& I U 0 c 89.002 - FUNDAMENTOS TECNOLOGICOS II
Ingenieria de Telecomunicacién.
m Especialidad en Telematica

Ejercicios y problemas del Médulo 2

PREGUNTAS TEORICAS

1. En un circuito RC, el condensador vale 10 nF y la resistencia 1 kQ, écuanto tarda
aproximadamente al cargarse el condensador?

a) 50 ms
b) 5 ms
c) 50 us
d) 5upus

Solucion

La constante de tiempo del circuito es T = RC = 10° 0100107 = 10010°° s = 10 yis. El condensador
tardara al cargarse aproximadamente 5 , es decir, 50 ps. La respuesta correcta es la c).

2. Un circuito RLC serie, con el condensador y la bobina inicialmente descargados, se
conectan a una fuente de continua. La figura T2.1. representa la tension de salida (el eje
horizontal corresponde al tiempo comedido en milisegundos y el vertical la tension
comedida en voltios). Decidid cudl de las siguientes afirmaciones es correcta.

a) La salida se mide en bornes del condensador
b) La salida se mide en bornes de la bobina
c) La salida se mide en bornes de la resistencia

d) La salida podria corresponder a la tensién medida en bornes de la combinacidn serie
de bobina y condensador

T T T T T T T T T T T T T T T
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Figura T2.1. Tension de salida del circuito.
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Solucion

Inicialmente bobina y condensador estan descargados, eso quiere decir que la corriente que
circula vale cero y también la tensidn inicial en los bornes del condensador. Como la tensién y la
corriente no pueden variar bruscamente, seguiran siendo cero después de conectar la fuente de
continua.

Si la corriente vale 0 en = (' (justo después de conectar la fuente), la tensiéon que cae en la

resistencia en = ()° vale cero. Como la tension en los bornes del condensador también es O,
toda la tension de la fuente cae en los bornes de la bobina. Es decir:

ve(07) =0 v (07) =0 v [0) =1 "

(De la grafica se puede deducir que el valor de la fuente de continua es 1 V).

Con eso, ya podemos descartar la resistencia y el condensador, ya que la tension en ¢= ('
por<A[por|para]> ambos elementos es 0, y en la grafica vale 1.

Sin embargo, miraremos que pasa al régimen permanente. Cuando haya pasado mucho tiempo,
desde que hemos conectado la fuente de continua, todas las tensiones y las corrientes del
circuito seran continuos. Eso implica, que la corriente que circula por el condensador (que es lo
mismo que circula por todo el circuito) es 0, y también la tensidén en los bornes de la bobina.

Si la corriente que circula por el circuito es cero, la tension en los bornes de la resistencia es
cero. Por lo tanto, toda la tensién de la fuente cae a los bornes del condensador. Es decir, en
régimen permanente:

velo) =05 ve(o)=1; v (o)=0 (2)
El comportamiento en régimen permanente de la bobina es coherente con la grafica.

Por lo tanto, teniendo en cuenta el comportamiento para ¢f= ' y al régimen permanente,

podemos decir que la tension de salida se mide en los bornes de la bobina. La respuesta
correcta es, pues, la b).

3. Para que la respuesta anterior no presente oscilaciones, en el circuito RLC serie
a) ... podemos aumentar el valor de la resistencia
b) ... podemos disminuir el valor de la resistencia
c) ... podemos aumentar el valor condensador

d) no podemos hacer nada, ya que un circuito RLC siempre oscilara, sea cual sea el

valor de sus componentes.

Solucion

Para un circuito RLC serie disminuyendo el valor de la resistencia nos acercamos a un oscilador
ideal (circuito LC, sin resistencias). Por lo tanto, tenemos que aumentar el valor de la resistencia
a fin de que el circuito deje de oscilar.
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4. Para el siguiente circuito, todos el condensadores son iguales a 1 pF, entonces la
capacidad equivalente que ve la fuente vale:

+ PR R
vg(t Q T %

Figura T4.1. Circuito de la pregunta tedrica 4.
a) 0,6 puF
b) 1,67 pF
¢) 0,4 uF

d) Ninguna de las respuestas anteriores es correcta

Solucion

C, y estan en serie, entonces la capacidad equivalente es 0,5 uF. Esta capacidad estd en
paralelo con C,. Tenemos entonces 1,5 uF, que queda en serie con C,. El resultado es:

=0,6F (3)

La respuesta correcta es la a).

5. A un circuito de resistencia equivalente de 1 kQ, conectamos N cargas inductivas
(inductivas puras, sin parte resistiva) iguales en paralelo.

a) La constante de tiempo del circuito es proporcional en N
b) La constante de tiempo del circuito es inversamente proporcional en N.
c) La constante de tiempo del circuito es independiente de N

d) La constante de tiempo del circuito es proporcional a N2,

Solucion

Si las N cargas inductivas estan en paralelo, la autoinductancia equivalente sera la de cada uno,
L, dividida entre N (Leq=L/N). Al ser la constante de tiempo de un circuito RL L/R, entonces la

constante de tiempo del circuito se divide entre N. La respuesta correcta es, pues, la b)
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6. Utilizamos un diodo LED para indicar la presencia de 21 V d.c. Si el LED tiene una tensién
directa nominal de 2,2 V, funciona con una corriente de 15 mA, y consideramos el diodo
como ideal, el valor de la resistencia en serie necesaria sera:

a) 0,15 kQ
b) 1,4 kQ
c) 1,25 kQ

d) Ninguna de las respuestas anteriores es correcta.

Solucién

Ponemos la resistencia R en serie con el LED para que provoque una caida de tension de
V=21-2,2V.Como I=15mA, aplicando la Ley de Ohm tenemos R = V/I = (21-2,2)/15
= 1,25 kQ. La respuesta correcta es, pues, la c).

7. Un circuito responde a una entrada escalén u(t) con la siguiente respuesta:

M OER et e'2‘ﬁu(t) @)

a) La componente forzada de la respuesta es la sefal u(t)
b) La respuesta forzada corresponde a la primera exponencial
c) La respuesta libre corresponde a la primera exponencial

d) La respuesta libre corresponde a las dos exponenciales

Solucion

Si la entrada es una sefal escaldn, la respuesta forzada tendria que ser un escaldn, es
decir, una constante multiplicada por u(t). Eso no esta a la respuesta, lo cual quiere decir
que la componente forzada vale cero para este circuito.

El hecho de que el resto de la respuesta no sea una constante por u(t) quiere decir que
corresponde a la respuesta libre. Por lo tanto, las dos exponenciales son de la respuesta
libre. La respuesta correcta es la de).

8. En el siguiente circuito, los condensadores C, y C, tienen una capacidad de 2uF vy los

condensadores C; y C, tienen una capacidad de 1uF. La capacidad equivalente desde
los terminales indicados con la flecha es:

a) Ceq = 1LLF
b C, = L33 pF
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c) Ceq = 1,5 },LF

d C, = 3uF

Figura T8.1. Circuito de la pregunta tedrica 8.

Solucién

La respuesta correcta es la (d).

Redibujamos el circuito, teniendo en cuenta que el condensador C, estd conectado a ambos
terminales de entrada:

C =2iF Cy=11F

X [ I

o |

]

N

M
20

"

—

M

Figura T8.2. Circuito de la pregunta tedrica 8 redibujado.
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Observad que C; y C, estdn en paralelo, de manera que ambos equivalen a un
condensador de 2MUF (recordad que, a diferencia de lo que ocurre con resistencias e
inductancias, las capacidades en paralelo se suman). Esta capacidad queda en serie con el
condensador C, de 2uF De manera que tenemos una capacidad equivalente de 1uF (recordad

que si tenemos dos capacidades iguales en serie, la capacidad equivalente es la mitad, de forma
analoga a lo que ocurre con dos resistencias iguales en paralelo). Finalmente, esta capacidad de

1UF queda en paralelo con el condensadorC, de 2p1F. Como las capacidades en paralelo se
suman, tenemos que todo el conjunto presenta una capacidad equivalente de 3uF,

El razonamiento anterior se puede escribir de forma sintética como sigue:

C, = Cy+ C, =2 yF (5)

C, ic 202
234 - - =1 pF (6)
~ C2+C3,4 2+ 2

C, * C1,2,3,4 =Gt C2,3,4 =1+ 2=3pF (7)

eq

9. Para encontrar la respuesta en régimen permanente en continua de un circuito RL,
partiendo de unas condiciones iniciales diferentes de cero para la bobina, hemos de ...

a) ... sustituir la bobina por un cortocircuito

b) ... sustituir la bobina por un circuito abierto

¢) ... sustituir la bobina por una fuente de tension

d) La respuesta correcta no es ninguna de las anteriores.

Solucioén

La respuesta correcta es la (a).

En régimen permanente de continua, todas las tensiones y corrientes del circuito seran
continuas (constantes) con independencia de las condiciones iniciales. En particular serd
continuo (constante) la corriente que circula por la bobina. Como la tensidon en una bobina es
proporcional a la derivada de la corriente, tenemos que la tension en bornes de la bobina, en
régimen permanente, es 0. Recordad que, por definicidon, en un cortocircuito la tension es 0 con
independencia del valor de la corriente. Por lo tanto, la respuesta correcta es la (a).
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10. En el circuito de la figura, conectamos en ¢ = 0 una tensiéon de entrada continua de 1V,
teniendo la bobina inicialmente descargada.

O]

Figura T10.1. Circuito de la pregunta tedrica 10.

Indicad qué afirmacién es cierta.

a) La tensidn de salida corresponde a la tension representada a continuacién en la figura
T10.2

b) La tensién de salida corresponde a la tension representada a continuacién en la figura
T10.3

c¢) La tensién de salida corresponde a la tensidén representada a continuacion en la figura
T10.4

d) Todas las afirmaciones anteriores son falsas.

amplitud [V]
0.15:

0.10

1NN
\/ Vv

-0.10

0.15 tiempo [s] [segundo]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01¢

Figura T10.2. Tension de salida de la respuesta a).
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Figura T10.3. Tension de salida de la respuesta b).

amplitud [V] 0.00
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0.0e+000 2.0e-006 4.0e-006 6.0e-006 8.0e-006 1.0e-005 1.2e-005 1.4e-005

Figura T10.4. Tension de salida de la respuesta c).

Solucion

La afirmacion correcta es la (d).

En una bobina la corriente no puede variar bruscamente. Eso significa que ya que la bobina esta
inicialmente descargada, justo después de conectar la fuente, en ¢ = (', la corriente que circula
por la bobina continuara siendo cero. Al ser la corriente 0, no cae tension en la resistencia, por
lo tanto la tension de salida en ¢ = (' serd igual a la tensidn de la fuente de entrada. Es decir:

i, (07) =4, (0] =0 (8)

(al estar descargada la bobina inicialmente y no poder variar bruscamente la corriente en una
bobina)

La tension de salida, justo después de conectar la fuente, en ¢ = (0, sera igual a la tensién de la
fuente menos la tensidn que cae en la resistencia:
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v,(07)=1-4 (0 |R=1 (9)

Eso descarta las tres figuras anteriores, por<A[por|para]> lo cual la respuesta seria la d).

11.¢.Cual de las siguientes afirmaciones es correcta?

a) Un circuito RLC puede tener comportamiento inestable dependiendo del valor de los
componentes.

b) Si la tension de entrada de un circuito RLC es un sinusoide de 1 kHz, la respuesta
libre del circuito sera un sinusoide de 1 kHz.

¢) Si la tension de entrada de un circuito RLC es una de sinusoide de 1 kHz, la respuesta
forzada sera un sinusoide, cuya frecuencia dependera de los valores del circuito.

d) La respuesta libre de un circuito RLC puede tener diferente forma dependiendo del
valor de los componentes del circuito.

Solucion

La afirmacion correcta es la (de).

Un circuito con componentes pasivos (resistencias, bobinas y condensadores) siempre es
estable, por el cual la afirmacion a) es incorrecta.

Si la entrada de un circuito lineal es un sinusoide de frecuencia 1 kHz, la respuesta forzada sera
un sinusoide de frecuencia 1 kHz (la amplitud y la fase de la respuesta forzada pueden ser
diferentes de la amplitud y la fase de la entrada, pero no la frecuencia). La respuesta libre
dependera de los polos del circuito. En el caso de un circuito RLC, los polos pueden ser reales o
complejos, dependiendo del valor de los componentes, el que dara lugar a una respuesta libre
exponencial si los polos son reales, o con oscilaciones si los polos son complejos (las
oscilaciones son amortiguadas siempre en un circuito RLC). Por lo tanto, la respuesta correcta
es la (d).

12.A la Hora de seleccionar un condensador es importante conocer, ademas de su valor, la
tension que soportara. Si tenemos en cuenta que cada uno de los condensadores de la
figura puede soportar una tension maxima de 250 V, la tensién que se podra aplicar a la
entrada serd como maximo de:

a) 250V

b) < 250V

c) 500V

d) Todas las afirmaciones anteriores son falsas.
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Figura T12.1. Circuito de la pregunta tedrica 12.

Solucion
La respuesta correcta es la (c).

En primer lugar asociamos C, y C,Que estan en paralelo, para obtener el circuito que aparece

a la figura T12.2. Recordamos que, como estan en paralelo, ambos condensadores tendran la
misma caida de potencial.

Cl
|
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Figura T12.2. Circuito de la pregunta tedrica 12 con -y y -3 asociados.
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Si ahora consideramos los condensadores como impedancias de un circuito en el dominio
transformado de Laplace, podemos ver que tenemos un divisor de tension. De esta manera, la
tension que soportaran cada uno de los dos condensadores sera:

1
v, =vr—3G_ —y (10)
S S S R
sC, sC,,
1
oy =V BB (1)
> LJ,L CtCy
sC, sCy

En este caso, ambas tensiones son iguales y valen la mitad de la tensién aplicada V. Ya
que la tensién maxima que los condensadores pueden soportar es de 250 V, eso implica que la

tension maxima que podemos aplicar serd 500 V, el que quiere decir que la respuesta correcta
es la (c).

13.Conectamos una fuente de tensiéon continua al circuito de la figura T13.1, donde el
condensador y la bobina inicialmente estan descargados. Si la tension Vg =10V, cudl de
las siguientes afirmaciones es correcta?:

a) Mediremos 9 V en los bornes de la bobina justamente después de conectar la fuente
de continua.

b) Mediremos 9 V en los bornes de la resistencia R, justamente después de conectar la
fuente de continua.

c) Mediremos 9 V en los bornes de la resistencia R, una vez transcurrida el régimen
transitorio.

d) Todas las opciones anteriores son falsas.
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R1
1.8 KQ
R2
Vg ~F L 200Q
10 x <‘> 30mH
I Y
— 71  150nuF
[
;7T

Figura T13.1. Circuito de la pregunta tedrica 13.

Solucion

La respuesta correcta es la (b).

Inicialmente, la bobina y el condensador estan descargados, el que quiere decir que la
intensidad que circula por la bobina es inicialmente cero y que la tensién en los bornes del
condensador también sera cero. Como la intensidad que pasa por la bobina y la tension que
soporta el condensador no pueden variar bruscamente, seguirdn siendo cero justo después de
conectar la fuente de continua. Asi pues, si la corriente por la bobina vale 0 en (=0’

(justamente después de conectar la fuente) y la tensidon que soporta el condensador también
vale cero en este instante, tenemos que:

V,t=0)=7, Ry oy 2008 oy 23009 =1V (12)
R+ R, 1,8k0 + 2000 1,8010° Q + 2000

Y por lo tanto la caida de tensidn en los bornes de R, sera:

3
R oy L8k 1,8010° Q

Ve (t=0")=V, = = 3 =
1 R+ R 1,8kQ + 2000 1,8010° Q + 2000

oy (13)

Fundamentos Tecnoldgicos II - Médulo 2 12/34



& U 0 c 89.002 - FUNDAMENTOS TECNOLOGICOS II
ITHTINIIM Eiercicios y problemas del médulo 2

14.Para el circuito de la figura (puente capacitivo) se cumple que:

a) La tension entre los terminales Ay B vale V,; =V, x.

b) La capacidad equivalente que ve la fuente vale C,.

C
c) La capacidad equivalente que ve la fuente vale —2.

d) Todas las afirmaciones anteriores son falsas.

1 Cz
C,(1+x) = —C,i1-x)
Vo i L 3t
(:) iz C4
Cp1-%1== =C,(1+x]

Figura T14.1. Circuito de la pregunta teérica 14.

Solucion

La respuesta correcta es la (a).

La capacidad equivalente que ve la fuente corresponde a:

C, = (CserieC,)//(CyserieC,) (14)
1 1 1 1 2
G = ¥ = + =
LIRS S 1 . 1 1 . 1 1 . 1 (15)
C C G G GU+xn GU-x C-x) Cl+x) Cl+x) Cl-x)
2 2C2(1+ x)(1- x)
C, = =0 =C,|1- x?
T Cy(1+ x)+ Cy(1- x) 2C, "( g ) (16)

C2(1+ x)(1- x)

Con cosa que, quedan descartadas las respuestas (b) y (c). Por otra parte, la tension

entre los terminales A y B se puede calcular mediante dos divisores de tension formados por dos
condensadores:
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H 1 1
sC sC
e e e T
D + +
0sC, sC, sC, sC,

C C
VAB:VgEC CCiC H_ 52 2
1 3 2 4 D D

15.Para el circuito de la figura (puente inductivo) se cumple que:

X
a) La tensidn entre los terminales Ay Bvale V,, = Vg§'

b) La inductancia equivalente que ve la fuente vale 2L, .

¢) Lainductancia equivalente que ve la fuente vale L, .

d) Todas las afirmaciones anteriores son falsas.

L 1 Lz
L 41 +x) ? ?an-}{j
' A E
e L
Lz #
L,1-%) § §LD[1 +%)

Figura T15.1. Circuito de la pregunta tedrica 15.

Solucion

La respuesta correcta es la (¢).

La inductancia equivalente que ve la fuente es:

L, = (L;serieL;)//(L,sérieL,)

Ly =(L+ L)Ly + L) = (c)/(Ly(1+ x)+ Ly(1- x))=2L,/12L, = L,
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Por lo tanto, la respuesta correcta es la (c).

Si quisiéramos calcular la tension entre los terminales A y B, lo podemos hacer
considerando los divisores de tension que tenemos en ambas ramas del circuito:

L L L L
Ve =V~ Vy=V, Sby . Shy -7, 3 L 4 (21)
sL+ sL, sL,+ sL, L+L, L+L,
L,(1- L,(1+
VAB :Vg O( X) _ O( X) (22)
L+ ) L= %) L% 0+ L(1- %)
I-x 1+x

VAB:Vg@T_T@:_Vgx (23)

Con cosa que, la respuesta (a) no es correcta.

16.Si consideramos que el diodo del circuito es ideal y que la fuente nos proporciona una
tension sinusoidal, escogéis cual de las afirmaciones siguientes es correcta:

a) La sefial de salida ¥, no serd periddico.
b) El valor medio de la sefal de salida sera 0.
¢) ¥ no cogera valores positivos.

o

d) Todas las afirmaciones anteriores son falsas.

R

VW

% /\/ D N~ Vo

77

Figura T16.1. Circuito de la pregunta teorica 16.

Solucion

La respuesta correcta es la (¢).
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Como el diodo que tenemos es ideal, sabemos que cuando<A[cuando|cuando]> la
tensidn entre sus extremos sea positiva (¥, >0), se comporta como un cortocircuito, y por lo
tanto deja pasar la corriente a través suya sin oponer resistencia. Por otra parte, cuando la
tension es negativa (¥, <0), se comporta como un circuito abierto, y no permite el paso de

corriente a través suyo. De esta manera podemos ver que el resultado final sera una sinusoidal
cortada como la que aparece en la figura T16.2.

120

80

40

TRANSIENT RESPONSES (V)
o

-80

-120

vd

AN

/

\\ 7 V(1)
Yy (vD)

N

0.2

0.4 0.6 0.8 1.0
TIME (s)

Figura T16.2. Representacion de las sefales de la pregunta tedrica 16. En azul la entrada y en rojo la salida.

Como se puede ver, la sefial de salidaV, es periddico, aunque no sinusoidal, con lo cual

tenemos también que el valor medio no sera 0. Lo que si que tenemos es que la sefial de salida
no cogera nunca valores positivos. Eso se debido a que, cuando la tension intente ser positiva,
el diodo se comportara como un cortocircuito, con lo cual la tension sera nula.

17.Si consideramos que el diodo del circuito es ideal y que la fuente también es ideal y nos
proporciona una corriente sinusoidal, escoged cual de las afirmaciones es correcta:

a) La sefial de salida V, no sera periddico.

b) El valor medio de la sefal de salida sera 0.

c) V., no cogera valores positivos.

o

d) El circuito violaria aparentemente las leyes basicas de los circuitos.
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R

W

I ]:) V O

FE7

Figura T17.1. Circuito de la pregunta tedrica 17.

Solucion

La respuesta correcta es la (d).

Como el diodo que tenemos es ideal, sabemos que cuando la tensién entre sus extremos sea
positiva, se comporta como un cortocircuito, dejando pasar la corriente a través suya sin oponer
resistencia. Sin embargo, cuando la tensién es negativa, se comporta como un circuito abierto,
y no permite el paso de corriente a través suyo.

Por otra parte, la fuente ideal de corriente nos dard una corriente sinusoidal. El problema
aparecera cuando la intensidad que salga de la fuente sea negativa. En este momento,
tendremos un elemento que nos forzara a tener una intensidad negativa (la fuente) y otro
elemento (el diodo) que nos forzara a tenerla nula. De esta manera, tenemos una situacién en
gue aparentemente se violan las leyes basicas de los circuitos. Claro estd que este circuito lo
podriamos montar, pero en este caso ni el diodo ni la fuente de tensién serian ideales, con lo
cual el circuito funcionaria. El problema es que para analizar su comportamiento tendriamos que
saber perfectamente cudles son las caracteristicas no ideales de cada uno de los componentes,
y este estudio no forma parte del temario de la asignatura.

18.Cudl de las siguientes afirmaciones es correcta?

a) Si la tensidon dentro de un circuito permanece constante, un condensador actlia como
un circuito abierto.

b) Si la corriente es constante dentro del circuito, una bobina actla como un circuito
abierto.

c) Para calcular la inductancia equivalente de 5 inductancias conectadas en paralelo, se
suman sus valores.

d) La corriente que circula por una bobina puede cambiar bruscamente y de manera
discontinua.
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Solucion

La respuesta correcta es la (a).

Dentro de un circuito donde la tensiéon se mantiene constante, la intensidad que pasa a través
de un condensador sera nula:

=c¥ - (24)
dt

Segun la definicién de circuito abierto, tenemos un circuito abierto entre dos nodos cuando la
intensidad no puede fluir entre dos nodos, es decir, cuando / =0A.

Por otra parte, el resto son incorrectos, para que:

e Si la corriente es constante dentro del circuito, una bobina actuarad como un
cortocircuito y no como un circuito abierto:

dl
V=L—=0 (25)
dt
Segun la definicion de cortocircuito, tenemos un cortocircuito entre dos nodos cuando no se

produce caida de tension entre los dos nodos V', =0.

e La inductancia equivalente a 5 inductancias conectadas en paralelo es:

-1
Leq=E—+—+ —t 4 —% (26)

e La corriente que circula por una bobina no puede cambiar bruscamente porque
existe una continuidad de la corriente en la bobina, es decir, una bobina carga y descarga
energia en sus espiras debido al campo magnético generado. Si de golpe dejamos de alimentar
una bobina (de aplicar una tensidn entre sus bornes), ésta se descargara hasta el infinito
generando una corriente que se ird atenuando exponencialmente con el tiempo.

19. Un condensador...

(a) ... ho puede variar bruscamente la corriente que lo atraviesa.
(b) ... Se comporta como un circuito abierto cuando opera en régimen permanente en
un circuito con alimentacion continua.
(©) ... presenta una tensién entre sus terminales segun la siguiente férmula:
di(t
v(t) = C di(t)
dt

(d) ... tiene un comportamiento tal que los circuitos donde esta presente no se pueden

resolver por medio de las leyes de Kirchhoff.
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Solucion

La respuesta correcta es la (b). Cuando se llega al régimen permanente con alimentacion
continua, el condensador impide el paso de corriente a través suyo y, por tanto, es equivalente
a un circuito abierto.

La respuesta (a) es incorrecta porque lo que no puede variar bruscamente en un condensador
es la tensién. Esto es debido a que, segun la férmula que relaciona la tensién y la corriente en
un condensador:

dv(t)
i(t) = C
(t) 7
. o dv(t) .
un cambio brusco en la tensién implicaria un 7R muy grande y, por tanto, una corriente

también muy grande. Esto podria quemar el condensador. En una bobina si seria cierto que no
puede variar bruscamente la corriente.

La opcion (c) es incorrecta, porque la formula que relaciona la tension y la corriente en un
condensador es la que ya hemos comentado anteriormente:

En cuanto a la respuesta (d), es incorrecta porque las leyes de Kirchhoff se deben cumplir para
todos los circuitos, también los que contengan condensadores y bobinas.

20. Calculad la Ceq en la asociacién siguiente:
2C

-]

(a) Ceq =5 C

(b) Ceq = 4C
(c) Cyq = C
2

(d) Ceq = §C
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Solucion

La respuesta correcta es la (c). El circuito presentado contiene un condensador de valor 2C
unido en serie con dos condensadores en paralelo de valor C.

Primero calculamos el equivalente a estos dos en paralelo (lo que llamaremos Ceq1). Recordemos
que el equivalente a dos condensadores unidos en paralelo es un condensador el valor del cual
es la suma de los otros dos:

C, = C+C = 2C

El condensador equivalente que se pide en el ejercicio es el resultado de la asociacion en serie
entre el condensador de valor 2C y el Ceq1i que acabamos de calcular (que también tiene valor
2C). El equivalente de dos condensadores en serie es:

C, 2C C, 2C 2C¢ 2C C
y entonces:
C,=C

€q

21. Un diodo ideal...

(a) ... se comporta del mismo modo si la corriente entra por uno o por el otro de sus
terminales.

(b) ... No deja pasar corriente cuando la tensidn entre sus terminales es positiva.

(c) ... Se comporta como un circuito abierto cuando la tension entre sus terminales es
negativa.

(d) Ninguna de las respuestas anteriores es correcta.

Solucion

La respuesta correcta es la (c). En un diodo ideal el umbral de tensién (Vy) vale 0. En este caso,
si entre sus terminales la tensién es negativa, estd funcionando en inversa (OFF), y a través
Suyo no pasa corriente, que es el comportamiento de un circuito abierto.

La opcion (a) es incorrecta porque esta es precisamente la caracteristica principal de este
elemento: no es reversible. En cuanto a la (b), si la tension entre los terminales de un diodo
ideal es positiva, éste funciona en directa (ON) y, por tanto, deja pasar la corriente a través
suyo, que es el comportamiento de un cortocircuito.
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EJERCICIOS Y PROBLEMAS

1. El siguiente circuito dispone de un interruptor que ha sido cerrado durante mucho
tiempo. Este interruptor se abre en 7= 0 s.

C

S .
w (O 2

Figura P1.1. Circuito del problema 1.

Para R, = 2kQ y R, = R, = 1kQ , responded a las siguientes preguntas:

a) Justo antes de abrir el interruptor, éel condensador se comporta como un
cortocircuito (c.c.) o como un circuito abierto (c.a.)? Justificad la respuesta.

b) Dibujad un circuito equivalente al anterior para = (. Es decir, justo antes de abrir
el interruptor. Calculad la tension en bornes del condensador y la tension de salida en

este instante, es decir, V. (0) Yy v, (0) .

+

e .

Figura P1.2. Circuito del problema 1.

¢) Calculad la tensién en bornes del condensador y la tension de salida justo después de
abrir el interruptor, es decir, V. (0+) y v (0+ ) :
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1BV +<> R, § Vo

Figura P1.3. Circuito del problema 1.
d) Calculad la tension de salida Vo(t) para cualquier instante de tiempo, después de
abrir el interruptor.

e) ¢{En qué cambiaria la respuesta anterior si el interruptor se volviera a cerrar en =1
ms?

Solucion

a) Como tenemos una fuente de tensién continua, en reposo, el condensador estara totalmente
cargado a una tension continda. Por lo tanto, no circulard corriendo. Serd equivalente a un
circuito abierto.

b) Justo antes de abrir el interruptor, el condensador se comportara como un circuito abierto.
Por lo tanto, no circulard corriendo por la resistencia R,, con lo qual la tensién en bornes del

condensador es la que hay en bornes de R,. Para calcular vy, (O' ) , podemos aplicar un divisor de
R3 - 1 - ,
R+ R - 1552+ 1 5V, La tensién en los bornes del

condensador sera vC(O') =15- VO(O') =10V,

tension. Entonces,Vo(O_) =V,

c) Justo después de abrir el interruptor continuara siendo la misma, ya que la tensién en los
. ’ + - - -
bornes de un condensador no puede variar bruscamente. Asi, vC(O ) = vC(O ) =10 V. En los

bornes de R, y R, caen entonces15- VC(0+) = 5V.Como R, y R, son iguales, VO(0+) =2,5V,

d) Es trata de un circuito con entrada continua y un condensador. Para eso, cualquier corriente
y cualquier tensién de este circuito ird desde un valor inicial hasta un valor final siguiendo una
forma exponencial. Es decir:

Vo (t) zatbe'”" (27)
Sabemos del apartado anterior que el valor inicial vale v, (0+ ) =2,5V.
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En régimen permanente, cuando el circuito se haya vuelto a estabilizar, el condensador volvera
a ser un circuito abierto. Por lo tanto, el valor en final de vo(t) tendera a 0, es decir,

v (00 ) - 0 ya que no circulara corriendo por la resistencia R;.

La constante de tiempo del circuito es T = ReqC, siendo Req la resistencia que ve el

condensador: R,, = R, ¥R, =2kQ . Por lo tanto, la constante de tiempo vale T = 1 ms.

De acuerdo con los valores calculados tenemos que:

v, (2) = 2,5¢" = 2,5¢"" (28)

e) La respuesta anterior sélo seria valida hasta t= 1 ms. Después de este instante tendremos
que repetir todo el proceso de calculo de nuevo.

Es decir, tendremos que calcular el nuevo valor de partida para la tensién v, (t) . El valor final al

que tiende, es decir, el valor en régimen permanente, y la nueva constante de tiempo. La
constante de tiempo sera diferente de la calculada en el apartado anterior, ya que la resistencia
que ve el condensador con el interruptor cerrado es diferente de la calculada en el apartado

anterior.

2. El fan-out de un dispositivo digital se define como el nimero maximo de dispositivos
similares que pueden ser conectados a la salida del dispositivo. El circuito de la figura es
un esquema simplificado de la salida de un dispositivo digital que alimenta 7 entradas
capacitivas idénticas.

-
[ HR

vg(t) o : ,

1- ;{C}*L n

Figura P2.1. Circuito del problema 2.

a) Calculad la capacidad equivalente a la salida del dispositivo (capacidad vista desde los
terminales indicados con la flecha).
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b) En ¢= 0 el dispositivo transmite uno '1' I6gico. Para hacer eso, la tensién vg(t) del
dispositivo pasadeO0Oa5Ven¢= 0 :Vg (t=0)=0; Vg (t=0%) = 5.

Calculad la expresion de la tension en bornes de las entradas capacitivas, es decir, la
tensién de salida en funcion del tiempo: v, (¢), para 12 0.

¢) Sabiendo que, para detectar correctamente el 'l', la tensién en bornes de las
entradas capacitivas tiene que llegar en 3,16 V en 10 ns o menos, calculad la
constante de tiempo necesaria y, a partir de ella, determinad el fan-out del

dispositivo, tomando los valores R= 1kQ y C= 3 pF.

Solucién

a) Desde los terminales indicados con la flecha observamos # capacidades idénticas en
paralelo, por lo tanto, la capacidad equivalente es Ceq = nC,

b) El circuito de la figura es equivalente a un circuito resistencia-condensador, donde el
condensador esta de valor Ceq = nC, Por lo tanto, la constante de tiempo del circuito es

T = RnC.

La tension en bornes de un condensador en un circuito en corriente continua, hasta que
se carga el condensador, estd determinada por:

VC(Z)ZE(I-e"”) t20 (29)

siendo E la tensidn de la fuente (ver eq. 24 del mddulo 2).

Por lo tanto, la tensién de salida es:

Vo(t) - 5(1_ e—z/nRC) t>20 (30)

c) Cuando haya transcurrido un tiempo r= 10 ns= 10°* s, v, debe valer 3,16 V:
v(e=210%) = 5(1- " )5 316 v (31)

Encontramos T de la expresién anterior:

-8
1D10>D1

e-lO'*/r < 0,370 elO'*/r N In
0.37 1 10,37

ﬁ= 1 (32)
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Para que se cumpla que en r= 10ns= 10 s, la tensién de salida sea mayor que 3,16 V,
vo(t = 10'8) > 3,16 V, se tiene que cumplir que 1 = sRC < 10°%, con el cual finalmente:

10°®
<

n = 3,33.
C

Observad que 3,33 no es un numero entero. En cualquier caso tenemos que interpretar
el resultado como el nimero de dispositivos capacitivos que podemos conectar es 3 o
inferior a 3.

3. El circuito de la figura P3.1 dispone de un interruptor que puede conmutar entre las
posiciones 1 y 2. Inicialmente se encuentra en la posicidon 2, en la que ha estado durante

mucho tiempo. Consideraremos que ¥V, =10 V.

a) Si cambiamos la posicion del interruptor, cual es la tension en los bornes del
condensador v,(t=0") vy la intensidad que circula para él, i.(t=0")? (Ayuda: para

simplificar el analisis, podéis considerar el equivalente de Thévenin que ve el
condensador).

b) Encontrad en este caso la expresién para el comportamiento transitorio de la tension
en los bornes del condensador vc(t) .

¢) Si después de t=9ms volvemos a cambiar la posicidon del interruptor, encontrad la
expresion para la corriente y la tension del condensador.

R1 R3
W
60 KO 10 KO
_
Y — R2 c_1 %R%‘ _
'\.g - i — :
T 30 KO 2000F —T— LORL
L 4 W
777

Figura P3.1. Circuito del problema 3.

Solucion

Inicialmente el interruptor se encuentra a la posicion 2 donde ha estado mucho tiempo. Eso
quiere decir que el condensador estara totalmente descargado. En el momento en que
cambiamos la posicion del interruptor, pasamos a tener el circuito de la figura P3.2:
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R1 R3
60 KO 10 KO
|+ +
r - R2 (S -,
AY. o - ~ 7o
i— 30KO 2000F —— *°

&
L

vy

Figura P3.2. Circuito del problema 3 en f =(° s.

El cual, ya que lo que nos interesa son la tension y la intensidad del condensador, lo podemos
sustituir por el equivalente Thévenin, tal como muestra en la figura:

+ +
Ry, = (R/IRy)* Ry = Bk, ¢ RRs ¢ RE

R+ R, (33)
— RZ
Vi = Vg R+ R, (34)
Rth
_ |+
— 200nF — 17—
L
ST

Figura P3.3. Equivaliendo de Thévenin del circuito del problema 3.

_ 30kQ 060kQ + 30kQ CIOKQ + 10kQ [60kQ

R
”’ 60kQ + 30kQ

(35)
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_30010° Q C60010° @ + 30010° Q [100I0° Q +10010° Q T60010° Q

R 36
T” 30010° Q + 60010° Q (36)
+ ¥ 3
m:(l&m 300 600)D1()Q:30D103Q:30M2 (37)
90
Y, por la tensién Thévenin:
30kQ 30010° Q
V., =10V——— =10V 38
” 60kQ + 30k0Q 60010° Q + 30010° Q (38)
30 10
V=10V —=— 39
Th %0 3 (39)

Una vez tenemos este equivalente Thévenin, podemos utilizar todas las férmulas y los
razonamientos que aparecen a los apuntes (apartado 1, médulo 2). En primer lugar, como
sabemos, el voltaje en los bornes de un condensador no puede variar bruscamente, con lo cual
tendremos:

v (t=0)=0 (40)

Lo que implica que toda la caida de potencial que crea V7, se dé a la resistencia, con lo cual la
corriente que pasara por el condensador sera:

Y
i(t=0)="1mr—_3 (41)
‘ R, 3000°Q
: v Lonsy, 1
i.(t=0 )=§D10 A=§mA (42)

Utilizando el circuito equivalente Thévenin que hemos calculado en el apartado anterior,
podemos ver como este circuito es equivalente a lo que aparece a los apuntes (Médul 2, Figura
7). Asi pues podemos aplicar las formulas obtenidas en este apartado para calcular la tensién en
los bornes del condensador (Ecuacidon 24, Modulo 2), que vendra dada por:

! H
Ry,

Cﬁ (43)

v.(H)= VThﬁl -e

Vc(t):%VDHI_ émkﬂmm%z%v 1- e 3000% Q [200[[09135 (44)
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v,(1) = ?v T (45)

]

Después de 9 ms, el condensador no estard completamente descargado, sino que tendra una
diferencia de potencial entre sus bornes:

23
vc(t=9ms=9D10'3s)=?VE1-e ZE (46)

En este momento, lo que tenemos es un condensador cargado con una tension de carga que es
igual a la expresion que acabamos de calcular. Si ahora cambiamos la posicién del interruptor,
como ya no habra fuente de tensién actuante sobre el circuito, lo que tendremos es que el

condensador se descargard por la resistencia R,. Si este instante fuera =0 s, podriamos
aplicar las férmulas de descarga de un condensador (Médulo 2, apartado 1), y tendriamos:

3 S 3 B t
vc(t')=?vuﬁl- e-zgﬂe sl =§ [El— e'zﬁue 10K0 200nF (47)

'

t

)
ENES - 3 ——
v (1) =—130VDE1— e? Eﬂe o’ 1 200107F =—13O %1— e? Hﬂe 2073 (48)

Ahora bien, si queremos dejar esta expresién en funciéon de la misma escalera temporal que el
resultado del apartado anterior, lo que tenemos que hacer es cambiar la variable temporal. Para
hacer eso, tenemos que pensar que el instante 7 =0 s es lo mismo que el instante t=9 ms,
con lo cual:

491073

23 3
vc(l)=¥VDE1- ) ZEDe 200 (49)

4. Suponed que en el instante t=0 cerramos el interruptor del siguiente circuito:

R,
e AT

W —— Ry L

Los elementos que aparecen tienen los siguientes valores: V. = 10V, R; =6 K, R, =2 K, L =10
mH.

a) Determinad la evolucion temporal de la intensidad que circula por la bobina. Calculad
también el tiempo de carga de la bobina.
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Acabaremos este ejercicio analizando con el PSpice los resultados obtenidos. Para ello, primero
dibujaremos el circuito en el PSpice. Al hacerlo, no es necesario dibujar el interruptor, porque el
Pspice ya tiene una opcion (que indicamos mas adelante) para simular que el circuito empieza a
funcionar en t = 0 s. Con este circuito, solicitaremos el analisis Transient con los siguientes
parametros:

Print step = 0.1us
Final time = 100us

El parametro Print step lo podemos variar segun el nimero de puntos que queramos ver en la
simulaciéon. 1.000 puntos es un valor muy adecuado. En este caso, si el tiempo que estamos
mirando es de los 0 s a los 100 ps:

1006
Print Step = % = 0,1-10%s = 0,1 s

Sobretodo, activad la casilla Skip initial transient solution, porque si no el PSpice realiza el
analisis considerando que las fuentes han empezado a funcionaren t = —oo. Por tanto, si no
activamos la casilla y miramos la simulacién desde t = 0 s, la bobina (y los condensadores, en
caso que hubiesen en el circuito) ya estaran cargados, de manera que no podremos visualizar la
evolucion temporal que nos interesa.

b) Visualizad la forma de la intensidad que pasa por la bobina y comprobad que sus
valores inicial y final son los esperados.

c) Visualizad la forma de la tension que cae en la bobina y comprobad que sus valores
inicial y final son los esperados.

d) Visualizando la forma de la intensidad de la bobina, y usando el cursor como ayuda,

. . . T . .
determinad el valor que tiene la corriente en t = 5 Comparad el valor visualizado con el

gue os da la férmula obtenida en el apartado (a).

Recordad que en los recursos de la asignatura hay un documento donde se explica cdmo utilizar
el PSpice.

NOTA: Ilustrad vuestras respuestas con las capturas de pantalla correspondientes, cuando sea
necesario. Para copiar una grafica también podéis usar el comando Copy to Clipboard del menu
Window.

Solucién

Para obtener la evolucion temporal de la bobina, primero determinaremos el equivalente de
Thévenin del circuito de carga, que es el formado por la fuente de tension y las dos resistencias,
0 sea, el que se ve entre los terminales A y B del circuito siguiente:
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Entonces, V,,, sera la tension de R,, el resultado del divisor de tension:

R
2 o0 200 _ oy

Vo = VR TR, = ' %000+ 2.000

En cuanto a R,,, si anulamos la fuente de tension tenemos:

th/

A

Ry % R

B

Y la R, serd simplemente la asociacién en paralelo de R, y R,:

R o= BBy 6.000-2.000
™ T R,+R,  6.000+ 2.000

= 1500Q = 1,5kQ

Asi pues, tenemos ahora este circuito equivalente al inicial donde, como hemos calculado hasta
ahora, V,, =2,5V, R, =1,5KyL =10 mA:

Rth
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Este es el circuito de carga de una bobina que aparece en los apuntes, y sabemos que la
intensidad que pasa por la bobina sera de la forma:

_t
i(t) = K(l—e T)
donde:

L 0.01 »
= L = 9O per10%s = 667
TTR 1.500 . 5T OO

Para calcular el valor de K nos hemos de fijar en las condiciones de entorno (es el valor de la
intensidad cuando t — o). Cuando ha pasado suficiente tiempo, la bobina se comporta como un
cortocircuito y, por tanto, el valor de K sera:

\%
K = R—“‘ = 125’80 = 1,67-10 > A = 1,67 mA

De este modo, la intensidad que atraviesa la bobina sera:

t
-t
i(t) = 1,67-10_3-(1 _ ¢ 66710 )A
Para determinar el tiempo de carga, debemos recordar que éste (le llamaremos t ) vale:

t =51 =5-6,6710° = 33310%s = 33,3 s

C

Pasemos ahora al analisis del circuito con el Pspice. Introducimos en el Pspice el circuito:

F1
—" A
Gl
+ | %1
1 —
pp— R2 k 10mH L
>~ 1 J7|J
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b) La intensidad que pasa por la bobina es ésta:

2. OnAX

[e]1 (L)

Vemos que la intensidad aumenta gradualmente desde 0 A, cuando t = 0 s. Esto encaja con lo
gue esperabamos, porque la corriente no puede cambiar de valor bruscamente en una bobina.

Ahora veamos el valor cuando llega al régimen permanente. Posicionamos el cursor en los 95 us
de la escala de tiempo, y se observa una corriente de 1,667 mA, que es el valor esperado.

c) La grafica obtenida para la tension de la bobina es la siguiente:

3.0V

T n@

Observamos que el valor final de la tensién es de 0 V. Este valor viene dado por el hecho que,
cuando trabajamos con corriente continua, cuando la bobina llega a su régimen permanente se
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comporta como un cortocircuito, de manera que la diferencia de potencial entre sus terminales
ha de ser 0 V.

d) Segun lo obtenido en el apartado (a), tenemos el siguiente valor para =

N |Aa

106
= SO0 = 333107

L=
2

Visualizamos la grafica con el cursor (es la primera linea discontinua vertical):

2. OnAX

oA
Os
EI NS

T ne

En el cursor, vemos el siguiente valor:

Probe Cursor
A1 = 3JF.3663u, A6%1.584u

A2
dif

20.0880n, 4.9851u
3.3463u, O646.5100

El valor del cursor es el marcado como Al. El primer valor es la escala de tiempo, y el segundo
es la intensidad marcada.

Si hacemos el calculo con la formula obtenida en el apartado (a) y sustituimos por el valor de

*
2

3,33107°
i(t) = 1,67-10_3-(1 —e 6’67'10_6) = 1,67-107-0,39 = 651-10° A = 651 pA
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