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Guias para la autoevaluacion

Presentacion

La guia de autoevaluacién configura un proceso que incluye verificacion, diagnéstico, re-
flexion, correccion y realimentacion como fases fundamentales que permiten identificar las
fortalezas y debilidades de los estudiantes en cuanto al conocimiento adquirido, buscando
mejorar sus niveles de desempefio para garantizar certeza y calidad en la aplicacién de
dichos conocimientos en situaciones problematicas que emerjan en su entorno.

La guia de autoevaluacién tiene como proposito llevar al estudiante a que practique,
ponga a prueba y verifique por si mismo el grado de apropiacién que ha logrado sobre una
tematica especifica, todo ello apoyado en una completa y clara realimentacion que los tuto-
res hacen de cada uno de los puntos que incluyen las actividades propuestas.

El disefio educativo de los cursos Ude@ incluye guias de autoevaluacion que, a partir de
la realimentacién que hace el tutor, ofrece al estudiante indicadores sobre su avance en el
aprendizaje a la vez que permiten apoyar el estudio independiente y la toma de decisiones
sobre qué puntos debera mejorar para lograr los objetivos.

Una guia de autoevaluacion en Ude@ puede estar integrada por diferentes tipos de
actividades: seleccién mdltiple con Unica respuesta verdadera, ejercicios para resolver a
partir de desarrollo matematico, cuestionarios de relacién de columnas, actividades de falso
y verdadero, actividades de complementacion, analisis de casos, historietas, tiras comicas,
entre otros, e incluye como proceso de realimentacion no sélo las respuestas correctas a los
ejercicios y cuestionarios planteados, sino las sustentaciones del por qué las deméas opcio-
nes no eran correctas.

En sintesis, la guia de autoevaluacién se plantea con el fin de que el estudiante tenga la
oportunidad de verificar los conocimientos adquiridos durante cada semana; las actividades
propuestas estan relacionados en su totalidad con la tematica abordada en este lapso de
tiempo y le ayudaran a recordar o a afianzar aquellos conceptos y/o procedimientos que le
permitan acercarse con mayor propiedad a una prueba real de conocimientos.

La idea es que el estudiante desarrolle la autoevaluacion las veces que desee hasta
que logre obtener el nivel de acierto deseado. No obstante, y aunque la realimentacién de
cada actividad muestra las respuestas correctas para cada caso, se le sugiere al aprendiz
abstenerse de revisarlas hasta después de intentar —como minimo una vez— resolver la
actividad a partir de su propio conocimiento, ya sea eligiendo una respuesta correcta entre
las opciones presentadas o desarrollando los ejercicios a lapiz para después verificar el
respectivo procedimiento y resultado.

Cordialmente,

Félix Libardo Puetaman Ojeda
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Las actividades de autoevaluacién que encontrara a continuacién han sido planteadas con
el fin de que tenga la oportunidad de verificar los conocimientos adquiridos durante esta
semana.

La autoevaluacién para esta semana consta de ocho preguntas, clasificadas de la si-
guiente manera:

Pregunta 1: apareamiento o relacion.

Preguntas 2 a 5: opcion multiple con Unica respuesta.
Preguntas 6 a 8: opcion doble con Unica respuesta.

Temas: = 1. Variables eléctricas
= 2. Elementos pasivos

1. Correlacione cada término de la columna A con el significado més adecuado de la columna B.

columna A columna B

(1). Carga eléctrica a. NUmero de protones en el nlcleo de un
atomo.

(2). Electrén b. Movimiento de cargas eléctricas.

(3). Potencia c. Unidad de corriente eléctrica.

(4). Valencia de un elemento d. Trabajo necesario para llevar la unidad
de carga positiva de un punto a otro.

(5). Corriente eléctrica e. Propiedad intrinseca de la materia res-
ponsable de los fenémenos eléctricos.

(6). lon positivo f. Atomo cargado negativamente.

(7). Culombio g. Numero de electrones en el tltimo nivel
de un atomo.

(8). Electricidad h. Unidad de carga eléctrica.

(9). Nimero atémico i. Peso del atomo.

(10). Voltaje j- Portador de carga eléctrica negativa.

k. Atomo cargado positivamente.

. Fendmeno fisico debido a la interaccion
de cargas eléctricas.

m. Rapidez con que se consume o0 sumistra
energia.
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Respuestas
(1).& 2).5; (3).m; (4).g; (5).b; (6).k; (7).h; (8).1; (9).a; (10).d.

2. Una fuente de corriente de 5 amperios carga una bateria de 12 voltios en una hora.
¢;Cuanta energia acumuld la bateria?

a. 60J.

b. 18kJ.
c. 1.5kJ.
d. 216 kJ.

Comentarios a las respuestas

Falso. No se convirtieron las horas a segundos.

Falso. No se considero el voltaje de la bateria.

Falso. Se dividié por el voltaje en lugar de multiplicar.

Verdadero. La carga almacenada enunahoraes q = it = (5)(60 x 60) = 18.000 C.
Por lo tanto, la energia almacenada por la bateria de 12 voltios es:

oo ow

E = qv=18.000%12 = 216 kJ.

3. Elvoltaje a través de una resistencia de 100 Q es v(t) = 120cos (1207t) V. ;Cuél es la
energia consumida por la resistencia en un periodo de la sefial?

a. 120J.
b. 1.2J.
c. T72J.
d. 144r J.

Comentarios a las respuestas

a. Falso. No se tuvo en cuenta el valor de |a resistencia.
b. Verdadero. La corriente a través de la resistencia es:

it =140 % = 12 cos (120 7f) A.

La potencia absorbida es:

p( = v()i(t) = [120 cos (120x)][1.2 cos (1207t)]
= 144 cos® (120xt) W.
El periodo de la onda es igual a:
w _ 1207 _ 1
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La energia consumida en un periodo es:

E(t) = forp(t)dt - f0T144 cos*(1207t) dt
= 144 [ + T cos (2407t)|at = 727 4
272

_ 1
=T255 =124

¢. Falso. No se multiplicé por el periodo.
d. Falso. Se multiplicé por el periodo en radianes.

4. Un condensador de 10 WF tiene un voltaje inicial de 4 V. Si en t = 0 se le aplica una
corriente constante de 3 mA para cargarlo, cual es el voltaje del condensador después
de 5 milisegundos?:

a. 1.5V
b. 1.504 V.
c. 55V

d. 1.500V.

Comentarios a las respuestas

a. Falso. No se considerd el voltaje inicial.

b. Falso. No se convirtieron los milisegundos en segundos.
¢. Verdadero. El voltaje en un condensador es:

1/'. 1 f‘ 3

= vt +—= dr=4+——— X 10 "d

v(t) = v(t) C 0l(r) T O 10°E ), 3xX10 "dr
=4+ 3x10°tV.

Luego, el voltaje en el condensador para cualquier instante t es igual a:
v(t) =4 +3X10°tV.

Ent = 5ms, el voltaje es:
v(5ms) =4 +3X10°X5x10° =55V,

d. Falso. Se desprecio el voltaje inicial y el tiempo no se expreso6 en segundos.
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5. Un condensador de 5 |F tiene un voltaje inicial de 3 V. Sien t = 0 se le aplica una co-
rriente constante de 4 mA para cargarlo, ¢cual es la carga del condensador después de
10 milisegundos?:

a. 40uC.

b. 55uC.

c. 40mC.

d. 40C.

Comentarios a las respuestas

a. Falso. No se tuvo en cuenta la carga inicial.
b. Verdadero. La carga en el condensador es:

q() = q(ty) +f’i(r)df — 3x5x% 10’6+fr4><10’3d7
0 0
—15% 10+ 4 x 107t C.

La carga eléctrica en el condensador para cualquier instante ¢ es igual a:
q() =15x10"°+4x10°t C.
Ent= 10 msla carga es:
q(10ms) = 15x10°+4x10°x10x107° =55%x107°C.
La carga después de 10 ms es:
q(10ms) = 55 uC.
c. Falso. Se desprecio la carga inicial y el tiempo no se expresd en segundos.

d. Falso. Se despreci6 la carga inicial, los milisegundos no se convirtieron a segundos
y los miliamperios no se convirtieron a amperios.
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El siguiente enunciado es para las preguntas 6, 7 y 8.
La forma de la corriente a través de una bobina de 0.2 H se muestra en la figura 1.

i(t) mA
A

b
’ 5\3/0 o
-3

Figura 1. Forma de la corriente a través de la bobina de 0.2 H.

6. ¢Cual es la grafica correspondiente al voltaje de la bobina para t > 07:

v(t) v vit) v
A A
0.3 0.3
3 510 » t (ms) 3 510 Pt (ms)
-0.2
-0.3
(@) (b)

Figura 2. Forma del voltaje a través de la bobina.

a. Figura 2(a).
b. Figura 2(b).

Comentarios a las respuestas

a. Correcta. El voltaje a través de una bobina es v(f) = Ld&—gﬂ.

La ecuacion de la grafica de corriente es:
i(f) =2mA, paraQ <t<3ms.

i(f) =5—1t mA, para3<t<8ms.
i(f) =1.5t =15 mA, para8 <t< 10 ms.
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Por lo tanto, los valores correspondientes a los voltajes son:
v(f) =0V, para0 <t<3ms.
v(f) = —0.2 V, para3<t< 8 ms.
v(f) = 0.3V, para8<t<10 ms.

La representacion grafica de la forma del voltaje corresponde a la figura 2(a).

b. Incorrecta. La pendiente de la recta de la corriente en el intervalo de 3 <t <8 ms no
esigual —1.5sinoa —1.

7. ¢Cual es la grafica de la potencia en la bobina, para t > 07

p(t) mW p(t) mW
A A
0.6 0.6
3 3 Pt (ms) 3 3 Pt (ms)
—04 -04
—06
—09 (@) (b)

Figura 3. Forma de la potencia a través de la bobina.

a. Figura 3(a).
b. Figura 3(b).

Comentarios a las respuestas
a. Correcta. La potencia a través de la bobina es p(f) = v(t)i(t).
La ecuacion de la grafica de corriente es:
i(f) =2 mA, para 0 < t< 3 ms.

i(fy="5—1t mA, para3<t<8ms.
i(f) =1.5t =15 mA, para8 <t< 10 ms.
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El voltaje a través de una bobina es v(f) = Ld&—(tt).

Luego, los valores correspondientes a los voltajes son:
v(f) =0V, para0 <t<3ms.

v(f) = —0.2 V, para 3<t< 8 ms.
v(f) = 0.3V, para8<t<10ms.

Las ecuaciones correspondientes a la potencia en la bobina son:
p(f) =0W, para0<t<3ms
p(t) = (=02)(5 — ) = 0.2t — 1 mW, para 3 <t< 8 ms.
p(t) = 0.3(1.5t — 15) = 0.45t — 4.5 mW, para 8 <t< 10 ms.
La grafica de la potencia corresponde a la figura 3(a).

b. Incorrecta. El voltaje en el intervalo de 8 <t <10 mses 0.3yno 0.2 V.

8. Cual es la grafica correspondiente a la energia en la bobina, para t > 07?:

E(f) ud E(t) )
A A
0.9 0.9

0.4 & . &
P t (ms) Pt (ms)

Figura 4. Representacion gréfica de la forma de energia en la bobina.

a. Figura 4(a).
b. Figura 4(b).
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Comentarios a las respuestas

a. Incorrecta. Al graficar la curva de la energia, el vértice de la parabola en el intervalo
8<t<10msestaent=10msynoent =8 ms.

n b. Correcta. La energia a través de una bobina es igual a:

N e {1 PN PPN, [N
fv(t)/(t)dt = fLW:(t)dt = Lf/(t)dl = SLLi0].
La ecuacion de la grafica de corriente es:
i(f) = 2mA, para0 <t< 3 ms.
i(f) =5—1t mA, para3<t<8ms.
i(f) =1.5t =15 mA, para8 <t< 10 ms.

Luego, la energia esta definida por:

E(t)= 0.4 pd,para0 <t<3ms.
E() = 502[5 — tF = 0.1[5 — t} uJ, para3<t<gms.
E(f) = 0.1[1.5t — 15 = 0.225[t — 10F uJ, para 8 < t< 10 ms.

La gréfica de la energia en la bobina corresponde a la figura 4(b).
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Las actividades de autoevaluacion que encontrara a continuacion han sido planteadas con
el fin de que tenga la oportunidad de verificar los conocimientos adquiridos durante esta
semana.

La autoevaluacion para esta semana consta de diez preguntas, todas de tipo opcién
multiple con Unica respuesta.

Temas: = 3. Elementos activos
= 4. Leyde Ohmy ley de voltajes de Kirchhoff

1. Una resistencia eléctrica se conecta a una fuente de 120 V constantes y consume una
potencia de 1.2 kW. 4 Cual es el valor de la resistencia?:

a. 12kQ.
b. 6Q.

c. 0.1Q.
d. 12Q.

Comentarios a las respuestas

a. Falso: No se convirtieron los 1.2 kilovatios a vatios.
b. Falso: Se dividio la potencia por dos.
c. Falso. En la ecuacion de la potencia no se considero el voltaje al cuadrado.

d. Verdadera. El valor de la resistencia es R = v = 120° =12Q
' ' P~ 1.200 ’

2. Una bateria de 12 V, una resistencia de 10 € y un bombillo que consume 30 W a 12
voltios se conectan en serie. 4, Cual es el valor de la corriente que entrega la fuente?:

a. 0.81A
b. 25A.
c. 1.2A
d. 3.7A

Comentarios a las respuestas

a. Verdadera. El valor de la resistencia del bombillo es R = % = 13—202 =48Q.

La resistencia total equivalente en serie con la fuente es igual a:

Rs=10+4.8 = 148 Q.
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o

Luego, la corriente que entrega la bateriaes | = % = % =0.81A.
S .

Falso. No se considerd la resistencia de 10 Q.

Falso. No se tuvo en cuenta el bombillo.

Falso. Se considerd la resistencia en paralelo con el bombillo.

3. Un bombillo de 2 W a 10 voltios se conecta en serie con una resistencia a los bornes
de una bateria de 12 V. 4 Cual es el valor de la resistencia en serie para que el bombillo
funcione satisfactoriamente?:

a.
b.
C.
d.

0Q.
10 Q.
60 Q.
12Q.

Comentarios a las respuestas

Falso. Si no se conecta una resistencia en serie con el bombillo, éste se quema por
exceder el voltaje nominal.

Verdadera. Para que el bombillo funcione satisfactoriamente su voltaje debe ser el
nominal, 0 sea 10V, y su corriente la necesaria para producir los 2 W, es decir:

_P_2_
I_V_ 10_0.2A.
La resistencia en serie con el bombillo debe tener un voltaje de 2 V'y una corriente de
0.2 A. Por lo tanto, su valores R = ¥ = % =10 Q.

Falso. Para calcular la resistencia se considerd el voltaje de la bateria y no la diferen-
cia entre el voltaje de la bateria y el bombillo.

Falso. En el célculo de la corriente del bombillo se tom6 el voltaje de la bateria y no
el voltaje nominal del bombillo.

4. En la polarizacion directa de la curva caracteristica de voltaje-corriente (V-/) de un diodo,
¢$,como es la variacion de la corriente con respecto al voltaje a través del diodo?:

a.
b.
C.

Lineal.

Exponencial decreciente.
Exponencial creciente.
No depende del voltaje.
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Comentarios a las respuestas

a. Falso. El diodo no es un elemento lineal y la corriente no varia proporcionalmente con
el voltaje.

b. Falso. La corriente en el diodo aumenta con el voltaje.

c. Verdadero. La ecuacion que relaciona el voltaje-corriente a través de un diodo es:

vD
I = I (en — 1),
d. Falso. La curva caracteristica si depende del voltaje.
5. ;A qué equivale el modelo ideal del diodo cuando se polariza directamente?:

a. Auna fuente de voltaje con el lado positivo hacia el anodo.
b. Auninterruptor abierto.

c. Auna fuente de voltaje en serie con una resistencia.

d. Aun interruptor cerrado.

Comentarios a las respuestas

a. Falso. Esto corresponde al modelo aproximado.

b. Falso. Esta es la representacion del diodo en polarizacion inversa.

c. Falso. Esta es la representacion del modelo real del diodo.

d. Verdadero. En el modelo ideal del diodo la polarizacion directa equivale a un corto-
circuito o interruptor cerrado.

6. En polarizacion directa el modelo aproximado del diodo equivale a:

a. Una fuente de voltaje con el lado positivo hacia el catodo.
b. Una fuente de voltaje en serie con una resistencia.

c. Una fuente de voltaje con el lado positivo hacia el &nodo.
d. Uninterruptor cerrado.

Comentarios a las respuestas

a. Falso. Esta representacion no corresponde a ningiin modelo del diodo.

b. Falso. Esta es la representacion del modelo real del diodo.

c. Verdadero. En polarizacion directa el modelo aproximado del diodo solo tiene en
cuenta la caida de voltaje que produce el potencial de barrera de la juntura, que debe
ser superado por el voltaje de polarizacion externa para que el diodo conduzca y no
sea una fuente de voltaje activa.

d. Falso. Esta corresponde al modelo ideal del diodo.
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7. ¢Cdmo varia la caracteristica de voltaje-corriente (V-/) en los modelos ideal y aproxima-
do del diodo en conduccion?:

Proporcional.
Exponencial decreciente.
Exponencial creciente.
No depende del voltaje.

oo ow

Comentarios a las respuestas

Falso. La corriente no varia proporcionalmente con el voltaje.

Falso. La corriente no disminuye con el voltaje del diodo.

Falso. La corriente no aumenta con el voltaje del diodo.

Verdadero. En conduccion la corriente puede tener cualquier valor y el voltaje perma-
nece constante.

oo ow

8. En el circuito de la figura 1 el diodo es de silicio con un voltaje en conduccién de 0.6 V.
;Cual es la corriente a través del diodo si se emplea el modelo aproximado?:

R1
100
i
v, — R,
5V — 200

Figura 1. Circuito con diodos.
16.67 mA.
18.67 mA.
14.67 mA.
0 mA.

oo oo

Comentarios a las respuestas

a. Falso. Se reemplazo el diodo por su modelo ideal.
b. Falso. Se considero el voltaje del diodo con polaridad invertida.
c. Verdadera. El circuito equivalente se muestra en la figura 2.
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R, 0.6V
100
R +
/ Vy
+
Vi, — R,
5V — 200

Figura 2. Circuito equivalente.
Aplicando la ley de voltajes a la trayectoria cerrada tenemos:
—Vi+Rl+V,+Rl=0.

Despejando la corriente, nos queda:

_ V-V, _ 44 _
| = R+ R =300~ 14.67 mA.

d. Falso. Se considero el diodo inversamente polarizado.

9. En el circuito de la figura 3 el valor del voltaje de la fuente controlada V/, es:

R
' V=2V,

3kQ "
ANA- Z}_\

Yﬁ v@)i Il

+ VX —
227 %
1kQ
R

2

Figura 3. Circuito con fuentes controladas.

—4 V.
oVv.

=12 V.
—6V.

oo oo
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Comentarios a las respuestas

a. Verdadero. Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff a la trayectoria cerrada, nos
queda:

—Ve+Rl—V—V =0 (a)
De acuerdo con la ley de Ohm:
Ve =—Ril. (b)

Despejando la corriente de la ecuacion (b) y reemplazandola en la ecuacién (a),
tenemos:

Vit Rw[_RZX]—ZVx— = 0.

Reemplazando valores, obtenemos:

"y B
—12+3ksz[1k9]—3vx_0.

12

6

Luego, el voltaje de la fuente controlada es z = 2Vx = —4 V.

Despejando, Vy =—-= =—2V.

b. Falso. Se calculé mal la corriente cuando se aplicé la ley de Ohm a través de R,
c. Falso. Se tomo mal la polaridad del voltaje de la fuente controlada.
d. Falso. El voltaje V, a través de R, se consider6 con la polaridad invertida.

10. EI JFET del circuito de la figura 4 tiene las siguientes caracteristicas: loss = 5mA y
lssorr = — 4 V. ¢ Cudl es el valor del voltaje Vps?:

Figura 4. Circuito con un transistor efecto de campo JFET.
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Comentarios a las respuestas

a. Falso. El valor del voltaje Ves no es positivo sino negativo.
b. Verdadera. El circuito equivalente se muestra en la figura 2:

Figura 5. Circuito equivalente.

donde el valor de la fuente de corriente controlada por voltaje esté definido por:

Ih = IDSS<1 ~ s )2- (c)
GSOFF
Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff a la trayectoria de la izquierda del circuito,
tenemos:

Ve + Rsls + Ves = 0.
Pero lG =0.
Luego:

Vs =— Ve =—2V.

Reemplazando valores en la ecuacion (a), tenemos que:

b = les<1 _ Vs )2 - 5(1 - 2>2 — 125 mA.

Vesore 4
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Planteando la trayectoria a la derecha del circuito, nos da:
— Voo + Rolp + Vos = 0.
De donde:

n Ves = Voo — Rol = 10 — 4(kQ)(1.25mA) = 5 V.

c. Falso. No se elevo al cuadrado el paréntesis.
d. Falso. Se considero el voltaje igual a cero.
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Las actividades de autoevaluacion que encontrara a continuacion han sido planteadas con
el fin de que tenga la oportunidad de verificar los conocimientos adquiridos durante esta
semana.

La autoevaluacion para esta semana consta de cinco preguntas, todas de tipo opcion
multiple con Unica respuesta.

Temas: = 5. Ley de corrientes de Kirchhoff
= 6. Redes equivalentes

1. Para el circuito de la figura 1, 4 cual es la resistencia equivalente vista entre los puntos a'y b?:

a R R R R

1 2 3 4

b 35 200 300 400

Figura 1. Calcular la resistencia equivalente entre los puntosay b.

a. 1.325Q.
b. 575Q.

c. 2000Q.

d. 741.66 Q.

Comentarios a las respuestas

a. Falso. Las resistencias no estan en serie.

b. Falso. Las resistencias R. y Rs estan en serie, lo mismo que la resistencia R; con
R,y Rs con R.. Sus resistencias equivalentes son:

Rs1=R4+Rs=5OOQ,R32=R2+R3=25OQyR33=R6+R7:5009.

Pero la resistencia equivalente del paralelo de R, con R, no esta en serie con las
demés.
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c. Verdadero. En el circuito de la figura 1, las resistencias R, y R, estan en serie, lo
mismo que la resistencia R, con R,y R, con R,. Sus resistencias equivalentes son:

Rs1: R4+Rs: SOOQ,RSZZ R2+R3= 25OQyR33= R5+R7: 5009
El circuito equivalente queda como muestra la figura 2(a).

a R, 1 Rs, 2 a R, 1 a

40 40
Rst Rp R

Figura 2. Circuitos equivalentes al de la figura 1.
En el circuito de la figura 2(a) las resistencias Rs, Rs: y Rss estan conectadas al mis-
mo par de nodos 1y 2, luego estas tres resistencias estan en paralelo. Su resistencia
equivalente es:

11+1 1 1 1 1 4 1

R~ Re R Ro 500 " 250 " 500~ 500 125
R, =125 Q.

El circuito resultante se muestra en la figura 2(b).

Finalmente, la resistencia equivalente vista entre los puntos a 'y b es igual a:

REQ:R1+RP+R5:2009.

d. Falso. Las resistencias R,y Rs estan en serie, lo mismo que la resistencia
Rs con R, y Rs con R;. Sus resistencias equivalentes son:

Rs1:R4+Rs:5009,R52:R2+R3=2509yR33=R6+R7:5009.

Pero el paralelo de R, y Ry, no esta en serie con las demas resistencias.
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12 kQ

Figura 3. Circuito resistivo.

0.5 mA.
0.25 mA.
0.33 mA.
0.166 mA.

Comentarios a las respuestas

a.

Falso. 0.5 mAes la corriente total que entrega la fuente y la resistencia R, no esta en
serie con la fuente.

Falso. 0.25 mAes la corriente a través de la resistencia R, y ésta no se encuentra en
serie con R,.

Falso. Se aplicé mal el divisor de corriente.

Verdadero. Simplificando el circuito de la figura 3, tenemos que las resistencias R,y
R, estan en serie y su resistencia equivalente es igual a:

Rs1 = R3+ Rs = 12kg
Las resistencias R,y R, estan en paralelo y su resistencia equivalente es igual a:

RR, _ 1844 _gy0

Ri+R — 24

Rp1 =
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Figura 4. Circuitos equivalentes al de la figura 3.
En el circuito de la figura 4(a), las resistencias equivalentes son:
Rse = Rs + Ry = 10kQ.
Las resistencias R, y R, estan en paralelo y su equivalente es igual a:

_ RRs 288
Re=p TR, = 36 = 8k

El circuito equivalente se muestra en la figura 4(b).

Finalmente, en el circuito de la figura 4(b) las resistencias R, y R " estan en serie y
su resistencia equivalente queda en paralelo con R,. Luego, el equivalente de estas
tres resistencias es:

_ (R+R2)R 100 _
R = R+ Ro+Ra~ 20 0K
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El circuito resultante se muestra en la figura 4(c), donde la resistencia total en los
extremos de la fuente es:

Rea = Ri+ Ris = 12kQ.

La corriente total que entrega la fuente es:

_ W _ 6V _
= Ra = 12kO = 0.5mA.

La corriente a través de la resistencia R,, podemos calcularla aplicando la ecuacion
del divisor de corriente en el circuito de la figura 4(b), asi:

_ Rs! _10x05 _
h = Rot (Rt Ra) 10410 0.25 mA.

De la misma forma podemos calcular la corriente a través de la resistencia Ry,. Apli-
cando el divisor de corriente en el circuito de la figura 4(a), tenemos:

_ R, _ 24 % 0.5 o
h=R R = 21112 = 0166 mA.

La corriente /, es igual a la corriente /.

3. Encelcircuito de la figura 5 los diodos son de silicio con VV = 0.6 V. ;Cudl es la corriente
a través del diodo D,?:

1kQ
V1
10 .
— 5V

Figura 5. Circuito con diodos.

0.73 mA.
1.33 mA.
1.93 mA.

co oo
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Comentarios a las respuestas

a. Falso. Aparentemente las fuentes V, y V, polarizan inversamente el diodo D, pero el
valor de V, hace que el diodo conduzca.

b. Verdadera. Para calcular las corrientes a través de los diodos suponemos que estan
conduciendo y los reemplazamos por el modelo aproximado con V. = 0.6 V, como
muestra la figura 6(b). Luego, resolvemos el circuito asignando corrientes en el sen-
tido de conduccion de los diodos.

DZ
al
41
Rf!
1kQ
V1
10 .
A
— 5V
+Vy-
|1
| !
R3
1kQ
V1
10 N
___ V3
— 5V

Figura 6. (). Circuito inicial; (b). Circuito equivalente.

Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff a la trayectoria que contiene al diodo D,,
tenemos:

—V+Rh+ V. +Rh+V=0.
Reemplazando valores y considerando las corrientes en miliamperios, obtenemos:

L+ =54, (@)
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Aplicando la LVK a la trayectoria que contiene al diodo D,, nos queda:

—\/2—R2/3+\/7+R3/2+V3=0-

Reemplazando valores y considerando las corrientes en miliamperios, obtenemos:

Aplicando la ley de corriente de Kirchhoff al nodo que une los diodos, tenemos:
h—bk—1bk=0. c)

Resolviendo simultaneamente las ecuaciones (a), (b) y (c), obtenemos los valores
de las corrientes, asi:

Despejando /, de la ecuacion (a) e I, de (b) y reemplazandolas en la ecuacion (c),
tenemos:

54—l3—(l3—le)—l3= 0 (d)
Despejando /, de la ecuacion (d) y reemplazando el valor en (b) y en (c), nos da:
l,=233mA, [,=0.73mA, I =3.07mA.

Como las corrientes de los diodos /, & I, son positivas, los diodos estan conduciendo
y la suposicion es correcta. La corriente en el diodo D, es [, = 0.73 mA.

c. Falso. El error se debe a que utilizé el modelo ideal del diodo.
d. Falso. Reemplazé el modelo del diodo con la polaridad invertida.

4. Eltransistor del circuito de la figura 7 tiene un 8 = 19. Si la corriente /, = 1 mA, ;cual es

el valor del voltaje V., del transistor?:

Figura 7. Circuito con transistor bipolar.
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a. 78V
b. 0.3V.
c. 13V
d. 76V

Comentarios a las respuestas

a. Verdadera. Para calcular el voltaje V. suponemos que el transistor esta polarizado
en la region activa y lo reemplazamos por su modelo, como muestra la figura 8(b).

R, R
10kQ 2kQ
+ & +
Vcc J— v Voo —
1BV — | e 13V —
zl /
R
R, 3
2%0 0.7 kQ
(@)

Figura 8. (a). Circuito original; (b). Circuito equivalente en la regidn activa.
Resolvemos el circuito equivalente de la figura 8(b).

Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff a través de la trayectoria que contiene la
fuente V., las resistencias R, y R,, tenemos:

—Vee + R+ R, = 0.

Despejando /, y reemplazando valores con las corrientes en miliamperios, nos queda:

h= Yoo bR _B=1X2 g g,

R 10

Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo de la base del transistor, ob-
tenemos:

Como el transistor esta en la region activa, se cumple que:

lo=pl=19x01=19mA.
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Para calcular el voltaje V. aplicamos la ley de voltajes de Kirchhoff (LVK) a la tra-
yectoria externa:

—Vee + Rele + Vee + Rele = 0.

Despejando V. y reemplazando valores, tenemos que:
Vee = Voo — Rele — Rele =13 —-2%x19-07x2=1738
=78V.

Estos resultados indican que el transistor esta en la regién activa y la suposicion es
correcta.

b. Falso. El transistor no esta en la region de saturacion.

c. Falso. El transistor no esta en la region de corte, porque la corriente de base es
diferente de cero.

d. Falso. No se tuvo en cuenta la corriente de base del transistor.

5. Eltransistor del circuito de la figura 9 es de silicio con un 8 = 20. Si la corriente /, = 0.58 mA,
¢cual es el valor de la corriente /_en el emisor del transistor?:

Figura 9. Circuito con transistor bipolar.

a. 54 mA
b. 3.15mA.
c. 0.

d. 3.4 mA.
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Comentarios a las respuestas

a. Falso. El transistor no esta en la region activa.
b. Falso. Falté sumar la corriente de base.
c. Falso. El transistor no esta en la region de corte porque la corriente de base es dife-

rente de cero.

n d. Verdadero. Para calcular la corriente de emisor /. suponemos que el transistor esta
polarizado en la region activa y lo reemplazamos por su modelo, como muestra la
figura 10(a).

cc

0V—

Figura 10.(a). Circuito equivalente en la region activa; (b). Circuito equivalente en saturacion.
Resolvemos el circuito equivalente de la figura 10(a).

Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff a través de la trayectoria que contiene la
fuente V., las resistencias R, y R, , tenemos:

—Vee + Rih+ Rl = 0.

Despejando /,y reemplazando valores con las corrientes en miliamperios, nos queda:

L Yoo = Ril
-

_10-10x0.58 _ (303 mA.
R:

B 13

Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo de la base del transistor, ob-
tenemos:

ls=1L—1L =058 —0.323 = 0.257 mA.
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Como estamos considerando que el transistor esta en la region activa, se cumple
que:

I = Bls = 20 X 0.257 = 514 mA.

Calculamos el voltaje V., aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff a la trayectoria n
externa:

—Vee + Rele + Vee + Rele = 0.
Despejando V. y reemplazando valores, tenemos que:
Vee = Voo — Rele — Rele = 10 — 2 5.14 — 1 (5.14 + 0.257) = — 5.677
=—5677V.

Con este resultado de ez =— 5.677 V el transistor no puede estar en la region
activa. Por lo tanto, la suposicién es incorrecta. En la regidn de corte tampoco esta
porque la corriente de base es diferente de cero. En conclusién, el transistor esta en
la regién de saturacion. Reemplazamos el transistor por su modelo en saturacion con
sus voltajes V. y V. iguales a los de saturacion. Como el transistor es de silicio,
consideramos los siguientes valores:

VCE = VCES =0.3 V,

Ve = Voes = 0.8V_

La corriente de base es la misma que se determind anteriormente. Para calcular
la corriente de colector /. aplicamos la ley de voltajes de Kirchhoff a la trayectoria
externa:

— Ve + Rele + Vees + Rele = 0.

Reemplazando valores y con le = I + Iz = I + 0.257, tenemos:
—10+ 2l + 0.3 + 1(k + 0.257) = 0.

Despejamos la corriente de colector:

b= 10080257 _ 545

La corriente de emisor es:

f=1lo+ =315+ 0257 = 3.4mA
= 34 mA.
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Las actividades de autoevaluacién que encontrara a continuacién han sido planteadas con
el fin de que tenga la oportunidad de verificar los conocimientos adquiridos durante esta
semana.

La autoevaluacion para esta semana consta de cuatro preguntas, todas de tipo opcién
multiple con Unica respuesta.

Temas: = 7. Andlisis de circuitos por corrientes de malla en circuitos con
fuentes independientes
= 8. Andlisis de circuitos por mallas en circuitos con fuentes con-
troladas

1. En el circuito de la figura 1 los valores de las corientes de malla /,, /, e I, en amperios
son, respectivamente:

Figura 1. Circuito con tres mallas y fuentes de corriente en la periferia.

a. 6,—1,6.
b. 6,1, —6.
c. 6,—1, —6.
d. 6,0, —6.

Comentarios a las respuestas

a. Falso. La corriente /, va en sentido contrario a /,. Por lo tanto, su valor es igual pero
negativo.

b. Falso. Se plante6 mal la ecuacién de la malla 2.

c. Verdadero. Através de cada fuente de corriente en la periferia s6lo pasa una corriente
de malla, y expresando los valores de las fuentes de corriente en funcion de la co-
rriente de malla que pasa a través de ella, tenemos:

/s1=/1=6A,
lsz=—l3=6A.
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Para calcular /, aplicamos la ley de voltajes de Kirchhoff a la malla 2, asi:
Ri(l. = 1) + Rsl, + Re(h. — k) = 0.

Reduciendo términos semejantes y ordenando la ecuacién, nos queda:
—Rili+ (Ri+ R+ R)l: — R.ls) = 0.

Despejando /, y reemplazando valores, tenemos:

_ RE+Rk _6-12
b= R RiR- § -~ A

Las corrientes de malla son:

[, =6A1,=—-1AI,=—6A.
d. Falso. Se planted mal la ley de voltajes de Kirchhoff a la malla 2.

2. Encelcircuito de la figura 2 los valores de las corientes de malla/,, /, e I, en miliamperios
son, respectivamente:

Figura 2. Circuito con tres mallas y una fuente de corriente interna.

45,05,0.79.
2.78,1.32,0.77.
51,1.

4.18,0.18, —0.65.

oo oo
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Comentarios a las respuestas

a. Falso. Se planted mal la supermalla que encierra la fuente de corriente.

b. Falso. El valor de la fuente de corriente no es igual a /, + /,, sino a la diferencia.

c. Verdadero. Expresando el valor de la fuente de corriente en funcién de las corrientes
de malla que pasan a través de ella, tenemos:

ls=h—1hL=4mA. (a)

Aplicamos la ley de voltajes de Kirchhoff a la malla que no contiene fuentes de co-
rriente, en este caso a la malla 3, asi:

Ri(lk— 1) + Rels + Re(l, — ) = 0.

Reduciendo términos semejantes y ordenando la ecuacion, nos queda:
—Rilh— Rl + (Ri+ R+ R) s = 0.

Reemplazando valores, considerando las corrientes en miliamperios, tenemos:
—h—=2L+7kL=0. (b)

Aplicamos la ley de voltajes de Kirchhoff a la supermalla que encierra la fuente de
corriente, asi:

—Ve+ Ri(h— ) + Re(l. — k) + Rsl, = 0.

Reduciendo términos semejantes y ordenando la ecuacion, nos queda:
R+ (R + Rl — (R + R) b, = V.

Reemplazando valores, considerando las corrientes en miliamperios, tenemos:
h+5L—3L=17. (c)

Resolvemos el sistema de ecuaciones (a), (b) y (c), asi:

ls=h—hL=4mA. (a)
— =2+ 7k =0. (b)
L+5L—3L=7. ()
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Si a la ecuacion (b) la multiplicamos por 3 y le sumamos la (c) multiplicada por 7, se
cancela /, y nos queda:

4l + 291, = 49. (d)
n Si a la ecuacion (d) le restamos la (a) multiplicada por 4, se cancela /, y nos queda:
33/, = 33.
De donde:

I,=5mA L, =1mA, I, =1mA

d. Falso. Se planted mal la ley de voltajes de Kirchhoff a través de la malla 3.

3. En el circuito de la figura 3 la fuente de corriente controlada por voltaje es igual a
le = 4Vi mA. ¢Cual es el valor del voltaje V,?:

Figura 3. Circuito con una fuente controlada.

1.56 V.
10V.
34V.
—0.38 V.

oo oo

Comentarios a las respuestas

a. Verdadero. Expresando el valor de la corriente de la fuente controlada en funcion de
las corrientes de malla, tenemos:

lc = 4Vx = 4R4(11 — l3) mA
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Expresamos los valores de las fuentes de corriente en funcién de las corrientes de
malla que pasan a través de ellas, asi:

ls =l =5mA,
le = ARk — k) = I — b,

Reemplazando valores con las corrientes en miliamperios, obtenemos:
85 — k) = (k— k).

Reduciendo términos semejantes y ordenando la ecuacién, nos queda:
I — 9l = — 40. (e)

Aplicamos la ley de voltajes de Kirchhoff a la supermalla que encierra la fuente de
corriente controlada, asi:

Ri(l.— 1) + Rl + Rsls + Ru( — 1) = 0.
Reduciendo términos semejantes y ordenando la ecuacién, nos queda:
—(Ri+R)h+ (Ri+ R)h+ (R + R)l: = 0.
Reemplazando valores, tenemos:
3+ 5 = 15. (f)
Resolvemos las ecuaciones (e) y (f), asi:

Sia la ecuacion (f) le restamos la ecuacion (e) multiplicada por 3, se cancela /,y nos
queda:

32, = 135.
De donde:
= 4.22mA.
Las corrientes de malla son:
h=5mAL=—-2mAel=422mA.
El voltaje V, es igual a:

Ve = Ri(h— I) = 2(5 — 4.22) = 1.56 V.
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Falso. La corriente que circula por la resistencia R, no es igual a la de la fuente de
corriente independiente.

Falso. Se planted mal la ecuacién de la supermalla.

Falso. Se expresd mal el valor de la fuente controlada en funcion de las corrientes de
malla.

4. Eltransistor efecto de campo JFET del circuito de la figura 4 tiene las siguientes caracte-

risticas: /,;, = 10 mA, 'V,

cpo oo

ssorr = —4V. ¢Cual es valor del voltaje V,; del FET?:

Figura 4. Circuito con transistor efecto de campo JFET.

12V.

1.66 V.
5.75 V.
6.62 V.

Comentarios a las respuestas

cpo oo

Falso. El transistor no esta en la region de corte.
Falso. El transistor no esta en la region 6hmica.
Falso. El voltaje V¢ no es la mitad del voltaje V..
Verdadero. Para calcular el voltaje V,; suponemos que el JFET esta en la region

activa y lo reemplazamos por su modelo, como muestra la figura 4(b).
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Figura 4. (a). Circuito inicial; (b). Circuito equivalente.

Resolvemos el circuito equivalente de la figura 4(b), empleando mallas, donde:

b= /Dss[1 _ Ves ]

\/GS OFF

Expresamos la fuente controlada en funcion de las corrientes de malla, asi:

ID = Iz = Iuss [1 - h]z (g)

VG‘SOFF

Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff a la malla 1, tenemos:

Rsl + Ves + Rs(l. — I = 0.

Pero en la malla 1 hay un circuito abierto, luego /, = 0, y despejando V., tenemos:

Vss = Rslz = Rle- (h)
Reemplazando la ecuacion (h) en (g), obtenemos:

b = o[ 1 = . ()

GSOFF
Reemplazando valores en (i) y considerando las corrientes en miliamperios, tene-
mos:
b .
/D=10[1—Z° mA. ()

Desarrollando el cuadrado de la ecuacién (j) y ordenando la ecuacion, nos queda:

I5—9.61,+16 = 0.

Circuitos y electronica | - Universidad de Antioquia-Programa de Educacién a Distancia —Ude@—




Autoevaluacion semana 4

Resolviendo la ecuacion cuadréatica, obtenemos dos valores para /.
l,,=745mA e |, =215 mA.

De estos dos valores seleccionamos /,, = 2.15 mA para que el transistor este en

la region activa; con este valor nos da un V¢, mayor que V... Si consideramos

I, = 7.45 mA, el valor de V¢ seria menor que V... Y el transistor estaria en la
regién de corte.

Por lo tanto,
[,=215mAy V = -215V.
Aplicando la LVK a la malla 2 del circuito equivalente, tenemos:
— Voo + Rolo + Vbs + Rsh = 0.
Despejando V,; y reemplazando valores, tenemos que:
Vos = Voo — (Rp + Rs)lb = 12 — (2.5)(2.15) = 6.62 V.
Por lo tanto,
V,s=662V e |, =215mA.

De acuerdo con estos resultados la suposicion es correcta y el JFET esta en la region
activa.
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Las actividades de autoevaluacién que encontrara a continuacién han sido planteadas con
el fin de que tenga la oportunidad de verificar los conocimientos adquiridos durante esta
semana.

La autoevaluacion para esta semana consta de cuatro preguntas, todas de tipo opcién
multiple con Unica respuesta.

Temas: = 9. Analisis de circuitos por nodos de voltaje
= 10. Andlisis por nodos de voltaje en circuitos que tienen fuentes con-
troladas

1. En el circuito de la figura 1 los voltajes de nodo V,, V., V, y V, son, respectivamente:

Figura 1. Circuito con cuatro nodos.

10,13.2, 3,0.
10,7.7,3,0.
10, =6, 3, 0.
10, 6, 3, 0.

oo oo

Comentarios a las respuestas

Falso. Se plante6 mal la ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo 2.

Falso. Se calcul6 mal la corriente a traveés de R,

Falso. Se despejaron mal los voltajes de las fuentes.

Verdadero. El nodo 4 es el nodo de referencia, luego V, = 0. Expresando los valores
de las fuentes de voltaje en funcion de los voltajes de nodo, tenemos:

oo oo

\/S1=\/1:1OV1
V32=V3=3V.
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Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff a los nodos que no conectan fuentes de
voltaje, obtenemos:

Nodo 2:
V-V, V% V-V _
n R TRTR U
Reduciendo términos semejantes y reemplazando valores, tenemos:

[111]\,2\/1\/3 1 1 1 J,_ 10 _ 3 _4

RTRTRI" R R T2k0 T3kQ|" 1kQ ~3kQ ~

Multiplicando la ecuacion por 6 kQ2 y despejando V), nos queda:

Los voltajes de nodo son:
Vi=10V,%,=6V,i=3VyV =0.

2. Encelcircuito de la figura 2, ;cuél es el voltaje de nodo V,?:

Figura 2. Circuito con varias fuentes independientes.

—2V.
2V.
3V.
1V.

cpo oo

Comentarios a las respuestas

a. Falso. Se despejo mal el voltaje V.
b. Verdadero. El nodo 4 es el nodo de referencia, luego V, = 0.
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<..»< -

——

’
=

S eeeo 2 Supernodo

Figura 3. Circuito con el supernodo que encierra los nodos 1,2y 3.
Expresando las fuentes de voltaje en funcién de los voltajes de nodo a los que estan
conectadas, tenemos:

Vo =Vi— V=10V, (a)
Vo=V -V =5V, (b)
Aplicamos la ley de corrientes de Kirchhoff al supernodo que encierra las fuentes de

voltaje V,, V, y la fuente de corriente /,, o supernodo que contiene los nodos 1, 2
y 3, como muestra la figura 3, obtenemos:

Vi—Vi  W-Vi M-V, , _
R, + R, + R, ls, = 0.
Reduciendo términos semejantes y con V, = 0, nos queda:

Vi, V%
E-l-ﬁz-l-ﬁa—lsz-

Reemplazando valores, nos da:

Vi Vo Vi
1to s =59 )

Multiplicando la ecuacion (c) por 20, obtenemos:
5V, + 10V, + 4V, = 118 V.

Simplificando, nos queda:

19V, = 118 — 80 = 38 V.
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Despejando, tenemos:
V,=2V.

c. Falso. Dejo por fuera del supernodo la fuente de corriente /o, = 1 mAylasuméa /g,
d. Falso. Dejo por fuera del supernodo la fuente de corriente /o, = 1 mAy larestd a /,.

3. Enel circuito de la figura 4, ¢,cual es valor del voltaje de nodo V,?:

Figura 4. Circuito con cuatro nodos.

=21V.
21V.
24 V.
—18 V.

oo oo

Comentarios a las respuestas

o

Falso. El voltaje del nodo 2 es diferente al de la fuente de voltaje.

Falso. 21 voltios es el voltaje de la fuente y no corresponde al voltaje del nodo 2.

c. Falso. El voltaje del nodo 2 es igual al voltaje del nodo 1 menos el voltaje de la fuente,
y no la suma.

d. Verdadero. El circuito tiene tres nodos. El nodo de referencia tiene un voltaje V, = 0.

Resolviendo el circuito por nodos, tenemos:

=

El valor de la fuente de voltaje en funcion de los voltajes de los nodos a los que esta
conectada es:

V=V, —V,=21V. (d)
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Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff al supernodo que encierra la fuente de
voltaje y la resistencia R, o supernodo que contiene los nodos 1y 2, como muestra
la figura 5, tenemos:

Figura 5. Circuito con el supernodo.

V-V
Ri

Vi—-V V-V _
+ s+ R, + R, =0.

Reduciendo términos semejantes, tenemos:
1,1 1v_
[ﬁ + E]VHL EVQ =—.
Reemplazando los valores, nos queda:
1.1 1v_
[§ + g] Vi+ ZVZ =—2.
Multiplicando por 12, tenemos:
10V + 3V, = —24. (e)
Resolvemos simultaneamente las ecuaciones (d) y (e), asi:
Multiplicando la ecuacion (d) por 3 y sumandola con la (e), se cancela V, y nos queda:

13V, = 39,
V,=3VyV,=—18V.
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4. Eltransistor bipolar de la figura 6 es de silicio con Vy = 0.7 y un 8 = 40. ;Cual es el valor
del voltaje de nodo V,?

2
R, R,
8k 1kQ
+ Ve
Vee % 5V %l
R,
14 kQ

Figura 6. Circuito de polarizacién de un transistor bipolar NPN.

0.7 V.
5V.

35V.
30V.

oo oo

Comentarios a las respuestas

a. Falso. 0.7 V es el voltaje base-emisor del transistor y no puede ser igual al voltaje
colector-emisor.

b. Falso. El voltaje V, no puede ser igual al de la fuente, porque de acuerdo con €l cir-
cuito el transistor no puede estar en corte ya que existe una corriente sobre la base
del transistor.

c. Verdadera. Reemplazando el transistor por su circuito equivalente en la regién activa
nos queda como muestra la figura 7(b).

[o0]

= X
R
0N

- F NPN

RS

Figura 7. (a). Circuito original; (b). Circuito equivalente.
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Resolvemos el circuito equivalente de la figura 7(b), por el método de nodos.

El circuito tiene cuatro nodos: V., V,, V,, y V. o de referencia. Teniendo en cuenta

las fuentes de voltaje conectadas a estos nodos, tenemos que los valores de los vol-
tajes de nodo son: V,.=5V,V,= Vy=0.7V, V. =0y V_ no se conoce su valor. n

Expresamos el valor de la fuente controlada en funcién de los voltajes de nodo, asi:
l.=Bl,
Aplicamos la ley de corrientes de Kirchhoff al nodo V.

Vo Voo . Yo
R TR

Despejando y reemplazando valores, tenemos:

_ VeV Vo 07-5_ 07 _geme os_
== B — == g % — ey = 05375 — 0.5 = 0.0375 mA,

Luego, la corriente de base s es:

Is = 0.0375 mA.

La corriente /. es:
le = Bl; = 40 X 0.0375 = 1.5 mA.
Para calcular el voltaje V., aplicamos la ley de corrientes al nodo Vz y nos queda:

VC - Vcc _
7/_-\,0 +l=0.

Despejando V, tenemos:

Ve=Vee—Rele=5—-1kQx15mA =35V
= 3.5V.

De acuerdo con estos resultados el transistor esta polarizado en la regién activa.

d. Falso. Se calculd mal la corriente de colector del transistor.
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Las actividades de autoevaluacion que encontraré a continuacién han sido planteadas con
el fin de que tenga la oportunidad de verificar los conocimientos adquiridos durante esta
semana.

La autoevaluacién para esta semana consta de cinco preguntas, todas de tipo opcion
multiple con Gnica respuesta.

Temas: = 11. Principio de proporcionalidad y superposicion
= 12. Teoremas de Thevenin y de Norton
= 13. Teorema de méaxima transferencia de potencia

1. Enel circuito de la figura 1, g = 4 mA/V y la corriente de salida |, = —1 mA. ;Cual es
el valor de / si el voltaje de la fuente se aumenta a V = 9V?:

R g,V
0k + v - z
L J @ <+
[’
v + + R + R +
s v v v
15V 2S5k Stk 2S3ko

Figura 1. Circuito equivalente de un amplificador con FET.

a. —3mA.
b. —6mA.
c. —9mA.
d. 6mA.

Comentarios a las respuestas

o

Falso. El voltaje de la fuente no se triplicd.

b. Verdadero. De acuerdo con el principio de proporcionalidad el voltaje de la fuente
se multiplicd por 6, luego la corriente de salida tiene que aumentar en la misma
proporcion.

c. Falso. El voltaje de la fuente no se aumenté 9 veces.

d. Falso. El voltaje de la fuente no se multiplico por —6.
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Figura 2. Circuito con dos fuentes independientes de diferente frecuencia.

a. v,= 40 + 24 cos (10) V.
b. v,= 24 cos (10) V.

c. v,=40V.

d. v,=64V.

Comentarios a las respuestas

a. Verdadero Como las fuentes son de diferente frecuencia, resolvemos el circuito apli-
cando superposicion.

Con V. =10Vei; = 0, el circuito queda como muestra la figura 3(a).

Figura 3. (a). Circuito con V;=10Vei=0; (b). Circuito con Vi=0ei;=3cos (10f) mA.

Circuitos y electronica | - Universidad de Antioquia-Programa de Educacion a Distancia —Ude@—




Autoevaluacion semana 6

Resolvemos el circuito de la figura 3(a), para calcular el voltaje V,,, asi:

Expresando el valor de la fuente controlada en funcion de los parametros del circuito,
tenemos:

_a 3V 30 _
Ic1—3/|—Rl+R2——3kQ—1OmA.

El voltaje Vi es igual a:

VX1=R4I(:1=4X10:40V

Con Vs = 0 e is = 3 cos (10f) mA, el circuito queda como muestra la figura 3 (b).

Aplicando el divisor de corriente al paralelo de R, con R,, tenemos:

| = s _ 6 cos (101)
2

“R+R - 3K = 2 cos (10f) mA.

El valor de la fuente controlada es:
o = 3l = 6 cos (10f) mA.

El voltaje V. esigual a:

Vie = Rulez = 4 X 6 cos (10f) = 24 cos (10{) V.

Por lo tanto, aplicando superposicién, tenemos que:
Vi = Vi + Vie = 40 + 24 cos (10f) V.
b. Falso. No tuvo en cuenta la contribucion de la fuente V= 10V.

c. Falso. No tuvo en cuenta la contribucion de la fuente i(f) = 3 cos (10t) mA.
d. Falso. No se pueden sumar aritméticamente voltajes de diferente frecuencia.
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3. Enelcircuito de la figura 4, ; cuanto vale la resistencia equivalente vista en las terminales
ayb?:

ae
R3
100 Q
b e
Figura 4. Circuito sin fuentes independientes.
a. 37.5Q.
b. 60 Q.
c. 50Q.
d. 160 Q.

Comentarios a las respuestas

a. Falso. Se descarto la fuente controlada.

b. Falso. No se tuvo en cuenta la resistencia R, ni la fuente controlada.

c. Verdadero. Como el circuito tiene sélo fuentes controladas, para determinar la resisten-
cia equivalente tenemos que conectar una fuente externa entre a y b. La resistencia
equivalente es igual a la relacién entre el voltaje y la corriente que entrega la fuente

externa al circuito. Si conectamos una fuente externa de voltaje V. como muestra el

circuito de la figura 5, tenemos que la resistencia equivalente es R: = %
E

Figura 5. Circuito con la fuente externa V.
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Para hallar R resolvemos el circuito por nodos, asi:
Nodo a:

Teniendo en cuenta que el voltaje del nodo a es igual al voltaje de la fuente, tenemos:

Voo
_/E+ — 001 + e = 0. (a)

Pero el voltaje VX, por divisor de voltaje, es:

R
R1 +R . (b)

Reemplazando la ecuacion (b) en (a), tenemos:

1 001R,
[E‘ R+R T R1+R2]VE =

Vx =

Reemplazando valores, nos queda:

1,04 1], _
[m+ﬁ+%]\é—lg,

1 061, _
[m + m] Ve = e
Despejando la relacién, nos queda:

R =¥ _500.
I

d. Falso. Se descartd la fuente controlada y las resistencias no estan en serie.
4. Enelcircuito de la figura 6 la fuente de voltaje controlada por corriente es igual a V,= 0.251,,V,

donde la corriente /, esta en miliamperios. ¢ Cual es el equivalente Thevenin del circuito
visto en los puntos a 'y b?:

10rI1§AG

Figura 6. Circuito con fuente controlada.
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V. =83VyR, =833Q
V. =10VyR, =1kQ.
V.. =8VyR, =833Q.
V. =8VyR, =800Q.

oo ow

Comentarios a las respuestas

Falso. Se descarto la fuente controlada.

Falso. No se tuvo en cuenta la resistencia R, ni la fuente controlada.

Falso. No se tuvo en cuenta la fuente controlada para calcular la R_,..

Verdadero. Para calcular el voltaje Thevenin del circuito de la figura 7(a) lo resolvemos
por nodos, asi:

oo ow

a
N R R
s (A VTH
10 mA (D_ 5kQ 1kQ
I, l
o b
= (g
VC
a
IS
10 mA G oo
b

= (b)

Figura 7. (a). Circuito inicial; (b). Circuito para calcular la corriente de cortocircuito.

Expresamos el valor de la fuente controlada en funcién de los voltajes de nodo:

%=m&=u%%:u%w. ()
2
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Aplicamos la ley de corrientes de Kirchhoff al supernodo que encierra la fuente con-
trolada:

Vi + Ve | Vi
—IS+T+WZ—O. (d)

Reemplazando la ecuacion (c) en la (d), tenemos:

Vi + 0.25Vm + ﬁ _
R R, °

Reduciendo términos semejantes y reemplazando valores, nos queda:

s )

Vi =28V.

Para determinar la resistencia Thevenin, calculamos la corriente de cortocircuito en
la red de la figura 7(b). Como la resistencia R, esta cortocircuitada, la I, = 0 y el
voltaje de la fuente controlada también es cero. Luego la corriente de cortocircuito es
igual a la de la fuente independiente.

loc = Is = 10 mAV = 10.

La resistencia Thevenin es:

W _ 8 _
Rm = Ie =~ TOmA = 800 Q.

5. ¢Cudl es la potencia maxima que puede entregar el circuito de la figura 8 a una carga
conectada entre los puntos a 'y b?:

R, R,
3kQ 1kQ
NN @ a
Vs . IS R4
9V ' 2mA 6 kQ 4 kQ

o b
Figura 8. Circuito para determinar la mdxima potencia de salida.

16.67 mW.
8.33 mW.
4.17 mW.
0.92 mW.

oo oo
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Comentarios a las respuestas

a. Falso. Falté dividir por 4.

b. Falso. No se divide por 2 sino por 4.

c. Verdadero. Para calcular la potencia maxima transferida tenemos que determinar
el equivalente Thevenin del circuito entre los puntos a y b. Para esto resolvemos el
circuito empleando transformacion de fuentes, asi:

La fuente de voltaje V en serie con R, la transformamos en una fuente de corriente
|, en paralelo con R,, como muestra la figura 9(a), donde:

V. 9
=g =3 =M
1kQ
a
I1 R ) R
sma B 3108 2mA 6kQ 3kQ
b
(a)
R,
1kQ
a
IN2 RTHZ R3
5mA 2kQ 3kQ
b
(b)

Figura 9. (a). Circuito equivalente; (b). Circuito equivalente simplificado.
Simplificando el circuito de la figura 9(a) obtenemos el 9(b), donde:

he=1Is+hw=2+3 =5mA,
RTH2_ R1R4 = 3><6 = 18 ZZKQ.

" R+R3+6 9
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La fuente de corriente /,, en paralelo con R, , de la figura 9(b) la transformamos en

una fuente de voltaje V,,,, en serie con R, como muestra la figura 10(a), donde:

RTH
15kQ
a
+
VTH
5V N\
b
(b)

Figura 10. (a). Circuito equivalente con fuente de voltaje; (b). Equivalente Thevenin.

Finalmente determinamos el equivalente Thevenin del circuito de la figura 10(a) y
obtenemos la figura 10(b), donde:

_ R; _340=
Vor = RTH2+R2+R3VTH2_ 610_5V.

La resistencia Thevenin R, la obtenemos quitando la fuente de voltaje V,,,, del cir-
cuito de la figura 10(a) y calculando la resistencia equivalente vista entre a 'y b, asi:

_ (Re+R)R _ (2+1)3

RT”‘RTH+R2+R3‘2+1+3

=1.5kQ.

La potencia maxima que puede entregar el circuito de la figura 8 a una carga de
1.5kQ es:

_ M 25 _
Pu = g = 2 = 447 m.

d. Falso. Para maxima transferencia de potencia la carga tiene que ser igual a la resis-
tencia Thevenin Reses = R = 1.5 k€.
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Las actividades de autoevaluacién que encontrara a continuacién han sido planteadas con
el fin de que tenga la oportunidad de verificar los conocimientos adquiridos durante esta
semana.

La autoevaluacién para esta semana consta de siete preguntas, todas de tipo opcion
multiple con Unica respuesta.

Temas: = 14, El amplificador operacional
= 15, Aplicaciones del amplificador operacional

1. ¢Cual de las siguientes caracteristicas no se tiene en cuenta necesariamente en el ana-
lisis de un circuito con amplificador operacional ideal?:

a. Resistencia de entrada alta.

b. Alta ganancia de voltaje en lazo abierto.
c. Manejo de potencias bajas.

d. Resistencia de salida baja.

Comentarios a las respuestas

a. Falso. En el analisis de un amplificador operacional ideal se considera que no absor-
be corriente.

b. Falso. El amplificador operacional ideal tiene una ganancia de voltaje muy alta.

c. Verdadero. En el andlisis del amplificador operacional ideal no se considera su po-
tencia.

d. Falso. EI amplificador operacional ideal en la salida se comporta como una fuente
controlada de voltaje ideal con resistencia interna cero.

2. Elamplificador operacional funciona como amplificador diferencial por una terminal cuando:

Las dos entradas estan conectadas entre si.

La sefial se aplica entre las dos entradas.

La sefial de salida estd invertida.

La sefial se aplica a una entrada y la otra esté conectada a tierra.

oo oo

Comentarios a las respuestas

Falso. En el modo diferencial no se trata de reducir las entradas a una sola.

b. Falso. Si se aplica la sefial entre las dos entradas el amplificador opera en el modo
diferencial por dos terminales.

c. Falso. Una sefial invertida en la salida no es indicativo de que el amplificador esta
operando en el modo diferencial por una entrada.

d. Verdadero. En el modo diferencial de una terminal, una entrada se conecta a tierra y

ala otra se le aplica la sefial.

b
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3. Cuando el amplificador operacional funciona en el modo diferencial por dos terminales:

oo ow

La sefal se aplica a una entrada y la otra se conecta a tierra.
Se conecta una sefial entre las dos entradas.

Se aplican dos voltajes de la misma fase a las dos entradas.
Se tiene una sefal idéntica en ambas entradas.

Comentarios a las respuestas

o

Falso. Este es el modo diferencial de una sola entrada.

Verdadero. En el modo diferencial de dos entradas se aplican dos sefiales desfasa-
das a las entradas o una sola fuente conectada entre las dos entradas.

Falso. En el modo diferencial de dos terminales las sefiales deben estar desfasadas.
Falso. Si se aplica una sefial identica a las dos entradas obtenemos el modo comun.

4. En el amplificador inversor de la figura 1, si la resistencia R, se disminuye, la ganancia
de voltaje del amplificador:

oo oo

Figura 1. Amplificador inversor de ganancia variable.

Aumenta.

Disminuye.

Permanece igual.
Esigual a 1y no cambia.

Comentarios a las respuestas

i

Falso. La ganancia de voltaje no es inversamente proporcional a R,.

Verdadero. La ganancia es proporcional a R, y si la resistencia R, disminuye, la
ganancia también disminuye.

Falso. La ganancia de voltaje del amplificador depende de R,.

Falso. Es un amplificador inversor y la ganancia es negativa. Si R, varia, la magnitud
de la ganancia también varia.
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5. ¢Cual es la ganancia en voltaje A, = % del circuito de la figura 2?;
S

RS
2kQ

Figura 2. Circuito amplificador.

50.
—50.
26.
51.

oo oo

Comentarios a las respuestas

a. Falso. No tuvo en cuenta el 1 de la ecuacién de la ganancia de un amplificador no
inversor.

b. Falso. El circuito no es un amplifcador inversor.

Falso. La ganancia de voltaje del amplificador no depende de R..

d. Verdadero. Es un amplificador no inversor y la ganancia es:

134

14 R _ 1,50 _
AV_1+R1_1+ 1 = 51.

6. Elamplificador operacional del circuito de la figura 3 es ideal. ; Cual es el valor del voltaje
de salida V;?:

Figura 3. Circuito con un amplificador operacional
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—4 V.
—16 V.
—6V.
—8V.

Comentarios a las respuestas

a.

Falso. R, y R, estan en serie y se puede reducir a una resistencia equivalente de
4 kO pero no se puede aplicar la ecuacion de ganancia de un amplificador inversor
porque la fuente no esta conectada a tierra.

Falso. Es un amplifcador inversor, pero en este caso la ganancia no es igual a:

—_R
A=-F.

Verdadero. Tenemos que resolver el circuito para calcular el voltaje de salida. Sim-
plificamos el circuito reduciendo R, y R, a una resistencia serie equivalente, como
muestra la figura 4, donde:

R, =R, +R,=4kQ.

Figura 4. Circuito simplificado con sus voltajes de nodo: V,, V,, V, y V..

Resolviendo por nodos y teniendo en cuenta que el amplificador operacional no ab-
sorbe corriente, tenemos:

El voltaje de la fuente en funcién de los voltajes de nodo es igual a:

=V-V=2_8

Vi=8+ V.
Nodo 1:

Vi-V V=V _

R Jr—R2 =0.
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Reemplazando valores, con V, = V,y V, = 8 + V,, nos queda:

V=(B+W ViV _ o, V=V _,

4 2 2

Despejando el voltaje de salida:

V=V-4

Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff al supernodo que encierra la fuente de
voltaje 0 nodos 2 y 3, tenemos:

Vi-V_ V% _
R + R = 0.
Reemplazando valores, con V, = V,y V, = 8 + V,, obtenemos:

8+ V-V V_, ., \y_g

4 1
Despejando V:
\/1 = _2V|
\/3 = 61
Vb =—6V.

d. Falso. El circuito es un amplificador inversor, pero la magnitud de la ganancia de
voltaje no es igual a 1.

7. El amplificador operacional del circuito de la figura 5 es ideal. ;Cual es el valor de la
corriente de salida /,?:

Figura 5. Circuito con amplificador operacional.
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—3mA.
6 mA.
—1.5mA.
4.5 mA.

n Comentarios a las respuestas

Falso. No se tuvo en cuenta el voltaje de la fuente V,, = 8.
Falso. No se tuvo en cuenta el voltaje de la fuente V,, = 6.
¢. Verdadero. Resolviendo el circuito aplicando superposicion, tenemos:

oo

Con V,, =6VyV,, =0, elcircuito queda como muestra la figura 6(a).

R, R,
1kQ 2kQ

(a) (b)
Figura 6. Circuito con: (a). V,, =6 VyV, =0;(b). V, =0VyV_ =8V.

El circuito de la figura 6(a) es equivalente a un amplificador inversor con una ganan-
cia igual a:

Por lo tanto, el voltaje de salida es:
Voo = AV = — 2(6) =—12V.

La corriente de salida es:

W =12
Im_RL_4kQ_ 3mA.

Con Vs = 0V y Vi, = 8, el circuito queda como muestra la figura 6(b). Este circuito
es equivalente a un amplificador no inversor con una ganancia igual a:
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iRy 2_
”_1+R1_1+1_3'

EL voltaje de salida es:

V. =A,V,

02 V2 42t

Por divisor de voltaje es:

- _R _ 1@ =
Vo= ot p Vo= 4(8) =2V,
V02=Av2\/¢z=3(2)=6v.

La corriente de salida es:

W _ 6 _
02 = R ~4kQ ~ 1.5 mA.
Por lo tanto, por superposicion la corriente de salida total es:
h=li+hkh=—3+15=—-15mA.

d. Falso. No aplico bien el principio de superposicion.
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Las actividades de autoevaluacion que encontrara a continuacion han sido planteadas con
el fin de que tenga la oportunidad de verificar los conocimientos adquiridos durante esta
semana.

La autoevaluacion para esta semana consta de cinco preguntas, todas de tipo opcion
multiple con Unica respuesta.

Temas: = 16. Aplicaciones del diodo de juntura
= 17. Aplicaciones del diodo zener

1. Enel circuito de la figura 1 el diodo es ideal. 4 Cuanto vale la corriente a través del diodo?:

R1 RZ
2kQ 2kQ

Figura 1. Circuito con un diodo ideal.

5mA.
3mA.
2 mA.
0.

oo oo

Comentarios a las respuestas

o

Falso. Falt6 considerar la corriente de la fuente V, = 4 V.
b. Verdadero. Resolvemos el circuito empleando el teorema de Thevenin, asi:

Quitamos el diodo y calculamos el equivalente Thevenin del circuito visto en las ter-
minales del diodo, como muestra la figura 2(a).

R R
2kQ 2kQ
+Ia i
V, = V., D =Y
'A% —eb T 4V

(@) (b)
Figura 2. (a). Circuito para calcular el Thevenin en las terminales del diodo;
(b). Circuito con su equivalente Thevenin.



Autoevaluacion semana 8

Resolviendo por nodos el circuito de la figura 2(a), tenemos:

Nodo a:

Ve = Vo, Viu— Vo _
R + R _0.

Reemplazando valores, obtenemos:

Vi — (= 10)
2kQ
VrH:—BV

Vi—4 _ 2V +6 _
to@ = 2ka 0

Quitamos las fuentes para calcular la resistencia Thevenin:

_ RR _R_
Ru=prg=75=1k2

Reemplazando el circuito por su equivalente Thevenin y conectando el diodo, obte-
nemos el circuito de la figura 2(b). Como se puede apreciar en la figura 2(b), el diodo
esta polarizado directamente y se comporta como un cortocircuito.

En consecuencia, la corriente a través del diodo es igual a:

= Yo _

3 _
Ry = TkQ — OMA

c. Falso. Falt6 considerar la corriente de la fuente V, = 10V, y ademas la corriente que
genera la fuente V, = 4 V circula en sentido contrario.
d. Falso. El diodo esta polarizado directamente y conduce una corriente diferente de cero.

2. Enel circuito de la figura 3 el voltaje de entrada v; = 100 sen (120xt) voltios. Conside-
rando diodos ideales, ¢ cual es el rizado del voltaje de salida?:

2:1
- : R — c Vv
+ + 10 k€S2 10 uF 0
Yi v, _
- - ®

Figura 3. Fuente con rectificador de onda completa y filtro RC.
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7.67 V.
8V.
4\V.
2.55V.

oo oo

Comentarios a las respuestas

a. Falso. Considero el periodo de la sefial de entrada y no el de la sefial rectificada.

b. Falso. El voltaje pico de carga del condensador no es igual al del voltaje de entrada.

c. Verdadero. El circuito es un rectificador de onda completa. Si el voltaje de la fuente
de entrada es v = 100 sen (1207t) V, el voltaje en el secundario del transfomador
con unarelacion 2:1 es v, = 50 sen(120 t) V. El voltaje pico del secundario es sz =50V.

Figura 4. (a). Fuente con rectificador de onda completa; (b). Voltaje de salida.

La figura 4(b) muestra el voltaje de salida durante el tiempo de carga y descarga del
condensador C a través de la resistencia R, asi:

El condensador se carga hacia el valor pico o maximo de salida V_ = sz =50V,
siguiendo la onda senoidal cuando el diodo conduce. Y se descarga exponencial-
mente a través de la resistencia cuando el diodo deja de conducir, de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

Vi = Ve 7c = 50e 7 V.

Segun la gréfica de la figura 4(b), el voltaje del condensador después de un tiempo
de descarga t es:

Vi(t) = 506 7 = Voo — V.,
donde V es el voltaje de rizado, luego:

V.= Vi — 508 7 = 50[1 — e 75,
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El periodo de la sefial de entrada es:

_ 2t _ 1 _
T= 1207 =60 = 16.66 ms.

Para un tiempo de descarga igual a un periodo de la sefial rectificada:

72 T 1
- to_W_m_S.SSms,

RC =10*x10° = 0.1s.
El voltaje de rizado de la sefial de salida es:
V. =50[1 — e ac] = 50[1 — e #c] = 50[1 — 0.92] = 4 V.
d. Falso. Multiplico por el valor promedio de la sefial rectificada y no por el valor pico.
3. En el circuito de la figura 5, la sefial de entrada varia entre —10 < v, <10 voltios. Si el

diodo se representa por el modelo aproximado con un voltaje V. = 0.6 V, ;Cual es la
parte de voltaje de entrada v, que se recorta y no aparece a la salida v,?

+V

2
I_SV
eb

Figura 5. Circuito recortador de voltaje.

v.<44V.
v.>44V.
v, <3 V.
v.>5 V.

oo oo

Comentarios a las respuestas

a. Verdadero. Para analizar el circuito recortador, primero consideramos que el diodo
estéd conduciendo y determinamos el valor del voltaje de entrada y de salida en esta
condicion. El circuito equivalente con el diodo en conduccion se muestra en la figura
6(a).
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Figura 6. (). Circuito equivalente en conduccion; (b). Circuito equivalente en no conduccion.
Analizando la malla del circuito de la figura 6(a), tenemos:
vi—V+ V. +RI=0.
Despejando la corriente y reemplazando valores, obtenemos:

! R TkQ

vi mA.

Para que el diodo esté conduciendo, la corriente debe ser positiva:
I=44—v>0.

Por lo tanto, el diodo conduce cuando:
44>v,

El voltaje de salida es igual a:
Vv, =V, — vy>5—0.6:4.4V.

Con el diodo en conduccién el voltaje de salida es constante e igual a 4.4 voltios.

Cuando el voltaje de entrada es mayor que 4.4 voltios el diodo no conduce y el voltaje
de salida es igual al de entrada, como muestra el circuito equivalente de la figura 6(b).

v,=v,para v,>44V.
En conclusién, cuando el voltaje de entrada es menor que 4.4 voltios, el diodo con-

duce y el voltaje de salida permanece constante en 4.4 voltios. O sea que el circuito
recorta los voltajes de entrada menores que 4.4 voltios.
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b. Falso. Para voltajes mayores que 4.4 voltios el diodo esta bloqueado y la salida es igual
ala entrada.

c. Falso. Esta considerando el diodo ideal.

d. Falso. Para voltajes mayores que 5 voltios el diodo esta bloqueado y la salida es igual
ala entrada.

4. En el circuito de la figura 7 el voltaje de entrada es una sefial periddica cuyo valor varia
entre —5 < v <5 V. Si el diodo se representa por su modelo aproximado, la sefial de
salida queda sujeta por:

Figura 7. Circuito sujetador.

Debajode 0 V.
Encimade 0 V.
Encimade 0.6 V.
Debajo de 0.6 V.

oo ow

Comentarios a las respuestas

Falso. El diodo no es ideal.

Falso. El voltaje del condensador no es iguala —5 V.

Falso. El condensador le adiciona un voltaje negativo a la sefial de entrada.
Verdadero. Podemos analizar el circuito de la figura 7 en la siguiente forma:

oo ow

Inicialmente, cuando el condensador esta descargado y el diodo conduce, el conden-
sador empieza a cargarse y su voltaje es igual a:

ve=v,—V =v-086

En el instante en que la sefial de entrada alcanza su valor maximo de 5 voltios, el
voltaje del condensador es:

v,=5-06=44V.
Cuando la sefial de entrada empieza a disminuir a partir de su valor maximo, el diodo
deja de conducir y se comporta como un circuito abierto. El voltaje de salida en estos

momentos es:

V,=V,—Vv,=Vv—-44V.
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Como la sefial de entrada varia entre:

~5<v,

<5V,

la sefial de salida varia entre

—94<y,<06V.
Es decir, la sefial queda sujeta por debajo de 0.6 voltios.

5. Elcircuito de la figura 8 es una fuente regulada con diodo zener. Las caracteristicas del
diodosonV,=8V,[, =2mAyR,=10Q.;Cual es el valor de la resistencia de carga

Zmin

R, minima que se puede conectar a la salida sin perder la regulacion?.

Figura 8. Fuente regulada con diodo zener.

167 Q.
159 Q.
153 Q.
150 Q.

oo oo

Comentarios a las respuestas

a. Verdadero. Para determinar el valor de la resistencia de carga minima que se puede
conectar a la salida, primero reemplazamos el diodo zener por su modelo, como
muestra la figura 9, y hacemos el siguiente analisis:

Figura 9. Circuito equivalente de la fuente requlada con diodo zener.
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La corriente que entrega la fuente de voltaje sin carga es:

V-V 20-8 _
k=R TR =2305 10~ XM

La corriente maxima que se puede entregar a la carga sin perder regulacién es:

leax = IS - lZmin = 50 —-2= 48 mA.

En consecuencia, la resistencia de carga minima es:

Vo _ V. + Relawin _

8+10x2mA _
48 mA = 0.167 kQ2

RLmin =
leax ILmax

= 167 €.

b. Falso. No se tuvo en cuenta la resistencia interna del diodo zener de 10 Q.
Falso. Se desprecio la corriente minima del diodo y su resistencia interna.
d. Falso. El diodo sale de conduccion y no regula el voltaje.

o
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Las actividades de autoevaluacion que encontrara a continuacion han sido planteadas con
el fin de que tenga la oportunidad de verificar los conocimientos adquiridos durante esta
semana.

La autoevaluacion para esta semana consta de cuatro preguntas, todas de tipo opcidn
multiple con Unica respuesta.

Temas: = 18. Circuito R-C
= 19. Circuito R-L

1. Reducir el circuito de la figura 1 a una red R-C equivalente. ;Cuanto vale el voltaje de la
fuente, la resistencia Ry el condensador C del circuito R-C equivalente?:

Figura 1. Circuito con varias resistencias y condensadores.

5V,2kQy2F.
25V, 2kQy 2 yF.
5V,2kQy0.8 uF.
2.5V, 2.66 kQy 2 F.

oo oo

Comentarios a las respuestas

a. Verdadero. Simplificamos el circuito hasta obtener un R-C, o sea un circuito con una
resistencia y un condensador equivalentes, asi:

Los condensadores C, y C, estan en serie; su equivalente es:

GG 2x2 _
G=¢rc =232=1F
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Los condensadores C, y C; quedan en paralelo; su equivalente es:
C=C+Ci=1+1=2yF

Después de simplificar los condensadores el circuito queda como muestra la figura

2(a).
78
R
3

Figura 2. (a). Circuito con un condensador equivalente; (b). Circuito R-C equivalente.

Quitamos el condensador equivalente de la figura 2(a) y calculamos el equivalente
Thevenin del circuito resistivo, asi:

El voltaje Thevenin es igual al voltaje a traves de la resistencia R,. Aplicando divisor
de voltaje, tenemos:

V= e 2X10 _ 5y,

“R+R_ 2+2

Quitamos la fuente de voltaje y calculamos la resistencia equivalente en las termina-
les del condensador:

_ _RR _2X2 _
RTH——R1+R2+R3——2+2+1 =2kQ.
Reemplazando el circuito por su equivalente Thevenin y conectando el condensador
obtenemos el circuito R-C equivalente, como muestra la figura 2(b).

b. Falso. Calculé mal el voltaje Thevenin.
c. Falso. Calculo mal el condensador equivalente.
d. Falso. Calcul6é mal el equivalente Thevenin.
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2. Elcircuito de la figura 3 se encuentra en estado estable. En t = 0 se cierra el inte-
rruptor. ¢ Cual es el voltaje del condensador para t> 07

in®

Figura 3. Circuito R-C.

a. v(t) =8 +4V.
b. ve(t) = 4e ™ +4V.
c. w(f)=8e+4V.
d. w(f) =8 ""+8V.

Comentarios a las respuestas

a. Falso. Calculé mal la constante de tiempo.

b. Falso. El voltaje inicial del condensador estd mal calculado.

c. Verdadero. Analizamos el circuito para dos situaciones diferentes: con el interruptor
abierto y con el interruptor cerrado.

Parat<0

El interruptor esta abierto y el circuito alcanza el estado estable, donde el condensa-
dor se comporta como un circuito abierto.
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R1
1 kQ
IS
4 mA GD
R2
2kQ
(a)

Figura 4. (a). Circuito equivalente para t < 0; (b). Circuito equivalente para calcular el Thevenin, ent > 0;
(c). Circuito R-Cequivalente para t > 0.

El circuito equivalente queda como muestra la figura 4(a) y determinamos el voltaje
del condensador, asi:

VCZ(R1+R2)ISZ 3kQX4mA= 12 V.
Parat>0

El interruptor esta cerrado, quitamos el condensador y determinamos el equivalente
Thevenin en las terminales del condensador empleando el circuito de la figura 4(b),
asi:

El voltaje Thevenin es igual al voltaje a través de la resistencia R,. Aplicando la ley
de Ohm, tenemos:

Vi = Rils = 1kQ x4mA =4 V.
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Para la resistencia Thevenin, quitamos la fuente de corriente, la reemplazamos por
un circuito abierto y calculamos la resistencia equivalente en las terminales del con-
densador. Obtenemos:

R, =R,=1kQ.

Reemplazando el circuito por su equivalente Thevenin y conectando el condensador
obtenemos el circuito R-C equivalente mostrado en la figura 4(c). Determinamos el
voltaje a través del condensador, asi:
Planteando la malla, tenemos:
—Viw+ Rui+ve=0. (a)
i odve
Peroi=C a

Reemplazando la corriente en la ecuacién (a) y ordenando, nos queda:

W—i_ RTHCVC - R C”

La constante de tiempo 7 = R C = 1 x 10°x5x10"° = 5 ms.

ch 1 VTH ( b)

Reemplazando valores en la ecuacién (b), tenemos:

W 1200, = 800 V. (©

La solucion de la ecuacién diferencial (c) es:
Ve () = Ven(f) + ver (f).
(1). La solucion natural v, ({) es:
ven(f) = Ae™2™.

(2). La solucion forzada tiene la misma forma de la fuente, en este caso igual a una
constante:

Vc,:(t) = B
Reemplazando la solucion forzada en la ecuacion diferencial (c), obtenemos:

B = ch(t) = 4 V
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(3). Lasolucién completa es:
Ve(t) = Ae™ + 4V, (d)
Aplicamos condiciones iniciales en la ecuacion (d), cont =0y v (0) = 12 V:

12 = A"+ 4V,
A=8V.

Reemplazando el valor de A en la ecuacion (d) y simplificando, tenemos:
ve(f) = 86 ®" + 4V,
d. Falso. El equivalente Thevenin estd mal calculado.

3. Enelcircuito de la figura 5 la fuente de corriente ig (f) = u(t) mA. Si el amplificador ope-
racional es ideal, ¢,cuanto vale la corriente de salida 7, (£)?.

Figura 5. Circuito R-C con amplificador operacional.

a. e 'mA

b. (e7'—1)mA,
c. (1—e")mA
d. 1mA.

Comentarios a las respuestas

a. Falso. La corriente de salida no es igual a la corriente del condensador C..

b. Verdadero. Resolviendo el circuito por nodos, tenemos que el voltaje de nodo de las
entradas del amplificador operacional es igual al de referencia. Por lo tanto, el voltaje
del condensador C, es igual al voltaje (nodo 1) y el voltaje del condensador C, es
igual al voltaje de salida v, (nodo 2), como muestra la figura 6.
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Figura 6. Circuito R-C con los voltajes de nodo y las corrientes del circuito.
Analizando el circuito por nodos, tenemos:
Nodo 1:

W

R +i=0. (e)

—is+
Pero la corriente en el condensador i = C %

Reemplazando la corriente en la ecuacién (e) y ordenando, nos queda:

dv, 1 s
& TRCVTC U

La constante de tiempo 7 = RCi = 1kQ X 1mF = 1s.

Reemplazando valores en la ecuacion (f), tenemos:

av, o
F 1V. (9)

La solucion de la ecuacion diferencial (g) es:
vi(f) = van(f) + vae ().
(1). La solucién natural es:
viu(t) = Ae".

(2). La solucion forzada tiene la misma forma de la fuente, en este caso igual a una
constante:
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Reemplazando la solucion forzada en la ecuacion diferencial (g), obtenemos:
B=ve(f)=1V.
(3). Lasolucién completa es:
n w(t) = Ae "+ 1V. (h)
Aplicamos condiciones iniciales en la ecuacion (h), cont = 0y v,(0) = v(0) = 0 V.

0=Ae"+1V,
A=—1V.

Reemplazando el valor de A en la ecuacion (h) y simplificando, tenemos:
Wity =1—e"V.

La corriente del condensador C, es:

dt —e)

o —t\ -t
a =C(e")=¢e"mA

A:Q%:Q
Nodo 3:

=i =e"mA.

El voltaje del condensador C. es igual a:

) = w0+ & [ (Cior=— O[] =2t eV

El voltaje de salida es igual a:
w(t) = v() =2(e"=1) V.

La corriente de salida es igual a:

iy =0 =26 D (e yma

=(e'=1)mA.
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Falso. La corriente en el condensador C, esiguala i, = — G, % porque la corriente
entra al condensador por el borne positivo del voltaje.

Falso. Un miliamperio es la corriente de salida en estado estable. Falta la corriente
del transiente o solucién natural.

4. En el circuito de la figura 7 el interruptor esta en la posicidn 1 hasta alcanzar el estado
estable. En t = 0, pasa a la posicion 2. ;Cudl es el valor de la corriente en la bobina i (f)
para t> 0, si la fuente vs(f) = 50 cos (5¢t) V?:

o o T o

v,

V,
10V ¢

101,

Figura 7. Circuito R-L.

75— 456" A.

6.7 cos (5t — 26.57°) A.

8.6 cos (10t — 63.43°) — 4.5 ™ A.
6.7 cos (5t — 26.57°) — 4.5e "™ A.

Comentarios a las respuestas

cpo oo

Falso. La fuente v,(f) no es constante e igual a 50 V.

Falso. Falta la solucién natural.

Falso. La solucion forzada debe tener la misma frecuencia de la fuente.

Verdadero. Para calcular la corriente en la bobina analizamos el circuito con el inte-
rruptor en la posicién 1 para t < 0, y luego, en la posicién 2, para t > 0, asi:

Parat<0
El interruptor esta en la posicion 1y el circuito se encuentra en estado estable. En

consecuencia, la bobina se comporta como un cortocircuito. La figura 8(a) muestra
el circuito equivalente.
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V

S1

10V

V1

10V

Figura 8. (a). Circuito R-L en estado estable t < 0; (b). Circuito R-L para ¢ > 0.
Resolvemos por mallas el circuito de la figura 8(a) para determinar la corriente en
la bobina. El valor del voltaje de la fuente controlada en funcidn de las corrientes de
malla es:
ve = 10i.
Malla 1:
-V, +Ri=0.

Despejando la corriente i, y reemplazando valores, obtenemos:

R [

h= R1 = 10— 1A,
Malla 2:

—V,+ R,i,= 0.

Despejando la corriente i, y reemplazando valores, obtenemos:

Ve _ 10 _
I2—R2—20—0.5A.
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Luego, la corriente a través de la bobina es:
i=i+iL=1+05=15A.
Parat>0

El interruptor pasa a la posicién 2 y el circuito queda como muestra la figura 8(b).
Resolviendo por nodos el circuito de la figura 8(b), tenemos:

El valor del voltaje de la fuente controlada en funcién de los voltajes de nodo es:

Ve = 10/ = 10‘/52T—1"L = (Vo — W), (i)

Nodo 2:

vi— Vo , i— Ve ;
S22 2L 4 =0.
R + R, +i=0

Reemplazando los valores de las resistencias y la ecuacion (i), tenemos:

v, — Vo VL_(VSZ_VL) . )
10 + 20 +i=0. (J)

Multiplicando por 20 la ecuacion (j) y simplificando, nos queda:

2(VL — Vsz) + Vv, — (Vsz — VL) + 20IL = 4VL — 3\/52 + 20/L =0. (k)

Reemplazando el valor de la fuente y v, = L% en la ecuacion (k), obtenemos:

4L% + 200, = 150 cos (5t).
Reemplazando el valor de L = 0.5 H y ordenando, nos queda:

di.

a 10i, = 75 cos (5t). )

La ecuacion (1) es la ecuacion diferencial que caracteriza al circuito cuya solucién es:
ii() = i (f) + ie (£).
(1). La solucién natural es:
in(t)=Ae " A.
(2). La solucion forzada tiene la misma forma de la fuente:

iir(f) = B cos (5t) + D sen (5t).
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(3).

Reemplazando la solucion forzada en la ecuacion diferencial original (1), tene-
mos:

—5B sen (5t) + 5D cos (5t) + 10[B cos (5t) + D sen (5t)] = 75 cos (5t).
Reduciendo términos semejantes, queda:

(10D — 5B) sen (5t) + (10B + 5D) cos (5t) = 75 cos (5t). (m)
Igualando los dos miembros de la ecuacién (m), obtenemos el sistema:

10D — 5B = 0, (n)
5D + 10B = 75. (0)

Multiplicando la ecuacién (n) por 2 y sumando la ecuacion (o), tenemos que:

25D = 75,
D=3yB =6.

Reemplazando estos valores en la solucion forzada:
iir(f) = 6 cos (5¢t) + 3 sen (5t) A.
La solucion completa es:
iir(t) = Ae™"™ + 6 cos (5t) + 3 sen (5t) A. (p)

Reemplazando las condiciones iniciales en la ecuacion (p), tenemos:

cont=0,
L(0) =15A,
15=A+6,
A=—-45

la corriente enla bobina para t > 0 es:

i.(t) = 6 cos (5t) + 3 sen (5t) — 4.5e ™ A,

Reduciendo la ecuacién anterior a una sola funcion coseno, nos queda:

- 6 3 B
i) =v36+9 cos (5t) + sen (5t)| — 4.5e™™
{0 /36 +9 (1) V36 +9 @)

= 6.7[cos (26.57°) cos (5t) + sen (26.57°) sen (5t)] — 4.5 ™.
Finalmente, la corriente en la bobina para t > 0 es:

ii(t) = 6.7 cos (5t — 26.57°) — 4.5e ™ A.
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Las actividades de autoevaluacién que encontraré a continuacién han sido planteadas con
el fin de que tenga la oportunidad de verificar los conocimientos adquiridos durante esta
semana.

La autoevaluacién para esta semana consta de cinco preguntas, todas de tipo opcion
multiple con Unica respuesta.

Temas: = 20. Circuito R-L-C
= 21. Respuesta de un circuito R-L-C empleando operadores diferenciales
= 22.Respuesta de un circuito de primer orden con fuentes constantes

1. En un circuito R-L-C subamortiguado, las dos raices de la ecuacion caracteristica son:

Reales y diferentes.
Reales iguales.
Complejas conjugadas
Imaginarias y diferentes.

oo oo

Comentarios a las respuestas

a. Falso. Las raices son reales y diferentes cuando ® > w ? y el circuito es sobreamor-
tiguado.

b. Falso. Las raices son reales iguales cuando @” = w y el circuito es criticamente
amortiguado.

c. Verdadero. Las raices son complejas conjugadas cuando @ < w y el circuito es
subamortiguado.

d. Falso. Las raices de la ecuacion caracteristica estan sujetas a tres condiciones po-
sibles:

1. Dos raices reales y diferentes cuando @ > w %,
2. Dos raices reales iguales cuando o = w2
3. Dos raices complejas cuando @ < 2.

2. En un circuito R-L-C alimentado con fuentes constantes, la bobina y el condensador en
estado estable se comportan, respectivamente, como:

Un circuito abierto y un cortocircuito.
Un cortocircuito y un circuito abierto.
Circuitos abiertos.

Cortocircuitos.

oo oo
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Comentarios a las respuestas

a. Falso. Recuerde que en el estado estable la corriente en la bobina y el voltaje en el
condensador son forzados a tener la misma forma que las fuentes.
b. Verdadero. En este caso, como las fuentes son constantes, en estado estable la
n corriente en la bobina y el voltaje en el condensador también son constantes. La
derivada de una constante es igual a cero, luego el voltaje en la bobina y la corriente
en el condensador son iguales a cero.

c. Falso. El voltaje enla bobinaes v, = Lﬂ, y en estado estable con fuentes constan-
tes la corriente en la bobina también es constante, luego el voltaje es igual a cero.
La bobina se comporta como un cortocircuito.

d. Falso. La corriente en un condensador es I = C%, y en estado estable con fuen-
tes constantes el voltaje en el condensador también es constante, luego la corriente
es igual a cero. El condensador se comporta como un circuito abierto.

3. En el circuito de la figura 1 el interruptor esta en la posicién 1 hasta alcanzar el estado
estable. Ent = 0 se pasa a la posicion 2. ; Cual es el voltaje del condensador para t > 0?;

L

f—g 022H "

2
3kQ

Figura 1. Circuito R-L-C.

10V.
10 — 15" 4 5" V.,
10 + 96—1000t o 36—3000! V.

a
b.
C.
d. 10 + 13.42e ™ cos (2000t — 63.43°) V.

Comentarios a las respuestas

a. Falso. Falta el voltaje del transiente o solucion natural.

Falso. Las condiciones iniciales no son iguales a cero.

c. Verdadero. Analizamos el circuito para t < 0, con el interruptor en la posicion 1y en
estado estable. Como la fuente es constante, la bobina se comporta como un corto-
circuito y el condensador como un circuito abierto; el circuito equivalente se muestra
en la figura 2(a) y calculamos la corriente en la bobina y el voltaje en el condensador.

=
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Figura 2. (a). Circuito equivalente en estado estable en t < 0; (b). Circuito para t > 0.

La corriente en la bobina es:

El voltaje en el condensador es igual al de la fuente V:
v,=V,=16V.
Parat>0
El interruptor esta en la posicion 2; el circuito queda como muestra la figura 2(b).
Resolvemos el circuito empleando el método de mallas.
Malla 1:
-Vi+v+R(i—i)=0. (a)
En la ecuacion (a) expresamos /,, I, y v, en funcion de v,(f) e i (t), asi:
l}—izziL—ic:iL—C%va:L%. (b)

Reemplazando las ecuaciones de (b) en (a), nos queda:

Ri, — R@% + L% s (©)
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Malla 2:
Ri(i— i)+ Roi + ve = 0. (d)
n Expresando la ecuacion (d) en funcion de v(t) e i (f), tenemos:
(R + RQ)C% 4V —Ri=0. ()

Con las ecuaciones (c) y (e), formamos el siguiente sistema:

R1iL - R1C% + L% = Va, (C)
(R + RZ)C% 4 Ve—Ri = 0. ()

De la ecuacion (e), despejamos | (f):

(Ri+ Rz)C% + Ve
R '

iL=

La reemplazamos en (c):

ave die | (R+R), ~dPve | 1, 0dve _
(R1+R2)CW+VC_R1CW+ R LC it +ELW_ V.

Simplificando y ordenando la ecuacion, tenemos:

1
R.C+ &L
R1 dVC 1 1 V2 (f)

d’ve _ 1
ic d TacTac

dt’

J’_

Reemplazando valores en la ecuacién (f), nos queda:

Fv 3x037x10° de, 11,
df T EX037x022x10° dt T 0325610 = 03256 x 10~
e 1410 B 1 3510 = 3 107 (@)

Circuitos y electronica | - Universidad de Antioquia-Programa de Educacion a Distancia —Ude@—




Autoevaluacion semana 10

Ahora resolvemos la ecuacién diferencial (g). Primero determinamos la solucién na-

tural, v,,(t), asi:

De la ecuacién (g), tenemos que:

20 =4 x10°y 0’ = 3x 10°

Luego,
@ =4x10°y 0’ = 3x10°.

El circuito es sobreamortiguado y la solucién natural es de la forma:

VCN(t) = A1es‘r + AQES”, (h)
donde S, =—a+va’ — . (i)

Reemplazando valores en (i), tenemos:
So=—2x10°++4 —3-10° = (=2 + 1)10°,
de donde:
Si=—10°y S, =—3x10°. ()
Reemplazando los valores de (j) en la ecuacion (h), tenemos la solucién natural:
von(t) = Ae™"™ + A7,
donde A, y A, son constantes que dependen de las condiciones iniciales.
La solucion forzada es igual a una constante B:
ver () = B.
Reemplazando la solucion forzada en la ecuacion diferencial original (g), tenemos:

3x10°B =3x10/,
B = 10.

La solucion forzada es:

Ver(f) = 10 V.
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La solucién completa es:

ve(t) = Ae™™ + A ™™™ + 10 V. (k)

n Las condiciones iniciales son:
Ent=0,v(0) = 16 V e i.(0) = 16 mA.

Aplicando condiciones iniciales en la ecuacion (k), tenemos:
16 = A+ A+ 10,
A+ A =6 ()

De la ecuacion (e) tenemos que la corriente i (t) es:

(R+R)CLE 4 v,

Ri

=

_ 20 9Ve -3
=4C dt +10°ve.

Reemplazando el voltaje del condensador de la ecuacion(k), nos queda:

i = 4C[—10°Ae™ "™ — 3 X 10°Ae ] + 10-*[Ae~™ + Ae~*™ + 10].

Reduciendo términos semejantes, tenemos:

i = (107° = 4C10°) Aie™™ + (107° — 12C10°) A,e™™ + 102
= (107~ 4037 x 107) A" + (107" — 12X 0.37 X 10*) Ae™*"** + 10",

Aplicando condiciones iniciales, obtenemos:

16x107° = — 0.48 X 107°A — 3.44 x 10°A, + 107,

16 = — 0.48A, — 3.44A, + 10. (m)
Con las ecuaciones (I) y (m) formamos el siguiente sistema:

A +A=6, ()

—0.48A, — 3.44A,=6. (m)
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Despejando A, de la ecuacion (I) y reemplazando en (m), nos queda:

—0.48(6 — A;) — 3.44A, = 6,
—2.96A, = 8.88,
Az = —3 y A1 = 9

Reemplazando estos valores en (k), tenemos que el voltaje en el condensador es:

ve(t) = 9™ — 3™ + 10 V. (n)
Si consideramos el tiempo ¢ en milisegundos, obtenemos:
ve(f) =9 —3e*+10V.
d. Falso. El circuito es sobreamortiguado y no subamortiguado.

4. En el circuito de la figura 3, ;cudl es el valor de la corriente en la bobina para t > 0, si
vs(f) = 122(—1) voltios y el circuito alcanza el estado estable en ¢ < 07?:

Figura 3. Circuito RLC con una fuente controlada.

80 mA.

56.57e " cos (/2 x 10°t + 90°) mA.
97.986 "™ cos (v/2 x 10°t — 35.26°) + 80 mA.
97.98¢ ™ cos (v/2 x 10°t — 35.26°) mA.

o o T o

Comentarios a las respuestas

Falso. 80 mA es la corriente en la bobina en estado estable para t < 0.
Falso. La corriente inicial en la bobina no es cero.

Falso. La solucion forzada es igual a cero.

Verdadero. Analizando el circuito, tenemos:

oo oo

Circuitos y electronica | - Universidad de Antioquia-Programa de Educacién a Distancia —Ude@—




Autoevaluacion semana 10

Parat<0

La funcién escalén z«(—t) = 1y el voltaje de la fuente es vs(f) = 12 V. Como la

fuente es constante, en estado estable la bobina se comporta como un cortocircuito

y el condensador como un circuito abierto; el circuito equivalente se muestra en la
n figura 4(a) y calculamos la corriente en la bobina y el voltaje en el condensador.

Figura 4. (a). Circuito equivalente en estado estable en t < 0; (b). Circuito para t > 0.

Analizamos por nodos el circuito de la figura 4(a).

Nodo 1:
Ve — V& Ve o Vo _
o R
e—12 Ve, Vo _
R TrRtTi0=0
Vc=4V.

La corriente en la bobina es:

_Vove 1224 _gyma

"=7R 100
Parat>0
La funcion escaldn z(—t) = 0 y el voltaje de la fuente es vs(f) = 0 V. El circuito
equivalente se muestra en la figura 4(b) y analizamos por nodos para determinar la

corriente en la bobina.

Nodo 1:

A . —
R1+Ic+IL 0.
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Expresando la corriente del condensador en funcién de su voltaje, nos queda:

dve Ve _
Cdt+R1+IL_O'

Empleando operadores diferenciales y simplificando, obtenemos:

(R1CS + 1)Vc + R1I'L = O (0)
Nodo 2:
Ve Vo i _
100 + ﬁz i=0.

Pero V,es igual a:

L di

Vo=Ve— Vo=V — dt

Reemplazando, tenemos:

_dic
LJFVC Ldt_,-zo
100 R, S
Ve Vo Ldi_; _
100 tR “Rd =0

Multiplicando por R,, simplificando y empleando operadores diferenciales, obtene-
mos:

20 — (LS + R,)i, = 0. (p)
Resolvemos las ecuaciones (0) y (p), para calcular la corriente en la bobina.

Despejando v, de (p) y reemplazandola en (o), nos queda:

(RCS + 1)[R2 : LS]/‘L +Ri= 0.

Simplificando:

(RR,CS + R, + RLCS* + LS)i. + 2Rii, = 0,
R1LCSZIL + (L + R1R2 C)SIL + (2R1 + Rz)iL = 0
Ordenando la ecuacion:

1
RC

. Rle; [ 2 1
SIL+[ +L]S/L+[LC+—R1LCIL—O.

Circuitos y electronica | - Universidad de Antioquia-Programa de Educacién a Distancia —Ude@—




Autoevaluacion semana 10

Reemplazando valores:
S%ip +[10° + 10°]Si. +[2 x 10° + 10°]i, = 0.

La ecuacion diferencial del circuito es:

Lic i 5 =
d12+2><10 dt/L+3><10/L—0. (q)
Ahora resolvemos la ecuacion diferencial (q).
La solucion natural i,,(f) la determinamos asi:

De la ecuacién (q), tenemos que:
20 =2x10°y o’ = 3 x10°
En consecuencia,
@ =10y v’ = 3x10°
El circuito es subamortiguado y la solucién natural es de la forma:
iiw(t) = Ae “ cos (wqt + 0),
donde w, = v’ — @”. (n

Reemplazando valores en (r), tenemos:

ws = V3 —-1x10° = V2 x 10°,
in(t) = Ae"™ cos (v'2 x 10°t + 0).

La solucion forzada es igual a cero, porque no hay fuentes independientes:
vere(f) = 0.
La solucion completa es igual a la solucion natural:
i(t) = Ae™ cos (V2 x 10°t + 0). (s)
Las condiciones iniciales son:

Ent=0, v (0) =4 e i(0) = 80 mA.
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Aplicando condiciones iniciales en la ecuacion (s), tenemos:
80x10°° = Acos (0). (t)
De la ecuacion (p) tenemos que el voltaje v (f) es:

2Vc - (LS + Rz)iL = O,

_(LS+R)ii _ Ldii , R,
Vc—f—iwﬁ-?h.

Reemplazando i, (f) de la ecuacion (s) y con t = 0, tenemos:

v(0) = %[—1 .000A cos @ — V2 x 10°A sen 0] + %A cos @
= (=50 + 50)A cos ) — 50+/2 Asen .
Reemplazando valores, tenemos:

4=-50v2Asend. (u)

De las ecuaciones (t) y (u), obtenemos:

4 1
tand = =——
—50v/2 x80%x10°° V2

0 =—35.26°.

Reemplazando valores en (t), tenemos:

A= 80x10° _ 80x10°°

o -3
cosf  cos(—35.26°) 90 TA

Finalmente:

i(f) = 97.986 ™ cos (v'2 x 10°t —35.26°) mA.
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5. Enelcircuito de la figura 5 el interruptor S, se cierra en t = 0 y después de 1 milisegundo
se cierra S,,. ¢ Cual es el voltaje en el condensador para t > 1 ms?:

—C
0.5 uF

a. v(t) =3.17e*"V
b. ve(f) =3 — e 2V
c. w(f)=3-3e %"V
d vt =2[1-¢e']V

Comentarios a las respuestas
a. Verdadero. Analizando el circuito, tenemos:
Para0<t<1ms:

Se cierra el interruptor S, y el circuito se muestra en la figura 6(a).

— C
0.5 uF

Figura 6. Circuito R-Ccon: (a). El interruptor S, cerrado y S, abierto; (b). Circuito con los dos interruptores
cerrados
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Determinando el equivalente Thevenin en las terminales del condensador, tenemos:

V=R _y—_3 g_oy

R1+R3 6+3
RR: (6)(3)
R = R4R.- 643~ = 2kQ.

La constante de tiempo es:
T=RnC=2x10°%x05x10"°=10"°s = 1ms.

La ecuacion diferencial de un circuito RC, representado con su equivalente Thevenin, es:

ave 1 o Vi
ot TR.CY T RuC v)

Reemplazando valores en la ecuacién diferencial, tenemos:

ch 3 3
ot 10°v = 2x10°,

Las condiciones iniciales son: t, = 0, (0) = V/(t) = 0 V.
La solucion de la ecuacion diferencial (v) es

) = (V= Vie'™ + . (w)

Reemplazando los valores del equivalente Thevenin, la constante de tiempo y las
condiciones iniciales en la ecuacion (w), obtenemos la solucion:

ve(t) =2 — 27"V,
Si en la ecuacion anterior expresamos el tiempo en milisegundos, nos queda:
t)=2[1—-e"]V. (x)

La ecuacion (x) nos da el voltaje del condensador para 0 < t< 1 ms, donde ¢ esta en ms.
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Parat>1ms:

Los interruptores S, y S, quedan cerrados y asi aparece una segunda fuente en el
circuito, como se muestra en la figura 6(b).

Determinamos el equivalente Thevenin visto en las terminales del condensador, del
circuito de la figura 6(b), asi:

Aplicando superposicién, tenemos que:

_ R Rs
\AH_R1+R4M+R1+R5\/Z7 )

donde R, es el paralelo entre R,y R,, y R, es el paralelo entre R, y R,. Por o tanto,

R,=12kQ y R,=2kQ.

Reemplazando valores en la ecuacién (y), obtenemos:

12 2 o
V=53 120 T 64283
=3V,

Determinamos la resistencia Thevenin quitando las fuentes y calculando la resisten-
cia equivalente vista en las terminales del condensador; las tres resistencias quedan
en paralelo.

t_1, 1, 11 11
Ri-RTRTR-6t2T3= 1K

RTH = 1 kQ

w|

La constante de tiempo es:
T=RuC=10x05%x10"°=5%x10"s.

Reemplazando V,,, = 3V y R,, = 1 kQ en la ecuacion diferencial (v), tenemos la
ecuacion diferencial del circuito de la figura 6(b):

ae . 1
dt T RuC" = RuC’ v)

%Jrzxwm = 6% 10°.

Las condiciones iniciales en este caso son t, = 1 ms, y de la ecuacion (x) tenemos
que:

e(ims)=V(t)=2-2e"=126V.
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La solucion a la ecuacion diferencial (v) es la ecuacion (w):

tt
Velt) = (V= Vh)e = + Vi

Reemplazando los valores en (w), tenemos el voltaje en el condensador para t > 1 ms:

Ve(f) = (126 — 3)e ™" + 3 = 3 — 1.74¢ %)V 2)
=3 174"V,

donde t esta en ms.
b. Falso. El circuito en t = 1 ms no alcanza el estado estable.

c. Falso. El voltaje inicial del condensador ent = 1 ms no es 0.
d. Falso. La ecuacion corresponde al voltaje del condensador para 0 < <1 ms.
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Las actividades de autoevaluacion que encontraré a continuacién han sido planteadas con
el fin de que tenga la oportunidad de verificar los conocimientos adquiridos durante esta
semana.

La autoevaluacion para esta semana consta de nueve preguntas, todas de tipo opcion
multiple con Gnica respuesta.

Temas: = 23. Transformada de Laplace
= 24, Analisis de circuitos empleando transformada de Laplace
= 25. Funciones de transferencia

1. ¢Cual es la transformada de Laplace de una constante k, para t > 07:

a S%k
b. 1.
c. Sﬂ
g &

Comentarios a las respuestas

Falso. Esta es la transformada de e *.

Falso. Esta corresponde a la transformada del escalén unitario.

Falso. Esta es la transformada de kt.

Verdadero. Aplicando la definicion de transformada de Laplace, tenemos:

. =S8 o
£1k] = k‘“dt:k[—e ]:K.
(k1= [ ke sl =S

cpo oo
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2. Si la transformada de Laplace de una funcion f(t) es F(s) =

, ¢cual es la
transformada de Laplace de f(f)e", para t > 0?: 4

s
§* 4 2s +

, (s+1)
C(s+1Y+25+4°
B -
C(SP+25+4Y(s+ )
. (s+1)
C(s+HT+2(s+ )+ 4

S n 1
S+2s+4  (s+1)

Comentarios a las respuestas

a. Falso. Aplico mal la propiedad del cambio de frecuencia.

b. Falso. La transformada de Laplace del producto de dos funciones no es igual al pro-
ducto de sus transformadas.

¢. Verdadero. La transformada se determina aplicando la propiedad del cambio de fre-
cuencia:

£[e ()] = F(s + a).

Es decir, reemplazando en F(s) = 5 s por s + 1.

TS+ 25+ 4

d. Falso. La transformada de Laplace del producto de dos funciones no es igual a la
suma de sus transformadas.

3. Diga cuél es la transformada de Laplace de un pulso rectangular definido por:

_|5 0=st=2
0 paraotro t.

v(f)

5 2s
a. §[1 —e”].

5 —2s
b. §[1 —e”.
§ —2s.

d. 2e>—1].
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Comentarios a las respuestas

a. Falso. Aplico mal la propiedad del retraso en el tiempo.
b. Verdadero. El pulso rectangular podemos definirlo con la expresion:

v(f) = 5u(f) — Su(t — 2),

y su transformada aplicando la propiedad de retardo en el tiempo es:

—2s
Vis) =228~ = 31— e?],

c¢. Falso. F;sta es la transformada de Laplace de la funcién escalon v(f) = 5u(t — 2).
d. Falso. Esta es la transformada del pulso negativo.

4. ;Cudl es la transformada inversa de Laplace de la expresion F(s) = 373, para

£> 07 T+ 25+5

a. 3e'cos(2t)— 1.5 "sen (2t).
b. 3e'cos (2t) — 0.5e " sen (2t).
c. 3e‘cos (2t).

d. 3e'cos (4t) — 1.5e " sen (4t).

Comentarios a las respuestas

a. Verdadero. La expresién se parece a la transformada de la funcion coseno amortigua-
do. La simplificamos tratando de llevarla a esta forma, asi:

F(s) = 3s _ 3s _ 3s
S+2s+5 (SS+2s+1N)+4 (s+1y+4
_3(s+MNH—-3  3(s+ 1) 3

T (s 1Y +4 T (s+1F+4 (s+F+4

Al separar la expresion en dos fracciones se obtienen las transformadas de la funcion
coseno amortiguado y seno amortiguado. Luego:

_q (s+1) 3 2
Fis) = (s+1F+4 2(s+1y+4

La transformada inversa de esta Ultima expresion es:

f(f) = 3cos (2t)e ' — 1.5sen (2t)e .
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b. Falso. Se cometié un error en el numerador de la expresion (se resté 1 en lugar de 3):
v(t) = 5u(t) — Su(t — 2),

y su transformada aplicando la propiedad de retardo en el tiempo es:

—2s
Vis) = 228~ = 31— e 2],

c. Falso. Cuando se le sumo un 1 a la variable S, se olvidé restarlo para no modificar
la expresion.

d. Falso. La frecuencia angular de las funciones coseno y seno es igual a la raiz cuadra-
da del término independiente del denominador.

s+ 3

$1 5571051 5 PAR>0%

5. ¢Cudl es la transformada inversa de F(s) =

a. 2e7'—2e " cos (f) — 3e ¥ sen (f).
b. e+ e’z’ cos (t).
c. e'—e*sen(t)
d. e'—e*cos (i)

Comentarios a las respuestas

a. Falso. Calculé mal las constantes de las fracciones parciales.

b. Falso. Se equivocd en el signo de la fraccidn correspondiente al término cuadratico.

c. Falso. La fraccién parcial del término cuadratico corresponde a la transformada de la
funcién coseno y no de la funcién seno.

d. Verdadero. Para calcular la transformada inversa de F(s), la expresamos en fraccio-
nes parciales, asi:

(s) = — s+ 3 _ $+3

§S+58+9s+5  (s+1)(s*+4s+5)

A Bs+C _ A(s"+4s+5)+(Bs+C)(s+1)
C(s+1)  S+4s+5 (s+1)(s*+4s+5)

(A+B)s +(4A+B+C)s+5A+C
(s+ 1)(s*+4s+5)

(@)

Comparando los numeradores de la ecuacion (a) con el de la F(s) inicial, tenemos
que:

A+ B=0,
4A+B+C=1,
5A+ C=3,

—_
O
~

—
o O
=
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Resolvemos simultaneamente el sistema de ecuaciones (b), () y (d).
Restando (c) a (d), obtenemos:

A—B=2. ()

Sumando las ecuaciones (b) y (e), nos queda:

2A=2,
A=1B=-1yC= -2

Por lo tanto, F(s) en fracciones parciales queda asi:

F(s) = 1T s+2 _ 1 _ s+2
S+1 §+4s5+5 s+1 (s+2f+1

La transformada inversa es:

f(t) = e — e * cos (f).

6. En el circuito de la figura 1 las condiciones iniciales en t = 0 son: v(0) = 8 Ve i (0) = 1A.
Empleando transformada de Laplace, ¢ cual es el voltaje a través del condensador v, ({),

parat>07:
L C
TN =
v +
v i R c V.
MOJ 10 Ot
Figura 1. Circuito RLC con dos fuentes independientes.
a. vo(t) = 3+ 7e " cos (20t) + 3.5 " sen (20t).
b. ve(f) = 7e ™ cos (20t) + 3.5e " sen (20t).
c. Ve(t) =1+ T7e " cos (20t) + 3.5e™ sen (20t) V.
d. ve(t) =1+ 7e " cos (20t) + 7e " sen (20t).
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Comentarios a las respuestas

a. Falso. Este es el voltaje a través de la resistencia.

b. Falso. Se equivoct al calcular la transformada del voltaje en el condensador.

c. Verdadero. Resolvemos el circuito empleando la transformada de Laplace. Primero
determinamos el circuito transformado, asi:

Las fuentes de voltaje son constantes, luego su transformada es:

Los valores de la impedancia y las fuentes de voltaje del circuito equivalente de la
bobina y el condensador son, respectivamente:

7.(8) = Ls = 0.4s Q,

Li(0) = 0.4V,
1200

Ze(s) = Cs~ s Q,

vi0) _ 8

5 =5V

El circuito transformado aparece en la figura 2. Y resolviendo por nodos, tenemos:

1 8
Ls 04V Cs SV
TN——( o | +O—
N |
3 2,
V -~ R £
1(\/) sV 10 SVV)_Vz

Figura 2. Circuito RLC transformado.

Nodo 3:

V—(V+§)
ﬁJr\/a—(\/lJrOA)Jr3 “Ts)_y
R Ls 1 o

Cs

Simplificando la ecuacion anterior:

LsV;+ R — Y~ 04) + RLCs' (Vi — i~ &) = 0.

Reduciendo términos semejantes y ordenando la ecuacién:

(RLCS” + Ls + R)Vo = R(V + 04) + RLCs(V, + 3) = 0.
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Despejando el voltaje de nodo V;:

R(V+04)+ RLCs (Ve + 8)
T (RLCS* + Ls + R) '

Reemplazando valores y simplificando:

3 (2, 8
10(5 +04) + 10X 04x5x 1078 (S+5) 025 1 45 4+ 30
(20x 1075+ 0.4s + 10) 5(0.025" + 0.4s + 10)

3 =

_0.2(s* + 20s + 150)
= 0.02s(s” + 20s + 500)

Expresando el valor de V, en fracciones parciales, tenemos:

_ 10(s* + 20s + 150) o[A,_ Bs+D
[S s+ 20s + 500

' s(s?+20s+500) |

_ 10 A(s* +20s + 150) + (Bs + D)s
a s(s? + 20s + 500) '

(A+ B)S*+ (20A + D)s + (500A)
s(s” + 20s + 500) '

Comparando los numeradores de la ecuacion (g) con la (f), obtenemos:

=10 (9)

A+ B=1,
20A+ D = 20,
500A = 150.

Resolviendo el sistema de ecuaciones, nos da:

A =103,
B=107,
D =14,

Reemplazando los valores de A, By D en la ecuacion (f), tenemos:

_1n[0.3 0.7s + 14
V=101 + ¥+ 20s + 500

" 7s " 140
(s+ 107 +400 * (s+ 10y +400°

_3
~s
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Reorganizando la ecuacién (h) para llevarla a la forma de la transformada de la fun-
cién coseno y seno amortiguado, tenemos:

_3 7(s+10) 140 — 70
K=t (55107 +400 T (s + 107 + 400

s

n S8, T6210 70
S (s+ 107 +400 ' (s+ 10y +400°

La transformada inversa de V,es:

vs(f) = 3 + 7e ™ cos (20t) + 3.5 " sen (20t) V.
El voltaje del condensador es:

Ve(f) = vs — v, = 3+ 7e ™ cos (20t) + 3.5¢ ™ sen (20t) — 2
=1+ 7e "™ cos (20t) + 3.5e ™ sen (20t) V.

d. Falso. Calculé mal el término correspondiente a la transformada de la funcion seno
amortiguado.

El siguiente enunciado corresponde a las preguntas 7, 8 y 9.

En el circuito de la figura 3 el amplificador operacional es ideal y se utiliza como

R

R,

amplificador no inversor con una ganancia A = 1 +

Figura 3. Circuito Sallen Key.
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7. ¢Cudl es la funcion de transferencia H(s) = %(s) del circuito?:

Vi(s)
3 HO) = rResy T (3 . A)RCs + 1]’
b H) = [Resy + (3/l A)RCs +1]
c. H(s)= [(RCS)2+(16A)RCS +1
4. Hio) = !

[(RCsy + (A —3)RCs + 1]

Comentarios a las respuestas

a. Falso. Esta es la funcion de transferencia entre la salida V,,y el voltaje de entrada al
amplificador.
b. Verdadera. En el circuito, el amplificador operacional funciona como amplificador no

inversor con una gananciaiguala A = 1 + %
2

Podemos reemplazar el amplificador por un bloque A, como muestra la figura 4(a). Si

reemplazamos el amplificador por su modelo ideal obtenemos el circuito de la figura

4(b).

il

(b)

Figura 4. Circuito equivalente. (a). Con un amplificador de ganancia A; (b). Con el modelo ideal del
amplificador de ganancia A.

A&
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Resolvemos el circuito de la figura 4(b) empleando el método de nodos, asi:
Nodo 1:
Vi—V n Vi—V, i Vi—V

R R 1
Cs

=0.

Reemplazando V, = AV, y simplificando, tenemos:

U=V Vi— Ve ogv— Av) = 0,

R R
[2 + RCs]Vi—[1+ ARCs]V, = V. (i)
Nodo 2:
U-V, % g
Cs

Simplificando y ordenando la ecuacion (i), nos queda:
YoV osy=o,
—Vi+[1+ RCs]V, = 0. 0)

Resolvemos el sistema de ecuaciones formado por (j) e (i). De la ecuacién (j) despe-
jamos V, y la reemplazamos en (i):

[2 + RCs][1 + RCs]V, —[1 + ARCs]V, = V,
[2 + 3RCs + (RCsy — 1 — ARCs]V, = V..

Despejando V4, tenemos:

1
%= [(Rosy + (3 - ARCs + 11

El voltaje de salida es:

A
[(RCs) + (3 — A)RCs + 1]

W=AV, = V.
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La funcion de transferencia es igual a:

v A
HS) =y = [(ResF+ G- ARCs + 1

c. Falso. Se equivoco al plantear las ecuaciones del circuito.
d. Falso. Resolvié mal el sistema de ecuaciones.

8. Teniendo en cuenta la funcién de transferencia del circuito de la figura 3, calculada en el
numeral 7, ¢cuél es el valor de la ganancia A para que los polos de la red estén sobre el
eje imaginario?:

ap oo
BN

Comentarios a las respuestas

a. Falso. Con A = 1, los polos del circuito quedan sobre el eje real.

b. Falso. Con A = 2, los polos son complejos conjugados y quedan a la izquierda del
eje imaginario.

c. Verdadera. La funcién de transferencia del circuito es:

v _ A
HS) =V = [ResF G- ARCs + 1

Con A = 3, la funcién de transferencia nos queda:

Vo _ 3
A o)

Igualando el denominador a cero y despejando s, obtenemos los polos de la funcion:

(RCsy+1 =0,
1

2 —— =

s+ (RCY 0,

31,2 :ij%

En consecuencia, los polos son imaginarios conjugados. El circuito se comporta
como un oscilador.

d. Falso. Con A = 4, los polos son complejos conjugados y quedan a la derecha del eje
imaginario. El circuito es inestable.
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9. De acuerdo con la funcién de transferencia determinada en el numeral 7y con A = 3,
R=1kQy C = 0.5mF, ;cudl es la respuesta a la funcion impulso?:

a
b.
c. h(l)
d

. h(t) = 6sen (2t)u(t).
h(t) = 6 cos (2t)u(t).
(t) = 12 sen(2t)u(t).
. h(t) = 6sen(2t).

Comentarios a las respuestas

a.

Verdadera. De acuerdo con el numeral 7, la funcion de transferencia del circuito es:

_ W A
V. [(RCs) +(3—A)RCs + 1]’

ConA = 3yRC = 10°x05x10"° = 0.5, la funcion de transferencia nos queda:

H(s)

A 3 1
A= v = [ossr 1] ;R
_ 1 |
s+4°

La respuesta a la funcion impulso h(f) es igual a la transformada inversa de la funcién
de transferencia H(s):

h(t) = 6 sen (2f).

El circuito se comporta como un oscilador.

b. Falso. Para que la funcion de transferencia corresponda a la funcion coseno, debe

tener la variable s en el numerador.

c. Falso. Se olvidé tener en cuenta que la transformada de la funcion seno tiene el valor

de la frecuencia angular en el numerador de H(s).

d. Falso. Falta la funcion escalon unitaria u(f).
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Las actividades de autoevaluacion que encontraré a continuacién han sido planteadas con
el fin de que tenga la oportunidad de verificar los conocimientos adquiridos durante esta
semana.

La autoevaluacién para esta semana consta de ocho preguntas, todas de tipo opcion
multiple con Gnica respuesta.

Temas: = 26. Transistor bipolar

1. Un transistor que funciona en la region activa tiene las junturas base-colector y base-
emisor polarizadas, respectivamente, en forma:

a. Directa-inversa.
b. Directa-directa.
c. Inversa-directa.
d. Inversa-inversa.

Comentarios a las respuestas

a. Falso. Con esta polarizacién el transistor no funciona.

b. Falso. Con esta polarizacién el transistor esta en saturacion.

c. Verdadero. Esta es la condicion para que el transistor esté polarizado en la region
activa.

d. Falso. En esta condicion el transistor esta en corte.

2. Enun transistor bipolar polarizado en la regién de saturacion se cumple que:

le = Bls.
e > pls.
le=(B+ D.
Ie < Bls.

o o oo

Comentarios a las respuestas

Falso. Esta condicion se cumple en la region activa.
Falso. Esta situacion no es posible.
Falso. Esta condicion se cumple en la region activa.
le

Verdadero. La condicién de saturacion es que la corriente de base /s > 5.

B

2 ooow
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3. En un transistor npn de silicio polarizado en la regién activa el voltaje de la juntura base-
emisor es aproximadamente igual a:

4.

oo ow

03V.
0.7 V.
oVv.
—0.7V.

Comentarios a las respuestas

o

Falso. Este es el voltaje correspondiente a un transistor de germanio.

Verdadero. El voltaje base-emisor del transistor de silicio en la regidn activa es similar
al voltaje del diodo de silicio en conduccién.

Falso. Con voltaje cero el transistor no esta en la regién activa.

Falso. Con este valor la juntura base-emisor estaria polarizada inversamente y el
transistor estaria en la regién de corte.

El voltaje aproximado a través de la juntura colector-emisor de un transistor npn de silicio
polarizado en la region de saturacion es:

a.
b.
c.
d.

VCE(sar) < VBE(sar)-
VCE(sat) > VBE(sat)-

VCE(sar) — VBE(sar)-
VCE(sat) - 0-7-

Comentarios a las respuestas

o

Verdadero. El voltaje colector-emisor en saturacion es VCE(sar) = 0.3 Vy el voltaje base-
emisor del transistor de silicio en saturacion es VBE(SEO =

Falso. Si se cumple esta condicion el transistor no esta en saturacion.

Falso. Si el voltaje colector-emisor es igual al de la fuente el transistor esta en corte.

Falso. El voltaje V. ., = 0.3 V.

E(sat)

El modelo del transistor bipolar en la region activa y en corriente directa puede ser con-
siderado como:

oo oo

Un voltaje en circuito abierto y una fuente de corriente controlada por voltaje.
Dos fuentes de voltaje.

Una fuente de voltaje y una fuente de corriente controlada por corriente.

Una resistencia y una fuente de corriente controlada por corriente.
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Comentarios a las respuestas

a. Falso. Esto corresponde al modelo del transistor efecto de campo o JFET.

Falso. Este es el modelo del transistor bipolar pero en saturacion.

c. Verdadero. El modelo del transistor en la regién activa contiene una fuente de voltaje
de entrada correspondiente al modelo del diodo base-emisor en conduccién y una
fuente de corriente controlada por corriente en la salida.

d. Falso. Esto corresponde al modelo hibrido simplificado del transistor en corriente
alterna.

=3

El siguiente enunciado corresponde a las preguntas 6, 7 y 8.

En el circuito de la figura 1 el transistor es de silicio y tiene un S = 50.

+VCC
10V
F\’1 Rc
10k 2k
Q
R2
10k R,
1k

Figura 1. Circuito de polarizacidn del transistor.

6. ¢Cudl es valor de la corriente de colector y el voltaje colector-emisor del punto de pola-
rizacion?:

a. 3.18mA,03V.

b. 3.93mA, —1.86V.
c. 3.93mA, 1.86V.

d. 3.18mA, 0.46 V.

Comentarios a las respuestas
a. Verdadero. Para determinar el punto de polarizacién del transistor suponemos que

esta en la region activa y determinamos el equivalente Thevenin del circuito entre
base y tierra, asi:

__R
Vo = gt Ve, @
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_ _RR
Rn= ghfe ()

Reemplazando valores en las ecuaciones (a) y (b), tenemos:

_ 10kQ _
n o = (10 +10) 10 =5V

_ (10)(10) o _
RTH —mkg = SkQ

El circuito equivalente se muestra en la figura 2(a).

+Vee

Figura 2. (a). Circuito con el equivalente Thevenin en la regién activa; (b). Circuito equivalente
del transistor en la region de saturacién.

Las corrientes y los voltajes a través del transistor son 1, I, I, V. y V.. Planteamos
las mallas base-emisor y colector-emisor, asi:

Malla de la base:
— Vo + Ruls + Vee + Rele = 0. (C)
En la region activa se cumple que:

le=(B+ 1. (d)
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Remplazando la corriente de emisor dada por la ecuacion (d) en (c) y despejando la
corriente de base, tenemos:

o Ve Ve
/B_RTH+(6+1)RE. (e)

Reemplazando valores en la ecuacion (e):

_ 5-06 _
ls = 51 (50 + 1) 0.0786 mA.

La corriente de colector es:
le = Bls = 50 % 0.0786 = 3.93 mA.
Malla de colector:
— Ve + Relo + Vee + Rele = 0.
Despejando el voltaje emisor - colector:
Vee = Voo — Role — Rele.
Reemplazando valores con las corrientes en miliamperios, tenemos:
Vee =10 —2x3.93 — 1x(3.93 +0.078) =—1.86 V.

De acuerdo con este resultado V.. = —1.86 V el transistor no puede estar en la
region activa.

La suposicion es incorrecta. En la region de corte tampoco estéa porque la corriente
de base es diferente de cero. Luego el transistor esté en la region de saturacion.

Reemplazamos el transistor de silicio por su modelo en saturacion, como muestra la
figura 2(b) con sus voltajes V.. y V. iguales a:

VCE - VCES =03 V,
VBE = VBES =08V.
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Resolvemos el circuito.
Malla de la base:

— Vo + Rmls + Vees + Rele = 0.

n Reemplazando valores y con It = Ic + I, tenemos:

—5+5/s+0.8+(/c+/5):0.

Reducimos términos semejantes y ordenamos la ecuacion:
6l,+1,=42 )
Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff a la malla de salida, obtenemos:

— Ve + Rele + Vees + Rele = 0.
Reemplazando valores:

—10+ 2 +03+(k+ ) =0.

Reduciendo términos semejantes y ordenando la ecuacién, tenemos:
l,+3l,=97. (@

Resolvemos el sistema de ecuaciones formado por (f) y (9).

De la ecuacion (g) despejamos la corriente de base y la reemplazamos en (f):
6(9.7—-31)+ I,=4.2.

Despejamos la corriente de colector:

_582-42 _
le = 17 = 3.18 mA,

ls=97—-3l=97-3x318 =017 mA.

Verificamos la condicion de saturacion

L _ 318 _
T80 0.0636 mA.

Circuitos y electronica | - Universidad de Antioquia-Programa de Educacion a Distancia —Ude@—




Autoevaluacion semana 12

Analizando los resultados, tenemos que se cumple la condicién de saturacion:

IB>IEC.

Luego el transistor esta polarizado en la regidn de saturacion con:

le=318mAy Ve =03V,

b. Falso. El voltaje V., no puede ser negativo porque el transistor estaria en corte.
Tampoco esté en la region activa.

c. Falso. El transistor no esta en la region activa. Calculé mal la corriente de colector y
el voltaje V...

d. Falso. Calculo mal el voltaje V... No tuvo en cuenta la corriente de base.

7. ¢Cudl es la ecuacion de la linea de carga del circuito en corriente directa (DC)?:

le =—0.33Ve mA.

le = 3.33 — 0.33Ve mA.
le = 3.45 — 0.34V: mA.
le =5—0.5V:mA.

o o T o

Comentarios a las respuestas

a. Falso. No se tuvo en cuenta el voltaje de la fuente V,, = 10 V.

b. Verdadero. Empleando el resultado del numeral 6, el transistor esta polarizado en la
region de saturacion con:

I,=318mA y V,_=03V.

Estos valores determinan un punto de la linea de carga del circuito. El otro punto que
podemos emplear es el de la regidn de corte, donde;

I,=0mA y V, =V, =10V.

Conocidos estos dos puntos determinamos la ecuacion de la linea de carga, asi:

(k—0) = 318=0(1 — 10) = 3.28 - 0,328V mA.

Por lo tanto, la ecuacion de la linea de carga del circuito en corriente directa es:

L = 3.28 — 0.328Vi mA. (h)
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Aproximando los valores, tenemos:
le = 3.3 —0.33V: mA.

La ecuacion de la linea de carga también podemos calcularla considerando el tran-

sistor polarizado en la region activa, asi:
124

Planteando la malla de salida del circuito de la figura 1, tenemos:
—Vee + Rele + Voe + Rele = 0.
Generalmente la corriente de base es pequefia en comparacion con la corriente de

colector; podemos despreciarla y considerar /- = I.. Con esta aproximacion, obte-
nemos:

—Vee + Rele + Voe + Rele = 0.
Despejando la corriente de colector:

ls = Voo Ve
Re+R R +Re

Reemplazando valores, con la corriente en miliamperios, tenemos:

=10 Ve _333_
le=5 4~ 5 =333 033 mA

En consecuencia, la ecuacion de la linea de carga del circuito en corriente directa es:
le = 3.33 — 0.33V: mA. (i)

Si comparamos la ecuacion (i) con la (h) podemos decir que son aproximadamente
iguales. La pequefia diferencia se debe al descarte de la corriente de base. Las dos
ecuaciones son validas.

c. Falso. Laecuacion de la linea de carga relaciona la corriente de colector con el voltaje
colector-emisor y no la corriente de emisor.
d. Falso. No tuvo en cuenta la resistencia del emisor.

8. Determine los valores de las resistencias R, y R, para que el punto de polarizacion esté
en la mitad de la linea de carga de corriente directa:

a. R =136kQyR,=38k.
b. R, =40kQyR,=10kQ.
c. R, =35kQyR,=2k.
d. R =38KQyR,=136k.

1

Circuitos y electronica | - Universidad de Antioquia-Programa de Educacion a Distancia —Ude@—




Autoevaluacion semana 12

Comentarios a las respuestas

a. Falso. Con estos valores el transistor esta polarizado en la region de saturacién.

b. Falso. El punto de polarizacién no esté en el centro de la linea de carga.

c. Falso. El punto de polarizacion esta en la region de corte.

d. Verdadero. Si el punto de polarizacion del transistor esta en el centro de la linea de
carga, el voltaje V. es igual a:

%Ez%zgzsv,

Conel V. =5V, el transistor esta en la region activa, y considerando la ecuacion de
la linea de carga del circuito, calculada en el numeral 7, tenemos:

le = 3.33 — 0.33V: mA. (i)
La corriente de colector del punto de polarizacion es:

le = 3.33 — 0.33Ve = 3.33 — 0.33 X5 = 1.67 mA. (i)

+Ve,
10V

Figura 3. Circuito con el equivalente Thevenin, en la region activa.
Luego los valores del punto de polarizacién son:

I,=167mA y V, =5V.
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Ahora calculamos los valores de las resistencias R, y R, para obtener este punto de
polarizacién, asi:

Considerando el circuito de la figura 3, tenemos:

n La corriente de base es igual a:
1.

ke _ 167 _
b= =5 = 033mA

Para la estabilidad del circuito, la resistencia Thevenin es:

R, =10R,,
R, = 10kQ.

Planteando la malla de la base del circuito, tenemos:
Vo, + R+ Ve + R =0
Despejando el voltaje Thevenin y reemplazando valores, obtenemos:
Viw = Rl + Vee + Rele = 10 0.33 + 0.6 + 1 x(1.67 + 0.033) = 2.63 V.

Calculamos las resistencias R, y R::

R1 o RTHV(;C o 10X10 — 38 kQ,

Viu 2.63
_ Ry _ 10 _ 10 _
R, = _@_1_&_0.737_13'57“‘2'
Ve 10

Por lo tanto, R, = 38 kQ y R, = 13.6 kQ.
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Las actividades de autoevaluacion que encontrara a continuacion han sido planteadas con
el fin de que tenga la oportunidad de verificar los conocimientos adquiridos durante esta
semana.

La autoevaluacién para esta semana consta de once preguntas, todas de tipo opcién
multiple con Unica respuesta.

Temas: = 27. Amplificador en emisor comun

1. ¢Cual es el valor de la resistencia en corriente alterna en el emisor de un transistor, si la
corriente de polarizacion /. = 1 mA?:

a. 26 Q.

b. 0.026 Q2.

c. 26kQ.

d. 2.6 kQ2.

Comentarios a las respuestas

a. Verdadero. La resistencia r, es igual a:

_26mV _ 26mV _
e A Tt
b. Falso. No convirtié los miliamperios en amperios.
c. Falso. No convirtio los milivoltios en voltios.
d. Falso. Calculo el parametro hibrido h..

2. ¢Cual es el valor del parametro h, del modelo hibrido del transistor, si h, = 100 y la
corriente de polarizacion /. = 2 mA?:

a. 26 Q.
b. 1300 Q.
c. 1.3Q.
d. 13Q.

Comentarios a las respuestas

a. Falso. No tuvo en cuenta el h, y considerd /. = 1 mA.
b. Verdadero. El parametro h,_ es igual a:

_ h26mV _ 100x26mV _ 4300 )

he =5 = "omA
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c. Falso. No convirti6 los miliamperios en amperios.
d. Falso. No tuvo en cuenta el h,.

3. Los parametros del modelo hibrido del transistor en emisor comin son: he, he, hoe Y he.
¢;Cuales son los dos parametros que aparecen en el modelo hibrido simplificado?:

a. hey he.
b. hey hee.
c
d

hre y hie-
hfe y h/'e-

Comentarios a las respuestas

a. Falso. Ninguno de los dos aparece en el modelo hibrido simplificado porque h_ es tan
pequefio que se puede despreciar y h__ es tan grande que puede ser considerado
€omo un circuito abierto.

b. Falso. Elh_ no aparece en el modelo hibrido simplificado porque su valor de resisten-
cia es tan alto que se lo puede considerar como un circuito abierto, en paralelo con
la fuente de corriente controlada por corriente.

c. Falso. El h_, no aparece en el modelo hibrido simplificado porque su valor es tan
pequefio que la realimentacion de voltaje se puede considerar igual a cero.

d. Verdadero. EI parametro h_ corresponde a la resistencia de entrada y el h, es el
parametro de la fuente de corriente controlada por corriente del modelo hibrido sim-
plificado.

4. El amplificador en emisor comun se caracteriza porque amplifica:
a. Sélo voltaje.
b. Solo corriente.
c. Voltaje y corriente.
d. Ninguna de las anteriores.

Comentarios a las respuestas

fd

Falso. También amplifica corriente.

Falso. También amplifica voltaje.

c. Verdadero. Es un amplificador muy empleado porque ademas de amplificar el voltaje
de entrada entrega a la salida una corriente en alterna igual a S veces la corriente de
entrada a la base del transistor.

d. Falso. El amplificador en emisor comun amplifica voltaje y corriente.

=
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5. ¢Qué pasa si en un amplificador en emisor comun se deja la resistencia del emisor sin
desacoplar?;

a. Aumenta la ganancia de voltaje.

b. Aumenta la ganancia de corriente.

c. Disminuye la resistencia de salida del amplificador.
d. Aumenta la resistencia de entrada del amplificador.

Comentarios a las respuestas

Falso. La ganancia de voltaje disminuye.

Falso. La ganancia de corriente disminuye.

Falso. La resistencia de salida aumenta.

Verdadero. La resistencia de entrada aumenta en (8 +7)R..

oo ow

El siguiente enunciado es para las preguntas 6,7, 8,9, 10y 11.

El circuito de la figura 1 es un amplificador en emisor comun que emplea un transistor de
silicio con V. = 0.6 V'y 5 = 100. La sefial de entrada es vs(f) = 10 sen (2110*t) mV.

12V

Figura 1. Amplificador en emisor comun.
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6. En el circuito de la figura 1, ¢ cuales son los valores de la corriente de colector y el voltaje
colector-emisor del punto de polarizacion del transistor?:

23mAy V, =T74V.
23mAy V, =351V
24mAy V, =48V.
08mAYy V, =96V

oo ow

le=
le=
le=
l.=

Comentarios a las respuestas

o

Falso. No tuvo en cuenta la caida de voltaje de la resistencia del emisor.
b. Verdadero. Para calcular el punto de polarizacién del circuito quitamos la fuente de
corriente alterna y abrimos los condensadores. El circuito queda como muestra la

figura 2(a).
12V
* VCC
RC
12kQ 2k
[
R R
4kQ 1%0
(@) (b)

Figura 2. (a). Circuito del amplificador en corriente directa; (b). Circuito equivalente.

Calculamos el equivalente Thevenin entre base y tierra:

R 4 ..
=g rr=gr1212=3%V

_ _RR _ 4x12 _
Ru= R iR = 4312 = 3k
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Reemplazando el equivalente Thevenin y el transistor por su modelo en corriente
directa obtenemos el circuito equivalente de la figura 2(b). Resolviendo por mallas,
tenemos:

Malla de la base:

— Vi + Rmls + Vee + Rele = 0. (a) n

En la region activa, la corriente de emisor esta definida por:
le=(B+ . (b)
Remplazando la corriente de emisor de la ecuacion (b) en (a), nos queda:
Ruls + Vee + (8 + 1)Rels = Vi
Despejando la corriente de base y reemplazando valores, obtenemos:

V-V . 3-06
b= R (Bt DR~ 3+ (100 + 1)1 — 0023 MA.

La corriente de colector es:

I = Bls = 100 X 0.023 = 2.3 mA.
Planteamos la malla de salida y calculamos el voltaje colector-emisor, asi:
Vee = Voo — Rele — Rele = 12 —2x 23 —1x23 = 5.1. (c)
Luego el punto de polarizacién es:
l,=23mAyV, =51V.
De acuerdo con estos resultados el transistor esta en la region activa.

c. Falso. Al calcular la corriente de colector no se tuvo en cuenta la resistencia Thevenin.
d. Falso. Calculd mal la corriente de colector.
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7. ¢Cudl es el valor de la resistencia de entrada en corriente alterna (AC), vista en las ter-
minales de la fuente senoidal?:

oo oo

1.130 Q.
820 Q.
1.346 Q.
920 Q.

Comentarios a las respuestas

=3

Falso. No tuvo en cuenta la resistencia Thevenin, ni la resistencia de la fuente.
Falso. No tuvo en cuenta la resistencia de la fuente.

Falso. La resistencia del emisor no se tiene en cuenta porque esta cortocircuitada por
el condensador.

Verdadero. Determinamos el circuito equivalente en AC. La impedancia de los con-
densadores a la frecuencia de la sefial alterna es igual a:

_ 1 _ 1 —
Ze=70C = jamoynxios - 18

Con este valor podemos decir que se comportan como un cortocircuito.

Quitando la fuente V., cortocircuitando los condensadores y reemplazando el tran-

cc

sistor por su modelo en corriente alterna, nos queda el circuito mostrado en la figura
3(b).

(b)

Figura 3. (a). Circuito del amplificador en corriente alterna; (b). Circuito equivalente.
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De acuerdo con el resultado del numeral 6, el transistor esta en la regién activa con:
l,=23mAy V, =51V

Luego los valores de los pardmetros hibridos son:

hfe = ﬁ = 100,
_p 26mV _ 26mV _
he = hfe—lE = 100—2.3 A = 1.130 Q.

La resistencia Ry es igual al paralelo entre Ry Rz

_ RR, _ 4x12 _
TH_R1+R2_4+12_3kQ'

La resistencia de entrada vista en las terminales de la fuente v, de la figura 3(b) es:

R=¥ =R+ Lol — 014 32X _ 09210

=920Q.
8. ¢Cual es el valor del voltaje de salida en corriente alterna (AC)?:

=789 mV.
=885mV.
v, =1.578 mV.
=813 mV.

oo oo
S T ot o

S

Comentarios a las respuestas

a. Verdadero. Para calcular el voltaje de salida determinamos el circuito equivalente en
corriente alterna, como muestra la figura 4.

Figura 4. Circuito equivalente del amplificador en corriente alterna.

Circuitos y electronica | - Universidad de Antioquia-Programa de Educacién a Distancia —Ude@—




134

Autoevaluacion semana 13

De acuerdo con el resultado del numeral 6, el transistor esta en la regién activa con:

lo =23 mAyVe =51V,

he. = = 100,
_p 26mV _ 26mvV _
hle - hfe IL: — 10023 mA — 1130 Q

La resistencia Ry, es igual al paralelo entre Ry R

RR. _ 4x12 _ 4.0

Ru= g TR =4312°

La resistencia de carga 1. es igual al paralelo entre Rc y R:

Del circuito de la figura 4, el voltaje de salida es igual a:
Vo = — ILhels. (d)

De la malla de entrada calculamos la corriente de base. Llamamos R,, a la resisten-
cia equivalente del paralelo entre R,y h. . Luego:

_ Rwhe _ 3x113 _
Re= R h =33 113 = 0-82kQ. (€)

Aplicando divisor de tension, el voltaje de la base es:

R 082 -
=R R =082 oMV =83mV.

La corriente de base es:

c_ Vo 891mV _
b=, = 113k ~ (B9MA Y

Luego el voltaje de salida lo obtenemos reemplazando la ecuacion (f) en (d):

Vo = — fhel, = — 1kQ x 100 X 7.89 pA = 789 mV
=789 mV.
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La ganancia de voltaje total es:

_ Vo _ 789 _
A= =50 =189,

. Falso. No tuvo en cuenta la caida de voltaje en la resistencia de la fuente
c. Falso. Al calcular el voltaje de salida no tuvo en cuenta la resistencia de carga o
la de colector.
d. Falso. Al calcular la corriente de base no tuvo en cuenta la resistencia Thevenin.

9. Sien el amplificador de la figura 1 se elimina el condensador que cortocircuita la resisten-
cia de emisor, ;cual es el valor de la resistencia de entrada en corriente alterna (AC) en
las terminales de la fuente senoidal?:

oo oo

R = 1.13kQ.
R = 2.13kQ.
R =3kQ.

R = 102.13kQ.

Comentarios a las respuestas

a.

b.

C.

Falso. La resistencia de entrada del amplificador no es igual a h,. Hay que tener en
cuenta la resistencia del emisor, la resistencia Thevenin y la resistencia de la fuente.
Falso. La resistencia de entrada del amplificador no es igual a h, +R_ . Hay que tener
en cuenta la resistencia Thevenin y la resistencia de la fuente. Ademas, h, no esta
en serie con R..

Verdadero. Para calcular la resistencia de entrada del amplificador, primero determi-
namos el circuito equivalente en corriente alterna teniendo en cuenta la resistencia
de emisor, como muestra la figura 5.

RS
100

L
1kQ

=
R, Ry R,

Figura 5. Circuito equivalente del amplificador en corriente alterna, con resistencia en el emisor.
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En el numeral 6 determinamos que el transistor esta en la region activa con:

le=23mAyV: =51V,
he = B = 100,

_ o 26mV _ 26mV _
n hie — hfe IE — 10023 mA = 1130 Q

La resistencia Ry es igual al paralelo entre Ry Ry

_ RR, o 4 %12 o
Ri= R iR = 4312 = 3k

La resistencia de carga 1. es igual al paralelo entre Rc y R:

_ RR,_ _2x2 _
"SRR T242 K

Del circuito de la figura 5, la resistencia de entrada en la base del transistor es igual a:

R, =Y,
Ip

donde el voltaje de la base es:
W= h/’eib + REie = hleib + RE(hfe + 1)/[7

Luego:

Rb=%= he + (Mo + 1)Re
b
=113 + (100 + 1)1 = 102.13 kQ.

La resistencia de entrada R, vista después de la resistencia de la fuente, como mues-
tra la figura 5, es igual al paralelo entre R,y R,

_ RwR, _ 3x10213 _
Ro = Rm+ R~ 3+102.13 291k,

Finalmente, la resistencia de entrada en las terminales de la fuente es:

v RuRy _ o4 . 3x10213 _
R=p=Rtpg tr =01+35 10213 = 301KQ
— 3K,
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d. Falso. Esta es la resistencia vista en la base del transistor. Falta considerar la resis-
tencia Thevenin y la resistencia de la fuente.

10. Sien el amplificador de la figura 1 se elimina el condensador que cortocircuita la resisten-
cia de emisor, ;cual es el valor del voltaje de salida en corriente alterna (AC)?:

,=789 mV.
,=9.5mV.
v,=469 mV,

0

v,=19 mV.

oo ow

Comentarios a las respuestas

a. Falso. Al calcular la corriente de base no tuvo en cuenta la resistencia del emisor.
b. Verdadero. Primero determinamos el circuito equivalente en corriente alterna tenien-
do en cuenta la resistencia de emisor, como muestra la figura 6.

Figura 6. Circuito equivalente del amplificador en corriente alterna, con resistencia en el emisor.

En el numeral 6 determinamos el punto de polarizacién del transistor, con:

lb=23mAyV: =51V,

h!e:B:100,

MV e 26mV
b= h 28V = 100 8™ _ 11300,
 RR_ 4x12
Ru= R iR =412 =3k

_ RR _2x2 _
rL_Rc+RL_2+2_1kQ'
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Del circuito de la figura 6 tenemos que el voltaje de salida es:

Vo = — f iy @
Ahora vamos a calcular la corriente de base, asi:
n Del circuito de la figura 6 la resistencia de entrada en la base del transistor es igual a:
R =",

Iy

donde el voltaje de la base es:

W = hy‘sib + REie = h,eib + RE(hfe + 1)/[;

Ro=" = hy+ (he + NRe.
Reemplazando tenemos:
R, =113 + (100 + 1)1 = 102.13 k2.

Laresistencia de entrada R, vista después de la resistencia de la fuente, como mues-
tra la figura 6, es igual al paralelo entre R, y R,

_ RwR, _ 3x102.13 _
Ro= Rm+ R, 3+102.13 291K,

El voltaje de la base lo determinamos aplicando divisor de tension entre R, y R

_ Rwvs 291 -~
Vs = R+ R =29+ 110 = 9.67mV.
La corriente de base es:
v 967TmV
b=R = f0213kq ~ V0PA

Reemplazando la corriente de base en la ecuacion (g), obtenemos:

Vo = — I hely, = — 1k€ X 100 % 0.095 A = 9.5mV
=95mV.
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La ganancia de voltaje total es:

9.5
A=b = 39 _ (095
Y Vs 10
c. Falso. La resistencia del emisor no esta en serie con h,. Ademas, al calcular la co-
rriente de base no tuvo en cuenta la resistencia de la fuente.
d. Falso. Al calcular el voltaje de salida no tuvo en cuenta la resistencia de carga.

11. ¢ Cual es la ecuacion de la linea de carga en corriente alterna (AC) del amplificador de
la figura 17:

a. lb=4-—04VemA.

b. I, =—ve.mA

c. LL=143— V. mA

d L=74—-V.mA

Comentarios a las respuestas

a. Falso. Esta es la ecuacion de la linea de carga en corriente directa.

b. Falso. Esta es la ecuacion de la linea de carga en corriente alterna, pero sin tener en
cuenta los valores en corriente directa.

c. Falso. Utiliz6 el voltaje de la fuente de corriente directa en lugar del voltaje colector-
emisor de polarizacién.

d. Verdadero. La ecuacion de la linea de carga relaciona la corriente de colector total
con el voltaje colector-emisor total, asi:

l=le+ 1, (h)
Vi = Vo + Ve (i
El voltaje colector-emisor en corriente alterna del circuito de la figura 1 es:
Voo = — L. ()

Despejando la corriente de colector de la ecuacion (j) y reemplazandola en (h), te-
nemos:

— E_ _VEe_VCE_ ﬁ_ﬁ
l=1lo—"F =1l = e+ A= (k)
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Reemplazando los valores del punto de polarizacion determinados en el numeral 6 y
la resistencia de carga en AC del circuito, en la ecuacion (k), tenemos la ecuacién de
la linea de carga en corriente alterna:

L=23mA+-20 — Ve _74_ v mA.
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Las actividades de autoevaluacién que encontrara a continuacién han sido planteadas con
el fin de que tenga la oportunidad de verificar los conocimientos adquiridos durante esta
semana.

La autoevaluacion para esta semana consta de diez preguntas, todas de tipo opcién
multiple con Unica respuesta.

Temas: = 28. Amplificador en base y colector comdn
1. El amplificador en base comun amplifica:

Sélo voltaje.

Sélo corriente.
Voltaje y corriente.
Potencia.

oo oo

Comentarios a las respuestas

a. Verdadero. El amplificador en base comin tiene una ganancia en voltaje igual a la del
emisor comun, pero la ganancia en corriente es menor que 1, 0 sea que no amplifica
corriente.

Falso. La ganancia en corriente es menor que 1.

Falso. No amplifica corriente, la ganancia es menor que la unidad.

d. Falso. No amplifica potencia porque no es capaz de amplificar corriente.

oo

2. El amplificador en colector comin amplifica:

Sélo voltaje.

Solo corriente.

Voltaje y corriente.
Ninguna de las anteriores.

oo oo

Comentarios a las respuestas

o

Falso. La ganancia en voltaje es menor que 1.

b. Verdadero. El amplificador en colector comun tiene una ganancia en corriente igual
a la del emisor comun, pero la ganancia en voltaje es menor que 1 o sea que no
amplifica voltaje.

c. Falso. La ganancia en voltaje es menor que 1.

d. Falso. El amplificador en colector comin amplifica corriente.
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3. Laresistencia de entrada de un amplificador en colector comun es:

Menor que la del amplificador en base comun.

Igual a la del amplificador en emisor comun.

Mayor que la del amplificador en emisor comun y que la de base comun.
Mayor que la de base pero menor que la de emisor comun.

oo ow

Comentarios a las respuestas

a. Falso. La resistencia de entrada del amplificador en base comun es la mas pequefia
de todas las configuraciones.

b. Falso. La resistencia de entrada del amplificador en colector comun es mayor que la
de emisor comun.

c. Verdadero. El amplificador en colector comin se caracteriza por tener una resistencia
de entrada muy alta en comparacion con la de otras configuraciones.

d. Falso. La resistencia de entrada del amplificador en colector comun es mayor que la
de emisor comun.

4. Elamplificador que tiene la resistencia de salida mas pequefia es:
a. Base comun.
b. Emisor coman.
¢. Emisor comun con resistencia en el emisor.
d. Colector comun.

Comentarios a las respuestas

o

Falso. La resistencia de salida del amplificador en base comun es alta.

b. Falso. La resistencia de salida de un amplificador en emisor comun es alta.

c. Falso. La resistencia de salida de un amplificador en emisor comun con resistencia
en el emisor es alta. EI amplificador en colector comUn se caracteriza por tener una
resistencia de entrada muy alta en comparacion con la de otras configuraciones.

d. Verdadero. La resistencia de salida del amplificador en colector comun es la mas

pequefia en comparacion con la de las otras configuraciones.
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El siguiente enunciado es para las preguntas 5,6y 7.

El circuito de la figura 1 es un amplificador en base comin que emplea un transistor de
silicio con V. = 0.6 V'y 5 = 100. La sefial de entrada es vs(f) = 10 sen (2710*t) mV.

RS
1000 © ¢

Bve

RE

Figura 1. Amplificador en base comun.

5. En el circuito de la figura 1 determine el punto de polarizacién del transistor. ¢ Cuales son
los valores de la corriente de colector y el voltaje colector-emisor?:

a I,=23mAy V,_=T74V.
b. ,=24mAy V,_=48V.
c. I,;=23mAyV, =51V
d I,=08mAy V_=96V.

Comentarios a las respuestas

Falso. No tuvo en cuenta la caida de voltaje de la resistencia del emisor.

b. Falso. Al calcular la corriente de colector no se tuvo en cuenta la resistencia Thevenin.
c. Verdadero. Para calcular el punto de polarizacion del circuito quitamos la fuente de
corriente alterna y abrimos los condensadores. El circuito queda como muestra la

o

figura 2(a).
v
o
“— «—

R G ko R

E C
1kQ T’B 2kQ

RTH

V., Ve =12V

Figura 2. (a). Circuito del amplificador en corriente directa; (b). Circuito equivalente con el equivalente Thevenin.
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Del circuito de la figura 2(a) determinamos el equivalente Thevenin:

- R __4 -
VT”_R1+R2VCC_4+1212_3V’

_ RR _ 4x12 _
Ry = R4 R 4412 = 3kQ.
Reemplazando el equivalente Thevenin, el circuito queda como muestra la figura
2(b). Suponemos que el transistor esta polarizado en la region activa y resolvemos.

De la malla de la base obtenemos la corriente de emisor:

IE= \/TH_\/BE — 3_06 =2.3mA
R+ gy 4 3KL
B+ 101
=l = 2.3 mA.

De la malla de colector-emisor calculamos el voltaje colector-emisor:

Vee = Voe — Rele — Rele = 12 = 2x23 - 1x23 =5.1. (a)
Luego el punto de polarizacién es:

l,=23mAyV, =51V

De acuerdo con estos resultados el transistor esta en la regién activa.

d. Falso. Calculd mal la corriente de colector.
6. ¢Cual es el valor de la resistencia en corriente alterna (AC), vista a la entrada del tran-
sistor?:
a. R=1130Q.
b. R=1.2Q.
c. R=531Q.
d R=101Q.

Comentarios a las respuestas

a.

b.

Falso. La resistencia de entrada no es igual al parametro h,_ del transistor porque se
esté descartando la corriente de colector.

Verdadero. Para determinar la resistencia de entrada del amplificador primero tenemos
que calcular el punto de polarizacién del transistor. De acuerdo con el resultado del nu-
meral 5, el transistor esta polarizado en la region activa con [, = 2.3mAy V.= 5.1V.
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El circuito del amplificador en corriente alterna se muestra en la figura 3(a), y reem-
plazando el transistor por su modelo en emisor comun simplificado obtenemos el
circuito equivalente de la figura 3(b):

RS
0.1kQ

Figura 3. (a). Circuito del amplificador en corriente alterna; (b). Circuito equivalente.

donde los parametros hibridos del transistor son:

he = £ =100
_p 26mV _ 26mvV _
hle - hfe IE — 10023 mA — 1130 Q

La resistencia de carga r, es igual al paralelo entre Rc y R

ReR. _ 2X2 _ 4y0,

T=R+R - 2+2

Laresistencia R vista a la entrada del transistor es:

R _ Ve _ h/’eib hre
i

’_Z_ (hfe+1)ib N (hfe+1).

Reemplazando valores, tenemos:

_ h 1130 _
R= (s = o = 1122
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c. Falso. La resistencia de entrada al transistor no es equivalente al paralelo de h,, con
R, Hay que tener en cuenta la rama de la fuente controlada y la resistencia Theve-
nin no se incluye.

n d. Falso. La resistencia de entrada al transistor no incluye la resistencia Thevenin.
7. ¢Cual es el voltaje de salida en corriente alterna?:
a. v,=87.7mV.
b. v,=—87.7mV.
c. v,=1754mV.
d. v,=745mV.

Comentarios a las respuestas

a. Verdadero. Empleando el resultado del numeral 5, el transistor esta polarizado en la
region activa con /,= 2.3 mAy V. = 5.1V. El circuito del amplificador en corriente
alterna se muestra en la figura 4, donde el transistor se ha reemplazado por su mo-
delo en emisor comun simplificado.

Figura 4. Circuito equivalente del amplificador en corriente alterna.

Los valores de los parametros hibridos del transistor son:

he = =100
_ o, 26mV _ 26mV _
he = he = 1002'3 A = 1.130 Q2.

La resistencia de carga del transistor es:

RR_ _2X2 _44q.

= R+R - 2+2
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Del circuito equivalente de la figura 4, el voltaje de salida esta dado por:
Vo = — i, = — I Neels. (b)

Calculamos la corriente de base de la malla de entrada de transistor.

La resistencia R, vista a la entrada del transistor la determinamos en el numeral 6 y
esigual a:

_ he  _ 1430 _
R = ety = Yior = 122

Llamemos R, a la resistencia equivalente al paralelo entre Re y R

_ RR _1000x112 _
R=RtR=10003 112~ 1

Aplicando divisor de tension, el voltaje del emisor es:

R, 11

Vo = Rp+RsVS= 1 +1001OmV=0.991 mV.

La corriente de base del transistor es:

Ve 0991 mV _
i = BT 1130 0.877 pA.

El voltaje de salida lo obtenemos reemplazando la corriente de base en la ecuacion (b):

Vo = — fhel, = 1.000(100)0.877 pA = 87.7 mV
= 87.7mV.

La ganancia en voltaje del amplificador es de 8.7.

b. Falso. El voltaje de salida no es negativo. Hubo un error en el signo de la corriente
de base.

c. Falso. Laresistencia de carga es el paralelo de R, con R,.

d. Falso. En el calculo de la corriente de base no tuvo en cuenta la resistencia de entra-
da del transistor sino el h,.
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El siguiente enunciado es para las preguntas 8, 9 y 10.

El circuito de la figura 5 es un amplificador en colector comun que emplea un transistor de
silicio con V. = 0.6 V'y 5 = 100. La sefial de entrada es vs(f) = 10 sen (2710*t) mV.

%

cc
+

10V

R1
6 kQ
R
00 C
‘VVV_{ c
[l
[ .,
+ R
Vs(v ’ R R
4KQ
©. ? 1kQ 1k Y%
° ®

Figura 5. Amplificador en colector comdn.

8. En el circuito de la figura 1 determine el punto de polarizacion del transistor. ;,Cuales son
los valores de la corriente de colector y el voltaje colector-emisor?:

a I,=34mAy V,_=66V.
b. I,=332mAy V, =668V.
c. I,;=39mAyV, =61V
d 97mA Yy V,_=03V.

C:

Comentarios a las respuestas

o

Falso. No tuvo en cuenta la caida de voltaje de la resistencia Thevenin.

b. Verdadero. Para calcular el punto de polarizacion del circuito quitamos la fuente de
corriente alterna y abrimos los condensadores. El circuito queda como muestra la
figura 6(a).
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VCC
+
o0V
R1
6 kO
4%2 R
E
1k
(a) (b)

Figura 6. (). Circuito del amplificador en corriente directa; (b). Circuito con el equivalente Thevenin.

Del circuito de la figura 6(a) determinamos el equivalente Thevenin:
__ R
= g e =gy 0=4Y

_ RR, 4 %6
Rn=p R =136 24K

Reemplazando el equivalente Thevenin, el circuito queda como muestra la figura
2(b). Suponemos que el transistor esta polarizado en la regién activa y resolvemos.

De la malla de la base obtenemos la corriente de emisor:

==Y 4=068  _335ma
RE + RTH 1 kQ 2 4 kg
(B+1) 101
=l =3.32mA.

De la malla de colector-emisor calculamos el voltaje colector-emisor:
Vee = Voo — Rele = 10 — 1 3.32 = 6.68 V.

Luego el punto de polarizacién es:
l,=332mAy V, =668V

De acuerdo con estos resultados el transistor esta en la regién activa.
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c. Falso. No tuvo en cuenta el voltaje base-emisor del transistor.
d. Falso. El transistor no esta en saturacion.

9. ;Cual es el valor de la resistencia en corriente alterna (AC) vista a la entrada del tran-
sistor?:

a. R=T783Q.
b. R =23kQ.
c. R=505kQ.
d. R=51.28kQ.

Comentarios a las respuestas

a. Falso. Laresistencia de entrada al transistor no es igual al h, porque no es un ampli-
ficador en emisor comun.

b. Falso. La resistencia de entrada al transistor no incluye la resistencia Thevenin.

¢. Falso. Falt6 sumarel ..

d. Verdadero. De acuerdo con los resultados del numeral 8, el transistor esta polarizado
en laregion activa con [, = 3.32mAy V.= 6.68 V. Luego el circuito del amplificador
en corriente alterna es como se muestra en la figura 7(a), y reemplazando el transis-
tor por su modelo en emisor comun simplificado obtenemos el circuito equivalente
de la figura 7(b):

E
R °.
0.1kQ B

R —
R R y

v R R, c TkQ 21k °

§ 4kQ D6 kQ

.-
(a)
RS
100Q % he E

R
24kQ

-

(b)

Figura 7. (a). Circuito del amplificador en corriente alterna; (b). Circuito equivalente.

H
C
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donde los parametros hibridos del transistor son:

he = =100
_ 4 26mV _ 26mvV.__
he = he L= 100 330 mA = 783 Q.

La resistencia de carga . es igual al paralelo entre R: y R::

_ RR _1x1_
E_RE+RL_1+1_O'5KQ'

La resistencia equivalente vista a la entrada del transistor es:

RI — ﬁ — hleib.'f'rL'is .

heds + 1.(1 + e )l

Iy I Iy

= hle + (1 + hfe),l-

Reemplazando valores, tenemos:

R =783 + 101 X 500 = 5.28 k(2.
10. ¢Cual es el voltaje de salida en corriente alterna?:

v,=18.86 mV.
=9.85mV.

=943 mV.

=9.7 mV.

oo oo

0
0
0
Comentarios a las respuestas

a. Falso. La ganancia de voltaje de un amplificador en colector comin no puede ser
mayor que 1.

b. Falso. No tuvo en cuenta la resistencia de la fuente.

c. Verdadero. Empleando el resultado del numeral 8, el transistor esta polarizado en la
region activa con /, = 3.32mAy V.= 6.68 V. El circuito del amplificador en corrien-
te alterna se muestra en la figura 8, donde el transistor se ha reemplazado por su
modelo en emisor comun simplificado:
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R H
24kQ
c

-

R
Figura 8. Circuito equivalente del amplificador en corriente alterna.

donde los parametros hibridos del transistor son:

he = 8 =100
_p 26mV _ 26mV
he = he = 100 330 mA = 783 Q.

La resistencia de carga del transistor 1, es:

_ RR _1x1_
,E_RE+RL_1+1_OI5KQ“

Del circuito equivalente de la figura 8, el voltaje de salida es:
Vo = Ll = (1 + he)ls. ()
La corriente de base la calculamos de la malla de entrada del transistor.

La resistencia equivalente R, vista a la entrada del transistor se determind en el
numeral 9y es igual a:

Vo = %hﬁ (1 + he)r = 783 + 101 X 500 = 51.28 kQ.
b

La resistencia R igual al paralelo entre R, y R vista después de la resistencia de
la fuente es:

_ RuwR_ 24%5128 .o
R =Ryt R = 245128 =229k

Aplicando divisor de tension, el voltaje de la base es:

R 2.29

_ p _ B
h= R, + RSVS =229+ 0.110 mV = 9.58 mV.
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La corriente de base del transistor es igual a:

h ==

R~ 51.28kQ

El voltaje de salida lo obtenemos reemplazando la corriente de base en la ecuacion (c):

Vo = (1 + he)iy = 0.5k€2(101)0.187 pA = 9.43 mV
=943 mV.

d. Falso. No calculo bien la corriente de base.
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Las actividades de autoevaluacion que encontrara a continuacion han sido planteadas con
el fin de que tenga la oportunidad de verificar los conocimientos adquiridos durante esta
semana.

La autoevaluacion para esta semana consta de nueve preguntas, todas de tipo opcién
multiple con Unica respuesta.

Temas: = 29. Transistor efecto de campo FET y MOSFET.

= 30. Amplificador con FET y transistor efecto de campo de puerta aislada
MOSFET

1. Enun transistor de efecto de campo de union (JFET) el voltaje drenaje-fuente al cual la
corriente de drenaje se vuelve constante se llama:

oo oo

Voltaje de corte.
Voltaje de ruptura.
Voltaje de umbral VGS(umb,a,e).
Voltaje de estrangulamiento V...

Comentarios a las respuestas

a.

b.
C.

Falso. El voltaje de corte VGS(m) es el valor del voltaje compuerta-fuente que hace que
la corriente de drenaje sea 0.

Falso. El voltaje de ruptura es el voltaje para el cual el dispositivo se puede dafiar.
Falso. El voltaje de umbral VGS(umbra,e) es el voltaje compuerta-fuente a partir del cual un
transistor de efecto de campo semiconductor de dxido metalico de enriquecimiento (E-
MOSFET) empieza a conducir.

Veerdadero. Esta es la definicién de voltaje de estrangulamiento V., y para un JFET

determinado este voltaje tiene un valor fijo.

2. El'modelo en corriente directa de un transistor efecto de campo de unién (JFET) polari-
zado en la region de saturacion contiene:

oo oo

Una fuente de corriente controlada por corriente.
Una fuente de corriente controlada por voltaje.
Una fuente de voltaje controlada por corriente.
Una resistencia controlada por voltaje.
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Comentarios a las respuestas

a.

b.

C.
d.

3. Un transistor efecto de campo JFET de canal N con VGS(CO

Falso. La fuente de corriente controlada por corriente es en el modelo del transistor
bipolar.

Verdadero. En la regién de saturacion o estado activo el canal esta estrangulado
y el JFET es una fuente de corriente controlada por voltaje mediante la siguiente
ecuacion:

ID = IDSS<1 — A)Z

VGS( corte)

Falso. No es posible porque la corriente de entrada al JFET es 0.
Falso. EI JFET se representa por una resistencia controlada por tensién cuando esta
polarizado en la region 6hmica.

o —4'V polarizado en la

region 6hmica debe cumplir las siguientes condiciones:

oo oo

V< —4Vy V, <4V
Vo> 4V y Vo> 4V,
Vo> 4V y V, <4V,
Voo<—4Vy Vo4V,

Comentarios a las respuestas

o

Falso. Si V ;< —4, el transistor esta en corte y no conduce.

Falso. Si V> 4, el transistor esta en saturacion.

Verdadero. Si V> —4V, el transistor esta en conduccion, y con V<4V el tran-
sistor esté polarizado en la region donde la corriente de dren aumenta con el voltaje
Vs €s decir, no esta saturado.

Falso. Si V< —4, el transistor esta en corte y no conduce por mas que se aumente

el voltaje V.

4. Un transistor efecto de campo JFET de canal N con V, —4 'V polarizado en la

GS(corte)

region de saturacion o activa debe cumplir las siguientes cond|<:|ones.

oo oo

V< —4Vy V, <4V
Vo> 4V y V<4V,
Vo> =4V y V, <4V,
Vo> —4Vy Vo>V,
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Comentarios a las respuestas

Falso. Si V ;< —4, el transistor esta en corte y no conduce.

Falso. En un JFET de canal N, el voltaje V¢ no puede ser positivo o mayor que 0.
Falso. En estas condiciones el JFET esta polarizado en la regién 6hmica.
Verdadero. Si V> —4 V el transistor esta en conduccion, y con V, ;>4 V el transistor
esta polarizado en la region donde la corriente de dren permanece constante con el

aumento del voltaje V,; es decir, esta saturado.

oo ow

5. La curva caracteristica de transferencia de un transistor de efecto de campo semicon-
ductor de 6xido metalico de enriquecimiento (E-MOSFET) de canal N, corresponde a la
grafica mostrada en la figura:

/, Iy
A A
0] Vs 0 VGs'
(@) (b)
Iy I
A A
N 7 e

Figura
Figura
Figura
Figura

a0 oo
/\6\/\/\
DI
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Comentarios a las respuestas

a. Falso. Esta curva corresponde a transistor de efecto de campo semiconductor de 6xido

metalico de empobrecimiento o deplexion (D-MOSFET) de canal P.
n b. Falso. Esta es la caracteristica de transferencia de un E-MOSFET de canal P.

c. Verdadero. La curva caracteristica de transferencia de un E-MOSFET de cualquier
tipo de canal no tiene corriente en el drenaje cuando V; = 0. En el E-MOSFET de
canal N no hay corriente en el drenaje hasta que el V ,, sea positivo y mayor que el
voltaje de umbral, Vg, o0

d. Falso. Esta curva corresponde a la caracteristica de transferencia de un D-MOSFET
de canal N.

S!

6. Untransistor de efecto de campo semiconductor de 6xido metalico de deplexion (D-MOSFET)
de canal N con Vg . o = —4 sdlo conduce cuando el voltaje compuerta-fuente (V) es:

V> —4V.
—4<V <OV
V< —4V.
0<V, V.

oo ow

Comentarios a las respuestas

a. Verdadero. EI D-MOSFET conduce cuando Ves
ser positivos 0 negativos.

b. Falso. El transistor D-MOSFET también conduce con valores positivos de V.

Falso. Cuando V, < —4V, el transistor no conduce porque esta en corte.

d. Falso. El transistor D-MOSFET también conduce con valores negativos de V.

) < Vs Los valores de V., pueden

corte)

o
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7. El transistor efecto de campo JFET del circuito de la figura 1 tiene las siguientes carac-
teristicas: /,;c = 10 mA, g = 5 ms. ;Cudles son los valores de /,y V¢ del punto de
polarizacién del JFET?:

cp oo

Comentarios a las respuestas

o

Falso. El voltaje VDS no puede ser negativo.

b. Verdadero. Para determinar el punto de polarizacién quitamos la fuente alterna y abri-
mos los condensadores; el circuito queda como muestra la figura 2(a). Si consideramos
que el transistor JFET esta polarizado en la region de saturacién o zona activa, lo reem-
plazamos por su circuito equivalente, como muestra la figura 2(b), donde

ID = les<1 - VGS )2- (a)

VGS( corte)
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D 1ov.___

(c)
Figura 2. (a). Circuito del amplificador en corriente directa (DC); (b). Circuito equivalente en la regién
de saturacion; (). Circuito equivalente en la regién ohmica.

La transconductancia del JFET esta determinada por:

Ves]

VGS( corte)

gm = gm0[1 -
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_ 2pss
gmﬂ - VGS(cun‘e) ' (b)

Despejando VGS( de la ecuacion (b) y reemplazando valores, obtenemos:

corte)

—okss __p10MA __ 4y

VGS(cone) = ng = 5 ms
—_4V.

Del circuito equivalente de la figura 2(b), tenemos:
VGS =—R1ID =—2 kQID (C)

Reemplazando la ecuacion (a) en (c), tenemos:

Vs = — 2kOQ) 1053[1 _ Vs ] —_2x 10[1 + ‘L] = =20046 4 8 + V2]
VGS(corre) 4 16

Simplificando:
—0.8Ves = [16 + 8Ves + Vi&].
Ordenando la ecuacion cuadratica, nos queda:

Ves' + 8.8Ves + 16 = 0.

Resolviendo la ecuacion cuadratica, obtenemos:

2
P LE: (8.8Y — 64 —_44+183

2
Vost =—2.566 V y Voo = —6.23 V.

corte,

Enla region activa Vo> Vi . Por lo tanto, elegimos:

V=V, = —2566V.

GS

De la ecuacién (c) despejamos la corriente de drenaje y la calculamos:

Vs _ 256 _
b=74q = 2 = 128mA
— 1.28 mA
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Para calcular el voltaje V,; aplicamos la LVK a la malla externa del circuito, despeja-
mos V,; y reemplazamos valores:

Vos = Voo — Rolo — (Ri+ Re)lb = 10 = 5% 1.28 —3x1.28 =—0.24 V.

n B 0.24 V.

De acuerdo con estos resultados el transistor JFET no esta en la regién de satura-
cion. En consecuencia, el transistor esta polarizado en la regidén 6hmica y se compor-
ta como una resistencia con un voltaje Ves = Vesir) Y 0 < Vg < Vo =V, donde V,
= —Vissone: REEMplazando el transistor JFET por su modelo en la region éhmica,
obtenemos el circuito de la figura 2(c) donde la corriente del drenaje en la region

Ohmica esta definida por la ecuacion (d):

I = K[2(Ves — Vj) Vis — Vo], (d)
con:
— loss
K= v

Del circuito de la figura 2(c), tenemos:
VGs = — R1ID :—ZkQID (e)

De la malla externa:

D Ve Ve _ 10— 0
P Ro+ R+ R, 8kQ -

Reemplazando la ecuacion (f) en (e), obtenemos:

o == 105, ©

Reemplazando la ecuacion (d) en (e), nos da:
Vs = —(2kQ)K[2(Ves — V;) Vos — Vos']
=~ 2[2(Ves — Vi) Vos — Vo],

Reemplazando la ecuacion (g) en (h), tenemos:

10— Vs _ _%[2<4 - %)VM - VDSZ]

Z
--9 (8 -0 VDS)VDS— v]
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Reduciendo términos semejantes y ordenando la ecuacion anterior, nos queda:

Vo' — 6.4Vos + 4 = 0.

Resolviendo la ecuacion cuadratica:

2
s = SAEN (2'4) —16 _ 645 _32125V.

De los dos valores posibles de V., 0.7 y 5.7 V, elegimos el que cumple la condicion
0<V <V, —V, 0sea

V=07V,

La corriente de dren la calculamos de la ecuacion (i):

10— Ve _ 1007 _
b="5ka ~ sk — 6MA
— 116 mA (i)

El voltaje V,;, lo determinamos de la ecuacion (e):
Vos =— Rilb =—2x116 =—-232V.

Verificamos si el valor de V,; = 0.7 cumple la condicion 0 < V ;<4 —2.32 = 1.68 y
vemos que si cumple.

En consecuencia, el transistor JFET esta polarizado en la region éhmica, con:
[L,=116mAy V =07V

La resistencia equivalente en el modelo del transistor es:

Vs _ 07 _
Ros = A _1.16mA_6039'

c. Falso. El transistor no esta en la region de corte porque la corriente de drenaje es diferente
de 0.

d. Falso. El voltaje V,; no se puede suponer igual a la tercera parte del voltaje de la fuente
como en el disefio de circuitos de polarizacion. Hay que calcularlo.
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8. El transistor efecto de campo de juntura (JFET) del circuito de la figura 3 tiene las si-
guientes caracteristicas: I, = 10 mA'y VGS(CO ) = —4 V. ;Cuales son los valores de
las resistencias R, y R, para que el transistor esté polarizado en la region de saturacion

conl,=15mAy V= 3V?

164

Figura 3. Circuito amplificador en fuente coman.

R =1kQ y R, =866 Q.
R, =1866Q y R,=0.
R, =1633Q y R, = 1233Q.

633Q y R, =233Q.

oo oo

1
1
1
R, =1
Comentarios a las respuestas

a. Falso. No podemos calcular el valor de (R, + R,) y después elegir arbitrariamente los
valores de R, y R,

b. Falso. Calcul6 mal la resistencia R, y, en consecuencia, R, también esta mal calcu-
lada.

c. Falso. La resistencia de carga R, no se tiene en cuenta en el analisis de corriente
directa.

d. Verdadero. Para calcular las resistencias R, y R, planteamos la malla externa del
circuito y reemplazamos valores, asi:

Voo — Vos — Rolb — (Ri + R2)lb = 0,
10— 3 - 28kQ X 1.5mA — (R + R)15mA = 0.
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Despejando (R: + R,), tenemos:

_ 25 _
R1+Rz—1_5mA—1.866.67Q.

Como el transistor esta en la region de saturacion, la corriente de drenaje esta deter- n
minada por la siguiente ecuacion:

B B
/D_/Dss<1 y )

GS(corte)

Reemplazando valores, tenemos:

Ves [ _ 10 mA

4| =18 [16 + 8Ves + V']

1.5mA = 10 mA[1 +
Simplificando:
24 =[16 + 8Vss + Vis'].

Ordenando la ecuacion, nos queda:

Ves' + 8Ves + 13.6 = 0.

Resolviendo la ecuacion cuadratica, obtenemos:

2
Vi = —8+,/(8Y—544 44155,

2
Vst =— 245V y Voo =—5.55 V.

Enla region activa Vs> Vg . lU€QO elegimos:

corte,

V= Vg, = —245V.

GS st

Del circuito tenemos que:

Ves=—Ril,
Despejando R,:

Vs 245
R = = 15 mA = 1.633.33 Q.
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Como R, + R,= 1.866.67 €, los valores de las resistencias son:
R,=1633Q y R,=233Q.

9. Teniendo en cuenta el circuito de la figura 3 y los valores de R, y R, calculados en el numeral
8, ¢cudl es el valor del voltaje de salida v (1) si vi(f) = 10 cos (wt) mV?:

a. w(f) = 36.47 cos (wt — 180°) mV.
b. v(t) = 10.27 cos (wt — 180°) mV.
c. V(t) = 8.75 cos (wt — 180°) mV.
d. w(f) = 8.75cos (wt) mV.

Comentarios a las respuestas

a. Falso. El voltaje de entrada v no es igual al de la fuente v.= 10 mV.

b. Falso. Utilizo el valor de la transconductancia g, para V,; =0y nola g, correspon-
diente al voltaje V,, del circuito.

c. Verdadero. De acuerdo con el numeral 8, el circuito de la figura 3 queda como la figura
4, donde el transistor efecto de campo JFET tiene las siguientes caracteristicas:

=4V,

corte)

s = 10MA, Vg

y el punto de polarizaciones [, =1.5mAy V =3 V.

Figura 4. Circuito amplificador en fuente comdn con los valores de R, y R, calculados en el numeral 8.
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Para calcular el voltaje de salida v,(t) consideramos el circuito equivalente en corrien-
te alterna, mostrado en la figura 5.

(a) (b)

Figura 5. (a). Circuito del amplificador en corriente alterna; (b). Circuito equivalente con el modelo del JFET en corriente
alterna.

La transconductancia del JFET esta determinada por:

_ Vs
gm N gmﬂ [1 VGS(cone):|'
donde:

s _ 2x10mA

gmo— _4 =5mS

VGS( corte)

Luego:

On=25 ms[1 —24£] = 1.94 ms.

Del circuito mostrado en la figura 5(b) tenemos que el voltaje de salida es:

Vo =— nggsfi,

donde:

 RR_ 28x5 .4
I= R AR =285 =18K
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Como la resistencia R, > R, el voltaje a través de la resistencia Rg es aproximada-
mente igual a v; por lo tanto:

Vgs =V - R1ID =V - R1gmvgs-

n Despejando v, tenemos:

I 10 mV -~
Ve =TT Rg, ~ T+163x104 — 24mMV:

Reemplazando en la ecuacion (h), obtenemos:

Vo=— GnVisli = 1.94 X 2.4 x 1.88 X 107> = - 8.75mV,
wo(t) = 8.75 cos (wt — 180°) mV.

d. Falso. El voltaje de salida esta invertido 180°.
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