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EJERCICIO 1

Considere un condensador de capacidad C conectado un resistor no lineal con la caracteristica i —v que se
muestra en la Figura 1.a.
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My -Ji-- Fig. 1.a

a) Determine la ruta dindmica, los puntos de equilibrio y su naturaleza, identificando la operacion del
circuito como astable o biestable. Dibuje cualitativamente las formas de onda para v(t) e i(t) en el
caso en que el condensador tenga inicialmente una tensién v(0) > E.

En teoria hemos visto que:

» El concepto de equilibrio tiene sentido cuando hablamos de circuitos dindmicos; esto es, que tienen
variables cambiantes con el tiempo. En estos circuitos el equilibrio corresponde a las situaciones donde
la tendencia al cambio (medida por las derivadas de las variables) es nula.

» Para estudiar el equilibrio, tenemos que escribir las ecuaciones diferenciales que controlan la dinamica.
En nuestro caso, solo hay una ecuacion, asociada al comportamiento constitutivo del condensador.

Llamando i = f(v) a la caracteristica del resistor no-lineal se obtiene,

dv _

C— = -1 = —f[v(t 1
it V()] @
Los equilibrios se dan por tanto para,
oo = f(v) = 0 @)
dt
Que corresponden a los puntos de corte de la caracteristica i = f(v) con el eje horizontal. Estos

puntos de corte estan marcados con circulos en la figura de arriba. Hay tres puntos de equilibrio,
respectivamente:

v=-E , v=0 vy vVv=E (3)

Cada uno tiene propiedades distintas de estabilidad. La estabilidad mide la tendencia del sistema a
regresar al equilibrio cuando sufre una perturbacion. Esta tendencia esta determinada por el signo de la
derivada en el equilibrio. Derivada negativa (equivale a condensador conectado a resistencia positiva)
implica estabilidad; derivada positiva (condensador conectado a resistencia negativa) implica inestabilidad.
Por tanto, el punto central de arriba (circulo blanco) es inestable, mientras que los exteriores (circulos
negros) son estables. Se trata pues de un BIESTABLE.

La ruta dinamica desde un punto v(0) > E es la indicada en la figura de arriba. El sistema evoluciona hacia
el punto de equilibrio estable de la derecha. En esta evolucién sélo hay una constante de tiempo pues nos
movemos sobre un unico tramo. Esta constante de tiempo es t = C/m, . La intensidad y la tension
evolucionan de forma exponencial hacia sus respectivos equilibrios (i = 0 y v = E) con las formas de onda
mostrada abajo.

_t
| v(t) = (v(0)-E)-e "+E

—
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a) Considere que se conecta en paralelo al condensador y al resistor no lineal una fuente de intensidad
de valor | >0, tal y como se muestra en la Figura 1.b. Determine el rango de valores de | para que el
circuito tenga un Unico punto de equilibrio real y estable. Dibuje cualitativamente las formas de onda
para v(t) e i(t) en el caso en que el condensador tenga inicialmente una tensién v(0) > E.

i* i iA

— — 1

c— > >
- Vv E

Fig.1.b

En este nuevo circuito, la fuente fuerza en el condensador una intensidad que es independiente de la
tension. La ecuacion diferencial es ahora,

dv *
Cx =-1 =-l-f(v 4
Los puntos de equilibrio se corresponden por lo tanto con aquellos valores de v que cumplen la condicion
f(v) = —I ()
De la caracteristica del resistor observamos que esta condicién se puede dar bien en tres puntos (si | < J)),
0 en un solo punto (si I >J). El valor limite se correspondg por tanto con | = J. Esta conclusion se puede
obtener también observando la caracteristica compuesta i = | +f(v) “vista” por el condensador.

La caracteristica de la izquierda es para | <J, la del centro para | = J y la de la derecha para | >J. Sélo
hay un punto de equilibrio en el Ultimo caso. Para | = J hay dos equilibrios pero el modelo de estabilidad es
inconsistente para prever la estabilidad del de la derecha ya que la derivada cambia de signo en el punto. La
ruta dinamica y las formas de onda para el caso donde | > J son las mostradas abajo
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EJERCICIO 2

Para cada una de las siguientes puertas, obtenga una representacion equivalente que emplee el menor
numero de elementos posible.
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EJERCICIO 3

La figura muestra dos circuitos resistivos lineales, cuyas ecuaciones de funcionamiento se desean formular
recurriendo a las técnicas de analisis de nudos y de mallas. Para cada uno de ellos:

(a) Discuta si son directamente compatibles sin ninguna transformacion con el analisis de nudos.

(b) Obtenga un conjunto de ecuaciones independientes en funcion Unicamente de las tensiones de los
nudos.

(c) Discuta si son directamente compatibles sin ninguna transformacion con el andlisis de mallas.
(d) Obtenga un conjunto de ecuaciones independientes en funcién unicamente de las intensidades en

las mallas.
I b
| 1 i
J R
A 3 -
ki
R § G) J § R
Circuito 3.2
Circuito 3.1
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EJERCICIO 4

Considere el circuito de la Figura 4, en el que la llave puede conmutar entre las posiciones a o b. Suponga
que originaimente (+ = 07) la llave esta en la posicidén b, situacién en la que el circuito ha permanecido
durante el tiempo suficiente para que esté en estado estacionario. Suponga asimismo que el condensador

de la izquierda esta descargado.

Fig. 4

(a) Suponiendo que en el instante ¢ = 0 la llave conmuta de la posicién b a la posicién a, determine las
tensiones v, y v, justo después de conmutar la llave. Razone la respuesta.
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(b) Una vez la llave esté en la posicion a, pasado un tiempo 7 = 5RC vuelve a conmutar a la posicion
b, y sucesivamente cambia de una posicién a otra periédicamente cada T = S5RC. Determine
aproximadamente v,(¢), v,(¢) e i(t).
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(c) Determine la energia almacenada en cada condensador en los siguientes instantes: i) ¢ = 07; ii)
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EJERCICIO 5

Considere el circuito de la Figura 5.1, en el que inicialmente el condensador se encuentra cargado a una
tension v(0) = E, y la bobina esta descargada. En un determinado instante t = t la llave cambia de
posicion, conectando la red resistiva al circuito.

L t=t Ry
N — 0000 © ANV
Vo) —— R, ——+— E
C = 1uF
Fig. 5.1

(@) Calcule los valores de R;, R, y L si la tension en el condensador presenta la forma de onda

mostrada en la Figura 5.2.

V()

CAVAVAY,

Fig. 5.2

Dependiendo del estado de la llave, el circuito cambia su topologia. Las dos topologias se muestran abajo,

*

t<t t>t
L L Ry
+ 70000 N 70000 —o—= ANV
ve(D)
— ve() —— R, — E
_ | C=1pF C = 1uF

La topologia de la izquierda muestra un resonador sin pérdidas. Si en un momento dado este circuito tiene
almacenada una determinada cantidad de energia (eléctrica o0 magnética), dicha energia se mantiene “ad
infinitum” dado que no hay pérdidas. Obviamente esta es una situacion ideal que nunca se da en la practica.
Ademas, el circuito mantiene la energia a la vez que realiza un “movimiento” armonico, donde hay un
trasvase continuo entre energia eléctrica del condensador y energia magnética de la bobina. Este
movimiento arménico se obtiene resolviendo la ecuacion diferencial que describe la dinamica del circuito,

10/12
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d2 1

d?vc(t) = _Evc(t) 1)

La solucién es una sefial sinusoidal cuya frecuencia angular es o, = +/1/(LC) ,

Vet = sin(m0t+<|>) 2)

La forma de onda correspondiente a t < t" muestra un periodo T = 1ms. A partir de aqui se obtiene el valor
de C como sigue,

T=1ms= o = 2%

_ 3 _ 1
o ?-2n-1o radls = L = 2~25mH (3)

C(oo

La topologia de la derecha muestra un resonador con pérdidas (debido a la presencia de resistencias)
excitado con una fuente DC. Con respecto a este circuito son pertinentes la siguientes observaciones y
calculos:

« La energia inicial se disipa con el tiempo debido a la presencia de las resistencias. El estado final esta
determinado por la fuente de excitacion DC. En este estado final el condensador es un abierto y la
bobina es un corto. Por tanto, el estado final se corresponde con la solucién del circuito de abajo, que
se muestra a la izquierda del esquematico del circuito.

*

t>t Rl
| o A
t "2
v = E—— 1
c( )‘final R;+R, Vc(t)‘final R, — E
La figura muestra que el estado final es E/4 . Por tanto,
Rl = 3R2 4)

« ElI movimiento hacia el estado final es del tipo sub-amortiguado. Este movimiento implica una
frecuencia de movimiento y un coeficiente de amortiguamiento. Por teoria sabemos que la frecuencia
esta dada en funcidn de la frecuencia de resonancia y del propio coeficiente de amortiguamiento,

_ 2
Q) = o -V1-¢ 5)

» El coeficiente de amortiguamiento es funcién de la resistencia equivalente, que es la resultante del

paralelo entre R; y R,: R =R;-R,/(R;+R,) . De teoria, o mediante una analisis elemental del

_R[

Por tanto, combinando (5) y (6) y puesto que la forma de onda nos da el valor de Q,

o = 27 @)
0 3
1.02 x 10

Es inmediato obtener el valor de &, primero y de R después. Una vez conocido R, con la ecuacion (4)

circuito obtenemos que,

obtenemos R; y R,,

- R, ~ 800
~0.19 = R =2 [—zaog = 8
: s\c {R1z240§2 ©
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(b) Suponiendo que los valores de C, L y R, se mantienen con respecto al caso anterior, se desea
ajustar R; de manera que la respuesta sea sobreamortiguada a partir de t = t . (Qué condicion
debe cumplir R; para asegurarlo?

Represente de forma aproximada la forma de onda que presentaria v(t) en este caso.

Matematicamente, la respuesta sobre-amortiguada se corresponde con & > 1. Fisicamente para que se dé
este caso hay que aumentar las pérdidas resistivas. Dado que el resonador que tenemos es uno serie, el
aumento de las pérdidas se corresponde con el aumento de la resistencia, lo que se corrobora
matematicamente observando la expresion del coeficiente de amortiguamiento.

Expresando la resistencia equivalente en funcion de &,

R = 2@[% ~ (£ x 317)Q ©9)

notamos que tiene que ser mayor de 317Q para que que se dé el caso sobre-amortiguado. Como el valor
final sigue siendo el mismo se sigue verificando la ecuacion (4) y, por tanto,

RzZ&J%‘ ~ 3170
£=1

Manteniendo R, no es posible por tanto obtener una respuesta sobre-amortiguada. Tampoco seria posible

(10)

R

R,>422.70
=
{ > 12680

1

manteniendo R, . Hay que cambiar ambos. Si asi se hiciera, la respuesta seria la mostrada abajo, donde el

ritmo de caida depende del valor concreto de & .
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