 400 k£}; valor comercial: 300 k().
FAN OUT = 28.

Realizar el Problema 10.17 si se consi-
dera como valor de entrada a nivel alto
las tensiones comprendidasentre 5a4 V.,

Solucion:
Ec=5V.
Rc = 2K §5; valor comercial 2K 7.

Ry < 215 kf); valor comercial: 150 k.
FAN OUT = 16.
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Realizar el Problema 10.18 con el tran-
sistor BC108 si se considera como nivel
logico de entrada alto las tensiones com-
prendidas entre 12 a 9 V.

Datos:
BC108 NPN
Veg (mix) = 20 V

Ie (mix) = 100 mA
IIFE=-].15—9'U'I}EDTI I.«_—!Emh.

Solucion:

R = 6 K; valor comercial 6,2 k{).
Ry < 525 kf; valor comercial: 390 kQ.
FAN OUT = 23.

Diseniar el circuito de la Figura 10.22
para que trabaje en conmutacion.

Datos:
T, = BC 107
F.-HEI:SII!:I - ﬂ,? ¥

legay=10mA con f=110

E¢=5‘V

Figura 10.22.

Solucion:

Re=500 £2: valor comercial R-=51010.
Rp<47,3 k€Y; valor comercial R.=43 kQ.

Calcular el valor de R- v Ry en el
circuito de la Figura 10.23 para que el

transistor trabaje entre corte y satura-
cion cuando se le introduce el tren de

impulsos de la entrada.

Datos:
heg = 90 Sahda
FﬂEiﬂ.‘ll — ‘—I}.? "!ir
Vepan = 20 mA Re
Ry
I,
Entrada Bcw =3V
0V |"|'
-5V
Figura 10.23.
Solucion:

R, =250}, valor comercial R-=270 .
Rg <1935 K; valor comercial Rg=18 kf).

10.22. Calcular el punto de trabajo del transis-
tor del circuito de la Figura 10.24.

Dﬂlﬂi’ .Ef_- = lﬂ ‘I'r
hep = 30
FﬂEmu =0V Rc
5K
Rg
E =1Vo— T,
10 K
Figura 10.24.
Solucion:
Iy =0,1 mA
Q=< Io=4mA saturado
V{.'E = "-} "HTA

10.23. Calcular el valor de R, y Ry para que
el transistor de la Figura 10.25 trabaje
eén conmutacion.
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Solucién:
R.=TKS5.

Ry < 456,5 K; valor comercial 430 k2.

Datos: Ec=15Y

Vae = 0,7V
heg = 110 para I = | mA

)
oV

Figura 10.25.

En el circuito de la Figura 10.26 deter-
minar el valor de la tension V, cuando
se introducen a su entrada los valores
de la Tabla 10.11. Obtener una tabla de
resultados.

Datos.

F.E = '“..3 v

Fﬂ = I. v Fi.g“m Iﬂ-zﬁ-
F[*. = l'}'.T l"iir

F(‘Emn =02V

Caso | 03V 03V

Caso 2 0,3V 4V

Caso 3 4V 03V

Caso 4 4V vV

Solucion:

e Caso 1:

A=03V ; B=03V.
T,, T, y T; en saturacion; T;, T y Ts
en corte, por tanto, V, =38 V.

e Caso 2:

A=03V ; B=4YV.
T, T; y Ts en saturacion; T, T, y T
en corte, por tanto, ¥, =0,2 V.

e Caso X

A=4V ; B=03V.
. ThiyTgencorte; 5, T, y T; en

saturacion, por tanto, ¥, =02 V.

e Caso 4:

A=4V ; B=4YV.

T, , y Tyencorte; T, T, y Ts en
saturacion, por tanto, ¥, =02 V.

S1 se considera una tension de 0,2 V
como nivel bajo (L) vy 3,8 V como nivel
alto (H), la tabla de funcionamiento es
la 10.12.

Tabla 10.12
A B V,
L L H
L H L
H L L
H H L
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CAPITULO 1 1

Amplificadores operacionales

11.1. AMPLIFICADORES DIFERENCIALES

El circuito basico de un amplificador diferencial es el que aparece en la Figura 11.1, su
estructura es simétrica y por tanto los transistores y resistencias se suponen idénticos en

ambos lados del circuito.

I+I«”W

Re,
i
Uy,
T
A
Uy vy
R
Figura 11.1.

—_ - Circuito basico de un amplificador

— Vg diferencial.

En el circuito se definen las siguientes magnitudes:

e v, Tension diferencial de salida.
e U; =0, — vy Tension diferencial de entrada.
e G, Ganancia de tension diferencial.

Estas magnitudes se relacionan entre si por la siguiente expresion:
;= G, (vy — V1) = Gy,

De la anterior relacion se deduce que los niveles de tension comunes a ambas entradas
no deben ser amplificados.

269
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Al nivel comun de tension, a ambas entradas, se le denomina senal de entrada en modo
comun v,.. Habitualmente, esta tension se define como la semisuma de las tensiones de
entrada.

v, +v
v, = 12 2

Teniendo en cuenta las definiciones de tension diferencial y tension en modo comin,
podemos modificar el circuito de la Figura 11.1 en el correspondiente a la Figura 11.2:

I"'F{'F

Rf. R{-:
' Tl Tz +
E
-+
tj'.i‘.lllz |Jlllr2
¥y LF

I R; P Figura 11.2.

" D, Circuito modificado
: del correspondiente

— Ver a la Figura 11.1.

Si consideramos simetrico este ultimo circuito, el punto E de umion de ambos emisores
poseera una tension constante, debido a que v,/2 se aplica a la union base-emisor de ambos
transistores T; y T,, pero con polaridad contraria a cada uno de ellos. Esto provoca que
cualquier variacion de la tension en uno de ellos quede anulada por una variacion del mismo
mismo valor, pero en sentido contrario en el otro transistor.

Por lo anteriormente descrito, podemos definir al punto E como una masa virtual, es
decir, que sin estar conectada a masa se comporta como si lo estuviera.

11.2. ANALISIS DE UN AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

El estudio del amplificador diferencial precisa de la aplicacion del teorema de superposicion
que seguidamente enunciamos.

s Teorema de superposicion

En toda red formada por generadores de tension y[o intensidad e impedancias, los efectos
producidos (en corrientes y potenciales) por la actuacion simultanea de dichos generadores, se
pueden calcular mediante la suma de los efectos que producirian cada uno de los generadores
actuando independientemente.
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Para el analisis de los efectos producidos por cada uno de los generadores, se corto-
circuitaran el resto de los generadores de tension y se dejaran a circuito abierto los de
intensidad restantes. '

Este teorema se utilizo, implicitamente, en el analisis de circuitos de transistores con
parametros hibridos, ya que al realizar el estudio en continua se cortocircuitaron a masa
los generadores de alterna, y al realizar el estudio en alterna fueron los generadores de
continua los que se conectaron a masa.

Pasemos ahora al estudio, que sera realizado de dos formas: en modo diferencial y en
modo comun.

11.3.  ESTUDIO EN MODO DIFERENCIAL

Cuando el amplificador de la Figura 11.2 se estudia trabajando en modo diferencial, existen
cuatro posibilidades de conexion entrada/sahda:

e Entrada y salida diferencial.
o Entrada asimeétrica y salida diferencial.
e Entrada diferencial y salida asimétrica.
e Entrada y salida asimétrica.

Analicemos seguidamente cada uno de ellos:

» Estudio en entrada y salida diferencial

Dado que la tension que introducimos es diferencial, no consideraremos los generadores de
tension en modo comin «v» del circuito de la Figura 11.2.

Analizaremos el circuito en alterna, para lo cual cortocircuitaremos las fuentes de
continua que, por tanto, quedaran conectadas a masa; asimismo dejaremos en circuito
abierto las fuentes de intensidad. Teniendo en cuenta lo anterior el circuito de la Figura 11.2
se transforma en el de la Figura 11.3b.

Sustituyendo seguidamente cada transistor por su circuito equivalente en parametros
hibridos, se obtiene el circuito de la Figura 11.3¢ en el que se elimina la resistencia Ry, ya
que, como anteriormente dijimos, al punto E se le puede considerar como una masa virtual.

Dado que el circuito de la Figura 11.3c es simétrico, podemos escribir:

{Uﬁ'.:—RfuthFrih: . {Uﬂ;=_Rf,.hI’l.iﬁ,

Vg2 = I, ‘hy, Vg2 = Bp_° hie

Dividiendo ambas ecuaciones se obtiene la ganancia diferencial para cada entrada:

IIr'.r‘i'l _Rct . h.nrf . uﬂ':: R RC: h.l".'=

Vg Z'hh. ) Ug B 2'.\‘!!,

Por ultimo podemos decir:

v, — V0 h‘ ‘R h ‘R FI ‘R
G i 0y fe i fe Ca fe c =
dd = -'-'-—'—ﬂd = — 3. hir e 5. .'Ife = — hl-,_. . ¥a que se CI.IITIFIE R,r_- = Rf. — R‘::
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T +Vee

ﬂ‘..'l 2

(b)

Figura 11.3. (a) Circuito en modo diferencial. (b) Circuito en alterna.
(c¢) Circuito equivalente con hibridos.

De la ecuacion anterior se desprende que la ganancia del circuito solo depende de las
caracteristicas del transistor y de la resistencia de colector.

Por otra parte, si aplicamos en la salida una carga en forma diferencial, es decir, entre
los dos terminales de salida, obtendremos el circuito de la Figura 11.4a, el cual se transforma
aplicando los parametros hibridos en el de la Figura 11.4b, donde la resistencia R pasa
a estar en paralelo con la resistencia R; /2. En estas condiciones la ganancia sera:

G.u= -

; donde R = R¢ =R, =(Rc,[[RL/2) = (R, I R./2)

i h, hye iy, by, iy, h, s,
5, ;
-] - e a a I
4 R/2 | R2
+ . Re. J ~1,/2
val2 vy/2 Re, S
L Y
-+
*
= FEE .l-
(a) (b)
Figura 11.4. (a) Amplificador diferencial con carga. (b) Circuito equivalente en parametros hibridos

con carga.
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s Estudio con entrada asimétrica y salida diferencial

Realizando el estudio como en el caso de entrada y salida diferencial, se obtiene el circuito
de la Figura 11.5a. Analizando en alterna y empleando parametros hibridos, conseguimos el
circuito de la Figura 11.5b, del que se deduce que su ganancia, como se indica seguidamente

ud = hir.ih
ﬂﬂl = _hfﬂl'i!l

1

— U'ni= —[hf,'fh'Rcl)_ﬂ_ _h_'r.'Rf

Vg hi: "1y B h:‘e

I+ I-'r'_—,_—

; con carga R valdria R.| (%)

1

o E 5
= Vs o hye, = hge, = by, - hie, = hye, = by,
Re, = Re, = R
(b)

Figura 11.5. Circuito con entrada asimétrica y salida diferencial. (a) Circuito base.
(b) Circuito equivalente en alterna.

Esta estructura se emplea normalmente cuando se desea obtener una sefal balanceada
partiendo de una senal asimeétrica.

m Estudio con entrada diferencial y salida asimétrica

Procediendo como en anteriores casos se obtiene la Figura 11.6a y b, de la que se deduce:

=

d "
2 i b: a2 -h_ff ' 'ibi ' Rc: = h‘ff. Rf
Uni

- —.h-.r" ib,+RC,} , G“ N —hu' fh?. - I'hu.

Rf —_— RC. - RL‘,
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I g h hpe iy, ey,
I i ie jh
E
I:‘,i,.":‘: Rfl l:[]‘ Rc"l . L"IIII
Pg/2 l
+ E
o - ..L )
- Ves
(a) (b)

Figura 11.6. Circuito con entrada diferencial v salida asimétrica. (a) Circuito basico.
(b) Circuito equivalente en alterna.

m Estudio con entrada vy salida asimétrica

Esta estructura no posee la ventaja fundamental del amplificador diferencial de tener una
elevada ganancia de tension, causa por la que solo indicamos su esquema y el valor de su

ganancia en la Figura 11.7.

" :
+
Uy Rg
- Ve e

Figura 11.7. Circuito con entrada y salida asimétrica.

11.4. ESTUDIO EN MODO COMUN

Para realizar el estudio en modo comun, aplicaremos el teorema de superposicion, es decir,
consideraremos solo los generadores de v, del circuito de la Figura 11.2 y eliminaremos
los restantes. Se obtiene asi el circuito de la Figura 11.8.
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U R.E Ve

Figura 11.8. Circuito del amplificador diferencial para su estudio en modo comin.

En el circuito anterior podemos estudiarlos de dos formas, segun el modo de entrada/
salida de las senales a amplificar:

m Estudio con entrada en modo comin y salida asimétrica

La Figura 11.9a nos muestra este tipo de amplificador. Realizando su estudio en alterna y
aplicando parametros hibridos se obtiene el circuito de la Figura 11.95.

T hie ] fl!
. . N
iy,
hf! Iy, .3
l ’
! |
- +
[ H RE v, RE ib, = ili, = lll
(a)

(b)

Figura 11.9. (a) Circuito basico de entrada comin en modo comun y salida asimétrica.

(b) Circuito equivalente en alterna.

En dicho circuito podemos plantear las siguientes ecuaciones:

Uy, = —h_r,-i,,-Rca
Ve = Ry iy, + [iy, (hpe + 1) + iy - (hye + 1)) R
Ve =iy [Mie + (hpe + 1)-2- Ry]
Gc4=h s —hye iy Re = —hyse Re
v, iy e+ (hpe+1)-2-Rg]  hyy+ (e + 1)-2-Rg
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En la practica h;, « [(h;,+ 1)-2-Rg] y, por tanto, se puede realizar la siguiente
simplificacion:

m Estudio con entrada en modo comin y salida diferencial

En la Figura 11.10a aparece el circuito basico con esta forma de entrada/salida. Realizando
el estudio en alterna y aplicando parametros hibridos se obtiene el circuito representado

en la Figura 11.10b.

H'E' I':I-E u# hﬂ
] ]
Re, i | g i,
® U ®
Mpely, 1 Bl 8 hye* iy
.- . -
+
v, QRE Re, = Re, = R¢
(a) (b)

Figura 11.10. (a) Circuito basico de entrada comun salida diferencial.
(b) Circuito equivalente en alterna.

Las ecuaciones del circuito en este caso son:

Vo, = —hgeip,"Re, 5 0o, = —hre iy, " Re,
V. = hie'fht + [ip - (he + 1) + ibl'(h_n- + 1)]-Rg
v, | b,

Vo, ro Re hie + (hy, +1)-2-Rg e o Re hie + (hye + 1) 2-Rg

de donde G, sera

G =2 _2m(

11.5. FACTOR DE RECHAZO AL MODO COMUN

El factor de rechazo al modo comun es un parametro de los amplificadores diferenciales y
sus aplicaciones que permite medir su calidad, ya que nos relaciona, cuanto mas es
amplificada una sefial diferencial que la sefial en modo comun.
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De su nombre en inglés se deriva la representacion habitual de este parametro: CMRR
(Comun Mode Rejection Ratio).
La férmula habitual para su calculo es

Ganancia de tension diferencial
Ganancia de tension al modo comin

CMRR = 20-log

o lo que es igual:

Gua

CMRR = 20-log G

. expresado este valor en decibelios (dB).

11.6. DEFINICION DE AMPLIFICADOR OPERACIONAL

El amplificador operacional es un amplificador ideal de tension, basado en los amplificadores
diferenciales, que posee una elevadisima ganancia cuando trabaja en bucle abierto (sin
realimentacion) y se comercializa en un pequerio circuito integrado.

+Vee —Vee

Alimentacion

Ent 5
v, ( n racla)
Imversora

E
v, ( _ntmda ).:,
no inversora

Patillas de correccion valores offset

Figura 11.11. Simbolo del amplificador operacional.

Las caracteristicas de un amplificador operacional se resumen en las siguientes:

e Ganancia de tension: Muy elevada.
e Impedancia de entrada: Muy alta del orden de MQ.
e Impedancia de salida: Muy baja del orden de las decenas de Q.

Estas caracteristicas dependen de la frecuencia, aumentando o disminuyendo con ella.

11.7. CIRCUITO EQUIVALENTE
DE AMPLIFICADOR OPERACIONAL

En la Figura 11.12 aparece el circuito de un amplificador operacional.
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=

V diferencial

de entrada Z;
V, = (V;, — V.
o= =) Figura 11.12.
o ..I. Circuito equivalente
de un operacional.

11.8. FORMAS DE TRABAJO DE UN OPERACIONAL

En la Tabla 11.1 se exponen las diferentes formas de trabajar de un operacional en sus
circuitos de aplicacion:

Tabla 11.1. Formas de trabajo de un operacional

Trabajo en bucle o lazo abierto (sin reali-
mentacion).
O it
Trabajo en bucle cerrado con realimentacion
¥,
: ?F_ " TI’; negativa,
o : )
.D- —
" Trabajo en bucle cerrado con realimentacion
2 5 V, positiva.
I
o O

11.9. CARACTERISTICAS COMERCIALES
DE UN OPERACIONAL INTEGRADO

En los catilogos comerciales de operacionales aparecen infinidad de caracteristicas que
sirven para medir o cuantificar sus ventajas y defectos. Seguidamente relacionaremos las
mas importantes:
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m Ganancia de tension en bucle abierto

Es la ganancia que posee el operacional sin realimentar, a una temperatura y frecuencias
fijas. En los catalogos, ademas de aparecer su valor maximo, es corriente que tengamos una
grafica que nos indique su valor en funcion de la frecuencia. En la Figura 11.13 se muestra

esta grafica para el operacional pA 741. El valor de la ganancia de tension se suele expresar
en dBv.

10° .
Vece=115V

L e | T, = 25°C

ol
N

(anancia
de tension

102

10

10-!

I 10 100 1K 1W0KIOOK 1M I0M

Frecuencia en Hz

Figura 11.13. Ganancias de tension en lazo abierto
en funcion de la frecuencia.

s Impedancia de entrada en bucle abierto

Es la impedancia que presenta un operacional entre uno de sus terminales de entrada y
masa, supuesta la otra entrada conectada también a masa. Habitualmente viene expresada
en los catalogos por su valor o ratio maximo, asi como por medio de una grafica en funcion
de la frecuencia. En la Figura 11.14 aparece la grafica correspondiente del uA 741.

s Impedancia de salida en bucle abierto

Es la impedancia que presenta desde su salida el operacional en funcion de la frecuencia.
En los catalogos se expresa, ademas de por su ratio maximo, para una frecuencia dada,

mediante una grafica como la que aparece en la Figura 11.15, que en este caso corresponde
al uA 741.

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autodidacta.info/
https://autoaprendizaje.info/

280 ELECTRONICA ANALOGICA

0M
I'M ‘H\\
Impedancia
de entrada
100 K
10K
100 | K 10 K 100 K 1M

Frecuencia en Hz

Figura 11.14. Impedancia de entrada en bucle abierto
en funcion de la frecuencia.

o Vee =415 V]

T, = 25°C

500

g

Impedancia
de salida 300

200 /
100 — ,{

100 1K 10 K 100 K 1M
Frecuencia en Hz

Figura 11.15. Impedancia de salida en bucle abierto
en funcion de la frecuencia.

= Potencia disipada (Internal Power Dissipation)

Es la potencia que el operacional es capaz de transformar en calor, por efecto Joule, sin
deteriorarse. Depende normalmente del encapsulado que lleve el operacional. Seguidamente
se dan los valores del uA 741 a modo de ejemplo:
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Internal Power Dissipation
Metal Can 500 mW
Molded and Hermetic DIP 670 mW
Mini DIP 310 mW
Flatpak 570 mW

m Tension de alimentacion (Supply Voltage)

Es la tension, normalmente simétrica, que hay que aplicar al operacional para estar en
condiciones de funcionar. Es una caracteristica muy importante, ya que de ella depende la
tension maxima que, de pico a pico, puede suministrar el operacional en su salida.

Suele ser corriente que el fabricante suministre una grafica como la de la Figura 11.16,
donde se relacionan los anteriores valores.

3| | /|

Variacion 2} V"

de salida 20 7

pico a pico  1s
en V |

4 ' Figura 11.16.

V Valor maximo de la tension
' 10 15 20 de salida en funcion de la
Tension de alimentacion + V. tension de alimentacion.

La tension de alimentacion esta muy relacionada con el concepto de Saturacion de un
operacional.

Se dice que un operacional esta saturado cuando el valor de su tension de salida alcanza
el maximo que puede dar en funcion de su tension de alimentacion. En esta situacion el
operacional deja de cumplir la ganancia que le determina el circuito en que esta colocado
y pasa a dar una tension fija de salida.

El valor pico a pico de la tension de salida en saturacion es siempre inferior al de +/—
la tension de alimentacion.

m Relacion de rechazo en modo comian (Common Mode Rejection Ratio)

Esta caracteristica de los amplificadores diferenciales nos mide la calidad del amplificador
operacional como amplificador de la diferencia de tensiones entre las dos entradas (inversora
y no inversora) del operacional.

Nos indica cuanto mas se amplifica la tension diferencial de entrada que el nivel comun
de tension que llega a las entradas.

Se suele expresar en dBv.

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autodidacta.info/
https://autoaprendizaje.info/

282

m Valores offset

ELECTRONICA ANALOGICA

Son un conjunto de valores que sirve para cuantificar los defectos reales del operacional.
E‘:r} los catalogos comerciales son muchas las caracteristicas que comprende esta denomina-
cion, pudiendose destacar entre ellas: Tension offset de entrada, Corriente offset de en-

trada, etc.

11.10. CIRCUITOS AMPLIFICADORES CON OPERACIONALES

Cuando un operacional pasa a formar parte de un circuito, las realimentaciones positivas
o negativas que ello conlleva hacen variar las caracteristicas iniciales del operacional sin
realimentar. Las ecuaciones que nos definen las caracteristicas del conjunto se obtienen
aplicando las leyes de teoria de circuitos.

Tabla 11.2. Aplicaciones del operacional como amplificador

Tipo amplificador Caracteristicas
R,
A, =——
Amplificador Z.=R,
INVErsor 7
asimetrico Z, = o
| + |4 ——
4.l R, + R,
R, +R;
' R[
Amplificador
no inversor Zi=Ry;+2Z;|1+ R+ R |A,l
asimeétrico . 1
Z
Z, = 2
1 +|4,)- -
4. R, + R,
Adaptador Ape =
de impedancias Lpy=24;(1+4,)
en tension de Ze
ganancia unidad Zoe = 1+ 1A
B § Carapte:;stm&s Az Z Caraﬂtmlst:mas
del circuito del operacional
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En la Tabla 11.2 aparecen las principales aplicaciones del operacional como amplificador
de baja frecuencia, asi como las ecuaciones de sus caracteristicas ya deducidas.

11.11.

CIRCUITOS SUMADORES
CON OPERACIONALES

En la Tabla 11.3 aparecen los circuitos principales y sus caracteristicas.

Tabla 11.3. Sumadores con operacionales

Tipo sumador Circuito Tension salida
V R J—
% Eqp,; R. h
e T -
Sumador v, R o WP R;
: * - V==V —+Vh —+ V- —
INVErsor RE v R., R, R..,
Sumador 51 ReIRs = Ri 1R 1R,
no inversor
R, R, R,
11.12. INTEGRADORES Y DERIVADORES

CON OPERACIONALES

Los integradores y derivadores con operacionales tienen la ventaja sobre sus equivalentes
pasivos, de no atenuar e incluso amplificar la sefial de entrada. En la Tabla 11.4 se muestran

los circuitos mas importantes de este tipo.
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Tabla 11.4. Integradores y derivadores con operacionales

Tipo Sdreniie o e LA
I'IIII]L-— pr— r—
i 1
Integrador : V, = — -I.If'l ~dt
simple \/\/\ % ¥
Voy
'I.J' — .
?Ef Sefial 11_ =1 | Sin puesta a cero
de Puesta a cero 1
Integrador puesta V= ——:- |V, -dt
con puesta a cero : . T o
)
a cero e Con puesta a cero
Vo | v, V,=0
V, " Vi _— 3
H'I / Ci Senal uesia a cero Sin puesta a r:erln
Integrador '

V== V,+ ——=- | V, - di
con puesta i (A+R|'fj' ] )
a V voltios Con puesta a cero

Vo=—V,

— Vb +V,
ﬂ_ﬁ R, 4 t
: i V. -V,
Derivador r — +Vec V A
Tt M7 VA o8 | My =iy e
I"'rl o V g == [ tﬂ'
R’ ’ ~ Vec

11.13. RECTIFICADORES Y LIMITADORES

Los diodos semiconductores de silicio poseen una caida de tension cuando conducen de
0,7 V minimo, este hecho hace imposible la rectificacion de sefiales menores de 0,7 V. Es
en este margen de valores donde son 1tiles los rectificadores y limitadores con operacionales.
En la Tabla 11.5 aparecen los principales circuitos de este tipo.
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Tabla 11.5. Rectificadores y limitadores con operacionales
Tipo Circuito Respuesta del circuito
::i::.:i | R 1&\ P2 Y
BN ke R
Rectificador i ? |
media onda v, Rﬁ y - 3;5 [‘J-: X Sah
L i1 |
1
AV AN
Limitador i !
simple vl | 4:::- v
|
X
I |
I
Limitador a
V, voltios t L L] | svay
" I
i

11.14. CIRCUITOS COMPARADORES

Los comparadores son los circuitos que realizan el enlace entre la Electronica analogica y
la digital, ya que poseen la propiedad de responder en su salida con solo dos posibles niveles

de tension.

El comparador mas simple aparece en la Figura 11.17 y consiste en un operacional que
por trabajar en lazo abierto posee una elevada ganancia. Las senales a comparar se
introducen por las entradas inversora y no inversora, cumpliendose en la salida lo siguiente:

e Si ¥V, > V,, la tension diferencial de entrada es positiva y, por tanto, el operacional,

al amplificar con mucha ganancia se satura con + V.

e Si V¥, <V, la tension diferencial de entrada es negativa y, por tanto, el operacional
tiende a saturar su salida con — V.

—= )

N Vee

O] &+

= Vee
Vi

Q

Figura 11.17.
Comparador simple.
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11.15. FILTROS CON OPERACIONALES (FILTROS ACTIVOS)

Se denominan filtros activos a los filiros que, por poseer en su estructura amplificadores
operacionales, no atenuan la sefial de salida, como sucede en los filtros realizados con
componentes pasivos. Estos filtros activos tienen ademas una respuesta mas lineal y selectiva
que los tradicionales con R, C o L.

Existe una variedad muy elevada actualmente de filtros activos, pero todos ellos se basan

en los cuatro tipos principales que aparecen en la Tabla 11.6.

Tabla 11.6. Filtros activos basicos

Tipo Circuito Caracteristicas circuito Equivalente pasivo
C,
J : & R
: R, j Ganancia e D_‘:Tc
Filtro s
paso R, N respuesta C T
bajo ,ﬂ > f : o o
fo=Jon= R C,
R, C4 R, - E f}f.l-‘lﬂnﬁia Curva o '{':- o
Filtro | C=HH o R, |/ respucsta -
paso ' - R
alto W R, V, fj'; 1 o o
=f . =
c corte Z-R-RI -CI
C,
{ t N E_z (Ganancia Curva R, C,
Filtro P RTABESy R R, [ /—\ respuesta
pasa- 3 & | : b &
banda v > " l . : C,
' Ry . 2-n-R,-C,2-n-R,-C, = o
RI C;i_ R
Filtro R, |
elimina- - R,
banda C, C
Fl R, Fn l'ﬁ'R:'C:I'ﬁ'Rl'Cl o : -'-C-i'
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PROBLEMAS RESUELTOS

11.1. En el circuito de la Figura 11.18 se sabe que la tension de base de T; esde —3,5 V.

Determinar la tension que soportan los colectores de T, v T, si el valor de
Var = 0,7 V.

14»[';1_"-12#’

Vl. _ 3.5 l‘I'

Figura 11.18.

Solucién: Para calcular la V. de los transistores T, y T;, realizaremos el andlisis en
continua del amplificador diferencial.
Planteemos la ecuacion de la malla de entrada del Tj:

|VEE_FE,|=VEE+IE,‘RE 3 l-lz—{—3T5]|=ﬂ,T+I£j‘3‘g
de donde podremos calcular I :

H:i—ﬂt?
IE:=———=ig—=2mA

Como la f de un transistor es elevada, podemos decir que I, es aproximadamente
igual a I .
Dado que el circuito es simetrico,

y también

Por altimo, diremos:

Ve, =Vo, = Vec—Ic'Rc=12—1:10=2V
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11.2. En el circuito de la Figura 11.19, determinar la relacién de rechazo en modo comin,
suponiendo h;, =49, hy, =50, Re, =R, =1Kyh, =h, =1K.

tvﬂ =10V

_FE.E B o= 1ﬂ 'iir Fiﬂﬂﬁ lltlgt

Solucién: Para calcular el CMRR es preciso suponer un valor de tensién comin a ambas
entradas, seguidamente calcular el valor de salida y con ambos valores calcular la ganancia
que el circuito aplica a dicha tension en modo comun.

Seguidamente calcularemos el valor de la tension de salida, cuando se aplique la misma
tension anterior, pero ahora en forma diferencial. Con ambos wvalores calcularemos la
ganancia diferencial.

Dividiendo, por ultimo, ambas ganancias y obteniendo su logaritmo, se podra calcular
la relacion de rechazo en modo comun.

Comencemos el anterior proceso obteniendo el circuito equivalente en alterna y parame-
tros hibridos del circuito de la Figura 11.19. Este aparece en la Figura 11.20.

.,

ﬂ"'- U"i
. — o o
U;1 ,h. h-'r'f !t"' l"]l',,
R,

Figura 11.20. Equivalente en alterna del Problema 11.2.

El valor de la tension de salida v, sera
Uy = Uy, —Up, ; Ug=hyge-iy Re —hyg. iy, -Re,
Suponiendo una tension comun de entrada de 1 mV, el valor v, sera

11073y

. =y, B e

Hy: e | K
v, =[50-1-10"*(mA)-1-(K) —49-1-10"*(mA)- 1(K)] =1-10"3V = | mV

=1-10"*mA

Luego la ganancia en modo comin es

_v,enmodo comin _ 1-107°V

G o — = = = =l
OmE T poen modo comiin 1-1073V
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Seguidamente para calcular la ganancia en modo diferencial diremos:
g, =1mV | y =-1mV
v, =50-1-10"*(mA) 1 (K)—49-(=1-10"*mA)- 1 (K)=99-107° V

G _ v, en modo diferencial _ 99-107° V 40.5
diferencial = 3, en modo diferencial 2-107°V '

Por ultimo, la relacion de rechazo en modo comun sera

|Ganancia diferencial CMRR = 20-log 495 _ 14 4B
* - E

CMRR = 20-log " Ganancia coman |

11.3. En el amplificador diferencial de la Figura 11.21, calcular la ganancia diferencial
del circuito suponiendo T, = T5:

Datos: T+"’rr

R,=18K

R,=9K

Ri' 15K R

R,=1K :

h_r,.= I.m

'ti-l'-r: I K

R,=1K b, :

Figura 11.21.

— Ve

Solucion: En la Figura 11.22 aparece el circuito equivalente con parametros hibridos
en alterna del problema que estudiamos.

th,r' ib: I‘lh,.

e Meh,

Figura 11.22. Circuito equivalente en alterna del Problema 11.3.

Teniendo en cuenta la simetria del circuito, se obtienen las siguientes ecuaciones:

vp=hi iy 3 U, = (R3IRL/2) hg.-iy
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la ganancia diferencial sera

Rs—Ru2\ ,
G _ Y% _\Rs +R.]2 &% Ry‘Ryf2:b; " Ry Ry h,,
‘g hie " i (Ry+ Ry/2)'he ' * (2:Ry+R.)h,

por ultimo, sustituyendo valores obtenemos:

_ 1,L5(K)- 1(K)-100 _
[2- 1L,5(K) + 1(K)}- 1(K)

Gy 37,5

Calcular las caracteristicas basicas del operacional uA 741 a las siguientes frecuen-
cias: a) 10 Hz. b) 5 kHz. ¢) 20 kHz.

Solucién: Las caracteristicas basicas de un operacional son tres:

e Ganancia de tension.
e Impedancia de entrada.
e Impedancia de salida.

estos valores se obtienen en las graficas comerciales para el operacional sin realimentar y en
funcion de la frecuencia.

El problema se reduce, por tanto, a buscar en dichas graficas los correspondientes valores.
Solo es preciso tener cuidado con aquellos ejes de las graficas que tengan escala logaritmica.
En ellos tendremos en cuenta la estructura que aparece en la Figura 11.23.

—~+ oo
=TXTe¢

L]
ad
i
L]
L=
=

Figura 11.23. Estructura de las escalas logaritmicas.

Teniendo en cuenta lo anterior y utilizando las graficas de las Figuras 11.13, 11.14
y 11.15, se obtienen los siguientes resultados:

A, Z Z,
A 10 Hz 100 000 6 MQ 70 Q
A 5 kHz 300 6 MQ 70 Q
A 20 kHz 80 5 MQ 70 Q

Calcular las caracteristicas basicas del operacional uA 741 a las siguientes frecuen-
cias: a) 50 kHz. b) 1 MHz. ¢) 100 kHz.

Solucién: Empleando las graficas de las Figuras 11.13, 11.14 y 11.15, se obtienen los
siguientes resultados:
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A, Z; Z,
A 50 kHz 40 4 MQ 80 Q
A 100 kHz 20 2,5 MQ 90 Q
A 1 MHz 2 380 MQ | 290 Q

11.6. Disenar empleando el operacional A 741, un circuito que adapte impedancias en
tension, entre un generador que produce una senal de 12 V eficaces a una frecuencia
maxima de 50 kHz con una impedancia interna de 20 kQ, y un receptor de 100 Q
de impedancia.

Solucion: Para que dos circuitos electronicos adapten impedancias en tension, es preciso
que se cumpla la siguiente relacion:
Z interna generador <« Z interna del receptor

Esta condicion general, aplicada al circuito adaptador, se transforma en la siguiente:

Z interna generador « Z entrada del adaptador
Z salida del adaptador < Z interna del receptor

Teniendo en cuenta lo anterior, el disefio se reduce a calcular las caracteristicas del
adaptador en funcion de las del operacional y venficar si se cumplen o no las anteriores

condiciones.
En primer lugar, obtengamos de las graficas del operacional sus caracteristicas a 50 kHz,
que es la frecuencia maxima de trabajo:

A, =40 ;, Z,=4MQ ;, Z,=800Q

Empleando las formulas que para el adaptador de impedancias aparecen en la Tabla 11.2
se obtienen los siguientes valores:
Zi=Z;(1+][AV])=4000(K)-(1 +|40{) = 164 000 K
Z,. =164 MQ
A 80

Lo = - =190
“1+14, 1+ /40|

de donde se deduce que si cumple las condiciones de adaptacion, ya que
20kQ«<164MQ vy 19Q«1000Q
La condicion de mucho mayor/menor significa que las magnitudes comparadas estén en
una relacion comprendida entre 10 y 100 veces.

Resta por ultimo en el disefio obtener el valor de la tension de alimentacion.
Para ello diremos:

12 V eficaces = ll-ﬁ V de pico = 12-\/5'2 V pico a pico = 34 V pico a pico
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Con este valor y buscando en las grificas de la Figura 11.16 obtenemos el valor de:

Vec=> 1185V

11.7. Disenar, empleando el operacional uA 741, un circuito que adapte impedancias en
tension, entre un generador que produce una sefial de 6 V eficaces a una frecuencia
maxima de 200 kHz y que posee una impedancia interna de 10 k€ y un receptor
de 10 Q de impedancia.

Solucion: Calculemos en primer lugar las caracteristicas del puA 741 a 200 kHz empleando
las graficas del operacional. Estas resultan ser

A,=9 ; Z;=15MQ ; Z,=120Q
Aplicando las ecuaciones de la Tabla 11.2, para el adaptador de impedancias, tendremos:

z, 120

Co=2Z; 1+ AD=15-(1+9)=15MQ ; Z, = = ==
ic [(+Iu” [ } I.+|..-1L| ]+q

12 02

De lo anterior se deduce que, si bien se cumple la condicion:
Z generador (10 kQ) « Z adaptador (15 MQ)

al no cumplirse la condicion:
Z salida adaptador (12 Q) « Z receptor (10 Q)

resulta totalmente imposible disefiar el adaptador con este operacional.

11.8. Deducir aplicando las leyes de la teoria de circuitos las ecuaciones que aparecen en
la Tabla 11.2 y que definen las caracteristicas del adaptador de impedancias.

Solucion: Planteemos las ecuaciones de las mallas de entrada y salida del circuito, resultan-
do las siguientes:

Vo=V+V, | L=+
Estas ecuaciones se simplifican si tenemos en cuenta el siguiente razonamiento:

Luego aplicando estas simplificaciones las ecuaciones se transformanen V, = V,y I, = [,.
Teniendo en cuenta lo anterior diremos:
inVort . 2 VK _ W K

: LT =L, =1, -l

donde ¥V/I, = Z, o impedancia del operacional, luego

Vn -'Fp K _I'fn-
Z,-,:—Z;+___IE—I;+T'T ZJ+ZE Vl
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A su vez, V,/V. = A,; luego, por fin,
zh‘ - zf‘ {I 13 IA.,'}

Por ultimo, el valor de la impedancia de salida del circuito sera

V.
z, ="
I.tcu&ndnl".-ﬂ
7 o B S o
““L—Tlv.eo I._Tilv.eo T _ Tilv.e0
o Vo L, V,

SiVi=0=V,=Vysi V-0=2V=0=1=0=1=I

1 1 1
7 = = ]
[ I I' I+I|_P:l 1+IA|II
Z, W 2, V. ¥ & g -
1 | A
Zoc = L 1 1-!+T-=1.,|
=+IAl' = S +IAl 5
2 1,IH Z |4, Z

11.9. Calcular en el circuito de la Figura 11.24 el valor de V, y R,.

12K B K
E— -

l v elicaz

ke Figura 11.24.

Solucion: Para calcular el valor de V, conociendo la tension de entrada, es preciso calcular
la ganancia de tension del circuito, cosa que haremos aplicando la ecuacion de la Tabla 11.2,
para los amplificadores inversores:

“";.I =|-4-1=4 vll’l-ﬁ:ll

Seguidamente podremos decir al tener en cuenta que, segin la Tabla 11.2, el valor
de R; = R, | R;, luego
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Por ultimo, podremos calcular la tension de alimentacion diciendo:

Vo = 2.4 V geaces = 2-ﬁ-4= 11,3 V pico a pico
y, en la grafica de la Figura 11.16, se obtiene:

ch}i?v

11.10. Duisenar el amplificador necesario, empleando el uA 741, para acoplar en tension

un generador de 10 kHz que poseyendo una impedancia interna de 3 kQ produce
una tension de 80 mV eficaces; con un receptor de 400 Q de impedancia y 250 mW
de potencia.

Solucion: Comenzaremos por obtener las caracteristicas del uA 741 a 10 kHz, ya que desde
el punto de vista de la frecuencia éstas serin las peores condiciones de funcionamiento del
amplificador, estos valores resultan:

A, =160 ; Z,=6MQ ; Z,=750Q

Seguidamente obtengamos la ganancia que debe poseer el amplificador. Para ello calcule-
mos la tension que precisa el receptor para consumir los 250 mW. Esta tension sera la que
debera haber a la salida del amplificador:

Vo= ./400-0,25 = 10 V gcuces
Con el valor de ¥, calculemos la ganancia del amplificador:

v, 10V

Ay =2 = = 125
" ¥, 0,08V 2

Dado que el operacional puede dar sin realimentar una ganancia de 160, no existe ningun
problema en obtener con realimentacion negativa una ganancia de 125.

El siguiente paso es realizar el diseno de una etapa amplificadora de 125 de A, ya sea
inversora © no inversora. En este caso en ¢l que no hay problema con los desfases,
emplearemos una etapa inversora.

Con las ecuaciones que aparecen en la Tabla 11.2 comenzaremos disefiando de R,, ya
que esta resistencia define la impedancia de entrada de la etapa amplificadora, que debe
adaptarse en tension a la del generador.

Para ello diremos: Z generador « (£,. = R, ), luego se tendra, si tenemos en cuenta que la
relacion «mucho mayor o menor», debe ser del orden entre 10 y 100 veces:

R, = E{I'-Zﬂuﬂw = 20-3 k) = 60 kO
Aplicando las ecuaciones de la Tabla 11.2, tendremos

R, = Ay R, =125-60 = 7500 kQ = 7,5 MQ
R, = R,||R; = 60]7 500 = 60 kQ
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en esta etapa disenada el valor de la Z, sera

75 (Q)
- =310
- 60

1 + 160-

60 + 7 500

con lo que este valor se puede considerar que practicamente se cumple en el circuito, la
adaptacion de impedancias en tension entre amplificador y receptor, ya que:

Z .. amplificador (33 Q) « Z receptor (400 Q)

Este hecho hace innecesario la inclusion de un adaptador entre amplificador y receptor.
Seguidamente calculemos la tension de alimentacion del operacional. Tal y como hemos

hecho en problemas anteriores. Sabiendo que la tension de salida V, es de 10 V eficaces,
tendremos

V,=10-2-./2 =283 V pico a pico
de donde con la grafica de la Figura 11.16 se obtiene
Ve > 17V
Por ultimo, deberemos comprobar si €l operacional a emplear es capaz de disipar la

potencia que va a transformar en calor debido a su impedancia interna.
Para ello consideraremos la salida del operacional como el circuito de la Figura 11.25.

Z =330

10V =A,V
400 Q

znnpmr

Figura 11.25. Circuito equivalente de salida del Problema 11.10.

Del circuito se deduce que la potencia transformada en calor en el interior del opera-
cional es

10 \?
P=—————] -33=001TW=1TmW
(41}[} + 33) >
Valor que, segin consta en la caracteristica de potencia disipada del apartado 11.9 de
este capitulo, es perfectamente asumible por ¢l operacional.

Diseniar un amplificador de 60 dB de ganancia de tension que acople un generador
que, poseyendo una impedancia interna de 1 k{), produce una senal de 20 mV de
pico y 15 kHz; con un receptor de 300 .
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Solucién: Las caracteristicas sin realimentar del uA 741 a 15 kHz son
A=100 ; Z,=5MQ ; Z,=700

El valor de la ganancia de tension del amplificador que es de 60 dB habra de pasarse a
numero de veces amplificadas. Para ello plantearemos la ecuacion que nos da el valor de
una ganancia de tension en dB:

A, (dB) = 20-log,q (4,.)

de ella podremos decir:

Num. dB
Num. veces A, = 10~ 20 ; A, =10°92%=1000

Como resulta que el operacional sin realimentar solo puede dar una ganancia de 100 y
el amplificador precisa 1000, no podemos disefiar ¢l circuito con una sola etapa, siendo
preciso acoplar entonces dos 0 mas en cascada o emplear un operacional que a 15 kHz
tenga mas ganancia. Nosotros en este problema elegimos la primera opcion y, por tanto,
deberemos definir cuantas etapas precisamos. Para ello, y teniendo en cuenta que la ganancia
de amplificadores en cascada es el producto de las ganancias de cada etapa, no tendremos
mas que multiplicar por si misma la ganancia maxima del operacional, hasta llegar a un
numero igual o superior a la ganancia de nuestro amplificador. Utilizando este método
llegamos a la conclusion de que con dos etapas es suficiente.

Definamos seguidamente cual debe ser la ganancia de cada etapa. Solo hay que tener
en cuenta dos principios:

e Que el producto de las etapas dé, la ganancia del amplificador.
e Que las primeras etapas deben tener mayor ganancia que las ultimas para mejorar la
relacion senal ruido del amplificador.

Teniendo en cuenta estos principios, elegiremos los siguientes valores: A, =90; 4, = 12.
Pasemos ahora al disefio: El circuito de la Figura 11.26 nos define la estructura del
amplificador.

Gene
rador

1

eceplor

Figura 11.26.

El disefio serd, para la primera etapa:

o Ry =15Z cntor = 151 kQ = 15 kQ.
® Ry =R, A, =15kQ-90=1350 kQ = 1,3 MQ.
e Ry, =R,| R, =15kQ| 1350 kQ = 15 kQ.

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autodidacta.info/
https://autoaprendizaje.info/

11.12.

AMPLIFICADORES OPERACIONALES 297

Esta primera etapa debe acoplarse a la segunda adaptando impedancias en tension. Para
ello su Z,, « Z;., con lo que seria preciso calcular la impedancia de salida de la primera
etapa. En la practica sabemos que la impedancia de salida de cualquier amplificador con
operacionales valdra, como maximo, el valor del operacional sin realimentar, luego en este
caso Z,. vale como maximo 70 Q.

Con el valor anterior podemos disefiar la siguiente estapa:
e Ry=152Z, imany=15-70Q=>=10000Q =1 k€.
e Re =R, A, =1k)-12 =12 kfd.
o R(|Rs=1KkQ|12 k2 =1 ki

Z, = Z = bl =8Q

3 R..l. e 1
A I 4100 —
b “(R4+R5) I+ 12

La Z, _adapta perfectamente con el receptor.
El valor de Vi sera

Vo =20 mVo - 1 000 = 20 Vi, = 40 Viico 1 pico
de la grafica de la Figura 11.16 obtenemos:
Vee > 121V

Por ultimo la potencia disipada por el operacional sera

20/,/2

2
Pdigiymd: en segunda elapa — (am + E) ¥ E = {],ﬂlﬁ w = l'ﬁ mw

valor que soporta perfectamente el pA 741.

Obtener las ecuaciones que aparecen en la Tabla 11.2 para los amplificadores
INVersores,

Solucion: Las ecuaciones de las mallas de entrada y salida son, teniendo en cuenta el
circuito correspondiente de la tabla 11.2, las siguientes:

Pr-l IIi'RI - H+f|"R3
I’L'—""I:'RI'}' I"'i'!‘h'Ra
IEEJI +I]
I,=1,+1,

Por otra parte, en todo operacional se cumple:

Luego aplicando estas simplificaciones las ecuaciones anteriores se transforman en:

Vi=1,"R,
Vo=1:"R;
Iy=-1,

I,=1,+1,
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El valor de ganancia de tension del amplificador inversor sera

_Il'Rl__fz'Rl R,

V,

&

Awlﬁ_f:‘ﬂi_ I,"R; R;

El signo menos significa la inversion de fase entre la entrada y la salida.
El valor de la impedancia de entrada del circuito sera

V] IIIRI
i, 5 —mm =R
i II I-I 1

Por uitimo, el valor de la impedancia de salida del amplificador se calculara

V.
Z, ==
f, cuando P'l=l'.'r
Z, = Vo L . ¥,
I,,.-I; V,=0 IP I ] II ya que zﬂ__
— — @
E P; V,=0 zﬂ E V,=0
1 1 1
z ] = = ]
R N 1 L1 1 (1+_11)
o e "o | ¥V,=0 o In z# ¥V,=0 z-u Iﬂ V,=0
= —Iz
1+
Il:l Fai=0

Por otra parte, como la impedancia de salida se define como la impedancia equivalente
Thevenin, es decir, con la de tension de entrada cortocircuitada (V; = 0), se puede hacer el

siguiente razonamiento:
Si Fl=ﬂ=-="I1=-'II='I"L=11'(R1+R:}#P;2I1'R1

Aplicando este razonamiento a la ecuacion anterior, se transforma en

P Z - z,

w =VNR,+R) 1 1
422 _ 2% 14 sl B
L R+K, I,

Z - 4

Z, = : = -
1 V, -V, V,
1+ 2 1 4+4 .
R,+R, I, V R, +R, I,

Asimismo se cumple:
Si V,=0=V,=0=l=0=],=1I,
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Z, - Z,
* 1 Ry I,

| +14,]-
+4, R,+R, I,

R,
R, +R,

I + |4,

11.13. Disenar el amplificador necesario, empleando el pA 741, para acoplar en tension
un generador de audio que poseyendo una impedancia interna de 1kQ produce una
tension de 10 mV eficaces; con un receptor de 70 Q de impedancia v 1 W de
potencia.

Solucion: Los amplificadores de audio trabajan con senales cuyas frecuencias oscilan dentro
del margen de respuesta del oido humano. Dicho margen es de 20 Hz a 20 kHz.

Para el diseio del amplificador buscaremos las caracteristicas del operacional a la
frecuencia mayor, ya que los operacionales empeoran sus caracteristicas segin aumenta la
frecuencia.

Las caracteristicas del uA 741 a 20 kHz son

A,=80 ; Z,=5MQ ;, Z,=70Q

Procediendo seguidamente como en anteriores problemas, obtenemos que la ganancia
que debe poseer el amplificador sera

Aw=~£: L s
L

T 10-10°°
Dado que se precisan dos etapas, cada uno tendra
A, =70 ; A, =12

ya que el producto de ambas da 70.12 = 840. Seguidamente, y empleando etapas inversoras,
se obtiene la estructura de la Figura 11.27.

x5 R,
+ ¥ee
Gene-
rador - = - Ve Recep-
-L_ Lor
Figura 11.27.

El diserio de cada una de las resistencias del circuito es el siguiente:

Ry =20. Z, peragor =201 k =20 kQ
R,=R;-A,, =20-70=1400 kQ = 1,4 MQ
Ry=R,|R,=20]1400=20kQ

Z,.. = Valor maximo = 70 Q
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R, =15-70 ~ 1000 Q = 1 kQ
Ry=R, A, =1kQ 12 =12kQ
Re = Ry|Rs=1kQ[12kQ =1 kQ

El valor de la impedancia de salida de la segunda etapa Z,. serd
A 70 ()

2 R..l.
e e i+ 12

Este valor no adapta impedancias con el receptor, lo cual indica la necesidad de un buffer
o adaptador de impedancias en tension. El disefio de éste consiste en verificar sus condiciones
de adaptacion de impedancias como ya hicimos en otros problemas.

Las caracteristicas del buffer seran, en este caso:

zklhul’f"}=z."{] + |"'tlf|) . 5“' +Eﬂ}=4ﬂ5 MQ
. . i .. T
ccbulfen 1 4141 1+80

=0,86 Q

Por tanto, el buffer es valido v debe ser acoplado a la segunda etapa amplificadora.

Seguidamente calculemos la tension de alimentacion V.. que deben llevar los operacio-
nales. Dicha tension es, como sabemos, funcion de la tension de salida de cada operacional.
Ello daria lugar a tres tensiones diferentes en nuestro disefio, causa por la que en la practica,
para no complicar la fuente de alimentacion del comjunto, todos los operacionales se
alimentan a la misma tension, que sera la que precise la Gltima etapa del circuito, en este
caso el buffer, luego

an,lmﬂ'ﬂl o Vn, e Vpnﬂldﬂr Aﬂl g AI"{“ = 10- lﬂ_! +70-12 = 8l4 vtfﬂlﬂi e
=2-./2-8,4 Vo apico = 23,6 Vo a pico de donde Ve > 114V

Por ultimo verifiquemos si la potencia que han de disipar los operacionales pueden
soportarla.

Al i1gual que en el caso de la tension de alimentacion, cada operacional disipa una
potencia que depende de su impedancia interna y de la impedancia del circuito que lleva
acoplado a su salida. Dado que las etapas intermedias estan acopladas en tension, la
intensidad que da a su salida el operacional correspondiente es muy baja, por ser muy alta
la impedancia de entrada de la siguiente etapa; esto provoca que la potencia que disipan las
etapas intermedias y primera es bajisima, lo cual no debe preocuparnos.

En cuanto a la altima etapa, en nuestro caso el buffer, diremos:

2
S ﬂ) 0,86 =0,012 W = 12 mW

P disipada buffer (m

Valor que es perfectamente soportado por el uA 741.
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Calcular la potencia disipada por R, en el circuito de la Figura 11.28,

/

0,1V R,

e Figura 11.28.

Solucion: El circuito es un amplificador no inversor, cuya caracteristicas se calculan segin
las ecuaciones correspondientes de la Tabla 11.2. El valor de la ganancia sera

1941
-

A, 20

De donde podremos decir que la tension de salida V, en bornas de R, sera
KL=01-20=2V
Por ultimo, la potencia aplicada a R, valdra

0

P"':R,'z{kn}'

2 mW

Deducir la ecuacion que nos da el valor de la ganancia de una etapa amplificadora
no inversora.

Solucién: Si planteamos la ecuacion de la malla de entrada, al circuito correspondiente de
la Tabla 11.2, se obtiene la siguiente ecuacion:

VI+I¢LR3+H=I1'R1
Por otra parte, la ecuacion de la malla de salida sera
I":il: V1+IEIR3+H+IIIR1

A su vez se cumple que
11 — .Itl -+ "i

Si aplicamos las condiciones simplificativas de cualquier operacional, es decir, que [; = 0
y ¥, =~ 0, a las anteriores ecuaciones resulta:

Wi=I,'R, ; V,=W+1I,'R;, ; I, =1,
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y, por tanto, el valor de la ganancia de tension del circuito sera

A I"’;_II'R1+I1'R1_R1+R1
= Fl_ II'RI - RI

11.16. Deducir la ecuacion de la tension de salida del circuito sumador de la Figura 11.29.

Figura 11.29.

Solucion: Planteando las ecuaciones de cada una de las mallas de entrada y de la malla de
salida se obtiene:

V1=11'Rl+l"}+fl"ﬂ5 ' VI"I:'RJ"‘H'I’II'LRE
V3=15'R3+VE+I|'IR5 ; I':=I"R‘_+I"J;'+II'R5

Por otro lado, en el punto A o masa virtual se cumple:
II=I‘+IJ+I=+I1

Aplicando las condiciones simplificativas de un operacional a las ecuaciones del circuito
(I, =0y V, = 0) tendremos:

Vi=I1,-R, ; Vo=1,-R,
Vs=Iy'Ry ; V,=I,'R,
lo==U,+1,+1,)

Sustituyendo en la ecuacion de intensidades sus valores en funcion de las otras ecuaciones
quedara:

de donde por fin se obtiene:
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Calcular en el circuito de la Figura 11.30 el valor de la tension de salida y el de la
resistencia R,.

60 K
0.1 Vo—of ) 200 K
30 K |
-08V
20K
0,2V -
" A
R, Vs

P Figura 11.30.

Solucion: El circuito se trata de un sumador inversor, cuya salida es la suma de cada una
de las tensiones de entrada multiplicada por su ganancia. Esto es

200 200 200 l
V = — s e el . Vo= — _
o [ﬂ, + (—0.8) 0 + 0,2 30 = L = 033+533—-2=31V

Por otra parte, el valor de la resistencia R, se disefia como, el valor equivalente paralelo

entre las resistencias de las ramas de entrada y la de realimentacion negativa del circuito.
Esto es,

|
Ry = 60130120200 ; Ry=——7— =95k
— et — =t
60 30 20 200

Calcular en el circuito sumador de dos entradas de la Figura 11.31: a) La tension de
salida para los siguientes valores de resistencias y tensiones de entrada: R, = 1 kQ,
R,=2kQ, R, =4kQ, v,=15V, v,=25YV. b) Hallar de nuevo v,, suponiendo
que R, = R, = 2 kQ.

R,

R, "3

Figura 11.31.

Solucion:
a) La tension de salida serd

R R 4 4
”:=-(I}HE:+E&R_:)=_(1'5T+2‘SE)=-1I v
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b) Si R, = R,, la ecuacion de v, sera
R 4
11'1=—i{ﬂ'+ﬂb]=—i{1,5+1.5}= _Ev

Sabiendo que los valores de las resistencias del rectificador que aparece en la
Tabla 11.5 son: R; =22kQ, R, =47k} y R; = 1,5 kQ. Calcular el valor de la
tension de salida V, si en la entrada introducimos una tension de: a) —1 V. b) 2 V.
Nota: Se despreciara la caida de tension en los diodos.

Solucion: Dado que el circuito rectificador es ademas un amplificador inversor, deberemos
en primer lugar calcular su ganancia. El valor de ésta sera

R, 4,7
R, 2,2

=-213V

e En el caso a), al ser la tension de entrada negativa y ser ésta invertida por el amplificador,
aparece en la salida del operacional una tension positiva que activa el diodo conectado a
la salida del circuito, causa por laque V, =V, -4, =(-1)-(-2,13)=2,13 V.

e En el caso b, al ser positiva la tension de entrada, en la salida del operacional aparece
negativa, con lo que el diodo conectado a la salida no conduce, por tanto, dicha salida
se encuentra conectada a la masa, y por tanto V, = 0.

Disenar un filtro paso alto empleando el operacional uA 741, cuya frecuencia de
corte sea de 200 Hz y que posea una ganancia de 20 dB. El generador que
alimentara el filtro posee una impedancia interna de 1 k2 y produce una se-
nal 600 mV eficaces con una [recuencia maxima de 100 kHz.

Solucién: En la Tabla 11.6 aparecen las caracteristicas y estructura del filtro paso alto.
Para comenzar el disefio debemos conocer las caracteristicas del uA 741 a la frecuencia
maxima de trabajo. Estos valores son a 100 kHz:

A, =20 ; Z,=25MHz ; Z,=900Q

Seguidamente pasemos al disefio de los componentes.

El filtro paso alto es, ademas, un amplificador inversor cuya impedancia de entrada ha
de adaptar en tension con el generador. Por tanto,

Ry =202 nerador =20- 1 k =20k
Asimismo, como la ganancia del filtro ha de ser de 20 dB, tendremos:

20 dB = 10%%?° = 10
Ry=A,Ri=10-20=200k ; Ry=R,||[R;=20k

Seguidamente calcularemos el valor de C, para que la frecuencia de corte sea de 200 Hz:

1 1

f.= 37 C. R, sustituyendo valores ; 200 (Hz) = 3720 10° @) -C. (F)

C, (F) = =39,8-10"° = 39,8 kpF

200-2-n-20-10°
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Por ultimo, calcularemos la tension de alimentacion Vg

Vo=¥ A, =0,610 =06 Vipees
6 Vegicaces = 6°2°/2 =17 Voo a pico = Vec > £11 V

En la mayor parte de los filtros la resistencia R, suele encontrarse desacoplada, es decir,
con un condensador en paralelo cuya impedancia desde 200 Hz sea cuando menos diez veces
menor que la resistencia Ry. Por tanto, el valor del condensador sera

R, l : i 0 10
10 2-a-f-C ° 2-n-f.-Ry  2-m-200-20-10°
C desacoplo de R, = 398 kpF

X

Obtener las formas de ondas que se producen en los puntos senalados en el circuito

de la Figura 11.32, cuando a las entradas V; y V, se aplican las ondas que aparecen
en dicha figura.

4K
Vio —
2K
Vie el

¥

Figura 11.32.

Solucion: El primer circuito que aparece en la Figura 11.32 es un sumador de dos entradas.
La entrada de V| tiene ganancia unidad, ya que 4 k/4 k) = 1. La entrada de V; posee una
ganancia de 4 kQ/2 kQ = 2.

La onda de salida A sera, por consiguiente, la suma invertida de las ondas V, y V,, cada
una con Su ganancia.

El segundo circuito es un amplificador inversor cuya ganancia vale 6 kQ)/6 k) = 1, y, por
tanto, solo invierte la fase de la onda A.

El tercer circuito es un comparador a tension fija (definida ésta por el divisor de tension
que forman las resistencias de 18 k€ y 6 k) con la senal B.

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autodidacta.info/
https://autoaprendizaje.info/

306 ELECTRONICA ANALOGICA

El valor de la tension fija sera, por tanto:

10V

Vi, = 6K=25V
iF T BKE+6K

La cuarta zona del circuito recibe la sefial C, y se trata de un simple limitador que elimina
el semiciclo negativo y limita el positivo a la tension de 5 V.

Las explicaciones anteriormente dadas se encuentran resumidas en la Figura 11.33,donde
se obtienen las diferentes ondas, realizando punto a punto cada una de ellas.

i 5V B agn

5V
+5V
25V
-
+10V .
© e

=10 ¥ Figura 11.33.

Seriales de salida
= del Problema 11.21.

11.22. Obtener las formas de ondas que se producen en los puntos senalados en el circuito
de la Figura 11.34, cuando a las entradas V; y V, se aplican las ondas que aparecen
en dicha figura.

Solucion: En la entrada V¥, nos encontramos con un rectificador de media onda cuya
ganancia es de 7 K/3,5 K = 2. Por tanto, la onda A sale rectificada y amplificada al doble.
Esta onda es introducida en un sumador cuya ganancia para esta entradaesde 4 K/4 K = 1.
La entrada V, va directamente al sumador antes citado y se le aplica una ganancia
de 4 K/2K =2

La seiial B sera, por tanto, la suma invertida de la senal 4 sin amplificar con la senal B
amplificada al doble. La sefial B entra a un comparador a tension fija definida por el divisor
de tension formado por las resistencias de 4 K y 1 K. Tension de valor:

n]

p?ijld:l:nmplﬂﬂnrm4kl+ 1 K.l K=1YV
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3 K5 +10V

- 10V

k2 'K

+2v A

-2V

+1V L

-1¥

Figura 11.34.

La sefal C de salida del comparador se aplica a un limitador de medio ciclo que elimina
el semiciclo negativo. Las distintas formas de onda y sus valores se encuentran en la

Figura 11.35.

+2V :
V. //,/' -
-2V 1

Figura 11.35. Resultados

—rtr— del Problema 11.22.
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PROBLEMAS PROPUESTOS

11.23. Calcular los valores de Rc, Re, ¥ Rg
del circuito de la Figura 11.36 si la
corriente de colector [ = I =2mA
Y Veg, = V-:E, =5V

I+lﬂ‘u’

Rcl R{-:I
V2
+ +
ﬂ'] p’l
Rg
J,_.mv Figura 11.36.
Solucion: R, = R. =25K;
R =25K.
11.24. El valor de las resistencias de colector

R¢, ¥ R, del circuito de la Figura 11.37
es de S5kQ y el de la resistencia de

l

-+ Fff

Figura 11.37.

11.25.

11.26.

emisor Ry es también de 5 kQ. Los para-
metros de los transistores valen: h,, = 80
y h;, = 1 kf). Las senales aplicadas a las
entradas son: v, =520 mV y v, =480 mV.
Calcular el valor de la senal de salida.

Suponiendo que la RRMC aumenta
a 4 000, manteniéndose constante el va-
lor de la ganancia diferencial, calcular
de nuevo el valor de v,.

Soluciéon: a) V,=825V;
b) V,=8,025V.

Suponiendo que los parametros de los
transistores del circuito de la Figu-
ra 1136 valen h, = 100 y h;,, =2 kQ y
que las sefales aplicadas a las entradas
son: v; = 16 mV y v} = 12 mV, calcu-
lar la RRMC y la tension de salida
amplificada v,. Los valores de R, R,
y Rg son los mismos que los de la
Figura 11.36.

Solucion: RRMC = 250; v, = 0,507 V.

En el circuito de la Figura 11.38, calcu-
lar: a) El punto de funcionamiento esta-
tico de los transistores. b) La ganancia
en modo diferencial. ¢) la ganancia en
modo comun. d) La CMRR.
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11.28,

Solucion: a) I; =37 mA; I = 1,85 A;

D) G, = —25;
¢) G.= -0,1;

d) CMRR = 48 dB.

En el circuito de la Figura 11.39 en el
cual sus transistores tienen una h,, =100
y un Vg = 0,7 V. Calcular los valores
de R,, R, y R, de forma que la im-
pedancia de entrada del circuito sea
de 10 K y su ganancia diferencial sea
de 40 dB.

I+FH

Figura 11.39.

Solucion: R-= 50 K; R, v R, han de
verificar las siguiente relacion:
_ﬁ 5 R]

_43 =
R, + R,

Disefiar un amplificador empleando el
uA 741 que adapte en tension, sin in-
vertir la fase, un generador de audio
que poseyendo una impedancia interna
de 3,2 K produce una seial de 4 mV
eficaces, con un receptor de 5 Wy 20 Q.
Se emplearan etapas no inversoras.

Solucién: Se precisan dos etapas de
ganancia, 70 y 36 respectivamente. Va-
lores 1."etapa: R, =1 K; R, =75K y
R,=1K. Valores 2® etapa: R, =1 K;
R,=36 Ky R,=1 K. Se precisa buffer
adaptador con el receptor, y la tension
de alimentacion ha de ser Ve > +16 V.

AMPLIFICADORES OPERACIONALES

11.29.

11.30.

309

Calcular la ganancia y la tension del
circuito de la Figura 11.40 cuando apli-
camos una sefial de entrada de +25 mV.
{Cual sera la corriente por la carga?

Figura 11.40.

Solucién: A, = 32,33; v, =+0,808 V;
Ip= 1,15 mA.

Calcular el valor de la tension a la
salida del circuito de la Figura 11.41,
siendo las sefales de entrada V,=15mV
y V= -=35mV,

200 kQ

11.31.

11.32.

Solucion: V, = 2,13 V.

Calcular la tension de salida en el cir-
cuito sumador de la Figura 11.29 si
posee los siguientes valores:

Ri=15K;R;=22K; R; =47K;

R,=10K.
V=05V, V,=—075V; ¥, =125V.

Solucion: 1, = -258 V.
Describir el funcionamiento del limita-

dor de la Figura 11.42. Calcular los
niveles de tension a la salida.
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Figura 11.42.

Sﬂ'l“ﬂiﬁ'ﬂ: Vg = +11 V.

Disefiar un filtro paso alto empleando
el operacional uA 741, cuya frecuencia
de corte sea de 500 Hz y que posea una
ganancia de 30 dB. El generador que
alimentara el filtro posee una impedan-
cia interna de 1 k2 y produce una se-
fial 0,5V de pico con una frecuencia
maxima de 100 kHz.

Solucion: R, =20 K; R, = 680 K;

R, =20K; C, = 16 kpF.

Obtener las formas de ondas que se
producen en los puntos sefialados en el
circuito de la Figura 11.43, cuando a las
entradas V, y V, se aplican las ondas
que aparecen en dicha figura.

Solucion:
+3v |
QNN
+25V |
1
~25V ‘

-3535¥

+55V
+4V 1

+25V

iy
Fy

t

~2.5
+5V [

) -+ !

—5V ! !

=
e

Figura 11.44. Resultado al Problema 11.34.

11.35.

Figura

Obtener las formas de ondas que se
producen en los puntos sefialados en el
circuito de la Figura 11.45, cuando a la
entrada V,, se aplican la onda que apa-
rece en dicha figura.

Vp=1¥%

>

i%

412V H

e o
® Il ] |

11.46. Resultado al Problema 11.35.
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CAPITULO 12

Generadores de senal

12.1. OSCILADORES SENOIDALES

Los osciladores senoidales son dispositivos electronicos constituidos basicamente por un
amplificador realimentado, en el cual parte de la senal de salida se aplica a la entrada de
tal manera que el desfase existente entre ambas sea nulo.

El elemento amplificador puede ser un transistor (bipolar o de efecto de campo) o un

amplificador operacional.

Para que un amplificador realimentado pueda oscilar, es necesario que, en la expresion
A" = A/(1 + AB), el producto AB = —1. Esta condicion es conocida como criterio de
Barkhausen.

12.2. TIPOS DE OSCILADORES SENOIDALES

En la Figura 12.1 se muestra un oscilador RC denominado también oscilador de cambio de
fase, cuyo elemento activo lo constituye un FET. La red de realimentacion esta formada
por tres células idénticas formadas, cada una de ellas, por una resistencia y un condensador.

I +Ep
Rp
U2
| | | | | 1
i1 | 1 1
C C L
I R }n R
R | ==6Cs
Figura 12.1.
o B Oscilador RC.

3N
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El elemento activo de este dispositivo puede ser también un transistor bipolar o un
amplificador operacional.
La frecuencia de oscilacion se obtiene mediante la gxpresion:

P
2nRc./6

En la Figura 12.2 se muestra un oscilador de puente de Wien, cuya frecuencia de
resonancia es:

1

= 2aRC
Va

fgr T

' R 7 :

: = R,

€ ==

—EAE falespae

Az

I:C__ R R,

. Figura 12.2.

B - Oscilador de puente de Wien.

En las Figuras 12.3 y 12.4 se muestra la configuracion de dos osciladores del tipo LC,
conocidos como Colpitts y Hartley, respectivamente. La frecuencia de oscilacion viene dada
por la expresion:

1

jies 2n./LC
+ E, ‘___T;IE‘?

. . o T F—
A [
o
R.I R; -_CE L RI RE —— ’ L
| 2
L1 | 1A CEO0 -
H | —+—H = o=
C, L C, | 1€
e300 —m—— ||
Figura 12.3. Oscilador Colpitts. Figura 12.4. Oscilador Hartley.
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En el caso del oscilador Colpitts, C = C,C,/(C, + C,), v en el caso del oscilador
Hartley, L=L, + L,.

Cuando se desea una gran estabilidad en la frecuencia de oscilacion, se emplea un
cristal de cuarzo como circuito resonante de un oscilador. En la Figura 12.5 se muestra el
circuito equivalente de un cristal de cuarzo, y en la Figura 12.6 un oscilador Miller con un
FET que utiliza un elemento de estas caracteristicas como parte de la red de realimentacion.

—Ep=20V

L =100 uH ——C=330pF

R
XTALCO 10 MQ g
| MHz — 20kpF
s 2.7kQd
Figura 12.5. Circuito equivalente
de un cristal de cuarzo. Figura 12.6. Oscilador Miller.

12.3. MULTIVIBRADOR ASTABLE

En la Figura 12.7 se muestra un multivibrador astable formado por dos transistores,
capaz de generar senales cuadradas y complementarias, entre cada uno de los colectores y

Lierra.
El periodo T de la sefial depende de los valores de Ry y de C.Si Rz =Ry y C, = Cy:

T=2R,Cln2

Si se desea una senal asimetrica, como la que se muestra en la Figura 12.8, sera necesario
construir un circuito con una red Ry C diferente de la Ry C,. En este caso:

T] = RB|CI l“ 2 . TI = RB:,CI ]['I 2

El circuito de la Figura 12.9 es un astable construido con un amplificador operacional.
La senal de salida es simétrica y el valor de un periodo completo es:

T=2RC In (l +&)
R,
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I +E
RC. Rl; H-li Rfa
C, C,
| | | |
| |
il I')T
”| b " 1
u.'!.l | —— :'
0 I 7 V
— "Ef
Figura 12.7. Multivibrador astable.
v
cE, E,
T, T;
0
E;
Ve,
I | | Figura 12.8.
— Serial asimétrica generada

por un astable.

————— —— e l'rl

Figura 12.9. Circuito astable con amplificador operacional.
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Para obtener una sefial asimeétrica es necesario sustituir la resistencia R del circuito por
la red de la Figura 12.10. En este caso:

T1=RCIn(]+&) : T;=R'Cln(l+&)
R, R,

R D, Figura 12.10.
s F Red de un astable con AQ para generar
Dl una senal asimetrica.

124. GENERADORES DE SENAL INTEGRADOS

Existe un gran numero de osciladores integrados en una sola pastilla. Aqui haremos
referencia exclusivamente al ICL8038, fabricado por INTELSIL, por ser uno de los

que mas posibilidades ofrece.
Las caracteristicas mas notables de este circuito son las siguientes:

o Senales de salida senoidal, cuadrada y triangular, simultaneamente.

e Distorsion del 1 por 100 (salida senoidal) y del 0,1 por 100 (salida triangular).

e Margen de frecuencias comprendido entre 0,001 Hz y 300 kHz.

e Tension de salida comprendida entre 5 y 28 V.

e Gran estabilidad frente a las variaciones de temperatura.

e Facil utilizacion.

o Posibilidad de variacion de la simetria del ciclo (2 a 98 por 100).

Mediante las resistencias R, y Ry, conectadas a las entradas 4 y 5, respectivamente,
puede variarse la simetria de las senales generadas. Son varios los sistemas que se pueden
utilizar, pero el mas recomendable es el indicado en la Figura 12.11.

+V

1kQ

R carga

Figura 12.11.

e 100 k2 Conexion de R, vy Rz para modificar
la simetria del ciclo a la salida

—Votierra del ICL BO3E.
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Con una resistencia de 82 k() conectada entre los terminales 11 y 12 se obtiene la menor
distorsion posible en la onda senoidal, y con un potenciometro de 100 kQ puede ajustarse
el valor para optimizar la fidelidad.

La frecuencia de oscilacion de la sefial de salida depende de los valores de las resistencias
R, v Ry y del condensador C:

1

f=
5 R,
3 RAC (1 T Rs)

Si los terminales 7 y 8 se cortocircuitan, la frecuencia de salida sera fija, pero si se desea
que aquella sea variable, sera necesario hacer variar la tension aplicada al terminal 8, ya
que la frecuencia es funcion directa de la tension continua aplicada a dicho terminal.

En la Figura 12.12 se muestra un circuito practico, indicado por el fabricante, denomina-
do oscilador variable de audio, que es capaz de proporcionar una senal de salida de frecuen-
cia variable comprendida entre 20 Hz y 20 kHz.

+10V
01 uF__§ 1 kO
= 15 kQ2
4.7 4.7
kQ kQ
s 4 S M7
10kQ . 8 icLsess 33— AN
- L
10 __!] 12 Y\
20 kQ 4,7 100 kQ Figqra 12.12. . o
kpF Oscilador de audio con variacion
F -10V  de frecuencias comprendidas
15 mQ entre 20 Hz y 20 KHz.

12.5. TEMPORIZADORES

La temporizacion, en general, consiste en retardar a la conexion, a la desconexion o en
ambos casos la accion de un dispositivo. En la Figura 12.13 se muestra un sencillo
temporizador, cuyos elementos basicos son un transistor y un dido zener. La duracion del
tiempo de retardo viene dada por la expresion:

Ve

T=RCIn
Ve — (Vz + Vae)
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+ Ef I1£ l.-"
E
PLJ ($> L l
R D, o o L — :
__—7‘ ﬂ Fr;ﬁ ______ 7
] ]
Fd I : |
L I R, ki o
1Ec ]
i
- T )
(2) (b)

Figura 12.13. Temporizador con transistor.

El circuito de la Figura 12.14 es un multivibrador monoestable clasico que genera un
impulso cuya duracion vale

T =Ry Cln2=0,69R, C

I * 'El: Vexe

l?f 3
<« : —‘la..; ‘
1] i
[ |
4 :
j :
o, A /‘
E¢

(a) (b)
Figura 12.14. Multivibrador monoestable.

. W4

Un circuito analogo al de la Figura 12.13 es el de la Figura 12.15, formado basicamente
por un amplificador operacional. El tiempo de retardo o periodo de la temporizacion vale

V, R
T=RCla——— donde V¥V, --"*_E
Ve — Wk, 2R, +R,
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T+E

~ .

T

Figura 12.15. Temporizador con amplificador operacional.

12.6. TEMPORIZADOR ANALOGICO INTEGRADO 555

El dispositivo 555 es un circuito integrado muy estable que temporiza con una gran precision
y que, ademas, puede funcionar como oscilador. Las caracteristicas mas notables de este
circuito son

e Temporizacion desde microsegundos hasta horas.
¢ Dos modalidades de funcionamiento: monoestable y astable.

o Relacion del ciclo variable (funcionando como oscilador).
e Estabilidad frente a las variaciones de temperatura: 0,005 por 100/°C.

En la Figura 12.16 aparece el 555 funcionando como monoestable. El periodo T se puede
obtener mediante la expresion

T=1,1R,C

T+
"!.:
A

x
=
PP, s
L med
|
=
=

;-

Figura 12.16.
Circuito monoestable.
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En la Figura 12.17 se muestra la conexion necesaria para que el 555 funcione como
astable.

¢ El tiempo durante el cual la salida esta a nivel alto (tiempo de carga de C) viene
dado por:
T, =0,693(R, + Rg)C
¢ El tiempo durante el cual la salida esta a nivel bajo (tiempo de descarga de C) sera
T, = 0,693R,C
« El tiempo total o periodo sera

T=T,+T,=0693(R, +2R;)C

e La frecuencia de oscilacion sera

fla I 1,44
T (R,+2Ry)C
— T
+ Vee |
= | | R,
Ry! | 4 8
ko) 7
1
R
: 555 g
R s ¢
E:I a i“: I 1 1
R (]
N et Figura 12.17.
' o= B Circuito astable.

12.7. TEMPORIZADORES CON CONTADORES

Los contadores son dispositivos digitales (no incluidos en el presente texto), capaces de
representar en un determinado codigo el numero de impulsos que se aplican a su entrada
de reloj. Los contadores son divisores de frecuencia, esto es, dividen la frecuencia de la senal
aplicada a su entrada por una cantidad que depende del nimero de etapas que constituyen
el dispositivo. Esta es la propiedad que hace de los contadores elementos fundamentales de
circuitos temporizadores de larga duracion.

En la Figura 12.18 se muestra el esquema basico de un temporizador de estas caracteris-
ticas, formado por un oscilador y un contador. El circuito es capaz de temporizar durante
un tiempo igual a 2*T,, siendo T, el correspondiente a un semiperiodo de la senal del
oscilador. Si el contador fuera de 8 salidas, el tiempo maximo seria 256 veces superior a
T,. Los contadores pueden conectarse en cascada, con lo cual el periodo puede hacerse tan
largo como se quiera.
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Ve Thee
R4
4 8 MR1 MR2
! B MS!
Ry 555 13 CpP, 7490 MS2
62 CP, @, @, 2 O
‘ I l

Figura 12.18. Temporizador construido
con un oscilador y un contador.

PROBLEMAS RESUELTOS

12.1.

12.2.

12.3.

Calcular la frecuencia tedrica de oscilacion de un oscilador RC como ¢l de la
Figura 12.1, en el cual los valores de las resistencias y de los condensadores de la
red de realimentacion son 10 kQ y 220 pF, respectivamente.

Solucion: Expresando la resistencia en ohmios y la capacidad en faradios, la frecuencia de
oscilacion sera

! !
f: — =
27RC./6 2-m-10-10°-220-107'2- /6

= 29 534 Hz

La frecuencia a la que oscila un circuito como el de la Figura 12.2 (oscilador de
puente de Wien) es de 15 kHz. Hallar el valor de las resistencias R de las

impedancias Z, y Z,, suponiendo que el valor de la capacidad de los condensadores
es de 4,7 nF.

Solucion: De la expresion f= 1/2nRC, despejamos R y obtenemos

1 |
" 2fC 2-m-15-10°-4,7-10°°

R = 2260 Q

{Cual sera la frecuencia de oscilacion de un circuito Colpitts como el de la

Figura 12.3, si los valores de los elementos pasivos de la red de realimentacion son:
C,=47TpF, C,=220pF y L= 150 uH?

Solucion: La capacidad equivalente de C; v C, sera

oo GG _ 4120

= = = 18,7 pF
C,+C, 47+220 P
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La frecuencia de oscilacion sera

1 |
/= 2w /LC 2-n-/38.7-10-'2-150-10-°

12.4. El valor de la autoinduccion L, de un oscilador Hartley como el de la Figura 12.4
es de 200 uH, y la capacidad del condensador C vale 150 nF. ;Cual sera el valor
de L, para que el circuito oscile a una frecuencia de 23 725 Hz?

= 2088 908 Hz ~ 2 MHz

Solucién: Despejando L, de la expresion f = 1/2n./C(L, + L,) tendremos:

1 !
IR S ~200-107% = 100-10"¢ H = 100 uH
2T 2afC T ' T 2n-23725)5-150-10°° e

12.5. g,Cuﬁlea seran los valores de las frecuencias de resonancia serie y paralelo del circuito
equivalente de un cristal de cuarzo (Fig. 12.5), siendo los valores de los elementos
que componen dicho circuito: L=5H, C;=083pF, R=30kQ y C, = 53 pF?

Solucion: En primer lugar, la frecuencia de resonancia serie sera

l 1
2 /LC, 2:7-/5-083-10 12

La capacidad equivalente del circuito resonante paralelo vale

= 78 127 Hz

fi

C.C, 083-53
-l T 0,817
C.iC, a1 5 o

La frecuencia de resonancia paralelo sera

|
fo=——— = = 78 736 Hz
" wm/LC 2% /5-0817-107 12

12.6. Los valores de las resistencias de colector y base de un circuito astable como el de la
Figura 12.7 son 10 kQ y 100 kQ, respectivamente. Calcular las corriente por el co-
lector y por la base de los transistores cuando estan en estado de conduccién. Com-
probar que los transistores estan saturados suponiendo que pg (mins = Mrg. (miny = 40.
La tension de alimentacion del circuito E. vale 20 V. ' '

Solucion: Suponiendo que Vg, = 0.2 V, las corrientes de colector seran

E -"'V ® zu_ﬂnz
le, =l == R“"“=—T=t,93m
C

Las corrientes por las bases, si consideramos Vge = 0,7 V, serdan

Ec— Ve 20 -0,

=0,19
R, 100 ImA

Iﬂ, = Ill =
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Para que los transistores estén saturados, cuando se encuentran en estado de conduccion,
ha de cumplirse la condicion hgg imds = I¢:

hFEl_mimII = 40 0.193 - ?;72 mA > ng mA = Ic

Otra manera de determinar si un transistor esta saturado, mas sencilla aungue menos
precisa, consiste en comprobar si se cumple la desigualdad Ry < hpg in Re:

Rp =100 kQ < 40- 10 kQ = 400 kQ = hgg iy R

12.7. Suponiendo que los condensadores del astable del problema anterior tienen una
capacidad de 22 uF, hallar la duracion de un ciclo completo de la senal generada
por el circuito.

Solucion: Como en este caso el circuito astable es simétrico, la sefial generada también lo
serda y el periodo valdra

T=2R,Cin2=2-100-10°-22-10"°-0,69=13s

12.8. Calcular los valores de las resistencias de base y las capacidades del circuito astable de
la Figura 12.7, suponiendo que las resistencias de colector valen R = R, = 500 Q
y que la tension del generador de cc que alimenta al circuito es de 10 V. La ganancia

minima de corriente en continua hgg i,y de los transistores valen 40. La duracion
del periodo ha de ser de 0,5 s.

Solucion: En primer lugar realizaremos el calculo de Rz, Rz, C, y C, de una manera
precisa y posteriormente efectuaremos un calculo aproximado.
Cuando los transistores estan saturados, suponiendo que Vg oy =02 V:

Ec — Vepay _ 10—0.2

|- =
J R 500

= 0,0196 A = 19,6 mA

La corriente de base minima sera

I. 196

FE (min} 4{]

= 0,5 mA

IBlmI.n: o h

Para esta corriente de base, las resistencias Ry, suponiendo que Vy; = 0,7 C, valdran

Er -V 10 - 0,7
Ry, = Ry, = c BE

T T T T B

Este valor es tedrico; sera necesario buscar el valor inferior mas proximo que sea normal.
En este caso si elegimos una resistencia cuya tolerancia sea del 5%:

RB. — RH: = |8 kﬂ
De la ecuacion T = 2RzC In 2 podemos despejar la capacidad:

T 0.5

' T2 T 2RgIn2  2-18-10°-0,69

=201-10"*F =20 uF
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R, ¥ Ry, se pueden calcular mas rapidamente mediante un calculo aproximado:

Rl1 = RE; = Hf__-‘ hFE(min]n = (0,5 k€-40 = 20 kQ

iCual sera la duracion del periodo T de la senal generada por el circuito astable
de la Figura 12.19, cuando la tension del generador E. sea de 14 V? Repetir el
calculo para un valor de E. =7 V.

T

Rl, Rll
I k2 22 k{2 22 k€l 1 ki)

C, C,
| l

| | uF

| uF I

szﬁv"zg ’ZS'VI=E\"
= = = e Figura 12.19.

Solucion: La expresion del periodo en este caso es:
Ec+V;

[ 8

T = RyC In

14 + 6

e Para E,=14V: T=22-10°-1-10"%In =7.84-10"* s = 7,84 ms.

T+6

e Para E,=7V: T=22-10-1-10"%In =13,6-10"%s = 13,6 ms.

Como se puede observar, el periodo de la sefial generada por el circuito varia con la
tension de alimentacion E..

Disefiar un generador mediante transistores pnp que proporcione una sefal simeé-
trica de 12 V y frecuencia igual a 2 kHz.

TE:-=|2"~"

| | ]
I L
] CI
R, Ry, Ry, R, | |

”'"i.,l
A
!
c

Figura 12.20.
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Solucion: La fem del generador E. ha de ser de 12 V. Si la frecuencia deseada es de 2 kHz,
el periodo T sera

Suponiendo que C, = C, = 47 nF, las resistencias de base seran

T 0,5-107°

=Gl AL Tas T A

Rg

Si hgg, iminy = e, mim = 50, las resistencias de colector valdran

1
R~ Re 15000

x = 300 Q2 =~ 330 Q
hFE{minl 50

12.11. Calcular los tiempos T; y T, de la senal de salida del circuito astable de la
Figura 12.21.

R = 10 kQ

R' = 20k

__:|__|>|__.__.

—

+

Rl-lkﬂ Pr! 91"[

R;=1kQ F,’ZS?F

C=15uF l g
—_— Figura 12.21.

Solucion: La caida de tension en la resistencia R, serd

R, 1
= Vy=—--10=5V
Ri+R Y 141

yaque || =V, + Vp=9+1=10V.
El tiempo durante el cual la sefial es positiva sera
2:1-10°
1-10°

2R
T, = RC In (1 +R—’)= 10-10%-1,5-107%In (1 +

2

)=ﬂ,l’]]65 = 16 ms
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12.13.

12.14.
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El tiempo durante el cual la sefial es negativa sera

2-1-10°
1-10°

T, =RCIn (1 + l;J) =20-10-1,5-10"%In (1 e

2

) =0,032s5=32ms

Hallar el valor de las resistencias R, y Ry de un generador como el de la
Figura 12.11, que utiliza un CI ICL8038, si se desea una sefial simétrica de 5 000 c/s
de frecuencia. La capacidad del condensador C es de 10 kpF.

Solucion: Si se desea una senal simetrica, R, = Rz = R; por tanto,

de donde

1 1

D =
IT«'.'{.f' ;—ﬂ-l{l* 107?-5000

R,=Rg=R= = 6000 Q = 6 kQ

Calcular la frecuencia de la senal cuadrada proporcionada por un oscilador como
el de la Figura 12.11, que utiliza un ICL8038, si R, =22kQ, Rz;=15kQ y
C =22 pF.

Solucién: La frecuencia de la sefial sera

fu = . = 81 700 Hz
5 Ry S 15-10
ERAC(l+m) §'22-10%-220-10 (1+2-22-]D3—15-1t}"‘

En un circuito temporizador como el de la Figura 12.13 se utiliza un transistor npn
cuya hgg (miny = 40. La lampara consume 100 mA cuando se alimenta con 12 V. El
valor de C es de 10 uF y el diodo zener es de 6 V. Hallar el tiempo que tardara el
transistor en pasar al estado de saturacion desde el momento en que se aplique una
sefial en escalon de 12 V. Despreciar el valor de la corriente por R; = 2,2 k.
Suponer Vg =08 V.

Solucion: En primer lugar, es necesario hallar el valor de R para que el transistor se sature
cuando entra en conduccion.

l 100

La corriente de base minima debe ser: Iy = —— = = 2.5 mA.

hpg miny 40

Ve — (V7 + W, 12 — 6,8
El valor maximo de la resistencia sera R = — (f e) 7 2 kQ2.

B ¥
e El tiempo de retardo sera
T=RC In Ve =2-10°-10-10"%In = 00,0167 s = 16,7 ms
VE_{FE-F VEE} 12‘—613 ; :
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12.15.

12.16.
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{Cual es la duracion del impulso que genera el monoestable de la Figura 12.227
Calcular las corrientes de colector y de base cuando los transistores estan saturados.
Suponer Vgr =07V y Vegoan = 0,2 V.

[4—[5\"

[ R{'. _— 21-2 kn R]. = Iﬂ'ﬂ' kﬂr Rfj = | Eﬂ
] 1
e X ca0
] <
T,
docn o o Figura 12.22.

Solucién: La duracion del periodo sera
T=RpCln2=100- 10°-10-107%-0,69 = 0,69 s
Las corrientes por el transistor T, seran

15 — 0.2 15— 0.7
- A Tmk 7 b=
= 37k0 » 5. = 100 kQ

= 0,143 mA

Las corrientes de colector y de base de T, valen

15 —0,2 _ o 15-07
1 kQ ki § "’**z.zkn+41m

I, = =0,29 mA

Construir un monoestable con transistores npn cuya hgg i,y = 50, que genere un
impulso de 50 ms y que se alimente mediante una pila de 4,5 V.

Solucién: La configuracion del circuito sera como la que se muestra en la Figura 12.14.
Si T = 50 ms, el producto Ry C sera

103
R, C T.50-10

=z og 007

Para un valor de C = 470 nF, el valor de Ry sera

0,072

5, = 75-0=5 = 193191 Q2 150kQ ; Rs =R,

Ll
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12.18.

12.19.
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Los valores de las resistencias de colector seran

Ry, - 15ﬂ= IkQ =~ 33kQ

R
2 hFElminl 30

=RE,=

Calcular el tiempo de retardo a la salida del circuito de la Figura 12.15, cuando se
aplica una senal en escalon de 15 V a la entrada. Los valores de las resistencias y
de la capacidad del condensador son: R, =10k, R, =22k}, R=47kQ vy

C = 220 nF. El circuito se alimenta con una tensioéon de 20 V.

Solucion: La ddp en la resistencia R, sera

R, 22
R, + R, 10 + 22
El periodo de la temporizacion sera
T=RCIn—% 47-10°-220-10° In — > =0,0257 s = 25.7 ms
B 7T I5-13,75 ;

Hallar la duracion de los niveles alto y bajo de la sefial generada por un oscilador
formado por un circuito 555 como el de la Figura 12.17. Los valores de los
elementos externos son: R, = 100 k), Ry = 47 kQ2 y C = 820 kpF.

Solucién: El tiempo durante el cual la salida esta a nivel alto sera
T, = 0,693(R, + Rg)C = 0,693(100- 10* + 47-10°)820- 10"° = 0,0835 s = 83,5 ms
El tiempo durante el cual la salida esta a nivel bajo sera

T, = 0,693R;C = 0,693-47-10*-820- 1077 = 0,0267 s = 26,7 ms

(Cual sera el tiempo maximo de temporizacion de un circuito como el de la
Figura 12.18, si Rz =470 kQ y C = 470 uF? ;Cual sera el valor de R, si se desea
una sefial simeétrica a la salida del dispositivo 5557

Solucion: En primer lugar, si T, = T, a la salida del 555:
R‘q T Ra — RE
por tanto
El tiempo T, de la sefial a la salida del 555 sera

T, = 0,693R,C = 0,693-470-10°-470- 1076 = 153 s

El tiempo que ha de transcurrir hasta que la salida Q, del contador 7490 pase a nivel
alto sera

Tosx = 16T, = 16+ 153 = 2450 s = 0,68 horas
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PROBLEMAS PROPUESTOS

12.20.

12.21.

12.22.

12.23.

12.24.

12.25.

Hallar el valor de la capacidad de los
condensadores de un oscilador RC para
que el circuito oscile a 5 kHz, suponien-
do que el valor de cada resistencia R es
de 4,7 k2.

Solucién: C = 2,7 kpF.

(Cual serd la frecuencia de oscilacion
del circuito de la Figura 12.2 (oscilador
de puente de Wien) si C=10nF y
R =22k}

Solucion: f =7 234 Hz.

En un oscilador Colpitts los condensado-
res del circuito LC valen: C, = 2,2 kpF
y C, = 10 kpF. ;Cual ha de ser el va-
lor del coeficiente de autoinduccion de
la bobina para que el circuito oscile
al MHz?

Solucion: L= 14 uH.

(A queé frecuencia oscilara un circuito
Hartley si L, =25uH, L, =25uH ¥y
C=1uF?

Solucion: [ = 30 350 Hz.

Calcular las frecuencias de resonancia
serie y paralelo de un cristal de cuar-
Z0 cuyos parametros son los siguientes:
L=137H, C,=0,0232 pF, R = 15 kQ2
y C, = 3,5 pF. Suponer que la capaci-
dad del circuito resonante paralelo es la

equivalente de C, y C, conectadas en
serie.

Solucion: f,=89 272 Hz; f,=89 659 Hz.

Hallar las corrientes de base y colector
de los transistores del circuito astable
de la Figura 12.23. ;Cual sera la dura-
cionde T, y T3?

Solucion: I =29,11 mA; [ =071 mA;
Ie,=16,5mA; Iz =0,41 mA;
T, =888 ms; T,=51 ms.

llﬂ‘d’

27 kQ2 [:ll,l k2

12.26.

12.27.

] ziz‘ﬂﬁ

Figura 12.23.

Diseniar el circuito necesario para que
un diodo LED, por el cual han de
circular 20 mA, funcione intermitente-
mente de manera que el tiempo que
permanezca encendido sea igual que el
que permanezca apagado e igual a 0,5
segundos. Para que el diodo LED fun-
cione correctamente es necesario polari-
zarlo directamente, siendo la caida de
tension Vp=1V. El dispositivo sera
alimentado con una tension de 4,5 V.

Solucion: Existen varias soluciones va-
lidas.

Dibujar un circuito equivalente al del
ejercicio anterior, pero con dos LED
que se iluminen alternativamente con
una frecuencia de cuatro ciclos por se-
gundo (4 Hz). Utilizar transistores pnp
y una fuente de alimentacion de 6 V.

Solucion: Existen varias soluciones va-
lidas.

Construir un generador de onda alterna
cuadrada con un amplificador opera-
cional. Se desea que ¢l valor maximo
de la senial |V;| = 16 V y que el ciclo sea
asimétrico de maneraque T, = 10 ms y
T, = 50 ms. ;Cual ha de ser ¢l minimo
valor de la tension de alimentacion,
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12.29.

12.30.

12.31.

12.32.

suponiendo que el AO es un 741C?
(Veanse hojas de caracteristicas.)

Solucion: +20 V.

Calcular la frecuencia de la senal de
tension a la salida del oscilador de la
Figura 12.12, suponiendo que se corto-
circuitan los terminales 7 v 8 del circui-
to integrado ICLBO3E,

Solucion: f = 13 580 Hz.

(Cual sera el valor de la capacidad que
habra que conectar a un ICL8038 para
que genere una seflal cuya frecuencia
sea de 300 kHz? Las resistencias R, v
Ry valen 10 kQ y 15 kQ respectiva-
mente.

Solucion: C = 50 pF.

Calcular los valores de R y C del circui-
to de la Figura 12.24 para que desde
que se cierre el interruptor § hasta que
comience a sonar la bocina transcurran
cinco segundos. La ganancia de corrien-
te en continua minima del transistor T,
es de 50 y la caida de tension base-
emisor Vge =08 V.,

l ;

" 1500
Figura 12.24.
Solucién: RC =9.2s; R =5 kQ;

C = 1800 uF.

Construir un temporizador con transis-
tores, que retarde a la desconexion.

12.33.

GENERADORES DE SENAL 329

{Cuales son las corrientes de base y
colector del circuito monoestable de la
Figura 12.25? Calcular la duracion del
impulso en el colector de T,, cuando se
aplica una sefial de excitacion en su
base. Dibujar las formas de onda en los
colectores y en las bases de los tran-
sistores.

I+15"¢'

T
20 uF v 4
|1

8.2 k0

10 k2

12.34,

12.35.

Figura 12.25,
Solucion: Ie, = I, = 33 mA;
Ig, =08 mA; Iy =0,68 mA;
T = 14 ms.

Disenar un circuito temporizador con
un monoestable que genere un impulso
cuya duracion sea de un segundo. La
heg @miny de los transistores vale 60 y la
tension de alimentacion E. = 20 V.

Solucion:
lidas.

Existen varias soluciones va-

Mediante el circuito temporizador de la
Figura 12.26 se desea obtener un retar-

: 1SV
@300 Q

Figura 12.26.
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12.36.

ELECTRONICA ANALOGICA

do de cinco segundos desde que se aph-
ca la senal de entrada hasta que se
ilumina la lampara. Calcular los valores
de R y C, ast como el de la resistencia
R,, suponiendo que la corriente por el
diodo zener es de 10 mA. Calcular tam-
bién el valor de R, si la hpgmin del
transistor vale 40 y la caida interna en
el amplificador operacional cuando la
tension de alimentacion E =15V es
de3V.

Solucion: RC = 5,16 s; R, = 800 €;

R; =92 kf).

Dibujar el circuito de un monoesta-
ble con un temporizador analogico 555

12.37.

12.38.

y calcular la duracion del periodo si
R, =100 k2 y C = 200 kpF.

Solucion: T = 22 ms.

Construir un oscilador con un 555 que
genere una senal asimétrica tal gque
Ty,=50s y T, =20s. Calcular R, ¥
Ry, suponiendo que C = 200 uF y di-
bujar el circuito.

Solucion: R, = 215 kQ); Rp = 144 ki}.

Auxiliados por el circuito de la Figu-
ra 12.18, disenar un temporizador de
doce horas. Calcular los valoresde R, y
Rpg. suponiendo que la serial a la salida
del 555 es simetrica y que C =2 000 uF.

Solucién: R, ~ 2 MQ; R, = 0.
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APENDICE:
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APENDICE

Az

LM78XX Series Voltage Regulators

General Description

The LMT8XX seres of three terminal regulators is available
with several fixed output voltages making them useful in a
wide range of applications. One of these is local on card
regulation, eliminating the distribution problems associated
with single point regulation. The voltages available allow
these reguilators to ba used in logic syslems, instrumanta-
tion, HiFi, and other solid state electronic eguipment. Al-
though designed primarily as fixed voltage regulators these
devices can be used with external componants 10 obiain
adjustable voltages and currents.

The LM78XX seres is available in an aluminum TO-3 pack-
age which will allow over 1.0A load current if adequate heat
sinking is provided. Current limiting is included to limit the
paak cutput current 1o a sale value. Sale area protection for
the output transistor is prowvided 1o limit internal power dissi-
pation. 11 internal power dissipation becomes 100 high for
the heat sinking provided, the thermal shutdown circuit
takes over prevaenting the IC from overhaating.
Considerable effort was expanded 10 make the LM7BXX se-
ries of regulators easy to use and mininize the number

of external components. It is not necessary 1o bypass the
bypassing is neaded only i the regulator is located far from
tha filter capacitor of the power supply.

For output voltage other than 5V, 12V and 15V the LM117
series provides an output voltage range from 1.2V to 5TV,

Features

@ Output current in excass of 1A

B Internal thermal overioad protection

® No external components required

B Output transistor safe area protection

B Internal shor circult curment limit

B Avaiable in the aluminum TO-3 package

Voltage Range
LM7805C 5V
LMT812C 12v
LM7T815C 15V

Schematic and Connection Diagrams

TLH T2

Bottom View

Order Number LMTB0SCK,
LMT812CK or LMT815CK
See NS Package Number KCO2A

Plastic Package
TO-220 (T)

-

w0

» Buirut

_——— GO

o BNFET

TLHATTa8-3
Top View

Order Number LM7805CT,
LMTE12CT or LM7815CT
See NS Package Number T0JB

TLAHTT48=1
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334 APENDICE

Absolute Maximum Ratings

It Miitary/Aerospace specified devices are required,
contact the National Semiconductor Sales Office/

Distributors for availability and specifications.

Input Voltage (Vo = 5V, 12V and 15V) asv
Internal Power Dissipation (Note 1) Internally Limited
Operating Temparature Range (Ta) o*Cile +T0°C

Maximum Junction Temparature
(K Package) 150°C
(T Package) 150°C
Storage Temperature Range ~85°Cto +150°C
Lead Temperature (Soldering, 10 sec.)
TO-3 Package K 300°C
TO-220 Package T 230°C

Electrical Characteristics LM78XXC (note 2)0°C = Tj < 125°C unless otherwise noted.

Output Vollage sV 72y 15V
Input Yoltage (uniess otherwise noted) 0oV v 23V Units
Symbol Parameter Conditions Min | Typ (Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Vg  |Output Voltage Tj= 25'C.,5mA < lg < 1A 48 5 52|15 12 125|144 15 156 V
Po < 15W.5mA < ip < 1A 4.T5 525 11.4 126 | 14.25 1576| V
Vin = Vin < Vipax (TSSsViNs20) |45 s Viy<27)| (175 < Viy £ 30) v
&V Line Regulation g = SO0 mA|T] = 25°C 3 50 4 120 4 150 | mV
AV (T<Vy<25) | 145<Vy<30) | (175 <Vy<30) | V
0*C < Tj= +125°C 50 120 150 | mv
AVin BVns20) | N5<Viu=27) | (185 = Vi = 30) v
g = 1A Ti = 25'C 50 120 150 | mV
AViy (TS=VinN<20) |46 < V= 2T (17.7T < Viy = 30) v
*C<Tj< +125°C 25 60 7S | mV
AV B<Viys12) | (16 < Vi < 22) (20 < Viy = 26) v
AVp  |Load Regulation Ti=25C [SmA<ips18A 10 50 12 120 12 150 | mV
250 mA < Ig = 750 mA 25 60 S | mv
EmMASipg=1AOC <T|< +125°C 50 120 150 | mV
Iy Quisscent Current  |ln < 1A Tj= 25°C a a (-] mA
rC=Tjs +125C a5 8.5 85 | mA
alg Quiescent Current  |5mA < Ig < 1A 0.5 05 05 | mA
Change T = 25°C.lp < 1A 1.0 1.0 10 | mA
Vi = Vin = Vinax (TE<V<20) | (4B S VN<S2T) | (178 <Vy<30) | V
Iop=S500mA,0°C < Tj< +125°C 1.0 1.0 10 | mA
Vi = Vin £ Vinax (TEVins28) |(145sVns30)| (1785sViys30) | V
Vi Output Noise Voltage| T, =25°C, 10 Hz < ( < 100 kHz 40 75 20 o
AVin  |Ripple Rejection o= 1A, T|=25Cor | 62 80 55 T2 54 TO daB
AVayT I =120 Hzy lg < 500 mA 62 55 54 db
"CsTis +125°C
Vi = Vin = Viaax M<Viny<18) | N5<Vynu<28) |(BSsV=245] V
Ro Dropout Voltage  |Tj = 25°C, lgyt = 1A 20 20 20 v
Quiput Resistance |1 = 1 kHz B 18 19 mil
Shon-Circuit Current | Tj = 25°C 21 1.5 1.2 A
Peak Output Curment |Tj = 25'C 24 24 24 A
Average TC ol Vour |0PC = Tj< +125°C.lg = 5mA 0.6 1.5 1.8 mv/*C
Vin Input Voitage
| Required to Maintain |Tj = 25°C, Ip < 1A 75 14.6 17.7 v
Lina Regulation

package (T) i typically 4'C/W junclion 1o case and 50°C/'W case o ambient

ftampemters must be taken inld Sooouwn Seprabeby.

Mols 1 Thermal resistance of the TO-3 package (K, KC) is typically 4°C/W junction 10 case and 35°C/W cese 1o ambient. Thermal resistance of the TO-220

Note & AN characiesnstica are msasursd with CARRCIHON Across the input of 022 uF, and & capaciior Scross the oulpul of 0LTuF. All Charscisnstics auoapl RSy
woltage &nd Apple rejection ratic sre messured usng pulss technigues L, < 10 me, duty oycle < 5%) Dulpul vollage changes dus 1o changes in intermnal
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Typical Performance Characteristics

Maximum Average Power Maximum Average Power
Dissipation Dissipation Peak Output Current
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