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El objetivo principal del Laboratorio de¢ Andlisis de Circuitos
Eléctricos es cl de presentar un panorama gencral de los cir-
cuitos eléctricos, con ¢l cual puedan los alumnos complementar
cxperimentalmente los conceptos tedricos

+
i1 contenido de las priacticas incluye: objetivo; introduccién
teérica, la cual cubre los conceptos fundamentales de las mis-
mas; experimentos a rcalizar, describiendo paso a paso su desa
rrollo asi como preguntas para que el alumno verifique y com-
pruebe los resultados tedéricos; lista de cquipo y material nece
sario para la realizacidn de las pricticas; cuestionario, que
conviene sc resuelva con anterioridad a fin de validar los re-
sultados experimentales y bibliografia donde el alumno puede
profundizar ecn los temas, aclarar dudas c inquiectudes .

Cabe scfialar que las practicas 6 y 7 correspondientes a reso-
nancia y Escalamiento cn Frecuencia ¢ Impedancia respectivamen
tc son temas que no estin incluidos en el programa de teoria,
sin embargo son de gran utilidad practica y complementan dicho

curso

Se presentan 9 practicas que pueden realizarse entre 12 y 13
sesiones de laboratorio dependiendo del avance de cada grupo,
por lo que a fin de promover la creatividad y espiritu de inves
tigaci6n del alumno, se dedican las Gltimas sesiones al desa-
rrollo de proyectos, dc esta forma el alumno tiene la oportuni
dad de aplicar los conocimientos adquiridos en la realizacién

de trabajos practicos afines con la materia .

Aunque la revisidén de éstas prédcticas se hizo en forma exhaus-
tiva, si el lector encontrara algfin error, nos ponemos a sus
6rdenes para tomar en cuenta sus observaciones para incluirlas

en futuras ediciones .
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PRACTICA 1

SISTEMAS ELECTRICOS DE PRIMERO Y SEGUNDO ORDEN

OBJETIVO. - Realizar mediciones de la constante de tiempo
de circuitos de primer orden y los parametros de disefio
de un circuito de segundo orden; mediante la respuesta a

escalén.

Teoria Bésica:

Sistemas de primer orden.

La funcién de transfercncia de un sistema de primer
orden tiene la siguiente forma:

M

LSS —— (1)

Respuesta a escaldn.

Si a un sistema de primer orden se le aplica una -
entrada escalén de amplitud k, la transformada de Lapla
ce de su respuesta es:

M k (2)

TS+ 1 s

Y(s)

Antitransformando la ecuacién anterior

Yool H ok 1 - P (3)

Las graficas correspondientes a la entrada y a la salida
mencionadas se muestran en la figura 1.



Constante de tiempo:

Se define como constante de tiempo de un sistema de
primer orden, al tiempo que debe transcurrir para que la
respuesta a escalén del sistema alcance el 63.2% de su -
valor final.

y(t)
J

MKk e e e e e - - o

k
0.632 Mk [~-—-——=——

R ———

Y

Figura 1. Respuesta a escalén de un sistema de primer or-
den.

De la ecuaci6n (3) puede notarse que:

Y(T) = 0.632 Mk

Esto es, transcurren T segundos, a partir de la aplica-
ci6én de la entrada para que la salida alcance el 63.2%
de su valor final.

Sistema de Segundo Orden.

La funci6én de transferencia de un sistema de segun-
do orden es de la forma:

2
wn

H(S) = Sz + 25Wn5 T wnz [4)

Respuesta a escalén
La transformada de Laplace de la respuesta a escal6n es:
2
k wp

Y(s) = (s)

s(s?+ 26W,s+ Wl)

donde k representa la magnitud del escalén.

Dependiendo del valor de 6 en la ecuacién (5), se pueden pre-
sentar las siguientes tres formas para la respuesta a escalén:

i) 0 <48 <1

Sw_t N Y
e n -1 /1- 8§
= - = + -—_— ] 6
y(1) k(1 — sen wo/1- 6%t + tag 3 )) _,(@® (6)
ii) 6 =1
y(t) = k (1- et (14 u,,t)) U_(t) ™

iii) 6 > 1

W '51! -sa2t .
=k(1 u = - £ u_(t 8
yo =k (1 (< . ) v o (8)

donde
sy = (8 + (82-1)'%) w,

s2 = (6 - (62-1)12) w,

En la figura (2) se muestran las diferentes respuestas para

cada uno de los casos anteriores (considerando k=1).
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2 ¥ f\
! =0 / En la figura se muestran algunas especificaciones que son
L Qr
n /"\Afxu / \ de importancia en la caracterizacién de un sistema. A con
" Q’jC/ 0. [ \ tinuacidn se explica el significado de cada una de las --
joss. a4 // \\ especificaciones mencionadas.

&
L ] B

o4 e /

) 19 ] mas—

08, N—A T F:? a) td(Tiempo de retardo): Es el tiempo que trans-
o ﬁ,/J /7 curre para que la res--
os . N7 puesta alcance el 50% -

de su valor final.

TV R \

T TN \
\

ayl

b) tr(TiemPo de levantamiento): Es el tiempo que trans-
curre para que la res--
puesta alcance el valor
final por primera vez.

b [+] 1

Figura 2 Respuesta a escaldn de un sistema de segundo

orden, para distintos "valores del coeficien- de la ecuacién (6)

13 " _
e S . = donde @ = cos g (9)
T wn(l-éﬁ 1/2
Especificaciones de la respuesta transitoria
Considére el caso en el que 0<6< 1; .para un valor de § c) tp(Tiempo de sobrepaso) Tiempo que transcurre pa

ra que la respuesta al-

dentro del intervalo anterior, la respuesta a escalén -- P o TR e

unitario del sistema se muestra en la figura 3
de la ecuaciép (6)

= " (10)
By (1 - 87172
n

|/

(1YY

1
<

ool d) Mp(Sobrepaso o sobretiro):El sobrepaso se define en

la siguiente ecuacién

-
*

_ Y[tp) - ¥Yq (11)
b~
YP

IT

Figura 3 Respuesta a escal6n cuando 0<g< 1



donde yp= lim y (t)

to

Se acostumbra especificar al sobrepaso en té&rminos de por
centaje, asi por ejemplo si Mp =0.77, se dice que el so
bretiro es del 77%

de la ecuacién (6)

5 \S
(' O -eHi7T T52)1 7] (12)
Mp=e

.e) tS(Tiempo de asentamiento) Es el tiempo a partir del
cual la magnitud de la os
cilacifn en la respuesta
no es mayor que un porcen
taje especificado del va-
lor permanente.

Suponiendo ese porcentaje como un 5%

e = (13)
s e

Experimentos a realizar
Experimento I.

Medicién de Inductancia

- Arme el circuito de la figura 4

Mida el valor de la resistencia de la inductancia (r) .
Con ayuda del osciloscopio determine experimentalmente el
valor de la constante del tiempo T.

A partir del valor obtenido para T determine el va-
lor de 1la inductancia.

-7 -
L T
N -
+ ‘L
rg A
\'
R =1 K3 > i -
vy |
-A} S
>
Figura 4. Circuito RL
Experimento II
Medici6n de Capacitancia
- Arme el circuito de la figura 5
R = KQ
W + 3 vi
|
Ty A
cmo2zner Vo . -
vy
-A jL |

Figura S. Circuito RC

Con ayuda del osciloscopio determine experimentalmente el
valor de 1a constante de tiempo T
A partir del valor obtenido para 7t determine el va-

lor de la capacitancia.



Equipo necesario:

I xperyimento III 1"Miniab

Sistema Eléctrico de Segundo Orden. . .
1 Osciloscopion

- Arme el circuito de la figura 6
1 Solenoide

L b1
rUB\ AV \ & © Yi Material necesario:
+
1! Qapandtor: dé Ou. 22
Tg - A - : : -l
1: Resistencia dé- 1k ;; 1/2' wattr
S (— v9
c /T'\
Vi (:} Ouestionario prewip,
-A
T g . . o . .
- 1.- Detearmine lh furcifm de transferemcia dell circwito.RL.
& -
d 2 2.- A partir del resultadoé anterior: determine- la, constante
(La inductancia y la capacitancia son los mismos elemento de tiempo..
empleados en los experimentos I y II). 3.- Determine la- funcidn de transferencia del circuito RC
Calcule tedricamente los pardmetros de disefio defini 4.- A partim del resultado anterior determine la constante
dos por las ecuaciones (9), (10), (11), (12) y (13). de tiempo.
5.- Detarmine la. funci6n.de transferencia del circuito RLC.
Determine experimentalrente con el auxilio de un oscilos- 6.- A partir del' resultado anterior exprese w, y & en fun-
copio, los parimetros calculados anteriormente; llene aho cién de R,L y Q.
ra la siguiente tabla. 7.- BExprese las ecuaciones (9),(10),(12) y (13) en funcién
L L de N, iy Qs
Especificacidn
de disefio Tedrico Experimental
BIBLIOGRARIA:
4
. Ogata. K.
5 Modern Contmoli Bngineaning
t Prentice Hall.
P
t Desoer C.A. Kuh: E.S.
T
Basic Cimcuit THeavy
Mt Graw Hiill:
Si existen discrepancias entre los valores medidos pr#:ti
mente y los calculados tedricamente, ; A qué las at .aye Ogauva k.

System Dinamics
Prentice Hall



PRACTICA 2 = 11 =

ANALISIS SENOIDAL PERMANENYE DE CIRCUITOS LINEALES.
b) Con el resultado anterior, encuentre el valor de L.

c) Si existe alguna discrepancia con el resultado teb-
OBJETIVO.  Verilicar en forma pridctica las técnicas de - rico; cxplique las posibles causas.
Andlisis Senoidal Permanente, empleando fasores.

Experimento IT.

. B 1¢0
Teorfa Bisica: - Arme el siguiente circuito.

La teoria relacionada con esta practica, estd compren- I /\{ . —0

dida en los subtemas 1.1., 1.2, 1.3, 1.4 v 1.5 del curso - R =500 g +
de Anfiilisis de Circuitos Eléctricos. -
9

€ =0.22uf
Experimentos a realizar.- - s Vo
Vi = 6 sen wt

Experimento 1. w = 4000 nrad/se

Arme el siguiente circuito.

0
Figura 2. Circuito RC
L T ) '
m N > a) Con el auxilio dec un osciloscopio, mida cl dngulo de
+
defasajc cntre V.v V
I‘g <> i o
h) Con el resultado anterior, encuentre el valor de C.
v c) Si existe alguna discrepancia con el resultado tedrico;
- o . .
V.= 6 sen wt + Ri= 206w o cxplique las nosihles causas.
]
« = 4000 w rad/seg
Experimento 111.
= - Arme el circuito de la (igura 3.

Determine experimentalmente ¢l iingulo entre VO c i con

e’
cl interruptor S ahierto v cerrado.

Para clectuar la medicion antes mencionada, se sugiere el
Riignas [NSEERanito RL circuito de la ligura 4.
a) Con el auxilio de un osciloscopio mida ¢l dngulo de

defasaje entre Vi y Vo



ST 2w

IMPORTANTE: Para realizar esta medicibén es necesario aislar
el osciloscopio mediante un transformador de re-

lacibn 1:1. Solicite ayuda a su profesor.
Ry= 100
4% & v,
—te o ~
l"gZ le S % =
T
L vo
V= 6 sen @t D =0l
e T~
=50
w = 20007 rad/seg i Rpes00 8
Figura 3. Circuito RLC
Canal A del
IOWQ osciloscopio
T 77 S L
9 i Tierra
del
osciloscoBio ey
V; =6 sen 2000nt 500 @
Canal B del
osciloscopio
Figura 4. Circuito RLC

Note que la forma de onda observada en el canal B del osci-

loscopio correspondiente al voltaje V,, estd defasada 180°¢

y por lo tanto el angulo entre i, ¥y Vo, es w ty, siendo t,

en ticmpo transcurrido entre una cresta de ie y un valle de

Vo o viceversa.

-

Equipo empleado:

1 Minilab

1 Osciloscopio

1 Solenoide

1 Transformador de relacién 1:1

Material empleado:

2 Resistencias de 100Q , 1/2 Watt
2 Resistencias de 1 K@, 1/2 watt
2" Capacitores de 0.22 ufd

Cuestionario previo

1.- Determine en funcién de Tgy Ty, R, L y w el angulo de

defasamiento entre los voltajes V, y V; de la figura 1.
2.- Determine en funcién de r,, R, C y w el angulo de defa-
samiento entre los voItajés Vo y V; de la figura 2.
3.- Determine en funcién de rg, Ry, 7| s Ry, L, Cy w el
angulo de defasamiento entre la corriente i, Yy el vol-
taje V, del circuito de la figura 3, con el interruptor

S abierto y cerrado.

BIBLIOGRAFIA

Desoer C.A, Kuh E.S.
Basic Circuit Theory
Mc Graw Hill

Gerez Greiser V., Murray-Lasso M.A.
Teoria de Sistemas y Circuitos
Representaciones y Servicios de Ingenieria, S.A. México
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Canales R., Barrera R.
Anilisis de Sistemas Dinamicos y Control Automatico.

LIMUSA

PRACTICA 3

ANALISIS SENOIDAL PERMANENTE DE
CIRCUITOS TRIFASICOS BALANCEADOS
Y DESBALANCEADOS.

OBJETIVO.- Mediante el empleo de un simulador electréni-
co de un generador trifasico balanceado analizar practi-
camente un circuito trifasico.

Teorfa Basica:

El simulador trifasico balanceado (S.T.B.) es un -
dispositivo electrfnico constituido por un oscilador
y un banco de filtros paso-todo, mediante los cuales se
generan tres voltajes defasados 120° tal y como los pre-
sentaria un generador trifdsico, pero con un voltaje pe
quefio (14.4 volts pico a pico) y una frecuencia de - -
925.93 Nz.

C) A sen Ift
® 2
A sen (2nft - 3
S. T. R
C) A sen (2nft + =
o
L

Figura 1. Simulador trifdsico balanceado.



Los voltajes correspondientes a las salidas a, b y c son e .
Copilo en el punto b y los canales A Y B en los puntos -

a8 y n respectivamente (desconectando la tierra del oscilos
copio de la del circuito). -

medidos respecto a tierra.

Experimentos a realizar.
Dibuje los fasores correspondientes a Vv Vv,
s ab ¥ 'p

Conecte el S.T.B. y enciéndalo; observe en un oscilosco
pio las formas de onda correspondientes a las salidas - calcule |V | / [Vy |
a y b debiendo existir un retraso de 120° de la salida
en b respecto a la salida en a siendo las amplitudes
respectivas idénticas. Observe ahora las salidas a y c
debiendo existir un adelanto de 120°de la salida c res
pecto a la salida a siendo las amplitudes respectivas
idénticas. En caso de alguna discrepancia con lo men-
cionado anteriormente, pida ayuda a su instructor.

b) Observe con el interruptor S cerrado el voltaje corres-
‘pondiente a la resistencia r

c) Observe con el interruptor S abierto el voltaje corres-
pondiente a la resistencia S

d) :Qué concluye de 1os incisos (b) y (c) respecto a la --
corriente in ¥

Experimento I.
Experimento IT.

- Arme el siguiente circuito:
- Arme el siguiente circuito:

@ A~ .
S. T. B ®J\Z, o™

Donde: R = 1 K@ y r =33 Q

Considere: [wab = o° ,

a) Observe con el interruptor S cerrado las formas de on

da correspondientes a los voltajes V, . ¥y Vop 3 para -

efectuar esta observacifn, conecte la tierra del osci

Donde: R=1%kKka .y

-
i

33 Q




i |Ec = 0¢ dibuj 2
Con el interruptor S cerrado haga lo siguiente: Considerando 0¢dibuje los fasores correspondientes

2 llctat € HC &
a) Conecte la tierra del osciloscopio al punto a' y los

canales A y B a los puntos a y n respectivamente. En Experimento IV.
el canal A se observara la forma de onda asociada a

. . A - Arme el siguiente circuito:
la corriente i_ y en canal B se observard la forma - gu

de onda correspondiente al voltaje V defasada -

a'n
180° . Determine los fasores a iy y V ., i,
() C=0.22 pf

| L .

\ &

.b) Efectué el inciso anterior con el interruptor S abier 1

CoL 33Q
c) :Qué concluye acerca de 1o observado en los dos in- ’ ST C) TKa 330
cisos anteriores? - v /\J ?WTFL—Avi AV I
— LT F l
3 1
Experimento IITI. b (:; 330
- Arme el siguiente circuito: C) —_— 1 Ka
ey @
n' . —
@ A @ 5 7

C) A¥JA<} G; é% % { igre Con el interruptor S cerrado:

e a) Observe en el osciloscopio los voltajes V, . Vo » Vo,
Donde: R =22K2y 1 = 1K Vaon * Vbon ¥ Veon . Considerando |V ., =0° , a
partir de las observaciones anteriores detgrmine:
wan ’ an ’ wcn v D » Ly ¢ I,

a) Conecte la tierra del osciloscopio al punto c' y los

canales A y B a los puntos ¢ y a' , las formas de on B) Dibuje los fasores correspondientes a
da observadas serdn proporcionales a las corrientes .
ic e ia'c‘ respectivamente. Van > Vbn , Ven ia ’ ib i ic *
Conociendo los valores de las resistencias que inter-

vienen en el circuito, calcule: |Dcrat| /7 luc|




Equipo Empleado:
c) Compare sus resultados experimentales con sus resul-
1 Osciloscopio

1. S.T.B.
1 Solenoide

tados tedricos.

; Qué concluye ?

Con cl interruptor S abierto Material empleado:
d) Observe en el osciloscopio los voltajes Van' , Vbn', 3 Resistencias de 22 kQ ; 1/2 watt
Vcn' y Vnn! 3 Resistencias de 1 KQ ; 1/2 watt
Considerando ' van' = 0° ; a partir de las observaciones 3 JBgsistencins S ienl § 1/2uatt
1 Capacitor de 0.22 ufd
anteriores determine : ﬂa 3 Hb e UC

Cuestionario previo
Esto Gltimo puede realizarse mediante las siguientes

expresiones: Determine teoricamente los valores dc Hq, Hh e Hc

WE e = Vs, : i e ok 1
T = ag nn' . del cxperimento IV, incisos a y d (considere
a a = o -

Vont © 7é2 [0° 'y £ = 9206 lz)
Hb= wbn' B Wnn'
Zb BIBLIOGRAFTA
: ret V., M ay-Lasso M.A.

. Wﬁn‘ ~ Wnn' Gerez CreISerH ’ urr?y jsco /
C 7c Tecoria de Sistemas y Circuttos

Representaciones y Servicios de Tngenierfa, S.A. México.

Arcila Rodrigucz W. Vidal Macedo J.L.

»

EJgETle 105 [asomesgeannesndusicanies B Apuntes de Andlisis de Circuitos Eléctricos

Van" vbn' s Vcn' < ia 5 ib ’ ic . (primecra partce)
Facultad de Ingenieria, U.N.A.M.
f) Compare sus resultados experimentales con sus resul-

tados teodricos.

i Qué concluye ?



PRACTICA 4

MEDICION DE POTENCIA EN SISTEMAS ELECTRICOS.

OBJETIVO.- Habilitar al alumno en la medicién de potencia
en sistemas eléctricos.

Teorfa Béisica:

Desde el punto de vista de la Ingenieria Eléctrica -
es importante conocer la cantidad de energia suministrada
por unidad de tiempo (Potencia) a una carga, la cual pue-
de ser un equipo individual, una instalacién industrial,-
comercial, de una casa habitacién, etc., a los cuales ge-
neralmente se les alimenta con voltaje de corriente alter
na a 60Hz.

Existen métodos para la medicién de potencia de car-
gas monofisicas, trifdsicas, equilibradas o desequilibra-
das, con alimentacién de voltajes de corriente directa o
corriente alterna. Estos métodos pueden ser directos o --
indirectos.

Sistema Monofdsico.- En un sistema monofdsico, los faso--
res de tensién y corriente estin dados respectivamente --

por:
V=lWw]| |9+ 8

BE=| 13| |8

La potencia aparente del sistema es

S =W O*=| Vv | |O][&
S = |V| |O|cos¢+ j| V| |O| send
S = g (M

- 23 -

.

Conociendo S, P y Q, es posible construir el tridngu-

lo de potencias que aparece en la figura 1.

P

Figura 1.- Tridngulo de potencias (de un circuito RL)

Sistema Trifdsico.- Debido a sus caracteristicas el sis-
tema trifiasico es ¢l mds difundido en el suministro de -
encrgfa cléctrica; en el que 1a energia por unidad de --
tiempo-total cedida (Potencia total) es igual a la suma
de las potencias en cada una de las cargas de cada fase,

por lo que

S36 7 Sen * Sen * Sec 4)

Ie

© e Z,

—

Figura 2.- Medicién de potencia en un sistema trifisico

cquilibrado conectado en estrella.



-y -
Considere el circuito de la figura 2

- -

S, ® M I

30 = Vaw Za* Ven Lg* Ven I¢ (s)
Shl ZA = ZB = Zc entonces:
| o, 0 = | gl = | m | = | 1
¢A = QB = ¢C = 3

de la ecuacién (5) v las ecuaciones anteriores

Sy = Wy | 18al Lo s g | 1Zg! [0+ (vl fncd (@
y va que:
i [WL]
| W 1= I | = gyl = W | = =
por consiguiente
Sie = 3WCl Inlle_ =W [ Inile_  (VA) (6)
de la ecuacién (6) la potencia activa y reactiva son respecti
mente:
Pig = V3 P\V,_I |n.Ll cosd W) (7
034 = /3 le| |11L| sen® (VAR) (8)

De lo anterior puede concluirse que para medir la notencia
total de un sistema trifdsico balanceado conectado en estrell
puede utilizarse el esquema de la figura 2.

P30 = 3 x lectura del wattmetro

Donde la lectura del wattmetro es proporcional al producto de
la corriente que fluye por su bobina de corriente, por el vol
taje a través de su bobina de tensidn y nor el coseno del an-
gulo entre el voltaje y la corriente,

El método de un wattmetro presenta la desventaja de

que es necesario tener acceso al punto neutro (N) lo que

no es siempre posible (por ejemplo una carga en delta),-

de aqui que para hacer mediciones de potencia triféasica,

se emplee otro método; el cual se describe a continua---

€idén.

Método de los dos wattmetros

Este método es el que se emplea comfinmente para me-
dir la potencia en sistemas trifisicos. El esquema de co
nexiones se muestra en la figura 3.

I+

< '

I+

© o—

T\ ¥ Zg

Figura 3.

Método de los dos wattmetros para medir poten-

cia en un sistema trifidsico.



L.a restriccidén del método es que la suma de corrien
tes debe ser cero; lo cual se logra cuando el neutro de -
la carga se encuentra desconectado del neutro del sistema
de suministro (para una conexidén en estrella); o que las
cargas estén balanceadas (para una conexidén delta o/y es-
trella) lo que generalmente ocurre en plantas y féibricas.

Por tanto; si

A B (9)

Sustituyendo (9) en (5)

® * * *
S3o = VanIa * VenTp * Yoy (F0p “Dg )
* v u*
Sy = ( Vay - VodBa *(Vay - Vo) I (o)
_ % *
S3p “ Vac Ta * Vpe Dy

La expresion (10) es congruente con el esquema de
1a figura 3, ya que la bobina de tensién de W1 , estd -
conectada a la tensi6én entre las fases A y C y la bobi-
na de tensién de WZ, estd conectada a la tensidn entre
las fases B y C y a través de. las bobinas de corriente
de W1 y WZ circulan las corrientes de la fase A (HA) y
de la fase B (HB) respectivamente.

s 29 o
Para una carga inductiva-resistiva balanceada el diagrama fa-
sorial correspondiente es el de la figura 4.

Ve

Figura 4. Diagrama fasorial para el método de los
dos wattmetros

Segun la figura 4, y considerando que [05] = [0y = |Dc| = IULI

Yy Wagl = 1% | = W ! = IV, | , las potencias indicadas en
cada wattmetro son:

Pyr= 1Vl I8 ] cos (¢ -30°) (1)

P= |V

W2 I

L| Ll cos (¢ +30°) (12)
En la figura 5, se presentan las grdficas en por ciento de P3¢,
Pu2 Y Pw] para una carga inductiva. La manera de utilizarla

es la siguijente: se dividen las lecturas indicadas en los watt-

metros por el producto |VL||U y se determina ¢.

4



ficadas en fun-
Notesé que las curvas de P1 y Pz es?ﬁn gra i i
cién del dngulo de defasaje ¢ del diagrama fasorial y
del correspondiente al triingulo de potencias. Para una
carga capacitiva.los wattmetros se intercambian.

T
110 " iy ritr,

o

2N

/

N
N
LN
A

i [
m/ﬁi 2N \

\
i s

Lectura de los wattmetros en %

.0 Z/ . \
-40 V

_‘;r,g 00 60 kL 4] an a0 ne
tos® .0 0,9 n.dag 1 0. RG6G 0,5 1

or
Figura 5.~ Grifica de las lecturas de Pw; y PW&;;;S_.

ciento para el método de los dos wa

En caso de que ¢>60°

uno de los wattmetros marca en
sentido contrario,

POT lo que es necesario invertir 1a po-
laridad de su bobina de tensi6n y considerar su valor nega

tivo para sumarlo algebrdicamente con el valor

marcado por
otro wattmetro.

Medicién de potencia reactiva.

La potencia reactiva en un sistema trafdsico es

Qz4=73 Wy | [O;] seng (VAR)

Por 1o que cuando 1la carga es reactiva pura un wattmetro -

marcar§ cero ($=90°); sin embargo es posible medir potencia

reactiva por medio de éste instrumento al

provocar un defa-
saje de 90°

entre el flujo de la bobina de tensién y el flu-
jo de la bobina de corriente.Fn los sistemas trifdsicos, se
puede obtener ese defasaje conectando la bobina de corrie
te a una fase y la bobina de tensién entre 1

tes, como se muestra en 1a figura 6.

n-
as fases restan

Ve ,
-
| ¢
VAN
z !
i e B
1 B
VB
(a)
Yo )
Figura 6. (a) Conexién del wattmetro Para medir potencia -

reactiva en un sistema trifisico,
(b) Diagrama fasorial correspondiente

z a una car-
g3 capacitiva balanceada.



El valor indicado por el wattmetro sera:
Pe=IV | [T | cos (90°-¢)= IV | [0 | sen¢

Experimentos a realizar:
Experimento I.

Medicién de la potencia ac¢tiva de una carea resistiva eaqui-
librada conectada en estrella,

Arme el circuito de la figura 7 y anote los valores

de tensibén, corriente y potencia en la Tahla 1 en el ren-
, obte--

niendo el tridngulo de potencia y el diagrama fasorial co--

glén correspondiente, calcule asi. mismo P,S y cos¢

rrespondiente.

Las resistencias empleadas son focos de 300 watts, 127 volts,
por lo que su resistencia nominal R es:

VZ

2
_ a7y, 0.
v > —aont 54a /foc

R=

Estos focos se conectan en serie para dar una resistencia por
fase de 1089

[ 12 108 @
® — — :kwr o

108 @

‘AJA\JF____—+

108 Q
J\f,

Diagrama‘de conexiones para medicién de potencia

® o

© —

Figura 7.-
de una carga equilibrada.

Experimento II.

Comprobacién de¢l método de los 2 wattmetros.
Arme el circuito de acuerdo a la figura 8 y compruebe
que la suma de lecturas de los wattmetros corresponde

a la potencia trifdsica calculada en el experimento I

+
A 108 @

(p—"\~

)

®

I+

X
=
==}
2

® o & T W, 44/\/

() o . /A\l?ﬂ Q

Figura 8.- Diagrama de conexiones para medicién de poten-

cia trifasica, método de los dos wattmetros.

Experimento TITI.

Medicién de la potencia para la carga conectada en delta.

El objctivo de este inciso, es comprobar, que la potencia
consumida por una carga conectada cn delta, es tres veces
mayor quc la consumida por la misma carga conectada en es
trella.

Arme el circuito de la figura 9 y anote los resultados en
el renglén correspondiente de la Tabla 1,

Obtenga la reclacidn entre la potencia trifdsica de la co-
nexioén en delta y de la conexidn en estrella. Justifique

sus resultados analiticamente.



108

&
7“12\— 108 9
=

©

108

=3

Figura 9.- Diagrama de conexiones para medici6én de potencia

trifdsica para una carga en conexi6n delta.

Experimento IV.

Medicién de potencia en un motor trifisico conectado en delta

Arme el diagrama mostrado en la figura 10 y mida la potencia
activa P, la corriente I y la tensién V y anote sus resulta-
dos en el renglén correspondiente de la Tabla 1. Observe que
en este caso el principio de la bobina de tensién del wattme
tro 2 se conecta a la fase C y el final a la fase B, a fin -
de evitar que el wattmetro marque en sentido contrario, debi
do a que el dngulo ¢ es mayor que 60°. Obtenga las potencias
trifdsicas aparente y activa y dibuje el diagrama fasorial -
correspondiente.

Los datos de placa del motor son:

In = 5 amp, Vf = 220 volts. Para que el motor se pueda ali-

mentar a 220 V, es necesario que sus devanados estén conecta
dos en delta, lo cual se consigue uniendo los tres bornes --
negros entre si y alimentando cada una de las fases a los --
tres bornes rojos restantes.

© —

Figura 10.- Diagrama de conexiones para medicién de poten-
cia en un motor trifisico ¢onectado en delta.

Experimento V.

Medici6én de potencia reactiva.

La carga es un banco de capacitores conectados en paralelo
para formar una reactancia capacitiva por fase de 172.249

a una frecuencia de 60Hz y a su vez, éstas reactancias se

conectan en delta segGn el esquema de la figura 11.

Como se explic6é en la introduccidén tebrica, para medir po
tencia reactiva es necesario defasar 80° la tensi6én en la
bobina del wattmetro; esto se consigue en el sistema tri-
fidsico conectando la bobina de tensi6én entre las fases --
By C en lugar de hacerlo entre las fases A y C, como se
muestra en la figura 11. Ya que la carga es equilibrada,
se utilizard un solo wattmetro para determinar la poten-
cia trifésica.




172,249

lnjml:

= 1

172,249

Figura 11.- Diagrama de conexiones para medicién de pote
cia reactiva para una carga capacitiva conec-

tada en Delta.

Mida la corriente, la tensidn y la potencia reactiva y -
anote sus resultados en el rengldn correspondiente de la
Tabla 1., calcule la potencia aparente, potencia activa
y cos ¢ Dibuje el diagrama fasorial y el triingulo de

potencias correspondiente.

A partir de sus cdlculos anteriores determine el valor

de la capacitancia en cada fase.

I
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Material empleado: Cuestionario Previo.

1.- Encontrar las expresiones para S P ara una
Banco de focos 127 V, 300 W P P 36230 ¥ Q3¢5 P

Banco de capacitores 0.70 A, 15.4uf, 127 V.
Motor trifdsico de induccién 220 V, SA 2

carga equilibrada conectada en delta.

¢Qué expresiones tiene que usar para encontrar las poten

Kilowattmetros 5 A, 300 V cias SS¢’ P3¢ ¥y Q3¢ , para el motor trifdsico de induccién

MErosEEae) S, IE0 conectado en estrella mostrado en la figura 127.
Ampérmetro 1, 2, 5, 10, 20 A.

_ = N = = =

1 Voltmetro 150, 300 V.

Cables de conexién. C)

® ©

Figura 12

3.- En el método de los 2 wattmetros, existc un valor del -
dngulo ¢ para el cual, uno de los dos wattmetros marca
una lectura cern; de acuerdo a la figura 5 encuentrc el
valor absoluto de ¢ y compruébelo matemiticamente segiin
las expresiones (11) y (12).

4.- ;CGal serd Wiy cuil W, para el diagrama de la figura.-
137 '

Considere una carga inductiva-resistiva balanceada.



5.-

Figura 13

En una carga trifisica equilibrada, se obtuvieron los -
valores que se dan a continuacién, con el diagrama de -
conexiones de la figura 3. Determine el tipo de carga y
su factor de potencia correspondiente.

220 volts P = 1100 w.

I Wac[ wl

1}

| T S amp. P, = 550 w.

a ! w2

Demuestre la validez de la siguiente expresién

Q3¢ = V3 (Pyy - Py))

donde Q3¢ es la potencia reactiva trifisica, y Pw1 y sz

son los valores indicados por los wattmetros 1 y 2 res-
pectivamente en el diagrama de la figura 3.
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Secundario del

PRACTICA 5

CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA.

OBJETIVO.- Verificar en forma prictica la correccién del fact
de potencia de una carga monofisica y una carga trifésica.

Teoria Bisica:

La teoria para esta préictica, estd comprendida en los su
temas 1.6,1.7 y 1.8 del curso de Anfdlisis de Circuitos Eléctr
cos.

Experimentos a realizar:

En la primera parte de la prictica se hara la correccién del

factor de potencia del circuito de la figura 1.
Canal 'A’' de
osciloscopio

Canal! '8’ d
osciloscopi

a1 —=y
120 Volts C
transformado- 60 Hz

& i

Figura 1. Circuito Monofésico.

Antes de conectar la tierra del osciloscopio al punto 'a', ve
rifique en que posici6én de la clavija se tiene la minima dif
rencia de potencial, ésta serid la posici6bn correcta. Ver figu
ra 2.

Si no hace lo indicado anteriormente, puede recibir una sorpr:
sa desagradable al conectar la tierra del osciloscopio al pun
to "a".

Transformador
de aislamiento @

M-

PN

Tierra del
osciloscopio

®

Figura 2. Circuito de prueba del transformador-.

Proceda a conectar las puntas con atenuaci6én del osciloscopio
como muestra la figura 1.

En caso de que no se disponga de puntas con atenuaci6n, con -
objeto de no dafiar el osciloscopio es necesario implementar -
dos divisores de voltaje mediante resistencias para hacer las
las mediciones correspondientes. En 1la figura 3 se muestra el
circuito monofisico de la figura 1 con los divisores de volta
je mencionados potese, que los valores de los voltajes se ve-j
rdn atenuados 11 veces en el osciloscopio.

Mida el 4ngulo de defasamiento entre el voltaje "VL" y la co
rriente iL'

Determine:

a) El1 factor de potencia de 1a carga.
b) El1 tridngulo de potencia.

c) El valor de capacitor que hace al factor

de potencia unitario.
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== Canal *A' del osciloscopio

———p Canal 'B' de
osciloscoplo

it P -
100 KQ ) - +—/||VI\ }5—
W L

Transformador
de aislamientog
sl

]
- : 2 S
L ~L_ Tierra del
“T osciloscopio C
n : T~
Clawvija con S _ ) h
la posicidn !
correcta @
Figura 3.- Circuito monofisico para realizar la | T T s /
correcci6ém del factor de potencia. | A A
' Pulsador E [ Bt o —
o N T~
Conecte un capacitor cuyo valor sea el mis pr6ximo al calcu- Y
lado entre los nodos a y b. Observe el efecto en el oscilo:- { y
copio. — f — .J. B o Lol e
Repita 1o anterior para diferentes valores de capacitancia. donde C = 15.4 uf

Conteste las siguientes preguntas
= Re Figura 4.- Circuito Trifésico.

1.- iQué sucede cuando. el valor del capacitor es menor que

El pulsador permite conectar 1la bobina de tensi6én del watt-
el calculado?

metro 2, con la polaridad adecuada. (Recuerde que el valor

2.- (Qué sucede cuando el valor del capacitor es mayor que indicado en la prictica anterior era negativo).
el calculado?

Mediante la ecuacién (1), determine el valor de §.

Correcci6én del factor de potencia de una carga trifisica. 1 p
" 3@

g= cos

En esta parte de la préictica se modificard el factor de po- 3| VL|IHLI M

tencia del motor de inducci6én utilizado en el préctica ante |

rior. Compruebe que el valor calculado de ® es el indicado por

Arme el circuito de la figura 4 con los interruptores "sg
abiertos.

el factorimetro.




Cierre simultineamente los interruptores "S" y verifique que
el wattmetro 2 marca en el sentido correcto, de no ser asfi,
cambie el pulsador a la otra posicién.

Mida el nuevo dngulo de defasamiento. Con este valor puede
calcularse la potencia total suministrada por los capacito-
res mediante la ecuacidén (2).

O3p = P3g (tgh ~ty0)) e

Donde ﬁ1 es el angulo de defasamiento original y @2 es el
nuevo dngulo de defasamiento.

Conteste las siguientes preguntas.

3.-.iCudl es la potencia reactiva suministrada por los ca-
pacitores en cada fase?.

4.- Determine el valor del capacitor que se requiere para
suministrar la potencia reactiva calculada en la pre-
gunta anterior. ;Qué concluye?

Equipo empleado:

Wattmetros

Volmetro

Ampermetrd

Pulsador

Motor de inducci6bn

Banco de capacitores
Osciloscopio
Transformador de relacién

i G X

resistencia de 500Q a 25 watts

Material empleado

1 Resistencia de 56Q a 10 watts

2 Resistencias de 10 k a 1/2 watts

2 Resistencias de 100 kQ a 1/2 watts

1 Reactor de 20 watts para lampara fluorescente

Cuestionario previo.

1.- ¢Qué se entiende por modificacién del factor de potencia
y que ventajas representa?

2.- Si en un determinado circuito con carga predominantemente
inductiva, a ésta se le conecta un capacitor en serie. .
(Es posible modificar el factor de potencia?

3.- ¢Es posible modificar el factor de potencia de una carga
conectando en paralelo a ella una resistencia?

4.- Si la respuesta a la pregunta anterior es afirmativa.
.Qué desventaja presenta este método?.

5.- Encuentre una. expresifn a partir de los fasores vV, el
del circuito monoffsico de la figura 1 (antes de co-
nectar el capacitor) para obtener el valor de la capa-
citancia del capacitor, C, que hace al factor de poten-

cia unitario.

6.- Demuestre la ecuacifn (2).
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PRACTICA ©

RESONANCTA

OTJETIVO: Familiarizar al alumno con el concepto de resonancia
cléctrica.

Teoria Bidsica:

Circuito serie: la configuracidn del circuito serie resonante ba-
sico es el mostrado en la figura 1.

C L

[ (
| Ry

i
V.
' o s

a

Figura 1. Circuito resonante serie bidsico

Si la cntrada W es scnoidal, la corriente i en estado permanente,

sc pucde determinar mediante el siguiente andlisis:

donde 0 es el fasor correspondiente a la corriente | y

Z =R+ jwlL + 1 , entonces:
JwC
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o tambien 1
- Vi " _tg"' wL - —~C a
Y/ R+ (WL - -j—c-)z R
W o= -
v LC
Vi
o =
R

De lo anterior se concluye que la corriente presenta un m6édulo
miximo cuando w = 1/ /LC; a este valor de frecuencia se le de
mina frecuencia de resonancia y se le denota con wo - Es imp
tante notar que a la frecuencia de resonancia, el defasaje ent
el voltaje de entrada y el voltaje en la resistencia es nulo.
Aunque la ecuaci6én (1) describe el comportamiento del circuito
serie resonante; en ld prdctica se trabaja con dicha ecuacibn
una forma mas adecuada, (forma normalizada) la cual Se obtiene
continuaci6bn:
De 1a ecuacibén (1)

Vi

R
1 +j—; (wL - —J;E)

I =

multiplicando y dividiendo la parte imaginaria del denominador
por wol y recordando que wg = 1 / /LC

Vi
R
1 = (
a w Wo
1+ —= o =
3Q (7 )
. wolL
donde Q = factor de calidad =

R

de la ecuaci6n (1")

v

Hiw | = Sl —1 (2)
Wil 11 0 G-~ e

HGW) = W - [V = -tag” QU= ~ ) (3)

En la_figura 2 se presentan las grificas correspondientes a las
ecuaciones (2) y (3), para diferentes valores de Q.

1HGw)l

1 e

0.8

SN e
L D

A/
e

4 # (jw), degrees

(=]
-
L]
&le

8o

60 —Q = 10

30t / Q=2

ofg .11 2 3 )
30 2 wq
-60 \ L
-900 i =N

Figura 2. Respuesta en frecuencia del circuito

resonante.




Ancho de Banda.
Se define como ancho de banda (AB) al intervalo de frecuencias

tales que

(o] > —\Lmaxl
= V2

De la ecuacién (2), se observa que AB = w; - wjy; donde w; y w,
son los valores de frecuencia que hacen

&

Q( = --Fo) =1 (4)

Wg W

Cdlculo de w; y w,

Tomando el signo positivo del miembro derecho de la ecuacidén (

W Mg _ 1 _g
Wo W Q
o bien
W oo 0 aBWEN S g g
=) - 5y !

o (1 + /1 + 4Q%7 )

como 2Q <1 +¥ 1 + 4QZ ; seguramente el valor obtenido corresp

de a w, y por consiguiente

- 51 -

wp = —2— (1 +/T+ 4Q) (5)
2Q

de manera andloga

VYo

20

W =

(-1 + /1 +74Q") (5")

Circuito paralelo: La configuracién del circuito resonante pa-
ralelo bdsico es el mostrado en la figura 3.

——
et RZ L C v

Figura 3. Circuito resonante paralelo basico.

Si la corriente i es senoidal, se puede determinar V en estado
permanente empleando fasores.

- 0 _ I
yi= " 1
G +jwC + G +j(wC - )
jwL wL
rearreglando
-
MR S T (6)
1 JQ(—;; = =",
donde
i _ 1
Q = woRC y wo =
/LC

Note la similitud de la ecuacién (6) con la ecuacién (1")




Obviamente para este tipo de circuito a la frecuencia de resona
cia se maximiza el médulo de voltaje, y el dngulo de defasaje

entre la corriente i y el voltaje V es cero.

El m6édulo y argumento de V para cualquier w estan dados res-
pectivamente por:

lgi

|vi = 5
B *JQ(—:,,LO - )]
1 W w
¢ = -tg Qs —®)

Notese quc la pendiente de la curva de fase en w - Yo €5 PTO-
porcional a Q; esto es:

d¢ = 2 ' (7

Circuito resonante real: En la practica, cualquier inductancia
prescnta pérdidas, por lo que un circuito resonante paralelo -

real tendrd la forma del circuito de la figura 4.

il

o

Figura 4. Circuito resonante real.
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Dicho circuito puede representarse con muy pequefio error median
te el circuito resonante paralelo ideal, si Q. = wDL/r >> 1

(referencia 1); donde R = er . [Esto se ilustra en la figura 5.

L.
; P gL::cﬁ)iCé =
5

Figura 5. Equivalencia entre dos circuitos resonantes
en paralelo.

Es importante notar que cualquier circuito cuya funcién de trans
ferencia contenga un cero y dos polos, podrda (desde el punto de

vista de la respuesta en frecuencia) tener una representacién -
semejante a las ecuaciones (2) y (3).

Experimentos a realizar.

Experimento I.

Arme el circuito de la figura 6.

0.22 uf T,
(__/‘0'00'\—'\, o
N
Tg
Vi 500 Q
VO
-0

Figura 6. Circuito resonante serie.




22 nf 1K
Determine:

a) la trecuencia de resonancia. 3“‘——{( -ﬁ/\\, —
b) F1 ancho de banda. i
c) Verifique que w, = Yw,w, ; sl no sucede asi, repita il

el inciso anterior. v, 1 Kﬂg 22nf . v,
d) E1 factor de calidad.
e) El valor de L a partir de wg, y C -

o —

f) La curva dc magnitud de V, en funcidén de w.
Figura 8. Filtro Pasa-banda.

Una configuracidn posible para la realizaci6n de csto dltimo se

muestra. en la figura 7.

Equipo necesario

O — o—— Canal 'Y’ 1 Osciloscopio
Minilab + Circuito . esciloscopio T,
W -
inilal V; Analizado Vo 1 Solenoide
& Tl [ Canal ' |

Material necesario

1 Capacitor de 0.22 uf

Rampa de barrido 2 Capacitores de 22 nf

-~ 2 Resistencias de 1 K@; 1/2 watt
T Resistencia de 100 @; 1/2 watt

Figura 7. Configuracidén para obtener la respucsta

en frecuencia.

g) Cambie la resistencia de 50092 por una de 10092, repita Cuestionario Previo
los incisos anteriores y diga que caracteristicas se
modifican y cuales no; considere f{recuencia de resonan 1.- Demuestre la ecuacién (5')
i id h 7 ancia. s
cia, factor de calidad, ancho de banda y ganancia Do Denmesee 6 cenacht (8)

LEra esto de esperarse? Explique.
v3.% Demuestre la relacién

Experimento II. Q = Yo = fo
Arme el circuito de la figura 8 W~ £-d
Repita los incisos a),...,f) del experimento I. Excepto el in- k. Demucsine que wo =/, W,
ciso e). S.- Demuestre la ecuacidén (7)

6.- Demuestre que en el circuito de la figura 4
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ESCALAMIENTO DE IMPEDANCIA Y FRECUENCIA

7.- Demuestre 1la equivalencia de los circuitos de la figura 5.
. . . 3 OBJETIVO. - Que el alumno aplique en forma prActica los teoremas de es-
g8.- Determine para los circuitos de las figuras 6 y 8 las - . h : 3
) calamiento de impedancia y frecuencia.
ecuaciones (2) y (3) correspondientes.

Teorfa Bésica.- Escalamiento de impedancia. Considere una red plana li--

neal e invariable con el tiempo, cuya entrada es el voltaje V. y la salida,
BIBLIOGRAFIA i

R V_, es el voltaje correspondiente a una rama arbitraria de la misma. Ver
Clarke § Hess o

Comunication Circuits Analysis and Design. figura 1 .,

Addison - Wesley

Nesoer C. & [uh E.

Basic Circuit Theory
Mc Graw Hill. V. C)

Figura 1.- Red plana, lineal e invariablé
de n mallas.

E1 voltaje V, estd dado por:

v, = Zo (IL - IK) (1)
Y las ecuaciones de malla de la red presentan la forma:

27 2127 21| B W




resolviendo para IK e I

L
2317 21t -0 Vi Za(ken)rZan
: i o ! :
Zoy Za(x-1) O Zn+)Zm
Ao
211" Z1n
an"' Znn
2137 2(L-1) Vi Pt Zin
SO - 0 : :
' ‘an" Zow-1) O ZpLa)Zm
L =
Pu " 2_"1n
an e Znn
si se define
it B
le in
A= . .
Gui” P

i v
Zoi " Zy(k-1) P2k’ “1n
A= : : : i
K— .
Zoitt Zak-1) Zn(KH) Znn
Zor' "t ZoL-1) Za(La1y Zin
s
Zy" Za(L-1) %2(L4) 7 “an

Considerando las ecuaciones (1), (2), (3), (4), (5) y (6)
se tiene
V: (A, - Ar)
V., = l_LL_&
(o) T Z, (7)
de donde la funcién de transferencia es:
Yo (Ap, - Ag)

% 0 A Zo (8)

Si todas las impedancias que constituyen la red se multiplican

por un fattor K se tiene, de la ecuacién (8)

N

(AL - AN K g
Vi Al (9)

donde por &lgebra de determinantes

N n-1
At = K o 10.a
A, = KL 10.b
K K .
A' = KA 10.c

sustituyendo las ecuaciones (10) en (9)

V 1}
o _ K'@AL-8g)z, _ Y
' Ko A g
vy’ 1 (11)

de esta #ltima expresién se concluye lo siguiente:

Si en una red se multiplican todas las impedancias por una misma

constante la funcién de transferencia (si esta es la razén de un voltaje de sa-

lida a un voltaje de entrada) no se altera.




En funci6én de los elementos que conforman la red:

Si en una red todas las inductancias y resistencias que la
constituyen se multiplican por una constante K y los capaci-
tores de la misma red se dividen por la constante K; la fun-
cién de transferencia (si esta es la razén de un voltaje de
salida a un voltaje de entrada) no se altera.

Escalamiento de Frecuencia.- La respuesta permanente de un
sistema lineal, invariable con el tiempo y estable debido a
una exitacién de la forma u = sen wt, esta dada vor:

g(t) = H(jw) sen (wt +[H(jw) ) (12)

donde H(jw) es la funcién de transferencia de la red evalua-
da en el eje imaginario del plano comnlejo,.

Para una red dada de b aristas:
H(jw) = f(mL1,...,me,wC1,...,me,R‘,...,Rb)

Para una frecuencia w, dada

1

H(ju,) = f(m1L1,...,m1Lb,m‘C|,...uJ‘Cb,R],...,Rb) (13)

Para una frecuencia w, dada, suponiendo que las inductancias

y capacitancias de cada arista son modificadas

H(jmz) = f(“‘zl"'l""'mll"b""zc‘t"“’wzc'b’RI""'Rh) 4
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Si se desea que las respuestas en frecuencia en estado perma-
nente dadas por las ecuaciones (13) y (14) sean iguales se requiere:
11y = W Lyg! (15)
WlC =W,C, ! (16)

de donde, los nuevos valores de los elementos inductivos y- capacitivos

para que se cumpla lo dicho en el pirrafo anterior son:

W1
iy, 0 5
K w, Lk
(17)
W.
C, ' = 1
K W, S (18).

de lo anterior se concluye:

Si se desea que la respuesta senoidal permanente de una red a
una cierta frecuencia W2 presente las mismas caracteristicas de magni-
tud y fase que se tienen .para una frecuencia W1 , los inductores y capaci-

tores que constituyen la red deben escalarse de acuerdo a las ecuaciones

(17) y (18).
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= 63 =
)
Experimentos a realizar. Determine los valores de C; y C, para que cuando V; = A sen 1000 It
Experimento 1.- el defasaje y la magnitud de lvol / IVll = 'H G IOOO‘II)Isean iguales
Arme el siguiente circuito: a los calculados en el experimento L.
/\/ Cy = Co=
—\ ; 1, 2
10k 10k b
Vi 0. 01uf 0 Oluf—— v Verifique esto experimentalmente.

Experimento 111,

Arme el siguiente circuito.

Vi = A sen 2000 “TIt

Mida el 4ngulo de desfasamiento entre Vo ¥ V; ¥ la magnitud lH (j 200

RN Y IT C-?T o

Se desea que las resistencias del circuito valgan 10002 determine qu

deben tener los capacitores para que la funci6én de transferencia no se V; = A sen 400011 V= A l H (j 4000’11)’ sen (4000 Tt +lH(j40001'l')')

Tre.

R = 10001

C, = Cp*
Si R = 1000 1L cuanto deben valer Cl ¥ C

Compruebe esto experimentalmente. , H (j4000'lI)|y |H(j4OUUIT)

o Para que

sean los obtenidos en el experimento I para w =
Experimento 1. p p 2000 11T.

1 .
Arme el siguiente circuito ¢ = C =

JIOY jo\k/ * Verifique esto experimentalmente.




Equipo empleado:

1 Osciloscopio
1 Minilab

Material necesario:

Resistencias de 10 KR

Resistencias de 1 KQ

Capacitores de 0.02 uf 6 4 capacitores de 0.01 uf
Capacitores de 0.05 uf

Capacitores de 0.1 uf

N N N N NN

Capacitores de 0.01 uf

CUESTIONARIO PREVIO

1.- Demuestre la ecuacién (12)

2.- Pruebe que si la funcién de transferencia de una red es
la razén de una corriente de rama a una corriente de --
exitaci6én, al multiplicar todas las resistencias y bobi
nas por una constante K y dividir todos los capacitores
por la misma constante, dicha funcién de transferencia
no se altera,

3.- iOue sucede si la salida es una corriente y la exitacién
es un voltaje?

4.- En la figura 2, se muestra un filtro pasa-banda, con fre
cuencia central fo= 1/avZ.

Figura 2. Filtro nasa-banda
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Si se desea que dicho filtro presente las mismas caracteristi-
cas de magnitud y fase a la frecuencia central de f,= 10 KHz
y utilizar un capacitor de 107° £d.

Determine los nuevos valores de R y L a emplearse.

BIBLIOGRAFIA

L.P. Huelsman, P.E. Allen

Introduction to the Theory and Design of Active Filters.
McGraw-Hill

Skilling.

Circuitos en Ingenieria Eléctrica.
CRERICHSEAY




PRACTICA 8

TEOREMAS DE REDES

OBJETIVQ. -Que el alumno compruebe experimentalmente los
teoremas de Sustitucién,Tellegen, Subperposicién, Théve-
nin y Norton y el de Reciprocidad. De tal forma que se
familiarice con ellos y sea capaz de aplicarlos en la so

lucién de problemas tebéricos y préacticos.

Teorfa Basica:

1.- Teorema de Sustitucidn.

Este teorema al igual que el de Tellegen es general
y puede aplicarse a circuitos lineales o no lincales, va
.riables 6 invariables con el tiempo. La Gnica restriccién
es que satisfagan las leyes de Kirchhoff (circuitos de --
patdmetros concentrados) y ademds que el circuito sea de-
terministico; es decir, que no haya incertidumbre acerca
de los voltajes y corrientes de arista.

El teorema establece que si a través de una arista k
arbitraria, no acoplada a ninguna otra arista,circula una
corriente jk y hay una diferencia de potencial Vk , di-
cha arista puede sustituirse por una fuente independiente
ideal de corriente de valor jk o una fuente independiente

ideal de voltaje de valor V-

Si el circuito modificado tiene solucién Gnica para las

corrientes y voltajes de arista, dichas corrientes y volta-
jes de arista son idénticas a las del circuito original.

Prueba del Teorema:

Considere la arista k

no acoplada a ninguna otra

arista, donde j,. es la corriente que circula a través

de ella y Vk es la diferencia de potencial entre sus

terminales. Suponga que dicha arista es comiin a las -

mallas a y K , como muestra la figura I.1.

v,

4

/
\1

Figura T.l. Seccién de un circuito

Para 1a mulla o se cumple:

Vk: va=v5+v6_v7

Para la malla B sc cumple:

ViV VY

Si la arista k se modif
fuente de voltaje de valor V

las ecuaciones (L.1) y (1.2)

(1.1)

(1.2)

1ca poniendo en paralelo una
k» C€OM0 muestra la figura IPN2Fal ,
~no se modifican.



+
(=
+

(a) (b)

Figura 1.2 a) Fuente ideal de voltaje en paralelo con
con un circuito n

b) Circuito equivalente.

El circuito de la figura I.2a es equivalente al cir
cuito de la figura 1.2b , esto puede demostrarse mediant
la primera ley de Kirchhoff aplicada a los nodos 1 y 2 en
cada uno de los circuitos. Como consecuencia de lo ante-
rior, si el circuito n de la arista k se sustituye por
una fuente independiente ideal de voltaje de valor V, la
leyes de Kirchhoff del circuito original no se alteran.

Fxperimentos a realizar:

Experimento I

Arme el circuito de la figura 1.3

: . 3
jxfﬁ ! /L ; E.= 9v

+ 1
R‘:R5=RS=1RQ

E1 R2=R4= 6=10kﬂ

v,
'S

Figura 1.2

a)
b)

c)

dj

Circaite de tres mallas.
Mida el voltaje de una de las pilas.
Ajuste L hasta que V; sea igual al voltaje de la pila
medido anterigrmente. Una vez logrado estec, no varie
en 1o sucesivo E.

1 \ 0 g
Mida .1,V2,\3 y \4

Compare los_ valores calculados de V1,V2,V3 y V4 con -

los valores medidos ¢cn el inciso anterior. En caso de

que haya diferencias explique las posibles causas.

Experimento II.

a)

b}

c)

Conecte otra pila entre los nodos a y b tal como mues
tra la figura I.4

Mida Vl’VZ’VB y V4

Compare los valores medidos en el inciso anterior con
los valores del inciso Ic.
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+ vV
*V]_ I T
£¥F+ é + b) Repita los incisos Itb,ITIc y TIId.
3
R . -
z Eee L Equipo necesario

1 Minilab
1 Multimetro.

Material necesario

3 Resistencias de 10k a 1/2 watt.

3 Resistencias de 1 k@ a 1/2 watt.
2 Pilas de 9 volts.

Cuestionario Previo.
b b
Figura 1.4 Circuito para comprobar el Teorema de 1.- Determine los voltajes V1,V2,V3 y V4 de la figura 1.3
(considere E= 12.068 V)

2.- Determine los voltajes V],VZ,V3 y Vy de la figura 1.4

Sustitucidn.

d) iQue concluye? 3.- Determine los voltajes V1,V2,V3 y Vy de la figura I.5

i ITI.
Experimento ! II. Teorcma de Tellegen.

a) Desconecte la rama entre los nodos a y h del circuito

de la figura I.3; ver figura I.5S El teorema establece que en un circuito de b aristas y &

mallas se cumple:

v v
. 1 _a *_JW;_ =
R + R - b
1 3 i -
Vg0 (I1.1)
v, av
E ——% IR v

1— 4 donde jk Yy Vk representan la corriente y el voltaje res-
pectivamente en la k-ésima arista.
Estc teorema tiene que ver directamente con el principio

b

Figura 1.5 Circuito en el que se ha aplicado
el tcorcma de Sustitucidn




de conservacién de la energia. Ya que el producto jka
Tepresenta la potencia suministrada o consumida en 1la
k-ésima arista; la expresién (II.1) nos dice que la po-
tencia suministrada a un circuito es igual a la poten--
cia que se consume en dicho circuito.

Este teorema es general y puede aplicarse a un circuito
lineal o no lineal, variable 6 invariable con el tiempo;
la Ginica Testriccién es que se satisfagan las leyes de -
Kirchhoff (Circuito de pardmetros concentrados) y que el

circuito sea deterministico.

Prueba del teorema:

Considere un circuito de b aristas, n nodos (lo que
implica que el nGimero de mallas es £=b - (n-1) sin inclu
ir la malla externa). Asigne a la malla externa.el nme
TO %2+1. Sean I e IB las corrientes de malla de las ma--
llas o« y B Tespectivamente. Suponga que la arista k es -
comiin a las mallas @ y B como se muestra en la figura II.1

y sea qu el voltaje en dicha arista.

Figura II.1 Una arista arbitraria k, com@Gn a las mallas

ay B.

Entonces

jq V.

Ix (1

- Uy - Tg ) Vg (11.2)

que también puede escribirse como
i V. = s
s (g - Iy ) Vg, (11.3)

sumando (I1.2) y (II.3)

jka=% (I, -Tg) Vg * (Ip-1.)V

si se consideran ahora las b aristas y 2+1 mallas

IVi©

+
L (I -1I,)V
=1 a =

, Ua 8 (11.4)

o] —

aB

o

Notese que si no hay una arista com@in a las mallas ..

@ y B, entonces

qu =0

La ecuaci6n.(II.4) puede escribirse de la siguiente ma-

nera

1
o (£ Vo) -7 I 1 (z Veg)  (IL.5)




L+1
donde para cada G,BE1 Vg es la suma de todos los Mida los voltajes V,,V,,V;,V,,V¢ ¥ Vi v a partir de estos calcule
2+1 las corrientes Ji,JZ,JB,JQ.JS y J, (para realizar esto es necesa-

voltajes de arista de la malla o y, para cada 8, I V g - rio conocer el valor exacto de las resistencias; midalas -
o

es la suma de todos los voltajes de arista de sl con ayuda del multimetro).
la malla g . De la segunda ley de Kirchhoff, cada una de - . X
a) Compruebe la primera ley de Kirchhoff en los nodos b y e

estas sumatorias es cero y por consiguiente: . .
del circuito.

b) Compruebe la segunda ley de Kirchhoff en las mallas I y II

b
I 3 V= 0 del circuito.
k=1
Experimento II
) ‘Arme el siguiente circuito

Experimentos a realizar:

Experimento I.- Arme el circuito de la figura II.2 .
WYL
Ry \?g

Fig. IT7.3 Circuito de dos mallas, sin considerar la malla ex-
terna, con un elemento no lineal (diodo)

donde E= 10V, R1=R§=18kQ Yy B,y = R4 = 22kQ
Mida los voltajes V1’02103;ﬁ41ﬁ5AV ?6 y i partir de estos, -

Figura II.2.- Circuito de dos mallas, sin considerar la calcule las corrientes 31,34, <sdasie ¥ J
malla externa, con un elemento no lineal U2 20 it 3 6

(diodo] a) Repita los incisos a y b de! experimento I.

donde: E = 10V, R1 = R4 =22kQ ¥y R2= R3= 18K




WOTF:

23w les datos obtenidos ea los experimentos 1 y IT |

verifigue aue s cumplen las siguientes expresiones:

i );-( ijk=‘0

v
>
=
<

i vk
k ‘;:Jk

e

1 ifm# concluye?
Equipu necesacisn’

1 stinilab

| Madltimetro

Muterioi necesario:

2 yesietencias de 22k§ea 1/2 watt
2 resistencias de 18kQ a 1/2 watt
1 diodo BY 127 & equivalente

Cuestionaric Previo:

1.- Para el siguiente circaito desarrolie lus férmulas (IT.
W GIRIS5)

+ V-“ -

CIRCUITO DE S ARISTAS Y 3 NODNS

III. Teorema de Superposicién.

Este teorema puede aplicarse Gnicamente a circuitos
lineales, variables 6 invariables con el tiempo, de pari
metros concentrados. El teorema establece que la respues
ta a estado nulo de un circuito debido a varias fuentes
de excitacién actuando simultineamente, es igual.a la --
suma de las respuestas a estado nulo debidas a cada una
de las fuentes de excitacibn actuando por separado.

Prueba del teorema:

La respuesta a estado nulo y(t), de un circuito cuyo
modelo en variables de estado es:

x(t)= A (t)x(t) + B(t)u(tr)
y(t)= € (t)x(t)

estd dada por la siguiente expresién

t
7(6) = € () 8 (t.2) B u() & GH

donde ¢ (t,A) es la matriz de transicidén de ‘nxn)* y u(t)
es el vector de excitacién de (rx1). Es decir u (t)T =

(uy(t),uy(t),...,u (t)) que puede expresarse como la si-
guiente matriz:

t t b
NOTA: * 0 (t,tg)=I+ J A(A)d + / A(M)S
- 3 t

0 0 to

1
A(X2)drz2 dAa:r + ...
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= = - = 1.KQ - 1K Q
[~ A ) A
ul(t) 0 0 V v
0 uz(t) 0
. - . r
u (t) = ¢ + . TS =z gi(t) (IT1I.2)
. . i=1 Pila
pe— Minilab
) . ; & L — 10 K9
0 0 u (t -_— ©
e = L r ( .)J 4—1) Pila 9v

La respuesta a estado nulo y.(t) debido a la i-ésima
fuente independiente, esta dido por:

t
Yi(t) =f C(t) @ (t,2) B (1) y; (1) dA (111.3)
0

® -
comparando (III.1) y (III.3) y teniendo en cuenta a la G‘ CTO':(@J -

ecuacién (III.2);
Figura IIT.1 Circuito para comprobar el tcorema de super-

posicidn.

e

y (t) : Y5

(t)

e

comprobindose el teorema. /V G /\/

Experimentos a realizar.

Experimento I.-

- Arme el circuito de la figura ITI.1

L KQ=E=" 9 Vv

a) Mida la diferencia de potencial Vab .

- Sustituya la pila de 9V por un corto circuito. Vea
figura III.2

h!

Figura I[I.2 Circuito de la figura IIl.1 con una fuente

de voltaje cancelada.




b) Mida la diferencia de potencial Va'b'
- Vuelva a conectar la pila y ahora sustituya la fuente
por un corto circuito. Vea figura III.3

1k0 1K@

=i

10 X8

1

C":"

Figura III.3 Circuito de l1la figura II1I.1 con una fuen-
te de voltaje cancelada.

c) Mida la diferencia de potencial Va"b"”

d) Compruebe que Vab=Va'b' + Va"b" con ayuda de las lec-
turas obtenidas en los incisos a),b) y c).

e) ¢(Qué concluye?

Experimento I1I.-

Alambre el circuito de la figura III.4 y repita los inci-
sos del experimento I.

1K 1kx8
e
BT 10 KQ1 1ov

®

Figura II1.4 Circuito no lineal.

Equipo necesario:

1 Minilab
1 Multimetro
Material Necesario:

pilas de 9 volts
resistencias de 1k a 1/2 watt
resistencia de 10kQ a 1/2watt

diodo BY127 6 equivalente.

= == NN

Cuestionario Previo.

1.- Determine para el circuito de la figura III.1 la di-

ferencia de potencial Vab.
2.- Determine para el circuito de la figura III.2 la di-
ferencia de potencial Va'b'.

3.- Determine para el circuito de la figura III.3 la di-
ferencia de potencial Va"b"

4.- Verifique con Tos resultados anteriores que:

Vab=Va'b'+Va'"b"

IV.- Teorema de Thévenin y Norton.

Este teorema puede aplicarse a circuitos lineales,
variables e invariables con el tiempo y de pardmetros con
centrados.

El teorema considera la situacidn siguiente: sea el -
circuito de la figura IV.1 en el cual la Gnica interaccién
entre el circuito lineal y la carga arbitraria es la corri
ente i que circula a través de esta Gltima (ningGn otro --
tipo de acoplamiento es permitido).
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o@ CIRCUITO LINEAL @
1 CIRCUITO - CON SUS FUENTES
08___'__ INDEPENDIENTES
LINEAL
Circuito ¥ CANCELADAS
Carga
Lineal v R
Arbitra rif ‘ O
5 Vea
(ul) (%)
Figura IV.2(a) Circuito Lineal, (b) Su equivalente de
i Thévenin.

Figura IV.1 Circuito lineal con una carga arbitraria. Donde el valor de la fuente de voltaje Vca es igual a la

diferencia de potencial que aparece entre los nodos a y B
(cuando se desconecta la carga)debido a las fuentes in-

Si el circuito lineal se sustituye por su equivalente de dependendientes y condiciones iniciales.

Thévenin 6 su equivalente de Norton; la corriente i a --
través de la carga y la diferencia de potencial V entre
sus terminales no se modifican.

Equivalente de Norton.

El circuito equivalente de Norton consiste de una fuen-

Equivalente de Thévenin. te de corriente icc en paralelo con el circuito que se ob-
tiene del circuito original al cancelar todas las fuentes -

El circuito equivalente de Thévenin consiste de una independientes. La figura IV.3 ilustra esta idea.

fuente de voltaje V.:a en serie con el circuito que se ob-
tiene del circuito original al cancelar todas las fuentes

independientes de voltaje y de corriente. La figura IV.2
ilustra esta idea.

® ®

CIRCUITO CIRCUITO LINEAL

LINEAL CON SUS FUENTES .
INDEPENDIENTES lce
CANCELADAS

®

(a) (b)

Figura IV.3 (a) Circuito Lineal b) Su equivalente de Norton




Donde el valor de la fuente de corriente icc es igual
a la corriente que circula entre los nodos a yB (cuando se
cortocircuita la carga) debido a las fuentes independientes
y condiciones iniciales.

Es importante notar que sobre la carga arbitraria no -
se ha hecho ninguna suposicién { a excepcién de que no hay
ningGn tipo de acoplamiento entre ella y el circuito lineal)
pudiendo ser lineal o no lineal, variable 6 invariable con
el tiempo.

Prueba del teorema.

Se demostrard Gnicamente el teorema correspondiente al
equivalente de Norton pudiéndose demostrar de manera similar
el de Thévenin.

El primer paso consiste en sustituir las condiciones
iniciales por fuentes independientes (un capacitor con un -
voltaje inicial puede sustituirse por un capacitor descar--
gado en serie con una fuente de voltaje de valor igual al -
voltaje inicial y una inductancia con una corriente inicial
puede sustituirse por una inductancia con corriente inicial
nula en paralelo con una fuente de corriente de valor igual
al de la corriente inicial).

Aplicando el teorema de sustitucién la carga arbi-
traria de la figura IV.1 se reemplaza por una fuente de vol
taje V. Vea la figura IV.4.

CIRCUITO

:
LINEAL v

@0

Figura IV.4 Circuito para demostrar el equivalente de Norton

Mediante el teorema de superposicién puede determinar
se el valor de la corriente i de la figura IV.4

La corriente (io) debida a la fuente de voltaje V al
cancelarse las fuentes independientes del circuito lineal,
puede calcularse mediante la expresién:

t
ij(t)=r hit,v) V(1) dr (IV.1)
(o]

Donde h(t,T) es la respuesta a impulso del cir-
cuito lineal (canceladas las fuentes independientes) ¢€n
el tiempo t debida a un impulso unitario aplicado en el
tiempo 1

La corriente debida a todas las fuentes independientes del
circuito lineal al anularse la fuente de voltaje V de la -
figura IV.4 es iCC Por consiguiente la corriente total i

es la suma de i e

o lcc,O sea:
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Experimentos a rcalizar.
Experimento I
t - Arme el circuito de la figura IV.é€
i(t)=i (t)+ i__(t)=f h(t,7) V(7) dT +i . (t) (1v.2)
o == SRR
Japlci—an O
| Nt %
! |
: s —n PILA | ——E |
De. la figura 1IV.1 al sustituir el circuito lineal por su l — R=1470 0
equivalente de Norton se obtiene la figura IV.S I :
I : o B
i @ L _ t
CIRCUITO LINEAL [—3» O r——l
CON SUS FUENTES Figura IV.6 Circuito para calcular el equivalente de
£ CARGA
INDEPENDIENTES lce Thévenin de una pila.
CANCELADAS ARBITRARIA
o J a) Mida la diferencia de potencial V, g = Ve
| b) Desconecte R y mida la diferencia de potencial VaB sE
c) Mediante la siguiente expresién determine la resis-
Figura IV.5 Equivalente de Norton. tencia interna de la pila.
R
. . . Vp= —————
Aplicando la primera ley de Kirchhoff en el nodo @ se R+T.
i
tiene: . . i
d) Sustituya la resistencia de 470Q por unade 100Qy re-
t pita los incisos a, b y c.
i(t)=i_(t) + i (t)=f h(t,t) v(T®) dTv+ i__ (t) (IV.3)
o cc a cc e) Determine los circuitos equivalentes de Thévenin y

Norton de la pila.

La ecuacién (IV.3) es idéntica a la ecuacién (IV.2); por
lo que queda demostrada la validez del teorema. Experimento II

-Arme el circuito de la figura IV.7




MINILAB - R =470 @

r
|
|
|
|
{
!
@9

Figura IV.7? Circuito para calcular el equivalente de
Thévenin del amplificador operacional del
Minilab.

Para E=3 V

a) Mida la diferencia de potencial en la resistencia

VOLB =Vp
b) Desconecte R y mida la diferencia de potencial ..
qu -

c) Determine los circuitos equivalentes de Thévenin y
Norton del amplificador operacional del minilab.

Equipo necesario:

1 Minilab
T Multimetro

Material necesario:

1 Resistencia de 470Qa 1/2 watt
1 Resistencia de 100Qa 1/2 watt
1 Pila de 9 volts

Cuestionario Previo.

De un circuito n lineal e invariable con el tiempo forma-
do por resistencias y fuentes de voltaje de c.d. se tiene

la siguiente informacidn:

= ®
CIRCUITO 4F:) CIRCUITO :
LINEAL E 10V LINEAL E 5y ‘:5, R=10g9
INVARIABLE INVAR IABLE
0 e e
1.- Determine su circuito equivalente de Thévenin

2.- Determine su circuito equivalente de Norton.

V.- Teorema de Reciprocidad

Este teorema es el mds restringido ya que Gnicamente
se puede aplicar a circuitos lineales e invariables con -
el tiempo, que no contengan fuentes independientes ni de-

pendientes, y que satisfagan las leyes de Kirchhoff.

La idea b3sica que establece este teorema es que en
un circuito que satisface las restricciones mencionadas
anteriormente se pueden intercambiar la respuesta y la -

excitacidn.

A continuacién se ilustran las tres situaciones que

pueden presentarse:
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Primer caso:

Segundo caso:

CIRCUITO

RECIPROCO Y ig CIRCUITO

RECIPROCO Vo

- CIRCUITO @
ie RECIPROCO Vi + CIRCUITO
ao ] * i
| - - _ RECTPROCO i
© _ @ -
o— 0
@ @

Figura V.1 Primer caso del teorema de reciprocidad

el \teoreme asepyugagie si Figura V.2 Segundo caso del teorema de reciprocidad

A

vi(t)=vi (t) H ¥t
El teorema asegura que si

(Y =30 5 vt
Entonces.

i () = i (0 ; ¥t
Y o Entonces:

Vo(1) =V (1) ; ¥t
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Tercer caso:
g CIRCUITO - =
V:
J RECIPROCO Vo
CIRCUITO y
i i,
ioY RECIPROCO i

@

Figura V.3 Tercer caso del teorema de reciprocidad

El teorema asegura que si

Vi[t) = ii(tl

Entonces

Vo (1) = ip( 1)

Nt

(Adimensionalmente)

(Adimensionalmente)
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Experimentos a Tealizar

Experimento I

Atrme el circuito de la figura V.4

vV, =6 e

w =40007 rad/seq

a) Mida la diferencia de potencial V,en Ry calcule

el valor de la corriente 05

Arme ahora el circuito de la figura V.5




a) Mida la diferencia de potencial V, en R0 y calcule
I el valor de la corriente i,

- vy = 6]0°
io
w = 4000T radlsc;»!; - Arme el circuito de la figura V.7
l L, e P—i—la —————————— ]
@ |’y ;10 Ka L R, =3.3k2! @
LR o S ]
Figura V.5 b &
~ (o]
b) Mida la diferencia de potencial V, en RO y calcule : V

el valor de la corriente '10
c) De las lecturas obtenidas en los incisos a y b.

. Qué& concluye?. | —ﬁ

EXPERIMENTOS I1.

b) Mida la diferencia de potencial Vo en R,y calcule

Arme el circuito de la figura V.é el valor de io

c) De las lecturas obtenidas en los incisos a y b. iQué

T ey L RSB concluye?.
3 b hml]ll U M v ] Equipo necesario:
[ sV Tt Vo t Minilab
h 1 Multimetro
| 1 Solenoide

Material necesario:
1 pila de 9 V.

1 capacitor de 47 nf

1 resistencia de 10 kQa 1/2 watt
1 resistencia de 22 kQ a 1/2 watt
1

Figura V.6 resistencia de 3.3k'Qa 1/2 watt

oo




Cuestionario previo.

Demuestre el Teorema de Reciprocidad
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PRACTICA 9
BIPUERTOS

OBJETIVO

Que el alumno:

1. Se familiarice con algunas de las formas de caracterizar un bi-
puerto.

2. Conozca la relacidn que existe entre una forma de representa- -
cidon y otra.

3. Verifique la validez de las expresiones que permiten calcular -
algunas funciones de red; tales como impedancia de entrada y sa
lida, funcidon de transferencia, etc.

4. Utilice el concepto de bipuerto en el andalisis de un circuito.

5. Aplique el concepto de escalamiento en frecuencia en un circui-
to real.

6. Bosqueje la curva de respuesta en frecuencia de magnitud de un
circuito real

7. Conozca las propiedades de un amplificador operacional ideai en
su aplicacién al andlisis de un circuito que lo contenga.

TEURIA BASICA

Una aplicacion frecuentemente encontrada en la practica es el uso-

de un dispositivo que sirva para transmitir una sefial de informa--

cién. Dicho dispositivo al cual denominaremos bipuerto ademds de -

transmitir Ta senal, algunas veces, la debe amplificar, tiltrar o

modificar de alguna forma, otras veces también se utiliza para pra
porcionar un acoplamiento entre la seial de excitacién y la carga.

La configuracion general de un bipuerto se muestra en la Fig. 1.a.,
en 1o que por conveniencia el subindice 1 se asigna a las variables
del puerto de entrada y el subindice 2 a las variables del puerto-

de salida.

(a) ()

Fig. 1(3) Configuracién general de

: b e
rrientes de puerto. un bipuerto.(®) Condicion de co
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Como l1a configuracidon general del bipuerto tiene cuatro terminales
es tedricamente posible definir cuatro variables para las corrien-
tes en lugar de dos; para eliminar esta posibilidad a cada puerto
de la red se adiciona la condici6n: que la corriente que entra a
una de las terminales de un puerto es, para todo tiempo, igual a 1
corriente que sale por la otra terminal del mismo puerto; tal como
muestra la Fig. 1.b. Puesto que ahora tenemos cuatro variables en
Tugar de las dos que se requieren para describir una red de un pue

to, ahora se necesitan dos ecuaciones para relacionar Tas cuatro v

riables. Esas ecuaciones tendrdan la siguiente forma general.
U](s) & R‘](s) w](s) + RZI(S) wz(s)

(1
Uz(s) Rz1(s) wl(s) + RZZ(S) w?(s)

donde las variables U](s), Uz(s), w](s) y wz(s) pueden ser cuales-
quiera de las variables V](s), VZ(S), I](s) 0 Iz(s) a las que den
parametros de red y los Rij(s) son funciones de red que
Los posibles valores que pueden tomar Ul(s) y Uzts
y son el resultado de las combinaciones

minaremos
Tas relacionan.
se muestran en la Tabla I,
de cuatro elementos tomados de dos en dos; una vez especificados -

U](s) y Uz(s): w](s) y Nz(s) quedan también determinados.

TABLA I. Los seis conjuntos de pardmetros de red.
Caso U](s) Uz(s) w](s) HZ(S)
1 V,(s) v,(s) 1, (s) I,(s)
2 I]ks) Iz(s) v](s) Vz(s)
3 I](s) Vzts) V](s) Iz(sj
4 v, (s) I,(s) I,(s) Vyls)
5 Vits) 1,(s) Vy(s) -1,(s)
6 vz(s) Iz(s) V](s) -1](5)

Cada conjunto tiene propiedades especificas que lo hacen diferent
de cualquier otro y el mejor para aplicarlo a ciertas confiquraci
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nes de redes. Cabe aclarar que conocido un conjunto de pardmetros
es posible encontrar otro (si existe); a partir del mismo directa-

mente.
Parametros 7.

En esta seccidn consideraremos el primer caso de 1a Tabla I; Vl(s)
y Vz(s) para las variables U](s) y Uz(sj;y I](s) y Iz(s) para w](s)
y W,(s); quedando Ta ecuacidén (1) de Ta siguiente forma.

{s)I (s)

V1l5) = Z]|(5)I (s)+z

(2)
vz(s) 22](s)l](s)+122(5)12(s)
ya que los miembros de lado izquierdo del conjunto resultante tie-
nen dimensiones de voltaje y las cantidades w (s) y W, (s) tienen -
dimensiones de corriente, los coeficientes R (s) t1enen dimensio-

nes de impedancia. La ecuacidn (2) puede escr1birse en forma matri

cial como
V(s) = 2(s) I(s) (3)

donde la matriz Z(s) se denomina matriz de pardmetros z y sus ele-
mentos Zij(s) , pardmetros z.
Para una red dada los pardmetros z pueden encontrarse aplitando un
conjunto de excitaciones de prueba a la red. Para ver esto, consi-
dere la primera ecuacién de la £q-(2); si el puerto de salida de -
la red se abre (circuito abierto), entonces Iz(s)=0, quedando la -
ecuaciodn

vils) Z7,0s)1,(s)

(4)
Iz(s) = 0

recordando que las funciones de red se definen como respuesta/exci
tacién, la ecuacidn (ﬁ) implica que debe utilizarse una corriente-
de excitacidn en el puerto de entrada y considerarse como respues-
ta el voltaje en el mismo puerto. Por lo que el pardmetro 21](5)
queda definido por la relacién
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v,(s)
zy,(s) = 5 3]
(5)
12\5) =0

Un procedimiento similar puede emplearse para calcular 22](5); p

1o que 22](5) ueda definido por

vz(s)
zZpqis) = T,1(5)
(6)

}le) = g

Los otros dos pardametros z pueden encontrarse aplicando una exci

cion de corriente en el otro puerto. En la figura 2 se muestran
las condiciones de prueba usadas para determinar cada uno de los

pardametros

- V| *
lu’T| I, v, ’z:’?
I,=0 3 “,-o | -
v, N v,
L=0 o 1,20 = E

Fig. 2. Condiciones de prueba para calcular los parametros z

Una propiedad importante de los pardmetros z es que si para una
red dada estos son conocidos, puede enhcontrarse cualquier o
funcion de red o partir de ellos. Por ejemplo, considere el pro
ma de calcular la funcién de transferencia de voltaje de circui
abierto V,(s)/V,(s).

E1 término de circuito abierto implica que IZKS)=0, por 1o que

la ecuacion (2) se tiene
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vals) = z,,(s) I (s)

(7)
vz(s) = 221(5)11(51
de donde
vz(s) 1 121(5)
v (5] B z]1(sj (8)

Utro problema es determinar la impedancia de entrada (v](s)/I](s))
cuando el puerto de salida se encuentra en corto-circuito. Si el -
puerto de salida se encuentra en corto-circuito entonces vz(s) = 0y
de la ecuacidon (2) se tiene 22](5)11(51+222(5)I2(s) = 0 por 1o que

Z,;(s)

IZ(S) = W I:I(S) (9)

sustituyendo en v](s) = z]](s)l1(sJ+z]2(s)I2(s)

vits) z.,(s)z,,(s)
1 - 12 21
I] S) N Z]](S) < 22_2‘5’ P (]0)

Un procedimiento similar puede emplearse para encontrar cualquier-
otra funcidon de red.

En algunas configuraciones de redes podemos simplificar la determi
nacion de los parametros z descomponiendo 1a red en cuestidn,en re
des mds simples. Como ejemplo considere el caso mostrado en la Fig
3 en donde se muestran dos bipuertos conectados en serie

Fig. 3. Conexidon de dos bipuertos en serie.
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Para la red A con los voltajes y corrientes mostrados, podemos de-
finir un conjunto de pardmetros z?.(s) mediante

vi(s) 23,ts)  25,(s) 19(s)

wi(s) = 2 -

Ig(S)

2°(s X (s) (i
a a a

v-i(s) Z]Z(S) sz(s)
En forma similar para la red B se define otro conjunto de parame

tros z?j(s) mediante

b b b b
vi(s) z{1(s)  zq9,1s) 111(s)
b b

L‘lb(s) = = = 2 (s)T(s) (12,

b b b b

vo(s) 2y1(s)  Zp,1s) Is)
De la Fig. 3 al anlicar las leyes deKirchhoff se tiene

a b
Wis) = Wi(s) + W(s) (

a b
T(s) =1%s) =T°(s) (
de las ecuaciones (11), (12), (13) y (14) 5
wis) = [22s) + 2°(s)] M(s) = Z(s)0(s) (
Concluyendo; para un bipuerto formado por dos bipuertos conecta-
dos en series sus pardametros z pueden encontrarse sumando los pa
rametros z de las redes que la componen.
Finalmente mencionaremos que para una red reciproca (Prdctica 1)
los elementos 212(5) y 22](5) son iguales y por consiguiente 1la
matriz de pardmetros z es simétrica.
Parametros Y. !

En esta seccidn consideraremos el caso 2 de la Tabla 1 en donde
para las variables U1(s} y Uz(s) se eligen a I](s) e Iz(s). Por

lo que los parametros del bipuerto son las funciones de red Yij(
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(con dimensiones de admitancia) que especifican a las corrientes
de los puertos como funciones de los voltajes de los puertos.

I](s) Vll(s) Y]Z(s) Vl(s)
= (16)
Iz(s) Y21(S) Y22(5) vz(s)
que en forma matricial puede escribirse
I(s) = ¥(s)v(s) (17)

Dos de los cuatro pardmetros y“pueden encontrarse aplicando una -

fuente de voltaje en el puerto 1 y poniendo en corto-circuito el

puerto 2 y midiendo las corrientes resultantes en cada puerto.Los
otros dos pardmetros se encuentran en forma similar aplicando un-
voltaje de excitacion en el puerto 2 y poniendo en corto-circuito
el puerto 1. La fig. 4. muestra las diferentes condiciones para -
determinar los pardmetros "y
i 1 e
Ty vg,'v‘ v" Iz
V2=0 V, =0 =
=-'l l_" + I. —
Yiz2 V2 _Vz yn-vz Iz +Vz
V=0 Vy =0 i
Fig. 4. Condiciones de prueba para calcular los pardmetros "y"
En la seccidn anterior se mostrd que
W(s) = B(s) A(s) (18)

premultiplicando a esta ecuacién por la matriz de parémetros'y? ﬂ(s:

M(sW(s) = ¥(s)Z(s)1ls)

(19)
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considerando la ecuacién (17)

ws) =2 s 2;sy = [ws)]”! (20)

En algunas configuraciones de redes, podemos simplificar el calculo
de Tos pardmetros”y'descomponiendo Ta red original en redes mas sif
ples. Como se hizo para el cdlculo de los pardmetros z de bipuerto$
5. Este tipo
de configuracidon es 1lamada conexidn paralelo de dos bipuertos.

en serie. Ahora considere el caso mostrado por la Fig.

v
*
V2
5 a2
+
Vz
B :
o+ +
Vs 'H

Fig. 5 Conexidon de dos bipuertos en paralelo.
Para el bipuerto A, definimos a los pardmetros Y?j(s) mediante
a a a a
. 11(5) Y]l(s) YIZ(S) V](s) ]
G = = W (s)V (s) (21
a a a
15(s) Bits)  ¥5(s)) |vpls)
En forma similar para el bipuerto B se definen a los pardmetos Y?j(s
mediante
b b b b
15 (s) ¥Yi,(s) Yits)| [Vyts)
10(s) - i - . = ¥ s)vP(s) (
b b - o
I,(s) Yoq(s) Yo,(s)) |Va(s)

Aplicando las leyes de Kirchhoff a la figura 5; se tiene
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v, (s)
Wis) =w%s) =wlis) of !
vz(SJ
11(5)
) = = 1%(s)+1%(s)
I,(s) - -

Considerando a las ecuaciones (21), (22), (23) y (28)

s) [ s)+Pis)] w(s) (25)
As{,.los paradmetros” y"de todo el bipuerto pueden calcularse sumando
los pardmetros"y"de cada uno de los bipuertos que la componen.
Ejemplo.

Determine la funcidon de transferencia del circuito de la Fig. 6

=
13
R1 Rz
g3 VA= AN —
. =0]| b K
- - V2
&+ T Ji

6.
ET circuito puede descomponerse en dos circuitos conectados en pa-
ralelo si consideramos las propiedades de! amplificador operacio--
nal (Ver apéndice); esto es, si la ganancia del amplificador es in
finita el potencial del nodo b es nulo (Vb=0) y si la impedancia -
de entrada es infinita la corriente en la entrada inversora del am
plificador operacional es nula (I=0), o sea

Fig. Filtro activo.

(26)

(27)
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A U
Debido a esto (Vb=0, 1=0) el nodo b es referido como tierra virtual
Considerando 1o anterior el circuito de la Fig. 6 puede redibujarsr

como muestra la Fig. 7

Fig. 7.

Filtro activo de la Fig. 6

N6tese la semejanza entre los circuitos de las figuras 5 y 7.
De la ecuacidén (24) podemos escribir para el circuito de la Fig. f

1,(s) = 15(s) + 13(s)

(28
1,(s) = 13(s) + 15(s)
pero
a a a
I](s) Y|1(s) Y]Z(s) v](s) 28
15(s) oMsy  EEEe) v,(s)
y para el bipuerto B
b ) V-I(S)
its) = —¢
(30
b B vyls) i
12(5) = T,
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sustituyendo las ecuaciones (29) y (30) en la ecuacién (28)

10s) = ¥y (s)vy(s)+ Y]Z(s)v2(5)+ﬁ]]— vils)
: (31)
Iz(s) 5 YZ](S)V](S)+ Y22(5)V2(5)+EE vz(s)
considerando la ecuacién (27)
1](5) + 12(5) =0 (27')
por To tanto
1
v(s)  Ti(s)HYts)ig
vz(s) al } (32)
1 Y]2(5)+Y22(s)+ﬁg
ecuacién que en funcidn z]ls), zz(s) y 23(5) queda como:
z, i
vz(sJ = Z,2,%2,25%2,2, RI e
vI s) z] {T
Z]ZZ+Z]Z3+ZZZ3 R2

Parametros hibridos.

En esta seccién introduciremos dos conjuntos de parametros que di--
fieren en cuanto a la naturaleza de las vistas en las dos secciones
W

Ellos son denominados parametros'g"y parametros "h'ly co
Este nombre resulta apropiado de-

anteriores.
lectivamente parametros hibridos.
bido a que los elementos individuales de cada conjunto no tienen di

mensiones iguales.

Los pardmetros"g"de un bipuerto son las funciones de red gij(s) que
especifican la corriente del puerto 1 y el voltaje del puerto 2 co-
mo funciones de las otras variables restantes. Las relaciones exac-

tas son
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se tiene
Yoile] :
I,(s) 9q,(s) 9y,(s) vq(s) gy (s) = - g2l (38)
. (34) &l T

vyls) 9,1 (s) 9,,(s) I,(s)

y

) s) = —1 (39)

Dos de los cuatro pardmetros se encuentran aplicando una fuente do 922( Y22 s)

voltaje de excitacién en el puerto 1 y poniendo en circuito abierta

el puerto 2. Los otros dos se encuentran aplicando una fuente de ¢o Considerando l1a primera €cuacién de la ecuacién (16)

rriente como excitacién en el puerto 2 y poniendo en corto-circuito

. I](S) = Y]'[(S)V-I(SJ * Y]g(s)vz(S, (40)
el puerto 1. En la Fig. 8 se muestran las condiciones anteriores.

sustituyendo en la ecuacién (40) la ecuacidén (36) y rearreglando tér

minos
— g 4
g N v R 3 Yool ) Youl sh-Yeu (e U] Yipts)
M=y Vi ( %=y, V|_ vy I-I(S) = . 2z Y ;%5) 2 V](S) # Y%(?T 12(5) ba
Iz2=0 b—o I=0 : = 2 &

ecuacidén que tiene la forma de la primera ecuacién de la ecuacién (34)

— O
°z'h h t 92:=\T,‘i *
: I 2 _ ¢
V=0 : V=0 . (G L0807 gy () {sdtag,(silyls) (aie)
comparando las ecuaciones (41) y (42)
T - V1188)Y508) - 5(s) Y5 (s) (43)
Fig. 8 Condiciones de prueba para calcular los parametros g. 99 YZZ(S)

A partir de los pardmetros g es posible encontrar cualquier otro

conjunto de pardmetros (si tal representacidn existe); como ejemplo y YIZ(S)

9yp(s) = Foalml (44)

de estoyse determinard la relacion que existe entre los pardmetr

g"y paradmetros Y. De la primera ecuacién de la ecuacién (16)

I,(s) = Y, (s)v (s)+Y5,(s)v,(s) [

Resumiento las ecuaciones (38), (39), (43) y (44) podemos escribir

gll(s) 912(5) d det W(s) le(s)

(45)

Resolviendo para vz(s) Yools)

Y, (s) 951(s)  9,,(s) Yo, (s) !

_ 1 _ 2
v2ts) = vty T2ls) - v, tey als)

y comparando con la segunda ecuacidén de la ecuacién (34) L
que para un bipuerto, si los paradmetros'Y “existen, los pardmetros-

 _u

' donde det ¥(sj = Y10s) Yy,(s) - Y ,(s)¥,(s). Es importante notar
/ *g“también existiran si y solo sf Y,,(s) # 0.

vols) = gyqts)vy(s)+gy,(s)i,(s)
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’
Los parémetros“h'de un bipuerto son las funciones de red hij(s) que
especifican el voltaje del puerto 1 y la corriente del puerto 2 co

mo funciones de las ctras variables restantes. Las relaciones exat

tas son:
vils) hipts)  hypots) 1. (s}

B (46)
12(5) h21(s) hzz(s) vz(s)

de
poniendo en corto—circuiy
Los otros dos pardmetros se encuentran aplicando un

Dos de los cuatro pardmetros se encuentran aplicando una fuente
corriente de excitacidén en el puerto 1,
el puerto 2.
fuente de voltaje de prueba en el puerto 2 y poniendo en circuitJ 4
9 se muestran las condiciones ante

abierto el puerto 1. En la Fig.

riores. |

_7
]
=<
<
[
o
e
< +
{___}
23
9
[
e
5
]
o
=
|
b

— B =
v, L _l I +
A hppe= H

V, Vi )Vz 27V A
11y=0 2 ] =0

Fig..9 Condiciones de prueba para calcular los parametro'h”

Si comparamos la ecuacién (34) y la ecuacidn (46), podemos con-
cluir que 1a matriz de parametros‘h"y la matriz de pardmetros ‘g
estan relacionadas por

(47)

n-g" € =o'

Parametros ABCOD,

En esta seccién y la siguiente presentaremos dos conjuntos de pa
rametros que difieren completamerite de los vistos anteriormente.
La primera diferencia consiste en que U](s) y Uz(s) ya no inclu=
yen una variable de cada uno de los puertos, sino que ahora las

S 17 =

variables vlLs) e l](s) son usadas para U](s) y Uz(s) y las varia-
bles vz(s) e —12(5) para W](s) y wz(s), la razén por la que a 12(5)
se le asigna un signo negativo se aclarard mds tarde. Para los coe-
ficientes Rij(s) de la ecuacidon (1) usaremos los.términos A(s), B(s),
C(s) y D{(s) por 1o que de 1a ecuacién (1)

vi(s)

n

Als) vz(s) - B(s)Iz(sJ

(48)
I1(s) = iBils3) vz(s) - U(s)Iz(s)
Para una red dada los pardmetros ABCD pueden calcularse aplicando ex
citaciones de prueba de manera similar a lo que se hizo para determi
nar los pardmetros de las secciones anteriores. Para ver esto consi-
dere la primera ecuacidn de (48); si el puerto 2 se pone en circuito
abierto (Iz(s) = 0), se tiene
vils) = Ats) v,(s) (49)
Para implementar una situacidn de prueba semejante a lo que se hizo
anteriormente, se aplicaria una fuente de voltaje de prueba en el -
puerto 2, pero esto no puede ser ya que se ha supuesto que Iz(s) =0.
Por consiguiente, concluimos que vl(s) debe ser la variable de exci
tacidn y vz(s) la respuesta; asi, el parametro A(s) se define median
te la expresidn

1 v,ls)

A(s) - v1 5 (50)

Iz(s)=0

y vemos que el pardmetro A(s) es el rec{proco de la razén funcidn-
de transferencia de voltaje de circuito abierto del puerto 1 al -
puerto 2 del bipuerto.

Si ahora ponemos en corto-circuito el puerto 2, vz(s)=0, la prime-
ra ecuacion de (48) resulta ser

vi(s) = - B(s)I,(s) (51)

siguiendo un razonamiento semejante para el cdlculo de A(s); vemos
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que v](s) debe ser la excitacion e - Iz(s) la respuesta, y por -

tanto
i 12(5)
B(s) =~ vy(s (52)
v2(3)=0

para el cdlculo de los parémetros C(s) y D(s) utilizamos la segun-
da ecuacién de (48) y procediendo en forma an&loga para el célculo

de A(s) y B(s) tenemos

1 Vo (s)
ts) ~ T,Ts) (53)
Iz(s)=0
-1,(s)
T - 2
D{s) 1115) (54
v2(5)=0

En la Fig. 10, se muestran las condiciones de prueba para cdlcular

los pardmetros ABCD.

o —c

V. p M ce .
A=t vy Yy A Iy v,
? - = - -
1,=0 Lo 1,=0 S

-1
I 2

:E ] ok
B“-VT‘ W ; - I
2 = =
V,=0 V30

Fig. 10. Condiciones de prueba para cédlcular los pardmetros ABCD.
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A continuacidén mostraremos 1a relacién que existe entre los pardme-
tros’z"y los pardmetros ABCD. Resolviendo de la sequnda ecuacién de
(48) para vz(s)

vpts) = gy Lis) + A 1) (55)

sustituyendo esta ecuacifn en la primera ecuaci6én de (48) y rearre-
glando términos

vils) = %%%% L (s) + A(s)Dé?%%gks)cLs) ,(s)

(56)

comparando las ecuaciones (55) y (56) con la ecuacifn (2) resulta

z1,(s) z2,,(s) Als) det MA(s)
= ET%T 157)
22](5) 122(5) 1 D(s)

donde detA(s) = A(s)D{s)-B(s)C(s). En las definiciones de los paré-

metros ABCD, vemos que cada parametro define una funcién de transfe-

rencia entre una variable del puertn 2y otradel puerto 1. Es decir,-

todos los pardmetros estdn relacionados con la transmisién de una se
Aal del puerto 1 al. puerto 2; debido a esto, otro nombre con que
denominan a estos parémepros es el de pardmetros de transmisién.

se

Hay ajgunas conexiones de bipuertos para los cuales los pardmetros-
ABCD de cada una de las redes que lo forman pueden usarse para en--
contrar sus patdmetros ABCD. Para ver esto, considere, los dos bi--
puertos conectados en cascada de la Fig. 11

:___‘,___-___._.‘ ____________ .‘l
1 L] -8 » 1] =
0 e € 13 Lo, 1
& R IR
N ]
oo Al owlel v
(I (] h 2 | V2
' i
- Mg abb
= = —— 2
[l |
If L !
)
b e e o —_ 1

fig. 11. Dos bipuertos conectados en cascada.
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Para el bipuerto A se tiene

Vi(s) A%(s)  B3(s) | |vats)
- (58)
1jts) c?(s)  0%(s) | [-15(s)
para el bipuerto B
VWis)| [aPs) 8] [vpts)
- (59)

17(s))  Lc®(s) o%cs))  fadis)

a
De la Fig. 11 podemos ver que v,(s) = v?(s). I,(s) = I?(S). V2§5l=
b b 3 b o
v?(s), -lgls) = 11(5), vz(s) =,v2(s) y finalmente que -Iz(s) = Ig(sr

Considerando 1o anterior y las ecuaciones (58) y (59); los parame-
tros del bipuerto formado por los bipuertos A y B estan dados por=

v1(s) A%(s) Ba(s) Ab(s) Bb(s) vz(s)

T I ELIE I ST B CHE 6 I S A CY

Eh dG1timo conjunto de pardmetros para un bipuerto que considerare

mos, es el que se denomina pardmetos A 8CDH , el cual se define -
como
vy(s) A{s) 8 (s) vyls)

= (61)
1,(s) C(s) D(s) -1,(s)

donde la matriz cuadrada se denomina matriz de par&metrosA8CD

0 matriz inversa de par&metros de transmisi6n. Debido a su poca -

aplicacién en la préctica unicamente la mencionaremos.

Aplicaciones.

A continuacién calcularemos algunas funciones de red que son de -

interés en la realizacién de circuitos précticos
Considere el circuito de la Fig. 12

(60)
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Vs Vi Ve Z

S

74 Zq
Fig. 12 Bipuerto conectado a una fuente de excitacién y carga.

La primera funcién de red que determinaremos es zi(s). impedancia
de entrada, que es la impedancia vista por fuente vsde impedancia

interna z., cuando una carga 2z, estd conectada al pureto de sali-

L
da. E1 cdlculo de z; es importante ya que nos permite hacer una -
evaluacion de eficiencia en la potencia que se transmite a la car-

ga. De la Fig. 12 se tiene
vo(s) = -z, (s)I,(s) (62)

sustituyendo la ecuacién (62) en la ecuacién (16) y rearreglando-
términos, resulta

d(d Als) | Mpplader(e) (63)
! N Iilsi = detY(sT1711(§T72(s)

donde
Y (s) = a7z (s).

La segunda funcidn de red que calcularemos es la impedancia que
ve la carga, cuando una fuente con impedancia interna zs(s) es -~
conectada al puerto de entrada. Esta impedancia a la que denomi-
naremos zo(s) nos permite evaluar la impedancia de acoplamiento-
que se conecta al puerto de salida. Para el'célcu1o de zo(s); es
necesario cancelar la fuente vS(s) de la Fig. 12; y por lo tanto

v](s) = - zs(s) I](s) (64)

sustituyendo la ecuacién (63) en la ecuacién (16) y rearreglando

términos, tenemos
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A V2(s) Y]‘(s)+Ys(s)

z,(s)2 L{sT = det¥(s)+V,,(s)V (5] (65)

donde
Ys(s) = ]/zs(s).

A continuacion determinaremos la funcion de transferencia de corrientes, 13 -

que definiremos como

-1,(s)

m(5)= —ﬂTET (66)
Sustituyendo la ecuacion (62) en la segunda ecuacion de (2)
vols) = z2y00s) 1 (shez,,(s)1,(8) = -z (s)1,(s) (67)
de donde
8
Hits) = :2123)'57 !
2y 22!

Finalmente calcularemos la funcidn de transferencia de voltajes, Hv(s) =
vz(s)/v}(s). para lo cual se sustituye la ecuacion (62) en la sequnda ecuacifs
de (16) y obtenemos

Yy ls)

HU(S)=7£;§T:ﬂj37' (69)

CXPERIMENTNS A REALTZAR
Experimento 1

Arme el siguiente circuito

117

R I
S silirh s e o T I
e S B
“”V&‘T’] AN e
2l R .+ ]
v Vyi ' v
S 1 R R i ¥ 2RL
N :
| [ |
e
Donde vs(tJ = 10 sen 2000 Nt; R = RS = RL = 1kQ

Haga las mediciones necesarias para calcular:
a) La impedancia de entrada, zi(s)
b) La
c) La
d) La

impedancia de salida, zo(s)
funcidon de trnasferencia, Hi(g)
funcién de transferencia, Hv(s)

Compare sus calculos con los valores teoricos dados por las eCua-
(63), (65), (68) y (69)

¢Que concluye?

ciones

Experimento 2
Arme el siguiente circuito.

K By WA — — — = — — - I
PV SLL 2
+ v R R 1+
£ I
|
Ve o R | v, g R

10 sen 20007t R = 1/3 kQ

Donde V_(t) = R =R, =
s s

Repita los incisos del experimento 1.

Al comparar los resultados obtenidos en los experimentos anterio-

res. ¢ Que observa? ¢(Era de esperarse?
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Experimento 3.

Arme el circuito de la Fig. 14. Este presenta una forma de imple-
mentar la banda elemental de un ecualizador de magnitud que traba
ba en el rango de frecuencias de audio. Note que el capacitor <
conectado en paralelo con el potenciometro R2 puede considerarse-
como un circuito delta, por 1o que al sustituirlo por su circuito
equivalente estrella; dicho circuito puede representarse por el -

circuito mostrado en la Fig. 6 )

!
R1= 10KQ
Rz= 100K Q ) kR, (1-k)R, R,
R3= 1M AAN AAS AN AN
C1= 5.6nf _L
C2= 560 pf R R
3 C, T 3
: AAN AVA %
V1 ) +

+ + 1

2l
Fig. 14, Banda elemental de un ecualizador de magnitud.

La funcién de transferencia de circuito de la Fig. 14 tiene la si=

guiente forma

vals) 2
2 as__ + bs+d
H(S)=—(—)-=-—— (71)
g ¥y > a52 + cs+d
donde
a..

CiC,RyR, (R]+R3+2R2k(l-k))

b = 2c]R1R2+c2R] (R]+R2+R3)+c2R2(l—k)(R2k+R3)

¢ = 2c,R,R,+c,R

1R R+ R (Ry+R +R )+ CoR (R, (T-Kk)+R4)

1 72

dp= 2R]+R2

a) Calcule a,b, ¢ y d para los valores de los elementos de la - -
Fig. 14; sustituyalos en la ecuacién {71) y compare 1a funcidn
de transferencia resultante con la ecuacién (70). ¢Que concluye?
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b) Observe en el osciloscopio la curva de magnitud de v, en funcién

de w; para 0<ks1.

Una configuracién posible para realizar esto se'muestra en la Fig.

15.
. Canal y
e ——% ] Circuito g
Minilab v Nl vz Usciloscopio
e o——] ~
q ]
== Canal x
[
Rampa de barrido
Fig. 15 Configuracidon para obtener la respuesta en frecuencia

iLo que observa en el osciloscopio era de esperarse? éPorque?

c)

d)

e)

f)

Para k = 0; calcule: el ancho de banda, factor de calidad, fre
cuencia central y ganancia. Para realizar esto, mida lo necesa
rio, o calculelo teoricamente.

Si se desea que el circuito de la Fig. 14 tenga las mismas ca-
racteristicas en cuento ancho de banda, factor de calidad y ga
nancia en otra frecuencia igual al doble de la frecuencia cen-
tral determinada en el inciso anterior. é¢Cuales deben ser los-
nuevos valores de RI’ RZ‘ R3,
Compruebe lo anterior experimentalmente y muéstrelo al instruc

¢, ¥y ¢, para lograr esto?

tor.

Aplique al circuito de la Fiag. 14 una senal cuadrada de frecuen
cia f = 2000Hz y observe la respuesta en el osciloscopio. ¢Que
observa? Para contestar esta pregunda considere la Teoria de -
Fourier.

|
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.
. . 2.- A partir de los resultados obtenidos en el inciso ante-
Equipo necesario:
rior, calcule:
1 Osciloscopio i) Los valores de las resistencias del circuito delta
! Minilab en funcién de las resistencias del circuito estre--
1 Multimetro lla para que sean equivalentes.
Material necesario ii) Los valores de las resistencias del circuito estre-
VilResliISTencias [de 1 k2. a 1/4nde wate 1la en funcién de las resistencias del circuito --
2 Resistencia de 10 K2, a 1/4 de watt delta para que sean equivalentes.
2 Resistencia de 1 MR, a 1/4 de watt 3.- Demuestre la validez de la ecuacibn (33).
1 potencidémetro lineal de 100 KQ . . . [
. 4,- Si los circuitos de las figuras 6 y 14 son eguivalentes,
1 Capacitor de 5.6 nf i B
. encuentre las expresiones de z
1 Capacitor de 560 pf (u) r _GXPd ; = (:'k)ﬁ' ;(s);/zg(s) y/ .
. Z22(s) en funcibn de - N S 1/sC
1 Capacitor de 2.7 nf 9 3 1 TT2e 2* 73 ) 2
1 Capacitor de 270 pf S.- Si la funcién de transfereneia de un circuito esta da-
1 Amplificador operacional 741 da por:
) 5 V2(S)  3.136x107*{10.3+2k(1-k)5?+(17.416+5.6k(1-k) +56(1-k})s+120x10? (70)
‘UE VRE =- - 5
COFMMICIRER S v, (s) 3:.136x10 l'(IO.HZk(l-k))s +(17.416+5.6k(1-k)+56k)s+120x10

1.- [Encuentre la matriz de parimetros 2 y la matriz de par4-

. . . je 1 5 i di 1 i
metros Y de los circuitos mostrados en la figura 13. dgSaue) SRS st Nen S EReEan ¢ iin s (e RINERT CHSEIiED

vara k = 0, 0.5 y 1
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APENDICE 1
(]
. i . . s V v,
E1 amplificador operacional es basicamente un dispositivo electré- 1s = SR 1 (1
nico con un amplificador diferencial en la entrada y una salida - 1
con una ganancia de voltaje diferencial muy grande. La Fig. 1 mues
tra el simbolo del amplificador operacional. y 1a corriente através de RZ por
V. +
I = _1___fg
P Rz (2)
" " ¥, Vis) = A,[Vs) - V()] Debido a que la resistencia interna del amplificedor .es infinita
o
Is+lr =0 (3)
»
Fig. 1. Simbolo del amplificador operacional. i
Por otro lado la salida del operacional vo €S
En un amplificador operacional ideal la resistencia de entrada se vV = AV
considera infinita, la resistencia de salida nula y la ganancia - o L2 (3)
Ad infinita. Esto permite analizar circuitos con amplificadores - k .
i X Si la ganancia Ad es infinita, entonces
operacionales de una manera sencilla al emplear el concepto de --
tierra virtual. Para visualizar esta idea considere el circuito - V. =0
de 1a Fig. 2 a i (5)
Sustituyendo las ecuaciones (1) y (2) en (3) y considerando
se tiene
..
Vs R‘ . (6)
(8 (v) .
Se deja como ejercicio demostrar que la relacidn V°/Vs para el

Fig. 2. Amplificador de ganancia infinita. (a) inversor (b)noinversor cCircuito de la Fig. 2.b es

v
La corriente Is através de la resistencia Rl se puede calcular me - 1+ R
R

lo
~n

diante la siguiente expresidn.



APENDICE 1II

LISTA DE MATERIAL UTILIZADO EN LAS PRACTICAS

Resistencias de 1 M2 a 1/2 watt

Resistencias de 100 K@ a 1/2 watt
Resistencias de 22 K@ a 1/2 watt
Resistencias de 18 KQ a 1/2 watt
Resistencias de 10 ko a 1/2 watt
Resistencia de 3.3 K@ a 1/2 watt
1 Resistencias de 1 k9 a 1/2 watt

Resistencia de 470 @ a 1/2 watt
Resistencias de 100 @ a 1/2 watt
Resistencia de 56 9 a 10 watts
Resistencias de 33 Q@ a 1/2 watt

_ N = N = = W NN NN

Potencidémetro lineal de 100 KR

Capacitor de 47 nf

Capacitores de 0.22 uf

Capacitores de 22 nf

Capacitores de 0.02 uf 6 4 capacitores de 0.01 uf
Capacitores de 0.05 uf

Capdcitores de 0.1 uf -

Capacitores de 0.01 pf

Capacitor de 5.6 nf

Capacitor de 560 pf

Capacitor de 2.7 nf

-_e e = NN NN NN -

Capacitor de 270 pf

Pilas de 9 VvV

Diodo BY127 & equivalente
Amplificador Operacional uA741

el et e N

Reactor de 20 watts para ldmpara fluoresccnte





