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COL-LECCIO DE PROBLEMES RESOLTS

TEMA 1

ENUNCIATS

Problema 1 Pels segiients circuits, indica el valor equivalent de la seva resisténcia,
inductancia o capacitat, segons convingui.

3L
- )
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m 3L 2L
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Problema 2 Un compost de grafit té una conductivitat de 10* S/m i pot suportar unes
peérdues maximes de 2W/cm?>.

a) Determineu la maxima densitat de corrent 4y
b) Doneu les dimensions d'una resisténcia de 1 kQ capag de suportar 1 W.

c) Calculeu la tolerancia en la construccié d'aquesta si el gruix pot variar en un
10%.

d) A partir d'aquesta resisténcia, feu una de nova capag de suportar poténcies fins a
4W 1 que tingui com valor nominal 1k€Q. Quina és la tolerancia d’aquest
component?

Problema 3 L'empresa CAPACISA disposa d'una nova eina per a la construccio de
capacitats de tipus cilindric. L'error de la maquina en la definici6 de la geometria del
condensador és del (10%/D)% pels diametres dels eléctrodes intern i extern, a on D és el
diametre, 1 del 3% per a l'alcada del cilindre (algada minima de 1mm). Us demanen que
determineu les dimensions per a construir una serie de capacitats de 10uF, 1uF, 100nF,
10nF 1 1nF amb un valor de tolerancia inferior al 10% i capa¢ de suportar una tensio
maxima de 25V.
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Problema 4 Mercés al vostre esfor¢ al problema 7, I'empresa CAPACISA ha obtingut
uns beneficis prou importants com per invertir en el sector dels components magnétics.
Com a primer projecte, es demana que procediu a dissenyar una serie d’inductancies de
tipus solenoide lineal des del valor de 1uH fins ImH en deu passos espaiats de forma
logaritmica. Totes les inductancies han de suportar corrents de fins a 1A. Doneu les
dimensions geometriques a una taula.

Problema 5 Construiu una bobina solenoide rectilini de valor ImH capag¢ de suportar
un corrent de 10A. Es pot fer servir el material magneétic que creieu convenient, pero el
bobinat ha de ser de coure. Justifiqueu la vostra tria i expliqueu com s'hauria de fer el
procés de fabricacio.

J. Lopez, J. Sieiro
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SOLUCIONS

PROBLEMA 1

Pels segiients circuits, indica el valor equivalent de la seva resisténcia, inductancia
0 capacitat, segons convingui.

S SR A S
twﬁ 53 % '% st LA 1
M 3L 2L

a) Troba la R equivalent del circuit segiient:

Rz

_J'\’.f\’.f\v,_.i

R1 Rz Rs
Ay Ay Wih—

Ra Ry

Rl = 39, RZ = 39, R3 = ZQ, R4 = 39, R5 = 1Q, R6 = 49, R7 =R
R3 ensérieamb Ry =>2Q0 + 1Q = 3Q;

- tr_ 1 1t 1 _3 _
R;|IR3s5 [[Ry=> R 30 tgtg=3> Re=10

CIRCUIT RESULTANT:
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Ri1 Rt Ra
Ay Ay Ay

Ry ensérieamb R, =>R;; =30+ 10 =40

CIRCUIT RESULTANT:

RT R~
iy iy

SOLUCIO: R = (2 + R)Q.

b) Troba la C equivalent del circuit segiient:

Cs _

En primer lloc observem que els condensadors C5 C; Cg Cg no estan connectats al circuit,
per tant s’anul-len.

. 1 1.1 1.1 4
C,ensérieamb(C, C; C,=> —==-+=-4+=-+-==->C
1 2%~3 ™4 ¢t Cc ¢ ¢ ¢ ¢ t

C
4

SOLUCIO: C, = £ F

¢) Troba la L equivalent del circuit segiient:
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Li
PATRTAL

Lz L
PATRTAL LAY

L= Ls Lg
PATATAN PATATAN PATATAN

L1:L2:L3:3L; L4:L5:2L, L6:L

SRS S S _
Ly||Ly||Ls=> Ton 3L Tt Liz3 =1L
—~tr _1. 1 _
Ly||Ls=> e 2L tor 2 Llas =1
CIRCUIT RESULTANT:
Lizz Las Ls
S S S

Lq,3 s€rie Lyg seérie Lg=> L+ L + L = 3L

SOLUCIO: Lo = 3L H

J. Lopez, J. Sieiro
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PROBLEMA 2

Un compost de grafit té una conductivitat de 10°> S/m i pot suportar unes pérdues
maximes de 2W/cm?.

a) Determineu la maxima densitat de corrent J,,,
b) Doneu les dimensions d'una resisténcia de 1 kQ capag de suportar 1 W.

¢) Calculeu la tolerancia en la construccio d'aquesta si el gruix pot variar en
un 10%.

d) A partir d'aquesta resisténcia, feu una de nova capag de suportar poténcies
fins a 4W i que tingui com valor nominal 1kQ. Quina és la tolerancia
d’aquest component?

) Jmax?
P/V = Jhax P

a=%= 1°S/m*> p=10"3Qm’
P/V=2 W/cm?

P_2 w 106cm3_2 106W
vV " cm3 1m3 m3

B P/V_ 2-106W/m3 B A
Jmax _1/7_ Toom® 44721,35;

. A
solucid => [ 4, = 44721,35 —

b) Per calcular les dimensions d’una resisténcia, primer hem d’escollir el tipus de
resistencia.
Agafaré una resisténcia cilindrica, per tant, la seva secci6 sera S= 7r?2

=
P=RI>>P=R  (JSy
1W=10°Q (4472135 % 7r?)?
m

rt= - 5,066 - 10714

© 103-44721,352- 72

r=1/5,066 - 10~1% =4,744-10"*m

)

R=p % > 1= 1x10% - - (4,74 - 107%)% = 0,705m
Soluciéo =>r=4,74-10"*m

L=0,705m
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¢) D = diametre (gruix)

dD .
- = 0,1 tolerancia

_ l _4pl 1
nr? 'Dn(D/Z)2 m D2

Error relatiu de R 0,1 Tolerancia

dR dD _ 4pl (—2\ . —8pl . _ 4pl (- e

T (03) dD — dD — dﬂl’ - 0,1 Tolerancia
N4

dR=2-R(0,1)= 02 R R

dR

— = 0,2 > Tolerancia resisténcia = 20%

Solucié => Tolerancia resisténcia = 20%

d) A partir de la resisténcia anterior, podem crear una combinacio tal que compleixi
que la suma de la poténcia suportada sigui 4W, si cada resisténcia té la de 1W,
en necessitem quatre. Al mateix temps el valor nominal ha de ser 1 K ().

R1 R3

—{w | ra

Ry =(Ry//Ry) +(R3// Ry)
R, // R, =%KQ

R.=ika+ika=1KQ
T 5 2

La tolerancia de la resisteéncia sera la mateixa ja que la propagacio de 1’error en
dispositius connectats tan en serie com en paral-lel es conserva.

Pero també podem deduir que la tolerancia és la mateixa a partir de:

1) fer la resisténcia equivalent total 1 aplicar el 10% de tolerancia

2) I’apartat c, el qual calculant la tolerancia hem vist que no depenia del valor de la
resisténcia.

@ @G| | Lover, ). Siciro 7/73
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PROBLEMA 3

L'empresa CAPACISA disposa d'una nova eina per a la construccio de capacitats
de tipus cilindric. L'error de la maquina en la definici6 de la geometria del
condensador és del (10'4fD)% pels diametres dels eléctrodes intern i extern, a on D
és el diametre, i del 3% per a l'alcada del cilindre (alcada minima de 1mm). Us
demanen que determineu les dimensions per a construir una série de capacitats de
10uF, 1uF, 100nF, 10nF i 1nF amb un valor de tolerancia inferior al 10% i capac
de suportar una tensio maxima de 25V.

Formules necessaries per a la resolucio de I’exercici:

2melL £ c?
C=Z® e =2|(5e) =EdWm

€o

a= radi del condensador cilindric intern.
b= radi del condensador cilindric extern.
d=distancia entre el radi intern i1 extern del condensador cilindric

2TEL 2TEL 2TEL
- d=b—a b=d+a - (= =— = —7d
In (b/a) ln(—) ln(—+1)

a a
Com que els radis estan relacionats entre ells, els expressem mitjangant la distancia que
els separa. D’aquesta manera només fa falta que calculem I’error produit en un d’ells.
Tot i aixi, si volem ser molt més precisos, podem afegir I’error comes per ambdos radis.
L’expressié quedaria més complicada 1 només guanyariem precisié en quantitats molt

petites, per aixo no ens surt a compte.

Procediment:

Per poder calcular les dimensions de les diferents capacitats; abans haurem d’estudiar
I’efecte que ocasiona al variar els diferents parametres que depenen de la capacitat sobre
ella.

L’error relatiu d’una magnitud ¢€s la suma d’errors relatius:

AC  0C Aa dC AL

C 9 o ta Tt

J. Lopez, J. Sieiro
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N

oc _ 9 [_2meL \ _ 1 _ _ d
% " da (ln(g+1)> 2mel <1n(g+1)> 2mel a(d+a) - lnz(%+1)

o ) a
1 _ iy \a? _ __data? __ d
ln(g+1) - lnz(g+1) - lnz(g+1) - a(d+a)-ln2(§+1)

AC d Aa 2me AL d Aa AL
C.-— = 2mel - i —a+—7——L=C——F7——a+C—
c a(d+a)~ln2(a+1) a ln(a+1) L a(d+a)ln(a+1) a L
AC d Aa AL AC d Aa AL
O L, EL N I -
C (d+a) ln(E+1) a L c (d+a) ln(5+1) a L

Per altra banda una de les condicions que tenim és que ha de suportar 25V. Aplicant la
formula de V=Ed, podrem calcular la distancia entre ambdos radis. Aquesta, dependra
del material escollit per a la fabricacié dels condensadors.

Podem elegir el material que vulguem. Agafem la mica ja que és un dels més resistents.
Les seves caracteristiques son:

1% 25V
->d=-=
E 160-106

& =7¢ = 1,5625 - 1077 m (distancia entre a i b)

Emax=160 MV/m

Si tenim que les tolerancies son:
Aa _ 107*% _ 107°

a a a
Al

= 3% = 0,03
2 10% =01
c 7

Substituim les variables amb els valors numeérics obtinguts anteriorment 1 1’equacid
queda:

AC 1,5625-107" m 107¢
— = = +0,03=0,1

- . -7
C (1,5625-107 m + a) In (1,5625 107 m + 1)

a
J. Lopez, J. Sieiro
BY SA Facultat de Fisica, UB 2010
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Com podem veure, només tenim una sola incognita, el radi a. D’aqui hauriem d’aillar a
per saber fins a quin radi podem construir els condensadors. Pero per simplificar, podem
fixar un valor de a tal que ’equacié sigui menor de 0,01 que és el que ens demanen.

Escullo com a radi a = 2-10m i substituint a 1’equacié anterior podem comprovar que
si ens dona més petit que 0,1.

1,5625 - 107 m 106
15625-107m _ .\2-10~2m
2-102m T 1

+ 0,03 = 0,03

(1,5625-1077m + 2-1072m) ln(
<01

(valor molt petit)

Ara calculem el valor del radi extern un cop fixat el del radi intern:
b=d+a=15625-10""m+2-10"%m = 0,020000156 m

Si ens fixem en la férmula segiient, podem veure que ja tenim els radis a i b. Els valors
de les capacitats ens els donen a I’enunciat. Només ens queda obtenir la longitud per a
cada condensador que ens demanen. Aillem el valor de L i ja tindrem les dimensions per
a cada condensador.

10~ m
— 2mel _ Cln($+1) _ C'ln<1'5622‘.i322 +1) _
" In(b/a) - L= 2me 2m7-885-10-12 C-20070,91422m -
depen del valor de C
Solucio:
a=2-10"m

b =0,020000156 m

d=15625-10""m

Capacitat (F) | Longitud (m)

0,000010000 | 0,20070914220

0,000001000 | 0,02007091422

0,000000100 | 0,00200709142

0,000000010 | 0,00020070914

0,000000001 | 0,00002007091

@ @ @ J. Lopez, J. Sieiro
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PROBLEMA 4

Mercés al vostre esfor¢ al problema 7, I'empresa CAPACISA ha obtingut uns
beneficis prou importants com per invertir en el sector dels components magnétics.
Com a primer projecte, es demana que procediu a dissenyar una seérie
d’inductancies de tipus solenoide lineal des del valor de 1uH fins 1mH en deu
passos espaiats de forma logaritmica. Totes les inductancies han de suportar
corrents de fins a 1A. Doneu les dimensions geometriques a una taula.

Nucli de Cobalt (Co) Filament de Coure (Cu)

E Seccio nucli

Longitud nucli

[
>

A

En exercicis d’aquest tipus on se’ns demana dissenyar un component es poden
desenvolupar de diferents maneres, ja que podem decidir o bé la seccid del component
(aquest cas d’unes bobines) o per altra banda la seva longitud. Doncs bé, resoldrem
aquest problema predeterminant una longitud pels diferents inductors, d’uns 0,1m, 1
calcularem la secci6 per cada valor de L espaiat logaritmicament.

1. Primerament fem ’eleccid del material que farem servir, en el nostre cas es el
cobalt, ja que presenta un punt de saturacid forga alt (2,3T). Tot seguit anirem a
calcular el nombre d’espires necessaries per 0,1 metres d’inductor. Per fer-ho
utilitzem aquesta formula.

long: és la longitud = 0.1m
y: permitivitat del material Co = 250 X 47 X 10~7m?/Vs.

B = yLI d’on:< N: és el nombre d’espires.

long
I: és la intensitat = 1A4.
B: és el camp magnétic de saturacid del Co = 2,3T.
l : : .
N = g 2 3T_XO m = 732.13 espires.
uxI 250x41X1077(m?2 /Vs)X1A

@ @ @ J. Lopez, J. Sieiro

BY SA Facultat de Fisica, UB 2010

11/73



Components i circuits electronics
Col‘leccio de Problemes resolts

També calcularem en aquest apartat la seccid del conductor que enrullara el
nucli, el qual el farem de coure ja que sabem que per cada mm? passen 4A.
Llavors la seccié minima per aguantar 1A sera:

14 X 1mm?

= — =02 2
Scoure A 0.25mm

2. Després de calcular el nombre d’espires passem a calcular passem a calcular els
10 punts equidistants logaritmicament des de 107®H a 107 3H. Per fer-ho,
dividim I’exponent major amb 9 seccions i després anem sumant al valor de L
menor la diferencia obtinguda d’exponents:

% = 0.333 => el primer sera 107® H

0—6+0.33 =1

Llavors el segon sera: 1 0757H i aixi successivament i posem les

dades de les diferents L en una taula.

O oo Q| | | K| W N —|
U
9
31

—_
=)
U
9
w

3. Anem a calcular la secci6 per cada valor de L. Per fer-ho utilitzarem la formula
de la Inductancia un solenoide lineal:
USN? _

= > S
long UXN?2

__ Lxlong .

J. Lopez, J. Sieiro 12/73
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long: és la longitud = 0.1m

u: permitivitat del material Co = 250 X 4 X 10~'m?/Vs.
N: és el nombre d’espires = 732 espires.

L: Inductancia de la bobina.

S: és la seccid del nucli de la bobina, fet de Co.

Llavors per la primera impedancia(LL1) tenim:

. 0.1x107°
T 7322x250X47X 10”7

S1 = 5.938 X 10719m?

Repetim aquest calcul per cada L i mostrem totes les dades necessaries en una
taula perque el fabricant pugui construir-les sense dificultat.

L L(H) S(m?)

1 107° 5.938-10710
2 2.15-107% | 1.270-107°
3 4.64-1076 | 2.755-107°
4 1075 5.938-107°
5 2.15-107% | 1.270-1078
6 4.64-1075 | 2.755-1078
7 107* 5.938-1078
8 2.15-107* | 1.270-1077
9 4.64-107* | 2.755-1077
10 1073 5.938-1077

J. Lopez, J. Sieiro

Material: Cobalt (Co).

Nombre d’espires: 732.

Longitud: 0.1 metres
Intensitat maxima: 1A
Secci6 del filament de Coure: 0.25mm?.

Facultat de Fisica, UB 2010
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PROBLEMA 5§

Construiu una bobina solenoide rectilini de valor ImH capa¢ de suportar un
corrent de 10A. Es pot fer servir el material magnétic que creieu convenient, pero
el bobinat ha de ser de coure. Justifiqueu la vostra tria i expliqueu com s'hauria de
fer el procés de fabricacio.

Primer cal trobar la seccié minima del coure fent una regla de 3:
1mm?—— 44

Seccid coure—— 104

S =—=2'5mm?
4 mm

Seccié minima que ha de tenir el fil de coure per aguantar una intensitat de 10 Amperes.
Ara, suposant que el material és co (cobalto), calculem el nombre d’espires per metre.

Aplicat a una longitud qualsevol.

N B-L
B:,UZI => N:ﬁ

On:

B: camp magnétic de saturacio.
N: nombre d’espires.

L: la longitud.

I:intensitat.

U: permeabilitat del material.
Ho deixem en funci6 de T due n'hi diemn.

Deixant en funcié de n no donem nosaltres la longitud, siné que va determinada.

N 2'3 _ 732 espires
L 250-(1,2566- 10=6)-10  metre

n=

Apliquem la férmula del solenoide rectilini, on :

L: impedancia (H)

J. Lopez, J. Sieiro 14/73
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u: permeabilitat (cal tenir en compte que és la multiplicacio de la permeabilitat en el
buit i la del material). u = pg -y .

S: la secci6 del nucli de la bobina (m?).

N: nombre d’espires.
long: ¢s la longitud.

_ p-S-N?

long apliquem I'equacié que ens ha sortit d’espires per metre:

L=u-S*N-n=pu-S-1-n*=

=250-4m-1077-7322-5-1 necessitem saber lal (longitud), 1'aillem:

1-1073=1'68-10%-1-10"*-1; decidim donar una secci6 S = 1 cm?
=1-10"*m?

1-1073
_ — £Q'E9 . 10-3 =Y . )
l= 168 - 10-2 59’52 - 107> metres; 5’952 centimetres;
Solucio:

Material: Cobalt (Co).

Nombre d’espires: 732/metre.
Longitud :5°952 centimetres.
Impedancia: 1mH..

Secci6 del filament de Coure: 2°5mm?
Secci6 del nucli de la bobina: 1 cm?
Intensitat maxima del fil de coure: 10A

J. Lopez, J. Sieiro
BY SA Facultat de Fisica, UB 2010
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TEMA 2

ENUNCIATS

Problema 1 Resoleu el valor del corrent a cada component del circuit fent servir el meétode de
malles. Calculeu el voltatge fent servir el métode de nodes.

R, =12Q R, =8Q R; =5Q R4=2Q Rs=6Q R¢=3Q
I=13'7A
L I
R3
R R
R R, 5
1 R2 4

AN AT

Problema 2 Pel circuit de la figura, trobeu el valor de la tensi6 i1 del corrent a la
impedancia de carrega Z..

10Q2 10€2

L
dIn
4V

Problema 3 El segiient circuit mostra la xarxa de distribucié d'un sistema bifasic que
funciona en regim permanent a una freqiiéncia de 100Hz. Calculeu el valor del potencial
al punt A 1 el corrent que circula per la branca N. Si la branca de la fase A es
desequilibra de tal forma que la seva impedancia total és Z,=0.95Rx+0.90 joL, ,
calculeu els valors anteriors. Creieu que és important mantenir I'equilibri de les dues
fases? Raona la resposta. Suposeu C = ImF 1 Z = 75Q.

@ @ @ J. Lopez, J. Sieiro

BY SA Facultat de Fisica, UB 2010
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+V, Zy,
A
branca N
-V S C p— ZL
1Q 1mH
fase B

Problema 4 Fent servir el métode que creieu més convenient, calculeu el valor del
voltatge al node 2 (V2) en funci6 de les fonts de continua Vcc i alterna Vs. Resoleu fent
servir els segiients valors:

Re
2
R, = 10K, R, = 25K,
Rg1 Bip
R, =1K, R, =400 ” W Ve
V., =15V o -
R R
V, = 10-3cos (2t) Vs B2 E

Problema S Pel circuit de la figura 5, resoleu la tensi6 al node de sortida V, en funcid
de la tensi6 d'entrada V;. Feu servir el métode que considereu mes adient. Si R; és zero 1
A — oo, quina és la resposta del circuit V,/V; ? Per a aquest ultim cas, 1 fent C;=1pF, Rf=

1KQ, calculeu el fasor de sortida si el fasor d'entrada és V S=3e /2e/*t on pren els
valors 27100, 2tx 103, 2x 105.

Vo

J. Lopez, J. Sieiro
Facultat de Fisica, UB 2010
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Problema 6 El circuit de la figura 6 es un sumador analdgic basat en un amplificador
operacional. Trobeu el valor de la tensi6 de sortida en funcié de les dues entrades. Que
succeeix si A — oo?

Problema 7 Determineu el circuit equivalent Thévenin respecte els terminals a i b del
segiient circuit. Calculeu el seu equivalent Norton. Quin és el voltatge de sortida si es
connecta una resisténcia de 300Q2 entre aquests terminals?

0.5Q 0.5Q L .3
+ G Vx

V= —  100Q=v C— 100€Q2

Problema 8 Fent servir els metodes 1 equivalents que creieu convenients, solucioneu la
tensio de sortida del circuit de la figura segiient.

Vo 10 Q
05Q 05 .
— W—/"W—"A—
+
IV=" 10KQ SmA 1000 100Q

J. Lopez, J. Sieiro 18/73
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SOLUCIONS

PROBLEMA 1

Resoleu el valor del corrent a cada component del circuit fent servir el metode de
malles. Calculeu el voltatge fent servir el metode de nodes.

R =12Q R, =8Q R3 =5Q R4 =2Q Rs=6Q Re=3Q

FLINLI
R1 R2 R4 RS
11 %'2 ! 15 %,6

El primer que hem de fer és simplificar el maxim el circuit per aixi obtenir unes

[=137TA

equacions més senzilles.

Primer farem el paral-lel de R; amb R, i Rs amb Rg , el circuit ens quedaria de la
segient manera:

I3 14

{ p

R3

R7 R4 RS R, =R, | Ry = 22 q)

R8=R5”R6:29

J. Lopez, J. Sieiro
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Continuem simplificant més el circuit 1 aquest cop sumem les resisténcies en serie R7 i
R3, la simplificacié del circuit és la segiient:

R9 R4 R8

49
R9=R1+R3=_Q

Simplifiquem més i ara fem el paral-lel de Rg amb Rg i el circuit ens quedara de la
segient manera:

98
R4 R10 Rig =Ry Il Rg = 59

L’ultima simplificacio és el serie de R4 amb Ry, 1 el circuit ens queda aixi:

Req
216
Req = R4+R10 =¥Q

J. Lopez, J. Sieiro 20/73
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Per calcular les intensitats primer calculem el voltatge del circuit, ja que la dada
obtinguda ens pot interessar:

Vs = IReq
Vs =50.16V

Escollim I3 en sentit antihorari i I4 en sentit horari, aixi obtindrem I’equaci6 que
mitjangant diferents calculs i1 substitucions en traurem la solucié. Cal recordar que ¢€s
important saber si la intensitat passa pel costat positiu o negatiu de la resisténcia, ja que
si passem de negatiu a positiu, el signe hauria de ser negatiu.

13 14 Vs = I3(Ry + Ro) + I4R,4
@ D I = 13 + 14
R3 Resolem el sistema:
* I—1 I
+ - — =
% VIV - )
R7 R4 Ve = L(R, + Ro) + IR, — LR,
+ -
- | Ve =IR, = L3Ry
V. — IR
s 4 _ I,
Ry
I;=2324A I,=11384

Per calcular I 1 I, agafem les dues en sentit antihorari 1 amb les equacions obtingudes,
trobem els seus valors.

13 Ve =I3(Ry + R3) + IR, + LR,
47 0=1LR, — LR,
- + L—I =1,
+ R1 + R2 - R4 Resolem el sistema:
232A-1, =1,

- p - 12 I* 0=1,R, — 232R, + IR,

2.32R, = 121, + 81,

2.32R,

20 1t

J. Lopez, J. Sieiro 21/73
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L, =00284 I, =13924

Per calcula Is 1 I¢ agafem les dues en sentit horari i amb les equacions obtingudes,
trobem els seus valors.

14

> ’ I, —Is =1

0= IGRG - 15R5

+
-R4 * R5 R6 Resolem el sistema:
| + _ - 0= (ly = I5)Rs — IsRs
15 16 0 = 11.38R, — 315 — 615
11.36-3
T — 15

Is=3794 I,=7574

Solucio:
[[=0928A L,=1392A 13=232A 14,=1138A 15=3.79A L,=7.57A
Calculeu el voltatge fent servir el métode de nodes.

N1 R3 N2

R4

R1 R2
N3 R5 R6

Calculem el voltatge en els tres nodes establerts, i afegim un node referéncia per fer els
calculs:

Node 1:
11 + 12 = 13

A partir de les intensitat podem calcular-ne el voltatge ja que I = %

J. Lopez, J. Sieiro
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i " _1h-n

R, R, Rs

V1 VI_VZ_VI

12 8 5

5V, _ Vo=V
24 5

25V1 == 24‘V2 - 24‘V1

% —49V
Node 2:
I:I3+I4

A partir de les intensitat podem calcular-ne el voltatge ja que [ = %

i-Vy _Va-Vi Vo Vs

R, R Rs  Rg
Vs =V, V=13 %+%
2 5 6 3
Vs =V, Vo=Vy V, 1,
=13.74; 13 -7 = + =4+ =
5 6 3
eV, — 6V, + 5V, + 10V.
137 = 272 1 2 2
30
49
411 =21 - ﬁ‘ﬁ —6V; V; =11.15V
V, =21 49V = 22.76V
z2 24 1T 7%
Vs =V,
> = 13.7; Vs =13.7-2+V,; Vs = 50.16V
Solucio:
Vi=11,15V
V,=22,76V
V;=50,16V

J. Lopez, J. Sieiro
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PROBLEMA 2

Pel circuit de la figura, trobeu el valor de la tensio i del corrent a la impedancia de
carrega 7.

10Q 10Q L

4V 5

Primer de tot hem de veure que el nostre circuit és de corrent continu. Aixo vol dir que
la freqiiéncia és 0. Per tant sabent que la impedancia d’un condensador és

1 1
ZC = - = -
j2rfc 0

Al substituir f per 0 veiem que aquesta impedancia €s infinit, per tant no deixa passar el
corrent i tenim un circuit obert.

Tot el contrari passa amb una bobina. La impedancia d’aquesta és Z; = j2rnfL = 0.

Al substituir f per 0 ens dona una impedancia també nul-la, aixo vol dir que deixa passar
tot el corrent que passa, llavors ens trobem amb un curtcircuit.

El nostre circuit ens queda d’aquesta manera:

10Q2 10Q2

4V=

Per evitar-nos tants calculs 1 poder equivocar-nos farem 1’equivalent Thévenin de la part
de I’esquerra del circuit.

@ @ @ J. Lopez, J. Sieiro
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Primer de tot calculem la impedancia Thévenin, en aquest cas resisténcia perque estem
en continu.

Curtcircuitem la font de tensid i ens queda:

1042 10Q

10Q2

Com que tenim dues resistencies iguals en paral-lel podem dir que la resisténcia
equivalent és la meitat d’aquestes dues, es a dir 5. Si la sumem a la que esta en série
de 10 tenim que Rth és:

Ry, = 50+ 10Q = 15Q

Per trobar la tensi6é de Thévenin podem utilitzar el divisor de tensio. La resisténcia que
es troba més a la dreta la podem treure ja que no passa corrent per ella perqué esta en
circuit obert.

102

AV=

. b

Volem saber la tensio que passa pels terminals ab. Per tant dividim la resisténcia que es
troba entre els terminals ab, per la resisténcia total del circuit i la multipliquem pel
valor de la font de tensio.

Ry 100
Ven =55V =300 4 =2V

@ @ @ J. Lopez, J. Sieiro
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Ara ja tenim el nostre equivalent Thévenin

150

i

_I_ — »

2N = | Zy,

Ara simplement calculem el corrent i la tensié que passa per ZL amb la llei de d’ohm.

Vin 2

I= = A
Z,+Ry Z,+15

VZL=ZL.I= iv

Z1+15
Solucié:
. 2
El corrent que passa per Z; és: [ = A
Z1+15

., . 27

La tensio que passa per Z; és: V, = vV
Z1+15
@ @ @ J. Lopez, J. Sieiro 26/73
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PROBLEMA 3

El segiient circuit mostra la xarxa de distribucié d'un sistema bifasic que funciona
en régim permanent a una freqiiéncia de 100Hz. Calculeu el valor del potencial al
punt A i el corrent que circula per la branca N. Si la branca de la fase A es
desequilibra de tal forma que la seva impedancia total és Z,=0.95R,+0.90 joL, ,
calculeu els valors anteriors. Creieu que és important mantenir 1'equilibri de les
dues fases? Raona la resposta. Suposeu C = 1mF i Z;, = 75Q.

1 Q 1 mH
fase A

rad
f=100Hz - w=2nf:2007TT

C=1mF=10"3F
C=—= <=7y z-=750

10Q  L.5mH

branca N

El circuit original el podem

-V S —— ZL transformar en un altre de més
1 O 1 mH simple simplificant les
W impedancies de la fase A, les de
la fase B 1 les de la branca N.
fase B
Obtenim el segiient circuit:
Z,
|
I on,
— fase A . 1 .
+V, C) Zy =2y = Z =Ry + joly + ———= (1,03~ 0,96))
Z3
» | n A
branca N Z3 =Ry + jwL; = (10 + 0,94))Q
“ ()
n .
L T
fase B

J. Lopez, J. Sieiro 27/73
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Només mirant el circuit ja podem obtenir una solucié de manera intuitiva seguint el
seglient raonament:

Per comengar, veiem clarament que en el node que uneix la branca N amb les dues fonts
tenim un voltatge de 0V.

Després, mitjangant el Principi de Superposicio, podem observar que el voltatge en el
node A causat per les dues fonts per separat son iguals en valor absolut, pero de signe
oposat. Llavors, gracies al Principi de Superposicid, podem veure que alla existeix un
voltatge també¢ igual a OV

Si la branca N té el mateix voltatge a les dues bandes, vol dir que tenim una diferéncia
de potencial igual a 0V, por lo tant no hi circula corrent.
SiV=Z|V=0VAZ; #0Q - [ =0A).

Tenim que la intensitat en la branca N és de 04 i el voltatge en el node A és 0V.

Tot 1 aixi, també hi podem arribar a aquesta conclusi6 mitjancant les Lleis de Kirchoff.
Fent-ho d’aquesta manera tindriem:

VA
L T
wo (T fas [ AV, + AV + AV, = 0 ] Tenimg incognites (.I 1, I3) 12 equacions.
sl Iy W= 20 + 251, — 1) (Les deixem en funcié de V).
Z Lzt v
— : h==7372
bfanj'“ | Az, + 4V, =0 1/ 521/ S
1, Zy(l— 1) +ZL, =0 | [ =——S4_1+Z 3 T2
I 312 1) 2 | 12 Zs+ 7 + 7+ 22
Iil
fase B
VA
| I
Tenim 2 incognites (13, I,) i 2 equacions. AV, +AV; =0 fasl
(Les deixem en funcio6 de V). Z3(Iz3 — 1)+ ZI3 =0 y
3V, + 2V, : L
=7 S
AT AV, + AV + AV, = 0 branga N
I =_E+1+—Z+Z3VS+ZVS Ve =214+ Z3(I4 = I3) V, (‘) la
3 ZQ ZQ zZ+ ZZ T 7
L 1
fase B
J. Lopez, J. Sieiro 28/73
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La intensitat de la branca N és:

In211_12+13_14:

Z3V, + 2V, Z5V, + 2V,
:Z3Vs+ZVs_ —E+ 1+Z +Z3Vs+ZVs _E_l_ 1+7 +Z3VS'+Z]/S
Z+Z? Zs Zs z+ z2 Zs3 Zs z + 72
Z3Vs+ZVs)
—(B=—2=) =[04]
) -

— fase A
+Vs C_) lA\L Ara per nodes aconseguim el valor de la tensio per al node A:
IA:IB+IN:IB+0:IB

» | | BA V-Vu  Va—(=Vs)

branca N In 4 4
lg

ov

- K-V =V+V; - |V

yA

|
L T

fase B

Ara el problema ens demana els mateixos valors, perdo amb impedancies diferents a les dues
fases (trencant I'equilibri). El procediment sera exactament igual al realitzat en el primer
apartat (la part feta amb les Lleis de Kirchoff).

Z on,
| I

-+ fase A _ 1 _
4V, C) Z; = 0,95R; + 0,90jwL; + ——— = (0,98 — 1,03))Q

1 ,
Z—L+]0)C
Z3

» A

Zy = Rs + jwls + 7——— = (1,03 - 0,96))0
Z_L +ja)C

branca N

v, C) Zs = Ry + jwL, = (10 + 0,94)Q
N .

fase B
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BY SA Facultat de Fisica, UB 2010



Components i circuits electronics
Col‘leccio de Problemes resolts

Ja sabent el valor de les impedancies de les fases i la branca, procedim a aplicar les
Lleis de Kirchoff juntament amb el Principi de Superposicio.

Z;
L
Ry C) fas -AVS +AV, +AV, =0 Tenim 2 incognites (/;, I) y 2
s | 4 1 3 .
_ 1 ‘/S — Z1]1 + Z3 (11 _ 12) equaCIOnS.
,i (Les deixem en funcio de V).
L
branggN | avy, + vy, =0
l2 Z3(I, — 1)+ Z,I, = 0| I, = [(0,28 + 0,25))V;] A
. ‘ L =[(023+025)V] 4
—
fase B
z
L
Tenim 2 incognites (13, 1,) y 2 AVz, +AVz, =0 fas
equacions. Z3(Iz3 — 1)+ Z113=0 E
(Les deixem en funci6 de V). T L
L T
14 — [(0,28 + 0,25])‘/5] A éVS_-l_ZA}/ZZ-I:l_ZAI;Zg,_:IO branca N
I = [(0,23 + 0,25))V;] A Vo =Zalat 230l = I5) v, C) l
z
L
fase B

La intensitat de la branca N és el resultat de:
Ly=1— 1L +Is— 1, =|[-(1,7.10™* + 2,7.1073))V;] 4|

2

1
I

Ara per nodes aconseguim el valor de la tensid per al node A:

fase A _
+V, C) IA\L Iptly =1Ig

Vs=Va + 0-Va _ Va—(=Vs)
23 Z Z3 Zz

WV, = [-(4,2.107% — 2,7.1072))V;] V|

4>

fase B
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Finalment, se’ns pregunta per quina rad creiem important mantenir un equilibri entre les 2
fases. La rad principal és economica. Ens evitem tot el conductor i components de la branca N. A
lo millor per a un circuit petit no té gaire importancia, perd seria molt diferent si ens trobéssim en
el cas d’un circuit extremadament gran (amb el conseqiient cost elevat).

Solucions:

a) Iy=0A4 ; V,=0V
b) Iy=[-(1,7.107%+27.103)VL] A ; V,=[-(42.10"3=2,7.10"2)VL] V

*Els resultats obtinguts en I’apartat b en aquest document son diferents als obtinguts a I’exposicio fet a la pissarra ja
que aqui s’ha pres Z; com a Z, més les impedancies del condensador i la resisténcia del final de la fase 4 en paral-lel
(a la pissarra es va prendre Z;=Z, directament sota la nostra interpretaci6 del enunciat del problema).

J. Lopez, J. Sieiro 3 1/73
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PROBLEMA 4

Fent servir el metode que creieu més convenient, calculeu el valor del voltatge al
node 2 (V2) en funcio6 de les fonts de continua Vcc i alterna Vs. Resoleu fent servir
els segiients valors:

R, =10K, R, = 25K,

R,=1K, R, =400

D+

V.. = 15V

V; = 107 3cos (2mt) WV

Per a resoldre el circuit de la manera més convenient, fem servir el métode de
superposicio. Primer resolem el valor de V2 des de la font d'alterna, després des de la
font de continua 1 sumem els resultats.

1.Font alterna

Traiem la font de continua V.. = 15V

Calculem el valor de la impedancia Z.: Z, = L-1-0

jwe o
Si aquesta ¢€s 0, no tenim caiguda de potencial, per tant, el

valor del potencial al node 1 és el mateix que el de la font ¢
Vs.

Entre els nodes 1 1 2 tampoc hi ha cap caiguda de potencial,
també és el mateix valor que V.

Per a trobar el valor de V,, primer hem de trobar els valors
de les intensitats i, 1 ij, perque V, depen d'aquestes.

Fent servir el métode de nodes, al node 2 tenim que i, = i, + i,

Podem veure que la intensitat i, és la mateixa que la de la font depenent i, per tant,
ic = Bip

Substituim: i, = i, + Bi, iens queda: i, = i,(f + 1)
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. . . . . . Vs . , [
A la branca per on circula la intensitat i,veiem que i, = R—S 1 també ho substituim,
e

tenim; = = i,(B+1)

Re
Adllem i trobem in: i = — %
illem i trobem ip: i = s
Com ja hem dit que i, = fi, tamb¢ podem trobar io:  ic = B~ (;S+1)

Ja podem trobar V5, escrivim l'equacié de la branca on cau V,:
0-V,=i.R,
Vo = —icR. = —PicR,

vV, = —VS R
2= PRk

. -y . Ve
Normalment, considerem un valor de  molt gran, aixi ens queda que V, és: V, = R—S R,
e

Donem valors:

_ 1073cos (2mt) 1000 = 1 ot
2= 400 = 200 < (270)

1
v, = mcos(Znt) [V]

2.Font continua

Traiem la font alterna V.

Tornem a utilitzar el metode de nodes per a trobar la caiguda de potencial V,. Ara, entre
els nodes 1 12 hi ha una caiguda de potencial V,, que desconeixem.

L'equacio del nus 2 €s la mateixa que en el cas anterior, i, = i}, + i pero ara aillem V.
Vx

La intensitat i, és: i, = o
e

Substituim a I'equacid de nus i aillem V,: Z—" =ip(f+1)

Vi = Roip(B + 1)

J. Lopez, J. Sieiro
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Escrivim l'equacid del nus 1 segons les intensitats, substituim V, per l'equacio trobada
anteriorment i aillem la intensitat i;, que €s la que necessitem trobar.

L'equaci6 del nus és: i; = i, + I

. v,
Passem V,només a una banda: f

V. V. .
=_x+_x+lb
1 R Ry

1

Traiem factor comu de V, 1 veiem que tenim les resisténcies dividint, podem substituir-
les per I'admitancia, ja que aquesta €s la inversa de la resisténcia.

_ 1 _1 Vee _ 1 i) ;
Y, = Y=o Rl Vx(R1+R2 +i,

VeeY1 = V(Y1 + Y2) + 4
Podem substituir I, i aillar la intensitat: V.. .Y; = iR, (f + 1)(Y; +Y,) + i
VeeYs = i (Re(B+1) + D(Y; +Y3)

, Vchl
DT RBFD DO +Yy)

1
Re(B+1)

Substituim la resisténcia R, per I'admitancia Y; = 1 finalment tenim que la

intensitat és:

i = VCCY3Y1
P+ Y

Com en el cas anterior, trobem V, amb I'equaci6 de la branca:
Vee=Vz = icRc = —PicR,
Donem valors i veiem que el resultat ens queda en funcio6 de :
V, =15—-326.8[V]

Finalment sumem els resultats de V, de la font alterna 1 de la font continua:

1
Vo = Ve + Veone = mcos(Znt) + 15 — 26.8 [V]
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PROBLEMA 5

Pel circuit de la figura 5, resoleu la tensi6 al node de sortida V, en funcié de la
tensio d'entrada V. Feu servir el métode que considereu mes adient. Si R, és zero i
A — oo, quina és la resposta del circuit V,/V; ? Per a aquest ultim cas, i fent
C,=1pF, Rf= 1KQ, calculeu el fasor de sortida si el fasor d'entrada és V'

S=3eJie/*! on ® pren els valors 27100, 2t 103, 2rx 105,

R, €1 R

Primer de tot mirem de simplificar el circuit. Veiem que R; i C; estan connectats en
série, per tant, podem substituir-los per una impedancia Z. Conjuntament, s’observa que
R; no afecta en absolut al valor de V), ja que resultara el mateix que el donat per la font
independent. Aixi doncs, per una resolucié més amena del problema, podem usar el
segiient circuit:

R¢

/J\ ] Vi /\f\r\/\ Vo
+V, \J_r j Vi A-V;

.

On Vy=—V;, V,=AV; >V, ==°

a) Resolem per nodes:

v v
Vi—=Vi V3 =AY - i+ V;  —Vi— AV _ Vot =2V
z R ~ Z R T Z = R

J. Lopez, J. Sieiro
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1
ZV(=7-1D AViR;
h=—% a2~ "= 1
1 za(-7—1) - Ry
SOLUCIO:
—AV,R;
VO =
Z(1+A) +Rs
b) R1=O=>Z=,L;A—>oo
jwC
SOLUCIO: = = RpjwC
Vs
¢) Substituim els valors:
w(Hz) 21100 2103 2m10°

Vo(V) _3 . _3m . 3 _3T . 5
0 0,67‘[8 Iz e}27r100t 61e Iz e]anO t 6007Te Iz e]27r10 t
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PROBLEMA 6

El circuit de la figura 6 es un sumador analogic basat en un amplificador
operacional. Trobeu el valor de la tensio de sortida en funcié de les dues entrades.
Que succeeix si A — o0?

Primer fem superposicid, aixi que curtcircuitem la segona font per poder fer I’equivalent
de Thévenin de la font Vs1 1 com son el mateix, I’equivalent de Thévenin de la font Vs2
sera igual al de Vsl pero amb diferent subindex.

Després d’aplicar superposicié fem 1’equivalent de Thévenin entre els dos potencials i
obtenim que per calcular la impedancia equivalent en Thévenin curtcircuitem 1’altra
font per poder veure que les resisténcies estan en  paral-lel:

Vs1 Vs2
- R2 de manera que Vth2 =
R1+R2 R1+R2

Vthl = .R1 iZth=RI1|R2

Vtheppq = Vthl + Vth2
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On observem que podem conectar la sortida de Vi i la de Vth ja que els 2 van a terra, i
que Vo ¢és el mateix a la Font dependent (A-Vi) que a la resisténcia RL, de manera que
la resisténcia RL no interesa en el nostre circuit.

Per superposici6 observem:

Vth-v2  V2-V3
Zth

on V3=Vo;V2=-Vi; Vo=AVi

Substituim i1 obtenim:

Vth+Vi _ -Vi-Vo _ -Vi-A-Vi

Zth Rf Rf
Aillem Vi i obtenim:
. —Rf- Vth
vi= Rf+Zth(1+A)
. . Vs1 Vs2
Si ara recordem que V, = A - Vi que Vtheorar = Vina + Ving = T R2 + T R1
obtenim que la tensid de sortida Vo és:
AVs1-R2 | AVs2-R1
_ A(CRf-Vth) _ ~ARf+ 2R T Rike
Rf+Zth(1+A) Rf+Zth(1+A)
En funcio de VSl 1 VSZ'
Despres volem calcular que pasa quan A tendeix a infinit. (Lim)
A Vs1-R2 , A-Vs2:R1
lim Vo = li ~ARf+ 2R T Rike
1500 VO = 11IIM
A0 Rf+Zth(1+A)
J. Lopez, J. Sieiro 38/73
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Com dona indeterminacio, utilitzem Hopital i obtenim:

A-Vs1-R2 , A-Vs2:R1 Vs1 Vs2
lim ~ARf + RiiRe T RizRe _ ~REgir R2 Rigiry
A—>00 Rf+Zth(1+A) Zth

R1

Llavors substituint Zth per R1//R2, obtenim que si A tendeix a infinit Vo dona:

Vs1 Vs2
‘Rixrz R2-Ri gy
R1||R2

—Rf R1

Vo =

J. Lopez, J. Sieiro
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PROBLEMA 7

Determineu el circuit equivalent Thévenin respecte els terminals a i b del segiient
circuit. Calculeu el seu equivalent Norton. Quin és el voltatge de sortida si es
connecta una resisténcia de 300Q entre aquests terminals?

05Q  0.5Q L .

1V 5

Primer simplifiquem la primera part del circuit mitjangant Thévenin sense comptar amb
la resisténcia de 100 ().

Com que aquest circuit és de corrent continua: © =0

L 050 050 <L
C=c=0=° AW :ESEMT

IV 10KQ ==

Aixi que:

A conseqiiencia d’aixo0 on estava el condensador obtindrem un circuit obert , ja que la
resisténcia que genera es infinita 1 no permetra el pas del corrent.

On es tenia la bobina tindrem un curtcircuit ja que la bobina no omet cap resisténcia i no
afecta al corrent. Aixi que el circuit al que tindrem que trobar 1’equivalent Thévenin
sera el segiient:

0.5Q 0.5Q

1V=

El segiient pas sera trobar la Impedancia Thévenin. Per fer aixo eliminarem la font de
tensid 1 observarem les resisténcies 1 veurem que tenim un circuit bastant senzill.

En aquest cas tenim R1 1 R2 en paral-lel , després tenim R3 en serie. Aixi que :

J. Lopez, J. Sieiro 40/73
BY SA Facultat de Fisica, UB 2010



Components i circuits electronics
Col‘leccio de Problemes resolts

R1= 0.5Q R3=0.5Q o,

R 0.5Q 10KQ

R = 0.490Q

Ry, = 0,990

Una vegada obtinguda la Impedancia de Thévenin , procedim a obtenir la Tensi6 de
Thévenin. En aquesta tornem a connectar la font i hem de tenir en conte que per la
resistencia de 0.5 Ohms no i calculem el Vy;, de la segiient forma.

1V 5

10kQ

Voo = 17 = () * = (555 10m0)
th =" 7 \R/” T \0.50 + 10kQ

Vin, = 0.99V

El corrent es el voltatge del circuit partit per la resisténcia total que afectara al corrent

que seran les dues primeres resisténcies de 0.5( + 10k() que estan en serie. Per treure
. . 1 . o v

final ment la tensié de Thévenin multiplicarem la tensi6 del circuit (m) per la

resisténcia que provoca la caiguda de tensié entre aib , és a dir la resisténcia de 10k().

El circuit ens quedara de la segiient forma.

Rin «d

+ G Vx

Vin

@ @ @ J. Lopez, J. Sieiro
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Ara haurem de coneixer el valor de Vx per poder seguir amb la seglient part del circuit.

Treure Vx ¢és relativament senzill ja que la podem treure rapidament mitjancant la
formula de la llei d’Ohm. Només hem de multiplicar la intensitat de la malla pels
1002 que son els que provoquen la caiguda de tensio. La intensitat de la malla
I’obtenim dividint la tensié de Thévenin per la suma de les resisténcies, que seran dos i
estaran en serie (R, 1 els 1004).

V, = ( Ven ) 1009—( 099 ) 1000 = 0.99V
* 7 \Ry, +100Q ~\0.99 + 1000 -

Una vegada tenim el valor de Vx seguim amb la segiient part del circuit.

-a
GV

C— 1009
b

La segiient part del circuit la resoldrem mitjangant Norton. Primer observem que es pot
simplificar, i tornem a trobar-nos un condensador el qual com ja he explicat
anteriorment quedara en circuit obert ja que estem en corrent continua i la freqiiéncia
d’aquesta ¢s 0 aixi que el condensador quedaria com una resisténcia infinitament gran.
També observem que la font dependent ens donara una intensitat de G , ja que Vx =
0.99 i el corrent generat es igual a 0.99G-Vx.

El circuit que ens quedara sera el segiient:

0.99 T -a
De aquest circuit, farem un equivalent G
Thevennin del qual la nostre soluci6 sera la 100Q2
— L F—7—4 I = 0.99G Ampers
9 R
Ve | T R = Ry, = 1000
— Vin = 1-R =0.99G [4] - 100Q
b
Vin = 99G Volts
J. Lopez, J. Sieiro 42/73
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Per ultim el problema ens pregunta quin és el voltatge de sortida si es connecta una
resisténcia de 300Q entre aquests terminals. Aixi que el circuit a calcular sera el
seguent:

Es un circuit molt senzill de resoldre de la segiient forma.

Rth 1 3002 s6n un divisor de tensid, aixi que la tensid calcularem mitjancant la
expressio de divisor de tensio que es la segiient:

R,
Voue = (757,) Vi

R, 3000 3000
V= ( ) W, = (—) Vyp = <—> -99G Volts = 74,25G Volts

R, + R, R, + 300Q 100Q + 300Q

J. Lopez, J. Sieiro
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PROBLEMA 8

Fent servir els métodes i equivalents que creieu convenients, solucioneu la tensio de
sortida del circuit de la figura segiient.

Vo 10 Q
05Q 05 .
— W AW—H{—
+
IV= 10KQ SmA 100Q 1000

Fem Thévenin per calcular la intensitat, Rty 1 V. Obrim el circuit de tal forma que,
per a la segona resistencia (Ry), no passi corrent. Calcularem la intensitat que passa per
la primera malla:

R1 R2
05 0.5
V1
O )=
— 10K
1
= b
Vin =V, =1-R
14 1V
| =— =99.10754

“ R 050+ 10kQ

Calcularem el voltatge de Thévenin multiplicant la intensitat que passa per la primera
malla per la resisténcia de 10k:

Vin =9.9-107°4 - 10kQ = 0.99V

Calcularem la impedancia fent el paral-lel de les resisténcies R, i R3 i calcularem el
resultat en série amb la resisténcia R;:

Zm = (0.5Q || 10kQ) + 0.5Q = 0.99Q

J. Lopez, J. Sieiro
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Dibuixarem a continuaci6 el circuit equivalent un cop hem fet Thévenin:

R4
Vo
AVAY e
10
Zth 0.005
— —=
Vth F
— ~ RS ~"R6
100 =100
[
Per solucionar, farem les equacions del node 1:
10
Zth 0.005
— —=
N N1 F
Vth  —— ~R5 ~*R6
100 { 100
[
Vin—Vo 1,
= 5-10734
Zen 1100 *
099V —Vo 51034
0990 1100
! V,+5-1073 =1—1.01V,
110 ° B e
V, = 0.986V

SOLUCIO: Vo = 0.986 V

J. Lopez, J. Sieiro
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TEMA 3

ENUNCIATS

Problema 1 EI segiient circuit representa la part electrica d'un disjuntor diferencial
connectat a un aparell d'impedancia equivalent Z;= 15Q. Per error en el disseny de
I'aparell, hi ha un punt de mala connexi6 que fa que la carcassa metal-lica quedi en
contacte amb el circuit en el punt A. El transformador del disjuntor és de tipus solenoide
toroidal amb valors de L; =L, de 10mH 1 M = 0.95mH; la xarxa eléctrica funciona a una
freqiiéncia de 5S0Hz i 220V rms.

a) Si el disjuntor no es dispara, determineu la resisténcia que ha d'oferir una
persona per a que aquesta pugui entrar en fibril-lacio.

b) En condicions normals de funcionament, quina ¢és la caiguda de tensi6 a l'entrada
del disjuntor Vi,? I quina ¢és la caiguda a la sortida V,? Quin és el flux magnétic
total a l'interior del toroide?

c) Calculeu el valor del flux al toroide si es deriva 30mA a terra a través de

l'individu. Quina poteéncia reactiva s'emmagatzema?
% Al &8
]
(3

:

carcassa

SQ

-

[\ @)

/
FOQ

J. Lopez, J. Sieiro
BY SA Facultat de Fisica, UB 2010

46/73



Components i circuits electronics
Col‘leccio de Problemes resolts

SOLUCIONS

PROBLEMA 1

El segiient circuit representa la part electrica d'un disjuntor diferencial connectat
a un aparell d'impedancia equivalent Z; = 15Q. Per error en el disseny de 1'aparell,
hi ha un punt de mala connexi6 que fa que la carcassa metal-lica quedi en contacte
amb el circuit en el punt A. El transformador del disjuntor és de tipus solenoide
toroidal amb valors de L; =L, de 10mH i M = 0.95mH; la xarxa eléctrica funciona
a una freqiiéncia de S0Hz i 220V rms.

a) Si el disjuntor no es dispara, determineu la resisténcia que ha d'oferir una
persona per a que aquesta pugui entrar en fibril-lacio.

b) En condicions normals de funcionament, quina és la caiguda de tensio a
I'entrada del disjuntor V;,? I quina és la caiguda a la sortida V,? Quin és el flux
magnetic total a l'interior del toroide?

¢) Calculeu el valor del flux al toroide si es deriva 30mA a terra a través de
I'individu. Quina poténcia reactiva s'emmagatzema?

1 Q P

2

carcassa

502

-

N

/
FOQ

a) Per error en el disseny de l'aparell, hi ha una mala connexio que fa que es produeixi
un escapament, i a la vegada crea una segona malla on s’escapa intensitat. En aquesta
malla creada, esta situada la persona (que fa de resisténcia).

Per al calcul de la resisténcia que ha de tenir la persona per que arribi a la fibril-lacio,
tenim en compte que la intensitat que passa per la persona ha de ser major que 0.5A.

e Aracalculem w, F :

F=50Hz - w= 2nF = 1007m [Rad/s]

J. Lopez, J. Sieiro
BY SA Facultat de Fisica, UB 2010

47/73



Components i circuits electronics
Col‘leccio de Problemes resolts

e (alculem les impedancies corresponents al trafos:
Zy1=Z,; = joL = mj [2]
Zy = jwM = 0.95nj [2]
e Les formules d’un trafo lineal és:
Vo = jwly L, + joMI;
Vs = jwLgls + joMI,

e Ara que tenim totes les dades per calcular Rp ( Resisténcia de la persona).
Trobem les equacions mitjangant el métode de malles:

Malla 1:
220 =1L + mjl; - 0.95mj(I; - I,) + 51, + 10([; + L) + mj(l; - 1)
Resolent, i simplificant I’equacié dona:
220 =1, (16 + 0,1mj) + I,(—10- 0.05mj) (1)
Malla 2:
0= mj(l;- 1) + 095mjl; + 10(I; - 1) + R,(13)
0= L(—mj + 0951j —10) + I,(mj +10 +R,)

nj+ 10 + R,
2 —mj + 0.95mj — 10

L=I (2)

Una vegada fet aix0, substituim 1’equacio (2) a I’equacio (1) :

mj +10 + R,
—nj + 095 — 10

220 = I, (16 + 0.17) + I, (=10 — 0.057))

16 mj + 160 + 16R, + 0.99j + mj + 0.17j R
—nj + 0.95mj — 10

220 =1, P +1,(—10 — 0.057))

(—mj + 0.957j — 10)

220 = (—14.017j + 60 + 16R,, + 0.17] R, )I, + I,(—10 — 0.057]
( ™ + 60 + 16K, + 0.1mj Ry )1z + I ) (Zj + 0.957) — 10

J. Lopez, J. Sieiro
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220(—mj + 0.957j — 10)
= (—14.01mj + 60 + 16R,, + 0.1mj R, + 1007j — 9.57j + 100 + 0.5j + 0.57j)

—2207j + 2097 — 2200 = I,(105.017j + 260 + 0.5] + 16R,, + 0.17jR,

L (—11mj — 2200)
27 (260 + 330.4j + 16R,, + 0.17R,)

e Tenint en compte que I, és igual a 0,5A substituim i continuem amb la
resolucio:

(—11mj — 2200)

0.5 = :
(260 + 330.4j + 16R, + 0.17R,)

(3)

o Aillem R, de I’equaci6 (3):
R, = —285.9 — 24.5j
e Fem el modul:
R, = —286.95Q) Resisténcia de la persona perque entri en fibrilacio

b) En condicions normals de corrent, el trafo no fa cap funcio, ja que només hi ha una
mallaiV;, ésigualal/.

Vin =V, =220V
El flux dins el toroide és — @ = L*1, calculem I en condicions normals:

220 = I, + 0.17jI; — 0.0957j1, + 151, + 0.17jI, + 0.0957/1,
220
220 = 161, > I, = = 13.754

Una vegada aconseguit la I en condicions normals, calculem el flux total sumant la
bobina 1 amb la bobina 2.

¢, =L-1=10"3-13.75 =0.01375w
¢, =L-1=10"3--13.75 = —0.01375w

Ptor = 0w
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TEMA 4: Amplificador operacional

ENUNCIATS

Problema 1 El segiient circuit és un comparador basat en un OPAMP. El terminal
d'alimentaci6 positiu esta connectat a una font de DC de 10V i el negatiu a una de -3V.

a) Determineu el tipus de realimentaci6 del circuit.

b) Si es connecta una font DC a l'entrada no inversora, calculeu el valor de la tensié de
sortida en funcio del valor de l'entrada. Feu la grafica corresponent tot indicant els punts
de saturacid i els seus valors.

¢) Si el senyal d'entrada és v;,,(t) = 10 3sin(wt),, realitzeu una grafica per la variacié
de la tensi6 de sortida en funcid del temps. Observant aquesta sortida i comparant-la
amb l'entrada, podeu descriure quina funcio fa el circuit?

d) Repetiu els apartats b) i ¢) fent servir el simulador de circuits LTSpice. Representeu
'esquematic i les grafiques que creieu convenients per tal d'explicar el comportament
del circuit.

Problema 2 El circuit de la figura 2 es un sumador-restador de quatre entrades.
L'OPAMP es pot considerar ideal.

a) Determineu el tipus de realimentacio.

b) Fent servir el principi de superposicio i identificant les topologies resultants, trobeu
V,. enfunciode V, ,V,, , V.1V, .

c) Feu el disseny del circuit perqué faci la segiient operacio Vo = 4(V, +V,;) —
2(Vg + V)

d) Pel circuit trobat a l'apartat ¢), si V, = V,, = V; = OV, determineu el rang de V, pel
qual 'OPAMP actua a la seva regid lineal. Repetiu el calcul pel cas V, = V; =
0iV,=10V.

e) Comproveu amb el simulador LTSpice el disseny realitzat a 1'apartat c). Representeu
I'esquematic 1 apliqueu-lo pel cas segiient:
V, = 4sin(2mn10t); V, = 2sin(2m15t); V, = cos(2n5t); V, = 3cos(2n7t)
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R¢
Va
15V
Vb \Y4
R
v, Re .15V L

Problema 3 Determineu la funci6 que fa cadascun dels segiients circuits on 'OPAMP
¢s ideal.
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Problema 4 Un enginyer ha dissenyat un circuit supressor del soroll ambiental
I'esquema del qual es pot veure a la figura 4. En el procés, s'ha oblidat de definir el valor
1 la tolerancia maxima dels components resistius que configuren l'operacional. Es
demana:

a) Determineu el tipus de realimentacio i la funci6 que fa el circuit.

b) Calculeu el valor de les resisténcies per fer que el senyal de mode comu quedi
anul-lat a la sortida i el senyal diferencial es pugui amplificar per un valor de 1000.

¢) Calculeu el valor maxim de tolerancia entre les resisténcies si es vol un CMRR
superior a 1000.

d) Simuleu el circuit amb LTSpice i1 representeu l'esquematic i les grafiques que
considereu més adients. Per emular els microfons, feu servir fonts de tensio d'alterna
amb valors d'amplitud de l'ordre de ImV

micro
ambient M
N A%

R Ry

Problema 5 Resol el valor de la tensio en la resisténcia RL en el segiient circuit sent la

freqliencia de funcionament de 44KHz.
3£ 9mH
1 Om(—l% %1 On?ﬁg

0.5KC2
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SOLUCIONS

PROBLEMA 1

El segiient circuit és un comparador basat en un OPAMP. El terminal
d'alimentacio positiu esta connectat a una font de DC de 10V i el negatiu a una de
3V.

a) Determineu el tipus de realimentacio del circuit.

En el circuit plantejat, no existeix cap tipus de realimentacié que uneixi la sortida amb
cap de les potes del comparador.

b) Si es connecta una font DC a I'entrada no inversora, calculeu el valor de la
tensio de sortida en funcié del valor de I'entrada. Feu la grafica corresponent tot
indicant els punts de saturacio i els seus valors.

Vy no excedira mai dels valors de V+ 1 V-. Degut a que t¢ un enllag obert, que no te cap
tipus de realimentacio, 1 llavors el guany sempre es maxim. En el moment que V4 sigui
menor que V+, llavors el valor de la sortida V| sera el maxim negatiu (V-). En el cas
que V sigui major que V-, llavors el valor de la tensi6 de sortida V sera el maxim
positiu (V+).

V,<V+ -V,=-3V

V,>V— >V,=10V

Vo

WVeot

T Per tant, a la grafica, quan els valors d’entrada no
siguin superiors o propers al valor V+ aquest, romandra
en el valor maxim negatiu (-3V).En el cas contrari, els
valors a V+, el resultat a la tensio de sortida (Vo) seran

va sempre el valor maxim positiu (10V)

r Wee-
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¢) Si el senyal d'entrada és v;,(t) = 10 3sin(wt), realitzeu una grafica per la
variacio de la tensio de sortida en funcio del temps. Observant aquesta sortida i
comparant-la amb 1'entrada, podeu escriure quina funcio fa el circuit?

La forma grafica de la senyal:
v:'x

-3

10

-3

_10 1

Llavors la sortida de tensio seguira les mateixes indicacions de 1’apartat anterior. Els
valors maxims de tensid de la nova senyal esdevenen els maxims i minims de la grafica
de la senyal de sortida.

Va<V4+ -V,=-3V
Vy>V— >V, =10V
Vo

1087

@ @ @ J. Lopez, J. Sieiro
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d) Repetiu els apartats b) i ¢) fent servir el simulador de circuits LTSpice.
Representeu 1'esquematic i les grafiques que creieu convenients per tal d'explicar
el comportament del circuit.

V[wa) ¥[vo)

V2
U1 10
_ +
Va RA L Vo
10K LT1013
Va V3
+
-3
dcVa-550.1

En aquest grafic observem com, de nou, es completa la relacio obtinguda dels apartats
anteriors.

VA<V+ _)V0=_3V

V,>V— >V,=10V

J. Lopez, J. Sieiro
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Viva)

¥[vo] V[wa)

o
R

Vo
"LT1013

SINE(0 0.001 50)
AC 0.001  tran 0.1

I finalment, observem que la funci6 d’aquest OPAMP es la seleccio dels valors maxims,
Vee+ o Vee-, tenint en compte el valor de la tensié d’entrada.
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PROBLEMA 2

El circuit de la figura 2 es un sumador-restador de quatre entrades. L'OPAMP es
pot considerar ideal.
a) Determineu el tipus de realimentacio.

b) Fent servir el principi de superposicio i identificant les topologies resultants,
trobeu V, . en funciodeV,,V, ,V . iV,.

¢) Feu el disseny del circuit perqueé faci la segiient operacio Vo =4V, +V,) —
2Wa+Vy)

d) Pel circuit trobat a l'apartat ¢),si V, = V, = V; = OV, determineu el rang de
V. pel qual 'OPAMP actua a la seva regio lineal. Repetiu el calcul pel cas V, =
Vd=0lVb=10V.

e) Comproveu amb el simulador LTSpice el disseny realitzat a l'apartat c).

Representeu I'esquematic i apliqueu-lo pel cas segiient:
V,=4sin(2r10t); V, = 2sin(2m15t); V. = cos(2m5t); V. = 3cos(2m7t)

R, Ry

Va

R, 15V
Vy < AV

. e
v Re 15V Ry
C

R, — Wy =

vy R, =

a) El voltatge de sortida esta connectat a I’entrada inversora, per tant, la
realimentacio €s negativa.

b) Primerament, hem de simplificar el circuit. Per fer-ho buscarem 1’equivalent
Thévenin dels voltatges a 1 b 1 les seves resisténcies respectives. Calcularem el
nou circuit mirant des del node, on s’indica al segiient esquema, que té el
voltatge Vi, .
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Ra Per tant, tindrem una R, = Rgl|R)

(Y Pel valor de la nova tensio, resolem per

\ =/ +——Vih1 malles:

v Rb V. —Vy = I(Rg + Ryp)

Vb R Vo=V
SR I sabem que la corrent | = 2—1

a

Substituim la intensitat i ens queda la
v segiient equacio:
V, =V VaRy + VpR
Vthlzva_Raa b=ab bfta
R, + Ry R, + Ry

Com que la malla amb les tensions V. 1 V; és igual, podem deduir que la seva
equivalencia sera la mateixa, és a dir que tindrem:

Ve—Vg4 _ VeRg+V 4Rc

CR.+Ry Rc+Rg

De tot plegat, n’obtindrem 1’esquema d’aqui sota:

|

Veient que les dues entrades
estan alimentades per fonts

L vith1 de voltatge, i la
() realimentacio és negativa,
v estem davant d’un

amplificador diferenciador.
Aixi doncs, sabem que
I’expressio resultant sera:

V, = —Vy 4, Re <1 LR )
= ~Vth th
° ! Rth1 2 Rthz + Re Rth-]
d’on recordem que

__ VaRp+VpRg _ VeRqtV4R,

Rin, = RallRp s Ven, ==2—72= 3 Ren, = RellRas Ven, = 1

Ra+Rp

¢) Primer imposarem que R, = Rj, i que R, = Ry, aixi se’ns simplifiquen les
expressions anteriors de tal manera que:
R Rc

— _a. — . —
Rthl _?JRthz _T’Vthq_

Si substituim a 1’equacio anterior, la tensio de sortida se’ns defineix de la
seglient manera:
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V, =

_ (Va"'Vb)Rf + Re(Ve+Vg) (1 + ﬂ)
Rq Rc+2R, Rq

Com que I’enunciat imposa que Vo = 4(V. + V) — 2(V, + V},)

R
Podem veure clarament que R—f =2

a

, R 2R R 4 R 5
I també que —= (1+—f)=4,pertant, E_=—;=4+2==
Rc+2Re Raq Rc+2Re 5  Re 4
R, 4
Re 3

d) Laregio lineal ¢és la de tots els valors continguts entre les tensions de saturacio
(de sortida). Aquestes tensions son de 15 1 -15 volts, ja que és el voltatge Vcc
que permet que 1’amplificador funcioni. Aixi doncs, en ambdos casos
simplement hem de trobar el valor de V. en funcié de V,, que posteriorment
substituirem pels valors de saturaci6, obtenint aixi el rang de V.

Vo=4V. - V. = % D’aquesta equaci6 traiem que el rang de V.va de -3,75V a

3,75V.
En la segona substituci6 de valors tenim que Vo = 4V, — 20, és a dir que
Vo+20
e=—
Donant-li a Vo el voltatge de saturacio, obtenim [’altre rang de valors, que va de
1,25V a 8,75V.

e) Hem comprovat el circuit, donant a les fonts els segiients valors:
V,=3V; V, =2V; V., =1ViV,; = 4V Efectivament, veiem com es compleix
I’equacid de relacio amb el voltatge de sortida, imposada a 1’apartat c).

VY[vo)

10.010v
10.008Y-
10.006Y
10.004v-
10.002v-
10.000v

9.998Y+

9.996V

9.994v+
9.992v+

9.990v T T T T T T T T T
Oms 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

J. Lopez, J. Sieiro 59/73
BY SA Facultat de Fisica, UB 2010



Components i circuits electronics
Col‘leccio de Problemes resolts

Un cop ens hem assegurat que el circuit funciona correctament, introduim els
valors sinusoidals que demana 1’enunciat.

Rf
Ra 10K
Va 5000 V1
SINE(0 4 62.832)
Rth1
15V
vb 5000 LU v
SINE(D 2 94.248) — °
Ve Rth2 “LT1013
. RL
SINE(0 1 31.416 0 0 1.571) 3000 1K
Re V2
4K
A5V
tran 0.15

SINE(0 3 43.982 0 0 1.571)

¥[vo)

12v+

-12v—+

T T T T T T T
0Oms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms
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PROBLEMA 3

Determineu la funcié que fa cadascun dels segiients circuits on 'OPAMP és ideal.

a)

Aquest circuit té realimentacio negativa i configuracio inversora, per tan puc aplicar la
segiient formula:

Aquest circuit té funcio integradora de freqiiéncia, a causa de la bobina que es troba a
I’entrada. Vegem a continuacio el que passa amb les freqiiéncies:

ejwt
[[er ae =2
jw

b)

Aquest circuit té realimentacié negativa i configuracio inversora, per tan podem aplicar
la seglient formula:
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Ry Ry :
Vout = Vin*Z_= Vm*Tz_Vin*Rf*]WC
1 —
JjwC

Aquest circuit és anomenat derivador ideal, ja que a causa del condensador deriva les
freqiiéncies com vegem a continuacio:

d(e/®t)

= jw el

La aplicacio real a I’electronica és amplificar senyals d’entrada, perd aixo provoca que
el senyal de sortida tingui molt més soroll i distorsions que 1’entrada inicial.

0) .» -

Disparador Trigger Schitt amb realimentacié positiva. Els disparadors Trigger Schitt
serveixen per prevenir falsos canvis d’estat a causa del soroll del senyal d’entrada.
Sabem que els disparadors actuen aixi:

Vcc Vx> Vin
Vout

-Vcc  Vx<Vin

Per calcular els valors de Vcc 1 —Vcc (voltatge de control) simplifiquem el circuit de tal
manera que ens quedi una cosa aixi:
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I per tant podem determinar aquestes dos equacions:

| = w Com que I, =1I;. Podem
1 igualar les dos equacions de tal Vx Vecec—Vx
_Vx-0 manera que ens quedi de la R_z - R,
27 R, seguent forma:

A partir de I’equacio anterior aillem Vx. Per tan ens queda:

_ (Vee =VxX)R,
X = R

Vee * R,

Vx = ——
R, + R,

Per tan, ja podem substituir a I’equaci6 inicial que ens donava el Vout. Pero cal tenir en
compte que quan Vcce sigui positiu en la formula anterior, Vcc també sera negatiu. Per
tan quedara:

_ VccexR .
Vce 2 < Vin
R,+R;
Vout A
VccexR .
-Vce 2 < Vin
- R,+R;

A continuaci6 representarem el grafic de sortida en funcid de I’entrada per veure el
comportament que té el circuit. Cal dir que el considerem ideal per tal que el canvi de
fase sigui totalment vertical 1 instantani.
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d)

Dividim aquest circuit en 3 parts importants.

La primera part sera el primer operacional:

Aquest operacional és de realimentacio
negativa. Amb configuracid inversora. Per tant,
aplico la segiient formula:

, _ —Vi* Ry

L’altre part seria el segon operacional, que

quedaria de la segiient forma:

J. Lopez, J. Sieiro 64/73
BY SA Facultat de Fisica, UB 2010



Components i circuits electronics
Col‘leccio de Problemes resolts

Aquest operacional és de realimentacid
negativa. Amb configuracid inversora. Per
tant, aplico la segiient férmula:

_VZ * sz

v, =
2 R,

I I’Gltima part seria la de la resisténcia que resoldrem aplicant la llei d’Ohm sabent que
la diferéncia de voltatge son els voltatges de sortida dels dos operacionals:

R R
2 f1
v (B R nerawen,

=R R, R, *R, *R,

Cal tenir en compte que potser ens trobem amb les segiients igualtats, llavors la
intensitat de sortida es definiria d’una forma diferent:

Ry = Rf1 = Rz RV + W)
T TTRYR,
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El voltatges d’entrada passen per seguidors de tensid per evitar I’efecte de carga.
Aquests operacionals, son de realimentacid negativa. Al ser seguidors de tensid
involucren que el voltatge d’entrada sera el mateix que el de sortida per tant ens queda
un circuit molt més simplificat:

Aquest operacional es de realimentacid negativa. Es un restador inversor i per tant
aplico la segiient formula:

AR AT AT
? "\ (R4 +R3) *Ry T\Ry

En el cas que R, = R, 1 Ry = R; D'expressid quedaria més simplificada de tal forma
que quedaria que el voltatge de sortida seria:
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_ _ (R+R')*R R
k=R, =R, V"=V+<(R+R—’)*R’ -v(3)

R,:R1:R3

vo=<v+—v_)*(§)

Aquest circuit consta de dos operacions i
les dos de realimentacié negativa. Els
punts vermells sén nodes de tensid on
valdra exactament igual que el voltatge
d’entrada. Per tant es tracta de anar
desfent tot aixo aplicant la llei d’ohm per
cada resisténcia i1 trobar les intensitats

corresponents.
Vb—0
l4 = R
4
] Va—-Vb
lg = RS
Vo, — Vb
l3 = R3
. Va = Vo2
I, = R2
_— Vo1 = Va
1 = R
1

A partir de aquestes intensitats 1 de les igualtats segilients podrem trobar el voltatge de
sortida de I’operacional 1 1 de I’operacional 2.

i1=i5+i2
i4=i3+i5

Per tant substituim i1 ens queda:
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Vb_Voz—Vb+Va—Vb
R,  Rs Rs

De la segona equacio aillem el voltatge de sortida del segon operacional i ens queda:

Vb_VOZ_Vb+Va_Vb
Ry,  Rs Rs

(Vb+Vb Va—Vb)R _y

I a partir de la primera equacid i substituint el valor de voltatge de sortida 2 podem
trobar el valor de sortida de 1’operacional 1.

V01_Va_Va_Vb+Va_V02

Ry Ry R,
Va—Vb V,—Vy, Va>
_ 22\ xR
01 ( R, R, T"RrJ™

Substituim pel voltatge de sortida del segon operacional

Vb Vb Va-Vb \
V- (2 +5=—- 22)R
/Va—Vb . <(R4+R4 Rs ) 3) V.

Vor = R |*E
01 k R. + R, +R1|* 1

Si arreglem una mica aixo ens queda una expressido més simple i reduida:

v Va—Vb+Va (Vb_I_Vb Va—Vb>R3 +Va r
= —— — — — — — —————————— — —— *
ot Ry Ry Rs JRy) Ry 1
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PROBLEMA 4.

Un enginyer ha dissenyat un circuit supressor del soroll ambiental 1'esquema del
qual es pot veure a la figura 4. En el procés, s'ha oblidat de definir el valor i la
tolerancia maxima dels components resistius que configuren l'operacional. Es
demana:

a) Determineu el tipus de realimentacio i la funcié que fa el circuit.

b) Calculeu el valor de les resistencies per fer que el senyal de mode comu quedi
anul-lat a la sortida i el senyal diferencial es pugui amplificar per un valor de 1000.

¢) Calculeu el valor maxim de tolerancia entre les resisténcies si es vol un CMRR
superior a 1000.

d) Simuleu el circuit amb LTSpice i representeu l'esquematic i les grafiques que

considereu més adients. Per emular els microfons, feu servir fonts de tensio
d'alterna amb valors d'amplitud de I'ordre de 1ImV

R, Ry

micro
ambient M
- A%

R, Ry

a) La realimentacio és negativa, tal i com podem observar, la sortida esta connectada al
terminal negatiu del OPAMP. La funci6 que realitza és la d’anul-laci6 de so ambient,
anul-lant la part comu del senyal de Vc i Va, i amplificant-ne la veu.

b) Tal i com s'ha comentat en 1’apartat anterior, aquest circuit anul-la el so ambient, el
node comd, 1 n'amplifica la veu, node diferencial. A continuaci6 disposem de la formula
de Vo en funcié de Vem i Vdm:

_ RoRq — RpR, Rd(Ra + Rb) + Ry (Rc + Rd)
" Ry(R.+Ry) ™ 2R, (R. + Ry) an

D'aquesta formula en podem despendre, que ja que no podem convertir Vem a 0, farem
que els termes que I'acompanyen ho siguin.
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Per poder tenir RaRa=RoRe_) hem de fer que el numerador sigui igual a 0, aleshores
Ra(Rc"'Rd)
. . ., . R R .
tenim la segiient relacio: R,R; — Ry R, = 0, que vol dir que R—“ = R—C . A partir d'aquesta
b d
relacio tenim que Ra = Rc itambé que Rb = Rd, ara ens falta definir els valors, per

Rd(Ra+Rb)+Rb(RC+Rd)] ha de ser igual a 1000. Si tenim
ZRQ(RC-I-Rd)

en compte les relacions establertes anteriorment per Vem, tenim que Ra + Rbi Rc +
Rd son identics, 1 els substituim pel valor Rt, que n'és la suma Ra + Rb, i per extensiod

de RC+ Rd Rd(Rt)+Rb(Rt)
2Rq(Re)

aixo analitzarem la part de Vdm [

. On podem simplificar, ja que Ra = Rc, aleshores en
queda: 2—" , 1 aquesta relaci6 ha de ser 1000. Aleshores podem donar valors, Ra = Rc =

1KN21Rb = Rd = 1MA.

¢) En aquest apartat mirarem la tolerancia minima, per aixo a partir de la segiient
formula. €

~

—+1
Acm eK +

CMRR = |
K

&

) Rp . . N
Tenim que K = R—b 1 on € ¢és el valor de tolerancia.
a

Substituim els valors dels apartats anteriors en la formula:

1000 < o, 1) (1> 1000 = 1.001 (1> 0.99 (1) 1
=|——0 =) - =1. A=)1>099=(-)> g = —
1000 e e e) €7 009

e =1.001

Tal 1 com podem veure el valor de la tolerancia es bastant, per no dir, molt elevada.
Aix0 es degut a la relacio entre el CMRR 1 que el valor a amplificar sigui el mateix,
1000.
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PROBLEMA 5

Resol el valor de la tensié en la resisténcia RL en el segiient circuit sent la
freqiiéncia de funcionament de 44KHz.

0.5KQ 3Q 9.H

Per trobar la tensi6 en RL utilitzarem el métode de malles. Per simplificar les equacions

de les malles primer farem un equivalent Thévenin de la part esquerra del circuit.

Thévenin La resistencia R3 queda en circuito
- abierto. Buscamos la tension entre
I\/Ii/l\/\ 1 R3 los bornes 1y 2.
Intensidad por la rama:
Vs + Rz e %
— "R, +R, 1kQ
-1 » Tensi6 Thévenin entre borns:
=R,:-I= ;
Vin = Rz 1kQ ’
Divisor de tensio:
, . R Vin = 0,5V,
* Que és el mateix > V=V, 2
S

"R, + R,

Trobem la resisténcia equivalent Thévenin Rth:
R1

Ren = [(R1]IR,) + Rs] = [(0,5k||0,5kQ) + 3Q] = 2530

Rz
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Substituim la font Vs per una nova font de voltatge Vth i simplifiquem el circuit afegim
la resisténcia equivalent Rth. Ara trobem les intensitats de las malles 1 1 2.

Rth
253 Q

* jwL = 2nfL = j2rm(44 - 10%)(10 - 103) = j880m = j2764,60Q
* joM = 2nfL = j2n(44 - 103)(9 - 10%) = 7921 = j2488,14Q

05V = Ren Iy +joly - I + joM - I 0,5V, = 253 - I, + 2764,60; - I, + 2488,14; - I,
0=R, I, +R, Lo+ jwl, I+ jwM - I 0,5V, = (253 + 2764,60))1, + 2488,14j - I,
| _ 05V —248814) - I,
1™ 253+ 2764,60)

0=R, I, +3 I, +2764,60j - I, + 2488,14;j - I,

0,5V, — 2488,14) - 12)

0= (R, +5+2764,60j)I, + 2488,14;j - ( 253 + 276460]

0= (R, +5+2764,60)) - I + (1,64- 1075 = 1,79 - 107) - V; + (=0,89 — 0,082) - I,
0= (R, +411+2764,51)) L, + (1,64-1075—1,79-107%) -V,

- —(1,64-10"°—-1,79-107%) - I},
27 (R, + 4,11+ 2764,51))

La solucio sera la tensi6 que cau a la branca de la resisténcia Ry , és a dir:

Ve =1 Ry,

S (146 -107°—=1.79-107%) - I},
RL ™ R, + 411+ 2764.51j

R,
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