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1 1' R O L O G O 

El o bjetivo pr in cipal del Labo r a t o r io de An áli s i s  de Circuitos 

Eléc t r icos es el de pres e n t ar un pan o r ama general de los c i r ­

cui t o s  el6ct r i co s ,  con e l  cual puedan lo s alumno s  complemen tar 

experimentalmente los con ceptos t e ó ric o s  . 

El conten ido de las pricticas incluye: ob jetivo; in t ro ducc ión 

teó rica, 1� cual cub re los con c eptos fun dament ales de las mis ­

mas ; e xper imentos a realiz a r ,  des cribi en do paso a pas o s u  de s a  

rro llo as 1 como pregun t as par a q u e  e l  alumno verifique y com­

pruebe los res ult ado s t eó r ico s ;  lis ta de equipo y material n e c e  

sario para la realización de las pr�ct icas; cues t ionario ,  que 

conviene se resuelva con an t erior idad n fin de va lidar los re­

s ult ados e xperimen tales y b ib liogr afia don de el alumno puede 

pro fundizar en los ternas , aclarar dudas e in quietu des 

Cabe s eftalar que las pr á ct i cas b y 7 co r r e s pondie n t e s  a reso­

nanc i a  y Escalamie n t o  en Frecuen c ia e Impedancia res pectivame� 

te son temas que no e s t án inc l u idos en el programa de t e o r í a, 

s in embargo s o n  de gran utilidad prlct ic a y complementan dicho 

curso . 

Se pr e s en t an 9 práct icas que pue den r e a lizarse en tre 12 y 1 3  

s e s iones de labo ratorio dependiendo de l avan c e  de cada grupo ,  

po r lo q u e  a fin de promover l a  cre a t iv i da d  y e s pí ritu de inve� 

t igac i6n del alumno, se dedican las últimas s e s iones al de s a ­

rro llo de proyect o s , d e  e s t a  fo rma e l  alumno t i ene la o po rtuni 

dad de a plicar los c onoc imien tos a dq u ir i do s  en la realización 

de trab a jos prácticos a fine s  con la materia _ 

Aunque la re v i s ión de é s t a s  pric t i c a s  s e  h izo en forma e xha u s ­

t iva , s i  e l  l e c t o r  encontrara a lgún e rror, n o s  ponemos a s u s  

ó r de n e s  para t o m a r  en cuenta s us observa c i o n e s  para in c lu i r l�s 

en fut uras e diciones . 
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PRACT I CA 

SI STEMAS ELECTR I COS DE PRH�ERO Y SEGUNDO ORDF.Ñ 

OBJETIVO . - Re a lizar mediciones de la constante de tiempo 

de circuitos de primer orden y l os paráme tros de diseño 

de un circuito de se gundo orden; mediante la respues t a  a 

e s c a l ó n .  

Teoría Básica: 

Sistemas de primer orden . 

La función de trans ferencia de un sis t ema de primer 

orden tiene la siguient e  forma: 

M 
1/(s)= -rs+l ( 1 ) 

Respue s t a  a escalón.  

Si a un sistema de primer orden se le aplica una -

entrada es c a l ón de amplitud k, l a  trans formada de Lapl�. 

ce de su respuesta es:  

M k (2) y (S) rs+l S 

Antitrans formando la ecuación ant erior 

(3 )  

Las gráficas corres pondientes a l a  entrada y a l a  sal ida 

mencionadas se muestran en l a  figura 1. 
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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 escalón del sistema alcance el 63.2\ de su -

valor final. 

M k 

k 
0. 632 Mk 

y(t) 

------------ - -- ------ - - - - -

T 

Figura l. Respuesta a escalón de up sistema de primer or­

den. 

De la ecuación (3) puede notarse que: 

Y(T) = 0.632 Mk 

Esto es, transcurren T segundos, a partir de la aplica­

c\ón de la entrada para que la salida alcance el 63.2\ 
de su valor final. 

Sistema de Segundo Orden. 

La función de transferencia de un sistema de segun­

do orden es de la forma: 

H(s) (4) 
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Respuesta a escalón 

La transformada de Laplace de la respuesta a escalón es: 

Y(s) 
k w� (S) 

donde k representa la magnitud del escalón. 

Dependiendo del valor de 6 en la ecuación (S), se pueden pre­

sentar las siguientes tres formas para la respuesta a escalón: 

i) o < 6 < 1 

( e
-ownt �) y(t) = k 1- --- sen (w�t + tag

"1 ..;....:,_i_ ) U (t) 
� 6 -· 

ii) 6 • 1 

iii) 6 > 1 

y(t) 

donde 

S¡ 

(� __ e-s:t ).) 
S 1 S: 

u_ 1(tJ 

(6) 

(7) 

(8) 

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

cada uno de los casos anteriores (considerando k=l). 
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Figura 2 Respuesta  a escalón de un s tstema de s egundo 
orden , para distintos-valores del coeficien· 
te "6 ". 

Especificac iones de la respuesta t rans itoria 

Considire e l  caso en e l  que Ococ 1; . para un valor de 6 
dentro del intervalo anterior, la respuesta a escalón 
unitario del sis tema se muestra en la figura 3 

c(l) 

Figura 3 Respuesta a escalón cuando Deo< 1 

- S -

En la figura se muestran algunas especifi caciones que son 
de importancia en la caracterizac ión de un s i stema . A co� 
t inuaci6n se exp l i c a  el s ignificado de cada una de las - ­
espec i f i ca ciones mencionadas . 

a )  

b)  

e) 

t¿ (Tiempo de retardo ) :  

tr (Tiempo d e  levantamient o ) : 

de l a  ecuación (6) 
n-tj) 

t ------:¡-
r w ( 1_6� 112 

n 

tp (Tiempo de sobrepaso) 

de la ecuació� (6) 

Es e l  t i empo que trans­
curre para que la res -­
puesta alcance el SO% -
de su valor fina l .  

E s  e l  t i empo que trans· 
curre para que la  res - ­
puesta al cance e l  valor 
final por pr imera vez . 

donde 0 - 1 cos ó (9.) 

Ti empo que transcurre p� 
ra que la respuesta a l ­
cance s u  val or m�ximo . 

( 1 o) 

d) Mp (Sobrepaso o sobretiro ) :El sobrepaso s e  define en 
la s iguiente ecuac ión 

M � p . ( 11) 



donde yp= lim y (t)  
t+CO 
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Se acostumbra especificar al sobrepaso en términos de po� 
centaj e ,  así por ejemplo si Mp = 0.77, se dice que e l  so 
b re tiro es del 77\ 

de la ecuación (6) 

. e )  ts (Ti empo de asentamiento) 

(12) 

Es el t iempo a partir del 
cual la magnitud de la os 
cilaci6n en la respuesta­
no es mayor �ue u� paree� 
taj e especificado del va­
lor permanente. 

Suponiendo ese  porcentaje como un S\ 
( 13) 

Experimentos a realizar 
Experimento J. 
Medic ión de I nductancia 

- Arme el ci rcuito de la figura 4 

Mida el valor de la res istencia de l a  i nductancia (r) • 

Con ayuda del osc i loscopio determine experimentalmente e l  
valor d e  l a  constante del tiempo <. 

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

1 
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+ 

A 

-A 

Figura 4. Circuito RL 

Experimento J I  

Medición de Capacitancia 

- Arme e l  circuito de la figura S 

R = 1 K fl  

+ 

e =0. 22 11-f 

-A 

Figura S. Circuito RC 

Con ayuda del osciloscopio determine experimentalmente e l  
valor  d e  l a  constante d e  t i empo T 

A parti r  del valor obtenido para < determine el va-
lor de la capacitanc ia. 

t 

t 
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IK(H'tl.ncnto III 
Si,tcma El�ctrico de Segundo Orden. 

- Arme el circuito de la figura 6 
L 

+ 

A 

e 

-A 

(La inductancia y la capacitar.cia son los mismos 

empleados en los experimentos 1 y II). 

Calcule teóricamente los parámetros 

dos por 1 as ecuaciones ( 9) , ( 1 O) , ( 1 1 )  , ( 12) y ( 13 J • 

Determine experimental�ente con el auxilio de un oscilos­

copio, los parámetros calculados anteriormente; llene aho 

ra la siguiente tabla. 

Especificación 
de diseño 

Mp 

t 

Teórico 

Si existen discrepancias entre los valores medidos pr� :ti 

mente y los calculados teóricamente, ¿ A qué las at .�ye 

Equipo nece<'!ariG: 

1' Mh'riillb� 

Oscilt>sc.opci.G.• 
5-ole.noid� 

Mtt&rial' n�·ario: 

- 9 -

11 Oáp.u.dt:tm de< ()¡. 2:ZP.f 
;, Resis.<teno.ia.db· 1kfl ;; h'2'w.attr 

L- Ilertru-mine. 111 fUnc.ión,de transferencia d.MI circ,ui:to.RLI. 
2.- A· partti.Ir. deo:l resulitado ant�rior · dete-rmine,· la, constante 

de t'iempo .. 

3 . - Det:ermine la· función ·de transferencia del circuito RC 
4.- A partin �el resultado anterior determine la constante 

de t:imnP,o .. 
S.- De.ta.rmine la. función. de t:ransferencia. del ci�cui,t� RLC. 
6. - A part·iT de.l' res.ult:ado anterior exprese wn y eS· en fun­

ción de R,�_y O. 
7 .. - EJOPY10Sa llas acuacionos (9),.(10),(12) y (13) en función 

de R,, L.Y O. 

BIULIOGRAPI�\ 
Ogat·a. IL 
Modern Cont'noli Bn¡::ineo.rdng 
Prent ice Há:lJl .. 

Desoer C.A. Kuh, E.S. 
Basic Ch';auiro TJieory 
Mt Gl'aw-. lliil!l: 

Ogaua IL 
Syst:em· Dinami:cs 
Prent:ice llailil: 



I'Ri\CTICA 2 

ANAL I S I S  �ENOlll/11. l'loRili\Nf:l'-.j1'E DE CIRCUllOS LINEALES. 

OBJETIVO. Verificar en fo rma prác t i c a las t !cnicas de -

An�li�is S�o o i d� l Permanen t e ,  empleando fasores. 

Te-oda Bfísica: 

l.a teo rí a rel a e ion a da con es t a práct ica , e s t á  compren­

•lhla en los subtemas 1_ 1. , 1. 2 ,  1 .3 , 1.4 y 1. 5 del curso ­

d� Anfilisis de Circuitos E l éctricos . 

Experimentos a realiza r . -

Expe rimento I. 

Arme el s iguiente circuito . 

V¡ � 6 s 'en wt 

w = 4000 n rad/se.l! 

Figura 1. Circuito RL 

R = 200{) 

+ 

a) Con el aux il io de un o scil o s copi o mida el 5nguln de · 

defasaje entre Vi y V0 

- 11 -

b) Con el resultado anterior, encuentre el valor de L. 
e) Si exis te al guna dis crepanc ia con e l  res ul�ado teó­

r i co ;  expliq ue las posibles causas . 

Expe rime nto II. 

- Arme el s iguie nte circuito. 

+ 
R =500 í1 

( =0.22)lf 

V¡ 6 sen wt 

w = 4000 n rad/sc 

Figura 2. Ci rcui to R C 
a) Con el auxilio de un o scilosco pio , midn e l á ngulo de 

dcfasnje entre Vi y V
0 

h) Con el resul ta do anter i o r , encuentre el vnlor de C .  

e )  S i  existe alguna discrcp�ncia con e l resulTado teórico; 

expl iquc las posihll'S C:lUSaS. 

Eltpcrimcnto 111. 
- A1·me el ci rcuitn de la figura :.. 
Dcter11oinc experimentalmente el ;ingulo e ntre V0 e i

e
, con 

el interruptor S ahierto y ccrr;1do. 
l'arn cfcctu;n la medición antes mencionada, se sugi e re el 

cirl"llitl1 d e  la  rigura 4. 
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IMPORTANTE: Para real izar esta medición es neces ario aislar 

el oscil oscopio mediante un transformador de r e ­

lación 1:1. S o l icite ayuda a su profesor . 

w = 2000n rad/se� 

Fi�ura 3. Circuito RLC 

100 n 

ie Tierra 
S! del 

oscil osco�io 

V¡ =6 sen 2000nt 

Fi�ura 4 .  Circuito RLC 

+ 

V o 

Canal A del 
o s ci l o s c opio 

Canal B d e l  

osci l oscopio 

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

loscopio correspondiente al vo l t aje V0 , e s t á  defasada 1soa 
y por lo tanto el ángulo entre ie y V0 es w tr , siendo tr 
en t iempo transcu rrid� entre una cre s t a  de 

· le Y un valle de 
V0 o viceversa. 

-�  

Equipo empleado: 

Minil ab 

Oscilos copio 

Solenoide 
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Transformador de rel ación 1:1 

' Material empleado: 

2 Resis tencias de l OOn , 1/ 2 Watt 

2 Resist encias de 1 Kn, 1/ 2 Watt 

z-capacitores de 0. 2 2  �fd 

Cues tionario previo 

1.- Determine en función de r9, rl, R, L y w el ángulo de 

defasamiento entre los voltajes V0 y V¡ de l a  fiRur� 1. 

2 . - Det e rmine en función de r9, R, C y w el ángu l o  de defa­

s amiento entre l o s  voltajes VD y V¡ de la fi�ura Z. 
3.- Determine en función de r9, R1, rl , R2, L, C y w el 

ángulo de defasamiento entre la cor riente ie y el vol ­

taje VD del circuito de la fi�ura 3, con el interruptor 

S abierto y cerrado . 

B I BLIOGRAFIA 
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PRACT ICA 3 

ANA L I S IS SENOI DAL PERMANENTE DE 
C I RCUITOS TRIFASICOS BALANCEADOS 
Y DESBALANCEADOS . 

OBJETIVO . - Mediante el empleo de un s i mulador elect r6ni­

co de un generador tri fásico balanceado analicar prácti­

camente un circuito trifás ico. 

Teoría Bás ica: 

El simulador trifásica bal anceado ( S . T . B . ) es un -

dispositivo e l e ctr6nico cons tituido por un o s cilador 

y un banca de filtros pas o - tn�o, mediante lbs cua l e s  s e  

generan tres voltajes dcfasados 1 20° tal y corno l o s  pre­

sentaría un generador trifásica, pero con un vol taje p� 

queño (14.4 volts pico a pico) y una frecuencia de 

925. 93 llz. 

® /1 

® A S. T. R. 

0 � A 

_L -

f-igura l. Simul:�dor tri fiísico balancC':ido. 

sen �11ft 

2 
sen ( 2 flft - 3 11) 

2 
sen (2nft + 3 rr) 
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Los vol tajes correspondientes a l a s  salidas a ,  b y e son 

medidos respecto a tier r a .  

Experimentos a realiza r .  

Conecte e l  S.T.B. y enciénda l o; obserye e n  un oscilase� 

pie l a s  formas de onda cor respondientes a las s al idas -

a y b debiendo existir un retraso de 120" de la s alida 

en b respecto a l a  salida en a siendo las amplitudes 

respectivas idéntic as. Observe ahora l as s a l idas a y e 
debiendo exis tir un adelanto d·e 120"de la s a l ida e res 

pecto a la s a l ida a siendo l a s  amplitudes respectivas 

idéntic as . En caso de a l guna disc repancia con lo men­

cionado anterio rmente, pida ayuda a su instructo r .  

Experimento I .  

- Arme el siguiente circuito: 

S. T. B 

r 

Donde: R 1 Kll y r = 33 Q 

Considere: �@..= o• , 
a) Observe con e l  interruptor S cerrado las formas de on 

da correspondientes a los vo l tajes Vab y Vnb ; para -

efectuar esta observaci6n , conecte l a  tierr a  del osci 

- 1 7 -

loscopio en e l  punto b y l o s  canales A y B en los puntos -
a Y n respectivamente (des conectando la tierra del osciles copio de l a  del circuito). 

Dibuje los fasores corres pondientes y a 
ab Y Vbn · 

calcule I W 
ab 1 1 I W

bn 1 

b) Observe con el interruptor 
-pendiente a l a  resistencia 

e) Observe con el interruptor 
pendiente a l a  resis tencia 

S cerrado el 
r 
S abierto el 
r 

d) ¿Qué conc l uye de l o s  incisos (b) y (e) 
cor riente in ? .  

Experimento I I .  

- Arme e1 s iguiente circuito: 

S. T. B. ® 

@ 

Donde: R 

S 
KQ y r 

voltaje corres-

vol taje cor res -

respecto a la - -

R 

ia __., 

R ib 
__., (n) 

ic R --.. 

33 n 
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Con �1 in te rruptor S cerrado haga l o  s i guien t e :  

a )  Conecte l a  t i erra d e l  osciloscopio a l  punto a' y los 
canales A y B a los puntos a y n respectivamente. En 

el canal A se observará la forma de onda asoc iada a 

la corriente i a y en canal B se observará l a  forma -

de onda corre spondiente al vol t aje Va'n 
defas ada 

180° . Determine los fa sores a i3 y V3,n 

. b) Efectué e l  inc i s o  anterior con el interruptor S abier 

to. 

e) ¿Qué concluye acerca de 
·
l o  observado en l o s  dos in­

c i s o s  an t e r i o re s ?  

E xper imento I I I .  

- Arme e l  s i guien t e  circuito: 

0 r G: 

® r �· 
S. T. B R 

0 r es:: i81r:.• 
-

ic 

Donde: R 22 Kíl y r = 1 Kíl 

a) Con e c t e  l a  t ierra d e l  o s c i l o scop i o  al pun t o  e' y l o s  

can a l e s  A y B a l o s  puntos e y a '  , las formas de on 

da observadas serán proporc i o n a l e s  a l a s  corrientes 

ic e i a 'c ' respe c t i vamen te . 

Conoc iendo los valore s  de l as resistencias que inter -

v ienen en e l  c i rcuit o ,  calcu l e : fUe' a' 1 1 lllcl 

- 19 -

Con s iderando � = oe d ibuje l o s  fasores correspondient e s  

a llc ' a ' e llc 

E xper imento I V .  

- Arme e l  s i guiente cir cuito :  

i a 

0 e 0. 22 tJf 

r-�------� �-------�----------�-----o� 
33 fl 

S. T. B. 

33 ¡¡ 

n ' 

S 

Con e l  int erruptor S cerrado: 

a)  Obs erve en e l  o s c i l o s co pio los voltajes Van , 
Vbn , Ven 

Va.n ' vb.n y vc .n . Con s iderando � = o• , a 

par t i r  de l a s  observaciones anteriores d e t �rmine: 

\Van ' \Vbn ' \V en ' e 

B) Dibuje l o s  fa sores corre s pondi en te s  a 

Van 
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e) Compare sus resul t ados exper imental e s  con sus r e su l ­

t ados teóri co s.  

¿ Qué concluye ? 

Con el inte rru ptor S ab i e r t o  

d )  Obse rve en el o sciloscop i o  los v o l t ajes Van ' , Vbn ' ,  

Ven ' y Vnn ' 

Conside rando 1 V an ' = oo ; a partir de l as o bservac i ones 

an t e riores determine 

E sto último puede real i zarse mediante l as sigu iente s  

e xpresiones: 

TI = a 

n = b 

\V
an • 

Za 

w
bn ' 

- \V nn ' 
Zh 

n e 
= \V en • 

\V
n n  • 

Zc 

e )  Dib uje l o s  faso res co rrespondiente s  a :  

V
an'' V

bn • 
ven' 

f) Compare sus re sul t ados e xpe rimental e s  con sus r e su l ­

t ados teóricos. 

Qué con c l uye ? 

- 21 -

Equipo Emple ado : 

Osci loscopio 

l. S .  T .  B .  

i Solen o i de 

Material empl e ado : 

3 Res i s tenc ia s de 22 kQ 1/2 watt 

3 Resistencia s de KQ 1 /2 w::ttt 

3 Re sist enc i::ts de 3 3  Q 1/2 1�at t 

Capacitar de 0.22 ll fd 

Cuest ionario previo 

Determine teoricamentc los valores de TI0, rrh e Oc 
del experimento lV, 

v
an' 

- 7.2 [0° 
n--

RfBLIOGR/\FlA 

i n�is o � a y d (�onsiderc 
yf = ')2(tllz) 

Gcrez r.reise r V., �1urr ny-L•sso ��./\. 
Teoría de Sistemas y C:ircuitos 
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Arcil�l Rodríguez W. , Vidal '·bcedc' .J.L. 
Apun te s de Análisis de C i rc ui to s Fléctricos 
(primera parte) 

Facultad de lngcnicria, U.N./\.M. 



PRACTICA 4 

MEDICION DE POTENCIA EN SISTEMAS ELECTRICOS. 

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

Teoría Básica: 

Desde el punto de vista de la Ingeniería Eléctrica -
es importante conocer l a  cantidad de energía suministrada 
por unidad de tiempo (Potencia) a una carga, la cual pue­
d� ser un equipo individual ,  una instalación industrial,­
comercial, de una casa habitación, etc., a los cuales ge­
neralmente se les  a l imenta con voltaj e de corriente alte� 
na a 60Hz. 

Existen métodos para la medición de potenc i a  de car­
gas monofásicas, trifásicas, equilibradas o desequilibra­
das, con alimentación de voltaj es de corriente directa o 
corriente alterna. Estos métodos pueden ser directos u 
indirectos . 

Sistema Monofásico . - En un sistema monofásico, los faso-­
res de tensión y corriente están dados respectivamente - -

' 

por: 

w = 1 \V 
n = 1  n 

1 <P + 9 
lL_ 

La potencia aparente del sistema es 

S = \V TI"= 1 V 1 1 U 1 l..!_ 
S 
S 

IW 1 1 n 1 cos <P+ j 1 W 1 I n  1 sen <P 
p + j Q ( 1 ) 

- 2 3 -

Conociendo S, P y Q, es posible construir e l  triángu­
lo de potencias que aparece en la figura 1. 

Q 

p 
Figura 1. - Triángulo de potencias (de un circuito RL) 

Sistema Trifásico. - Debido a sus caracteristicas el sis­
tema trif5sico es el más difundido en el suministro de -
encrg1a eléctrica; en el que ln energía por unidad de - ­
tiempo·total cedida (Potencia total) es igual a la suma 
de las potencias en cada una de las ca rgas de cada fase, 
por lo que 

(4) 

® 

® 

© 
-

Figur� 2.- Medición de potencia en un sistema trifásico 
equilibrado conectado en estrella. 

@ 
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Considere el ci rcuito de la fi gura 2 

53<1> : VAN n
*

A + VBN n"B+ VCN n·� 

Si ZA ZB = ZC e ntonces: 

nAI 1 n8 1 IIC 1 1 .nl 1 

<I>A <1>8 <�>e <1> 
de la ecuac i ón (S) v las ecuaciones ant e riores 

$3<1> = IWAN 1 1 nA 1 �· IWBN 1 lrr8! l!_ +· IW CN 1 

y ya que: 

por consiguiente 

(S) 

lncl � 

(VA) (6) 
de la ecuación (6) l a  potencia activa y reactiva son respectiv 
mente: 

13' IWLI lllli cos<l> 
13' IWL 1 IIIL 1 sen <1> 

(W) 

(VAR) 

( 7) 

(8) 
De lo anter i o r  puede conc l u i rse que para medir l a  pot encia 
total de un s i stema t r i fásico balanceado conectado en estrella 

puede u ti l izarse el e s quema de la figur a 2. 

P3<1> = 3 x l ectura d e l  wattmetro 

Donde la l ectura d e l  wattmetro es proporcional al producto d e  
la cor r i e n t e  aue fluye p o r  s u  b o b i n a  d e  corriente , p o r  e l  v o l ­
ta j e a través de s u  bob i na de t e n s i ó n  y o o r  e l  co s eno d e l  án­
g u l o  entre e l  v o l t aje y l a  cor r i ente. 

® 

© 
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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 ej emplo una carga en delta) , ­

de aqui que para hacer mediciones d e  potencia trifásica , 

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

c:i6n. 

�Jétodo de los dos wattmetros 

Este método es el que se emplea comúnmente para me­
dir la potencia en s i s temas trifásicos. El esquema de co 
nexiones se muestra en la figura 3. 

Figura 3. Método de los dos wattmetros para medir poten­

cia en un s i stema trifásico . 



- 26 -

J,.a r 'e st r i c c i ó n  del mét od o  e s  que l a  suma de corr ien 

t e s  debe ser c e r o; l o  cual se l ogra cuando el neutro de -

l a  c arga se encuent r a  de scone c t ad o  del neutro del sistema 

de sumi n i st r o  (para una c one xión en e st r e l la ); o que las 

c argas e st én b al anceadas (para una c one xión d e l ta o/y e s­

t r e lla) l o  que generalmente ocurre en p l a n t a s  y fáb r i ca s .  

Por tant o; si 

(9) 

Susti tuyendo (9] en [S) 
jt jt jt * 

53<!1 = \V AN°A + \V BN°B + �eN (-DA 
-DB 

" * 
s34! = ( W AN - WeN)DA +( \VBN - \V eNl DB 

* * 
SH = \V AC U A + \V RC nR 

La e xpre sión ( 10) e s  c ongruente c on e l  e squema de 

l'a figura 3 ,  ya que la b ob i n a  de tensi ón de w1 , e st á  -

conec t ada aJa tensión entre las fase s  A y e y la b ob i ­

n a  d e  t ensi 6n d e  w2 , e stá c onectada a l a  ten sión en t re 

l a s  fases B y e y a t r avés de .  l a s  b obinas de c orriente 

de w1 y w2 c i r culan las c orr i e n t e s  de la fase A (ITA) y 

de la fase B cn8) re spec t iv amen t e . 

( 1 o) 
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Para una c arga induc t i va - re sist i va b al ance ada e l  d i agrama fa­

ser i a l  c orre spondi e n t e  e s  e l  de la f i �ura 4. 

Figura 4. Diag rama fasor i a l  p a ra e l  m é t odo de los 

d os wat tme t r os 

Segun la f i gura 4, y c on siderando que 1 Da 1 = 1 Db 1 = 1 De 1 • 1 DL 1 Y IV AB 1 = IVBC 1 = IWcA 1 = IV L 1 , l a s  poten c i a s  i nd i c ad a s  en 
cada wat tmct r o  son : 

( 1 1  ) 

( 1 2) 

En la fig ura S, se presentan la s gráfi c a s  e n  por c ie nto de P3.¡,. 

Pw2 Y Pw1 para una carga induc t i v a .  La manera de u tilizarla 

es la si.�u;iente:  se dividen l a s  l e cturas indicadas en los wat t ­

m e tr os por e l  pr odu ct o IVLIInLI y se d e t ermina lj>. 
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d P Y p están graficadas en fun-Notesé que las curvas e 1 2 . ción del ángulo de defasaje � del diagrama fasorlal y no 
del correspondiente al triángulo de potencia s . Para una -

. ·los  wattmetros s e  intercambian. carga capacit1va 
rno,.---.,-----,----+"

---,rr..-.-r=- r�±:-: ,-:-.;r--l 

L � rr.of--J---h��--¡-----'�_'\\1-¡- J 

i 1� I �O t-----,-- - - -- --- \ 

12Drr----,--¡, - ------- -· -i 
1 1'¡ 1'2 __ _1-T-t-----¡ roo•l----t-LI��� ----r---::. � 

t-----vr·L.L..----¡- . .. . · --�L.c__ t--�-;, 
"!$, � 1 oi--"?/,Lft---¡-L·-/-..Lp�oc-----r---· ·--t\1 \:T�-J r-L-r�-r-�L -- - - -L"'l-t---\-�--+-------t'l_l\l�n 

.• L 1 lt' . . -· ·. _ \ -·-· -=::Ij 
�o [ J., .. . .. --· . -+li\---1-\j_--,J 
t--Jl'--t--,j_L,_I _\ __\ wl 

\ l 1 L __j_ _ _ __l.-T-t-- -, 11 IL 1 - --�·-->t----,j 0/----r----- l Dti ---....... ---;-- --¡-1�-T----1 -20 .L 
- __ .. .. . ... ¡---- -+-;----"�� \ll -�0 f._ 

-l :::l["7"---:-----=�-:- _-_-_·· __ ---:������::;������;����-��lnr 9 .. 00 l'io 3o o :w 1111 n co• _, .o o,� n, nr.r. o, S 

p en p- r Fig s.- Gráfica de las lecturas de Pwl Y w;I t v-ura 
ciento para el m�todo de los dos wa me ros' 
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En caso de que �>60" uno de los wattmetros marca en sentido contrario,  por l o  que es necesario invertir la po­laridad de su bobina de tensión y considerar su valor neg� tivo para sumarlo algebráicamente con el valor marcado por otro wattmetro .  

Medic ión de potencia reactiva . 

La potencia reactiva en un s i s tema trafás ico es 

Por lo que cuando la carga es reactiva pura un wattmetro -marcará cero (��90"); sin embargo es posible medir potencia reactiva por medio de este instrumento al provocar un defo; saje de 90"entre el flujo de la bobina de ten s i ón y el flu­j� de la bobina de corriente .. En los s i stemas trifásicos, se puede obten�r ese defasaje conectando la bobina de corrien­te a una fase y la bobina de tens ión entre las fases restan tes, como se  muestra en la figura 6. 

(b) Figura 6 .  (a ) Conexión del wattrnetro para medir potencia -reactiva en un sistema trifásico. (b) Diagrama fasorial correspondiente a una car­ga capacitiva balanceada . 
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El valor indicado por el wattmetro será: 

Experimentos a realizar: 

Experimento l. 
Medic i ón de ia potenc ia activa de una car!a resistiva eaui­
librada conectada en  estrella. 

Arme el circuito de la fiRura 7 y anote los valores 
de tensión, corriente y potenc i a  en la Tahla 1 en el ren­

g l ón correspondient e ,  calcule asf. mismo P,S y cos� , obte-· 
niendo e l  triángulo de potenc ia y e l  diagrama fasorial co--

rrespondiente. 

Las res istenc ias empleadas son focos de 300 watts , 1 2 7  volts, 
por lo que su resistencia nominal R es: 

Estos focos se conectan en seri e  para dar una resistencia por 
fase de 1080 

® 
108 Q 

© 
Figura 7.- Diagrama de conexiones para medición de potencia 

de una carga equilibrada. 
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Expe r imento 11. 
Comprobación del método de los 2 wattmetros. 
Arme el circuito de acuerdo a la figura 8 y comp ruebe 

que la suma de lecturas de los wattmetros corresponde 

a la pot encia trifásica calculada en el expe r imento 

0�------------�--�----_J 108 n 

F igura 8.- Diagrama de conexiones para medi ción de poten­

c i a  t ri fás i ca , métooo de los dos wattmetros. 

Exper i mento !!!. 
Medición de la potenc i a  para la carga conectada en delta . 

El obje t ivo de este i nc i so, es comp"robar, que la pot encia 

consumida por una carga conectada en delta, es tres veces 

mayor que la consumida por la misma carga conectada en es 

trella. 

Arme el circuito de la figura 9 y anote los resultados en 

el renglón correspondien te de la Tabla 1 .  

Obtenga la relación entre la potenc ia trifásica de la co­

nex i ón en delta y de la conexión en estrella. Justif i que 
sus resultados analíticamen te . 
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108 !1 

© 

® 
Figura 9 ,- Diagrama de conexiones para medición de potencia 

trifásica para una carga en conexión delta. 

Experimento IV. 

Medic i ón de potenci a  en un motor trifásico conectado en delta 

Arme el  diagrama mostrado en la figura 10 y mida la potencia 
activa P, la corriente I y l a  tensión V y anote sus resulta­
dos en el  reng lón correspondiente de la Tabla 1.  Observe que 
en este caso el  principio de la  bobina de tensión del wattm� 
tro 2 se conecta a l a  fase e y el  final a l a  fase B, a fin -
de evitar que el wattmetro marque en sentido contrario, debl 
do a que el ángulo �es mayor que 60°. Obtenga las potencias 
trifási cas apa rente y activa y dibuj e el  diagrama fasorial -
correspondiente . 

Los datos de placa del motor son : 

In = S amp, Vf = 220 volts. Para que el motor se pueda a l i ­
mentar a 220 V, e s  necesario que sus devanados estén conecta 
dos en delta , lo cual se consigue uniendo los tres bornes 
negros entre si y a l imentando cada una de las fases a los 
tres bornes roj os restantes .  
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® 

© 

Figura 10 . - Diagrama de conexiones para medición de poten­
c i a  en un motor trifásico conectado en delta . 

Experimento V .  

Medición de potencia reactiva. 

La carga �s un banco de capacitares conectados en paralelo 
para formar una · reactanci a  capacitiva por fase de 172 . 24!1 
a una frecuencia de 60Hz y a su vez , éstas reactancias se 
conectan en delta según e l  esquema de la figura 11, 

Como se expl icó en l a  introducc ión teórica , para medir p� 
tencia reactiva es necesario defasar 90° la tensión en l a  
bobina del wattmetro; esto se consigue e n  el  sistema tri­
fásico conectando la bobina de tensión entre las fases - ­

B .Y C en lugar de hacerlo entre l as fases A y e, como se 
muestra en l a  figura 11, Ya que la carga es equi librada , 
se uti l izará un solo wattmetro para determinar la poten­
cia tri fásica . 



® 

© 

- 34 -

F i gura 1 1 . - D i a grama de conexi ones para medición de poten 

cía reactiva para una carga capacit iva conec-

tada en Del ta. 

�ida l a  corriente, la tensión y l a  potenc i a  reactiva y -
anote sus resul tados en e l  renglón cor respond iente de l a  

Tabl a  1., cal cule l a  potencia aparente, potencia a c tiva 

y cos � Dibuje el d i a g r ama faso r i al y el triángulo de 

potencias correspondiente. 

A partir de sus cálculos anteriores determine el valor 

de la capacitancia en cada fase. 

1 
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Material empleado: 

Banco de focos 127 V� 300 W 
Banco de capacitares O .  70 A, 1S.4\lf, 127 V· 
Motor tri fásico de inducción 220 V, 5A 

2 Kilowattmetros S A ,  300 V 
1 Wattmetro S A, 1SO V 

Ampérmetro 1, 2, S, 10, 20 A. 

Voltmetro 1SO, 300 v. 
Cables de conexi6n. 
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Cuestionario Previo.  

1 . - Encontrar las expresiones para s3�,P3� y Q3�, para una 
carga equilibrada conectada en delta. 

2.- ¿Qué expresiones tiene que usar para encontrar las pote� 
c i as s3.' p3. y Q3 • •  para el motor trifásico de inducci6n 
conectado en estrella mostrado en la figura i1?. 

® 

© 
® 

Figura 1 2 

3 . - En el método de los 2 watt metros, existe un valor del -
ángulo � para e 1 cual, uno de los dos wa ttmet ros marca 
una lectura CAr�; de acuerdo a la fi gura S encuentre el 
valor absoluto de • y compruébelo matemáticamente según 
las expresi ones (11) y (12). 

4 . - ¿Cúal será w1 y cuál w2 para el diagrama de la figura.-
13? 

Considere una carga induct i va-resistiva balanceada.  
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z 

® 

© 

Figura 1 :3  

5.- E n  una carga trifásica equilibrada , s e  obtuvieron los -

valores que se dan a continuación, con el diagrama de -

conexiones de la figura 3. Determine el tipo de carga y 

su factor de potencia correspondiente . 

\1 ac 1 = 2 2 0  volts 

S amp. 

Pw 1  z 1 100 w .  

Pwz = 5 5 0  w. 

6.- Demuestre la validez de la siguiente expresión 

donde Q3$ es la potencia reactiva trifásica ,  Y Pw 1  Y Pwz 

son los valores indicados por los wattmetros 1 y 2 res­

pectivamente en el diagrama de la figura 3. 
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PRACTI CA S 

CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCI A. 

OBJETIVO.- Verificar en forma pr�ctica la corrección del fact� 

de potencia de una carga monof�sica y una carga trifásica .  

Teoría Básica: 

La teoría para esta práctica, está comprendida en 

temas 1 .6,1 .7 y 1.8 del curso de Análisis de Circuitos 

cos. 

Experimentos a realizar: 

En la primera parte de la práctica se hara la corrección del 

factor de potencia del circuito de la figura 1 .  

SecunC!arto del 

t rimsformado· 
120 Volts 

60 Hz e ,.-.- ... , 1 1 1 

Figura l. Circuito Monofásico . 

Canal 'A' de 
·osciloscopio 

Canal 'B' de 
ose i 1 oscop i 

Antes de conectar la tierra del osciloscopio al punto "a", ve 

rifique en que posición de la clavija se tiene l a  mínima dif 

rencia de potencial ,  ésta será la posici6n correcta. Ver figu• 

ra 2 .  
Si no hace l o  indicado anteriormente , puede recibir una sorpr' 

sa desagradab l e  al conectar la tierra del osciloscopio al puni 

to "a". 
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Transformador 
de aislamiento 1 : 1 . 

·---- .... 

�' 
osciloscopio 

Figura 2. Circuito de prueba del transformador . 

Proce�a a conectar las puntas con atenuación del osciloscopio 

como muestra la· figura 1 .  

En caso de que no se disponga de puntas con atenuación, con -
objeto de no daña-r el osciloscopio es necesario implementar -
dos divisores de voltaje mediante resistencias para h�cer las 
las mediciones correspondientes . En la figura 3 se muestra el 
circuito monofásico de la figura 1 con los divisores de volta 
je mencionados �otese , que los valores de los voltajes se ve-­
rán atenuados 1 1  veces en el osciloscopio. 

Mida el ángulo de de fasamiento entre e l  voltaje "VL" y la co 
rriente iL . 

Determine.: 

a) El factor de potencia de la car�a. 
b) El triángulo de potencia . 

e) El valor de capacitar que hace al factor 
de potencia unitario. 



de aisl amient�--.J 1 : 1  
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Canal '"A' d e l  osci loscopio 

Cana 1 'B' de 1 
ose i l oscop lo 

:t<] �  t i  er"ra de 1 
osci l oscop i o  

t 
e la-r.ija con 
la pos i c ión 
correcta 

Figura 3 . - Circuito monofásico para realizar la 

correcció» del factor de potencia. 

Conecte un capacitor cuyo valor sea el más próximo al calcu­

lado entre los nodos a y b .  Observe e1 tlfecto en e l  oscilo:; ­

copio . 

Repita lo anterior para diferentes valores de capacitancia . 

Conteste las siguientes preguntas 

1 . - ¿Qu6 sucede cuando . el valor del capacitor es menor que 

el calculado? 

z . - ¿Qu� sucede 
_
cuando el valor del capacitar es mayor que 

el calculado ? 

Corrección del factor de potencia de una carga trifásica . 

En esta parte de la práctica se modificará e l  factor de po -

tencia del motor de inducción utilizado en el práctica ante 

rior . 

Arme el circuito de la figura 4 con los interruptores "S" 
abierto s .  

- 4 3  -

t� 
�--. 

Pulsador e � 

T 
donde e = 15.4 �f 

Figura 4.- Circuito Trifásico . 

El pulsador permite conectar la bobina de tensión del wat t ­

metro 2 ,  con la pol aridad adecuada. ( Recuerde que e l  valor 

indi cado en la práctica anterior era negativo ) .  

Mediante la ecuación ( 1 ) , determine el valor de S .  

( 1 )  

Compruebe que el valor calculado de � es el indicado por 

e l  fact orímctro . 
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Cierre s i mult:ineamente los interruptores "S" y verifique que 
el wattmetro 2 marca en el s entido correcto , de no ser a s f , 
camb i e  el pulsador a la otra pos i ción.  

Mida el nuevo lngulo de defasamiento . Con este valor puede 
calcularse la potenc i a  total suministrada por los capac ito­
res mediante l a  ecuac ión ( 2 ) . 

( 2 )  

Donde 01 e s  el ángulo de defasamiento original y wi e s  el 
nuevo ángulo de defasamiento . 

Coriteste las s iguientes preguntas . 

3 . - .  ¿ Cuál es la potencia reactiva sumini strada por los ca­
pacitares en cada fase? . 

4 . - De termine el valor del capacitar que se requ iere para 
suminis trar la potenc i a  reactiva calculada en la pre­
gunta anteri o r .  ¿Qué concluye? 

Equipo empleado :  

2 Wattmetro.s 
Volmctro 
Ampermetro 
Pulsador 
Motor de inducc ión 
Banco de capacitares 
Osc i lo scopio 
Transformador de relación 
xesistencia de SOOD a 25 watts 
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Material empleado 

1 Resistencia de 56n a 10 watts 
2 Resistenci as de 10 kn a 1/2  watts 
2 Resistencias de 100 kn a 1/2  watts 

Reactor de 20 watts para lámpara fluorescente 

�uestionario previo . 

1 . - ¿Qué se entiende por modificación del factor de potencia 
y que ventaj as representa? 

2 . - S i  en un determinado circuito con carga predominantemente 
inductiva, a ésta se le conecta un capacitar en serie . . 
¿ Es pos ible modificar el factor de potencia ? 

3 . - ¿ Es posible modificar el factor de potencia de una carga 
conectando en paralelo a ella una res istencia?  

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

5 . - Encuentre una. expresión a partir de los fasores v1 err1 
del c ircuito monofásico de l a  figura 1 (antes de co­
nectar e 1  capacitar) para obtener e l  valor de l a  capa­
c itancia  del capacitar, e ,  que hace a l  factor de poten­
cia unitario. 

6 . - Demuestre la ecuación ( 2 ) . 
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PRACTICA ó 

R E S O N A N C I A 

OTJ F.TIVO: Fami l� a r i z a r  a l  a l umno con el concepto de resonanc i a  

e l éct ri c a .  

T e o r í a  !Hi s i c a : 

C i r c u i t o  s e r i e : La c o n f i g u r a c i ó n  del c i r c u i t o  s e r i e  r e s on a n t e  b á ­

s i c o e s  e l  mo s t r G d o  e n  l a  f i gura 1 .  

\' .  1 

e 
L 

R .  

F i g u r a  1 . C i rcu i t o r e s o n a n t e  s e r i e  b fi s i c o 

S i  1 �  en t r ada � e s  senoid a l ,  la c o r r ien t e  i en e s t ado permanen t e ,  

s e  p u e d e  d e t e rm i n a r  med i an te e l  s i guiente aná l i s i s :  

n \'-· 1  

z 
<.lende D es el fasor correspondi ente a l a  corri ente y 

Z = R -+ jwL + 
jwC 

¡¡ 

, entonce s :  

v .  1 
R + jwL  +---¡­

jwC 

V ¡  
R .,: j (wL - -

1-) 
wC 

( 1 )  
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o tambien V ¡  II � f R2+ (wL - �) 2 

1 

rLc 

II V ¡  
R 

-tg  - 1 
1 ''� L  - ---wc-

R 
( 1 ' ) 

De lo antetior se concluye que la corr�ente presenta un módulo 
máximo cuando w = 1 /  �; a este valor de frecuenc ia se le den! 
mina frecuencia de resonanc ia y se le denota con wo . Es impo! 
tante notar que a la frecuencia  de resonanci�,  e l  defasaj e entrt t 
e l  voltaj e de entrada y e l  voltaj e en la resistenc i a  es nulo. 
Aunque l a  ecuación ( 1 )  describe e l  comportamiento del c ircuito l 
serie resonante ; en lá práctica  se trabaja  con dicha 

�
ecuac �ón e 

una forma mas adecuada, (forma normal i zada) la cual se obt 1 ene 
continuación :  
De l a  ecuac ión ( 1 )  

n 
\' ¡ -R-

mul t iplicando y dividiendo la parte imag inari a del denominador 
por w0L y recordando que w0 = 1 1 /IC: 

donde Q 

V ¡  
-R-

1 + j Q  (2!:_ - �) w0 w 

factor de calidad 

de la ecuación ( 1 " ) 

I H (j w) l 
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1 1 +j Q (  � - � ) 1 W0 W· 

- tag - 1 Q (� - �) w0 w 

(2)  

(3)  

En l a -figura 2 se presentan las gráficas correspondientes a las 
ecuaciones (2)  y (3) , para diferentes valores de Q . 

IH(iw)l 

4H(iw), degrees 

3 

-60 

-90 0!---�-====E:::;�::=J..:. 

"' 
wo 

Figura 2 .  Respuesta en frecuencia del c ircuito  
resonante . 
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Ancho de Band a .  

Se de fine como �ncho de banda ( A B )  � 1  interv a l o  de frecuenc i a s  

t a l e s  que 

De la ecuac i ón ( 2 ) , se observa que AB = wz - w 1 ; donde w 1 y w2 
son l os valores de frecuenc i a  que hacen 

+ 
Q ( ( 4 ) 

Cálculo de w 1  y wz 
Tom�ndo el s i gno pos i t ivo del m i einbro derecho de l a  ecuación ( 4 f ' 

w 

o b i en 

o 
Q 

+ 1 1  + 4Q2 
Z Q  

o 

considerando el s i gno positivo d e l  radical 

w 1 
ZQ 

( 1 + /1 + 4 Q 2  ) 

como ZQ < 1 + / 1  + 4Q 2 ; seguramente e l  valor obten ido corresp 

de a w2 y por con s i gu i ente 

- S 1 -

( S) 

de manera aná loga 

W] (S ' )  2Q 

Circ u i to par� l e lo : La configurac i ón del c i rcu1· to resonante pa -
ra l e l o  b á s i co es el mostrado en l a  fi gura 3 .  

R e V 

F i gura 3 .  C i rcuito re sonante par a l e l o  b á s i c o .  

Si l a  corriente i e s  s eno i da l ,  se puede determinar V e n  es tado 

permanente empleando fasores . 

V 

rearregl ando 

V 

donde 

D 
G + jwC + 

jwL 

+ j Q (� - �) wo w 

Q = w0RC y Wo = 

D 
G +j (wC 

1 

/[C 

-) 
wL 

Note l a  s im i l i tud de la ecuac i ón ( 6 )  con l a  ecuac ión ( 1 ")  

(6) 
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Obviamente para e s t e  t i po de c i r c u i t o  a l a  frecuenc i a  de res ona� 

c i a  s e  max imi z a  e l  módu l o  de vo l t a j e ,  y el ángulo de de fasa j e  

entre l a  corriente i y e l  v o l t a j e V e s  cero . 

E l  módu l o  y argumento de V p a r a  cua l q u i e r  w es tan dados r e s ­
p e c t ivamente por : 

IV i 
1 1 + j Q (-� - �) ] 

w0 w 

- l 
- t g  

Nótese que la pend i ente de l a  curva d e  f a s e  e n  w 

porc ional a Q ;  e s to es : 

_sli..l dw w=wo 

w0 es pro -

( 7 )  

Circuito  resonante real : En l a  práct i c a ,  cualquier induc tanc i a  

presenta p é r d i das , por l o  que u n  c i rcuito resonante paral e l o  

r e a l  tendrá l a  forma d e l  c i rc u i t o  d e  l a  f i gura 4 .  

r 

i e 
L 

F i gura 4 .  C i r cu i t o  r e sonante r e a l . 
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Di cho circuito puede representarse con muy pequeño error med i an 
te el circuJ.· to r e s onant 1 1 · d  e para e o 1 ca l ,  s i  QL � w0L/r > >  1 
( referenc i a  1 ) ;  donde R = rQ� . E s t o  s e  i l us tra en l a  f i gura S . 

i e � i  e 

F i gura 5 .  Equival enc i a  entre dos c i rcuitos  re sonantes 

en paral e l o .  

E s  importante notar que cua l quier c i rc u i t o  cuya función d e  t rans 

ferenc i a  contenga un cero y dos p o l o s , podrá (desde el punto dc
­

vi�ta de la respuesta en frecuen c i a )  tener una repres entac i ón -
semejante a l a s  ecuac i ones ( 2 )  y ( 3 ) . 

Experimentos a r ea l i z a r .  

Experimento I .  

Arme e l  c i rcuito d e  1� figura 6 .  

0.22 uf 44 mh r 

�- ;--L ---.------<� 
+ 

500 n 

F i gura 6. C i rcu i t o  resonante s e ri e .  
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Det e rmine : 
a) La frecuenc ia de res onanc i a .  

b )  F. l  ancho d e  banda . 

e) Ve r i f ique que w0 = /w 1w, si no sucede as i ,  rep i t a  
e l  inc i s o  ant e r j o r .  

d )  E l  factor d e  c a l i d a d . 

e )  E l  v a l o r  d e  L a p a r t i r  d e  w0 y C 

f )  L a  c u r v a  de magni tud d e  V0 en func ión de w .  

Una configurac ión p o s ib l e  para l a  r ea l i z a c i ón de e s t o  G l t imo s e  

mue s t ra. en la f i gura 7 .  

-- �---- ------
Canal ' Y '  

C i rc u i to + + ose i loscop i o  M in i  l ab V¡ Ana l l 2ado V o 

g )  

-

--:l. Cana l ' X 'o--

�--" de ba r r i do 

F i gura 7 .  Configu rac i ón para obt ener l a  r e 5 puc s t a  

en frecuenc i a .  

Camb i e  la res i s t encia d e  S O Ofl p o r  una de 1 0 0 fl ,  r ep i t a 
los inc i s o s  anteriores y d i g a  que c a r a c t e r í s t i c as s e  
mod i fi can y cuales no ; considere f r ecuenc i a  de r e s a na� 
c ia factor de cal idad , ancho de b anda y gananc 1 a .  
¿Er ; e s t � d e  e sp e r a rs e ?  F.xp l iqu e .  

Exper imento J I .  
Arme e l  c i rc u i t o  de l a  f i gura 8 
Rep i t a  los inc i s o s  a ) , . . .  , f) d e l  e x p e r imen t o  T .  F.xcepto e l  i n ­
c i s o  e ) . 
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F i gura 8 .  F i l t r o  Pa s a - banda . 

Equipo nec e s a r i o  

1 O s c i l os c o p i o  

1 MiJli l ab 

Solenoide 

Material nec e s a r i o  
1 Capac i t a r  de 0. 2 2  

2 Capa c i tares de 2 2  

2 Res i s tenc i a s  d e  1 

Res i s tencia d �  1 00 

Cues t iona r i o  Prev i o  

ll f  

r¡ f  

Kfl ; 1 / 2 wa t t  

fl •  ' 1 / 2 watt 

1 . - Demue s t re la ecua c i ón ( S ' )  

2 . - Demues t r e  l a  e cuación (6) 
, 3 , \  Demue s t re la r e l a c i ón 

Q 

4·: - Demu e s t r e  que w0 = � 
5 . - Demue stre l a  ecuac i ón (7) 
6 , - Demue s t re que en el c i rcu i t o  d e  l a  fi gura 4 

Q 
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7 . -
8 . -

Demuestre l a  equ i val enc i a  dc> l os c i r cu i t o s  de l a  f i gura S .  
D e t e rm i n e  p a r �  l o s  c i r c u i t o s  de l a s  f i gu r as 6 y 8 l a s  -

ecuac i ones ( 2) y ( 3 ) c o r r e s p o nd i e n t e s . 

B I B J. I Q(; RM' 1 ,\ 
C l a r k e>  f, lle s s  

Comun i c a t i un C i r c u i t s  An� l y s i s  a n d  D e s i gn .  

A d d i s on - Wes l e y  

lle soer e .  f, lluh E. 
Ras i c  C i rcu i t  Thcory 
�le Graw ll i l l .  

PRACTICA 7 
ESCALAMIENTO DE IMPEDANCIA Y FRECUENCIA 

OBJETIVO. - Que el alumno aplique en forma práctica los teoremas de es­
calamiento de impedancia y frecuencia. 

Teoría Básica. - Escalamiento de impedancia. Considere una red plana li--

neal e invariable con el tiempo, cuya entrada es el voltaje V. y la salida, 
1 

V0, es el voltaje correspondiente a una rama arbitraria de la misma. Ver 

figura 1 
• 

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

E l  voltaje V0 está dado por: 

y las ecuaciones de malla de la red presentan la forma: 

(1 ) 
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resolv iendo para JK e IL 

si se define 

Z1 r · zl ( K - 1 )  V¡ 2l ( K + 1 r · ·�l n  
o 

znl 2n ( K- 1 )  O 2n (K +1 f'' 2nn 
1 � ---=--------------
K 

I 
L =  

z . . . z . 1 1  ! l n  

2nl ' · · 2nn 

Zl i ' '  ZI ( L  - 1 ) V¡ Z¡ ( L  +1 J .. '�l n  

o 
Znf·· 2n(L-l ) o 2n( L+l )"'' 2nn 

ll= 

z . . .  z 
; 11 ; l n  

2nl . . .  2nn 

z . . . z ) 21 • 2(L-1 

(2) 

(3)  

(4J 

1 

se tiene 
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Considerando las ecuaciones (1 ), (2), (3 ), (4), (5) y (6 )  

Vo = V¡ (llL - llK) z ll o 

de donde la función de transferencia es: 

( 7 )  

(8 )  

S i  todas las impeclancias que constituyen la red se multiplican 

por un factor K se tiene, de la ecuación (8) 

donde por álgebra de determinantes 

ll ' Kn-1 ll L L 

ll ' K 

ll' 

RUStituyendo las ecuaciones (1 0) en (9)  
V '  

o 

v:• 
1 

de esta· última expresión se concluye lo siguiente: 

(9)  

1 0. a  

l O. b  

1 0. e 

(1 1 )  

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

constante la función de transferencia (si P.sta es la raz6n de un voltaje de sa-

lida a un voltaje de entrada) no se altera. 
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En función de l o s  e l ementos que con forman l a  red : 

Si en una red todas l a s  induc t ancias y resisten c i a� que l a  

con s t i tuyen s e  mul tipl ican por una constante K y l o s  capa c i ­

tares d e  l a  misma red s e  dividen por l a  constante K ;  l a  fun­

c i ón de transferen c i a  ( s i  e s t a  es l a  razón de un vo l t a j e de 

s a l ida a un vo l t a j e  de entrada) no se a l t e r a .  

Escalamiento d e  Frecuenc i a . - La respuesta permanente de un 

s i stema l inea l , invariab l e  con e l  t i empo y estab l e  debido a 

una exitaci6n de l a  forma u � s en w t ,  e s t a  dada oor : 

g ( t )  � H ( jw )  sen (w t
. 

+ !H ( j w )  ) ( 1 2) 

donde H ( j w )  es l a  función de transferenc i a  de l a  red eva lua­

da en e l  ej e ima�inario del p l ano comp l e j o .  

Para una red dada de b a r i s ta s : 

H ( j w )  

Para una frecuen c i a  w1 dada 

( 1 3) 

Para una frecuen c i a  Wz dada , suponi endo que l a s  induc tanc ias 

y capacitancias de cada arista son modificadas 
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Si se desea que las respuestas en frec uencia en estado perma-

nente dadas por las ecuaciones (1 3 )  y (14)  sean iguales se requiere : 

(1 5 )  

( 16)  

de donde, los nuevos valores d e  los elementos inductivos y ·  capaci �ivos 

para que- se cumpla lo dicho en el párrafo anterior son: 

L '  K 

e ' K 

de lo anterior se concluye: 

(1 7 )  

(1 8 ). 

Si se desea que la respuesta senoidal permanente de una red a 

una cierta frecuencia W 2 presente las mismas caracterfsticas de magni­

tud y fase que se tienen .gara una frecuencia w1 , los inductores y capaci­

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

(1 7) y (18). 
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Experimentos a realizar. 

Experimento l . -

Arme el siguiente circuito: 

+ 

Vi = A sen 2000 "''ft 

Mida el ángulo de desfasamiento entre V0 y "Í y la magnitud IH (j 200dlt 

1 vo 1 1 l 'lf l  . 

Se desea que las resistencias del circuito valgan 1 0000 determine que 

deben tener los capacitores para que la función de transferencia no se 

re. 

e = 1 

eomprue�e esto experimentalmente . 

Experimento II. 
Arme el siguiente circuito. 

V· = A sen 1 000 'll't 1 . 

e = 2 

+ 
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Determine los valores de e1 y e2 para que cuando V¡ = A sen 1 000 m 
el defasaJ· e y la ma"'nitud de J v  I ! J v J  I H ( " l OOO ...,.) j  • "' o i = J u sean 1guales 

a los calculados en el experimento I. 

Verifique esto experimentalmente .  

Expe r i mento 1 1 1 . 

Arme el siguiente c ircuito. 

v·  o 

+ 

\ A sen 400Drr V0 = A 1 H (j 4000'11� sen (4000 1T t + 1 H(j400� ) 

R = 1 000 ..1!... 
Si R = 1 000 .tt cuanto deben valer e1 "' C pa , 2 ra que 

1 H (j400atr)l y 1 H(j4000Tij 

sean los obtenidos en el experimento I para w 

Verifique esto experimentalmente .  

e = 2 

2000 "''r . 
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Equipo emp l eado : 

Os c i loscopio 

Minilab 

Material necesar i o :  

2 Res i s t encias de 1 0  KO 

2 Res i s t encias de 1 K11 

2 Capacitares de 0 . 0 2 u f  

2 Capacitares de 0 . 0 5 u f  

2 Capacitares de o .  1 u f 

2 Ca1>aci tores de 0 . 0 1 u f 

CUESTI ONARI O  PREVIO 

6 4 capac itores 

1 . - Demuestre l a  ecuación ( 1 2 ) 

de 0 , 0 1 u f 

2 . - Pruebe que s i  l a  func ión de transferencia de una red e s  

l a  razón de una corriente de rama a una corriente de - ­

exitac i6n , a l  mul t ipl icar todas l a s  resi s t encias y bob� 
nas por una constante K y dividir todos los capacitores 

por l a  misma cons tan t e ,  dicha función de trans ferenc i a  

n o  se altera . 

3 . - ¿Que sucede s i  la s a l ida es una corriente y l a  exitaci6n 

es un voltaj e ?  

4 . - En l a  fi�ura 2 ,  se muestra un f i l tro pasa -banda , con fre 

cuenc ia central f0= 1 /n/77 

� + L e 

vi 

+ 

V o 

F i �ura 2 .  F i l tro nasa- banda 

L .. 1 h 

1 e 2 fd 

R 
6 

1 0  
11 
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Si s e  desea que di cho filtro presente l a s  
· 

m� smas caracterí s t i -

cas d e  magnitud y fase a la frecuencia central d e  fo= 1 0  KHz 

Y ut i li z ar un capaci tor de 1 0 - e  fd . 

Determine l o s  nuevos val ores de R y L a emplea r s e .  

BIBLIOG RAF IA 

L . P .  Huelsman , P . E .  Al l en 

I ntr9duction to the Th d D eory an esign o f  Active F i lters . 
McGraw- Hi 1 1  
Ski l l i ng . 

C i rcuitos en Ingenierfa E l �ctric a .  

C . E . C . S . A .  



PRACTICA 8 

TEOREI4AS DF. REDES 

OBJET IVO . - Que el alumno compruebe experimenta lmen t e  l o s  
teo remas de Sus t i tu c i ó n , Te l l e gen , Superpo s i c ión , Th6v e ­
n i n  y N o r t o n  y e l  d e  Rec iproc i dad . D e  ti l l  forma que s e  
fam i l i a r i c e con e l l o s  y s e a  c a p a z  de a p l i c a r l o s  e n  l a  s o  
l u c i ón de prob l emas t eó r i c o s  y p r á c t i co s .  

Teor f a  B á s i c a : 

1 . - Teorema de Su s t i t u c i ón . 

E s t e  teo rema al i gual que e l  de Te l l egen es general 
y puede ap l ic a r s e  a c i rc u i t o s  l in e a l e s  o no l in e a l e s , v� 

. r i ab l e s  ó i n v a r i ab l e s con el t i empo . La Gn i c a  res t r i cc i ó n  
es q u e  s a t i s fagan l a s  l ey e s  de K i rchh o f f  ( c i rc u i t o s  d e  - ­

paráme t ro s  concent rado s )  y además que e l  c i rc u i t o  s ea d e ­
t e rmi n f s t i c o ; e s  d ec i r , que no haya i n c e r t i dumbre a c e r c a  
de

. � o s  vo l t a j e s  y c o r r i en t e s  de a r i s t a .  

El t e o rem:a e s t a b l ece que s i  a t ra v é s  d e  una ari s t a  k 

arb i t r ar i a ,  no aco·p l ada a n i nguna o t r a  a r i s t a  , c i rc u l a  una 
c o r r i e n t e  j k y hay una d i f e r en c i a  de p o t en c i al Vk , d i -
eh� a r i s t a puede s u s t i t ui F s e  p o r  una fuen t e  i n d e p e n d i e n t e  
i d e a l  de c o r r i e n t e  de va l o r  j k  o u n a  fuen t e  indepen d i e n t e  
i de a l  de vol t a j e de v a l o r  Vk . 

S i  e l  c i rc u i t o  mod i f i cado t i en e  so luc ión ú n i c a  para l a s  
c o r r i en t e s  y v o l t a j e s  de a r i s t a , d i c h a s  c o r r i en t e s  y v o l t a ­
j es d e  a r i s t a  s o n  idén t i c as a l a s  d e l  c i rcu i to o r i g i n a l . 

\' .S 
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Prueba d e l  Teorema : 

C on s i d e r e  l a  a r i s t a k no acop l a d a  a n inguna o t r a  
a r i s t a ,  donde jk e s  l a  c o r r i e n t e  q u e  c i rc u l a  a t ravés 
de e l l a  Y Vk e s  l a  d i ferenc i a  de p o t en c i a l  entre s us 
t e rm i na l e s . Supon g a  que d i c h a  a r i s t a  es común a l a s  _ 

ma l l a s  a y H , como mue s t r a  l a  fi gura I . l .  
V 4 V 1 

F i g u r a  r .  l .  �e c c i ón tle un c i rcu i t o  

P a r o  l a  mu l l a  a s e  cump l e : 

( T .  1 )  
Pnra l a  m a l i a B s e  cump l e : 

( 1 . 2 )  

S i  l a  � r i s t a  k s e  motl i f i c a  poh i endo en p a r n l e l o  u n a  fuen t e  c le vo l t a j e  Je v a l o r  Vk , c omn mues t r •  ¡ ,. f '  u " 1gur,:¡ L Z . a . , I ;J s  e c u a c i o n c �: ( l . J )  y ( I . 2 ) no se mod i f i c a n .  
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+ 

0:�-----, 

n 

( a )  

+ 

<DL-----, 

V k 

0------J 

(b)  

F i gura 1 . 2 a )  Fuen te ideal de vol t a j e en para l e l o  con 
con un c i rcui t o  n . 

b )  Ci rcui t o  equ i valente . 

E l  c i rc u i t o  de l a  fi �ura I . Za e s  equivalente a l  c i r ­
cui t o  d e  l a  fi pura I . Z b , e s t o  puede demo s t rarse med i ante 
l a  primera ley de Kir chho ff a p l i cada a los �odos 1 y 2 en 
cada uno de los ci rcu itos . Como consecuenc1a de lo ante - ­
rior s í  e l  c i rc u i t o  n de l a  a r i s t a  k se sus t i tuye p o r  -
una fuen te independiente i d e a l  de vo l t a j e  de va l o r  Vk las 
leyes de Ki rchh o f f  del ci rcu i t o  o r i g inal no se a l t eran . 

Fxp erimentos a real i z ar : 

Expe r i mento I 

Arme e l  c i rcu i t o  de l a  f i gur a 1 . 3  

. b 9  -
V 

+ 3 

f i g u r a  ! . �  C i rc :J i t n Je t r � s  m n l l 1 s .  

+ 

� )  M i da e l  vo l t a j e  de una de l as p i l a s .  

E l = 9 \' 
n 1 " R ::; = R 5 � 1 k fl  
R 2 , R4 � R6 � ! 0kll 

� )  � j uste  [ has t a que V z  sea i gu n l  a l  vo l t a j e  de la p i l a  
medi d o  ante r iórmente . Una v e z  l o grado e s t e , no va r i P  
e n  l o  suce s i vo E .. 

e) Mida v 1 , v 2 , v 3 y v 4  
d) Compare l o � . v a l o res cal cul ados d e  v1 , v2 , v 3  y v4 con ­

l o s  valores  med idos en el i n c i s o  an t e r i o r .  En cas o de 

que ha�a diferen c i a s  explique l a s  p os i b l es caus a s . 

Experimento I I .  

a)  Conecte otra p i l a  entre l o s  nodos a y b t a l  c omo m u e s  
t r a  l a  f i gura 1 . 4  

b j �ti da V l , V z , V:; y V·4 

e) Compare los valores medidos en e l  i n c i 5 o  a n t e r i o r c o n  
l os val o res d e l  i nc i s o  l e . 



+ 

E 

1 

v , 

R + 1 
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R 2 

v 2  

b 

v 3 + 
a 

l 
R 3  

F. ,  

9 V  R4 

b 

F i gu r a  1 . 4 C i r c u i t o  p a r a  comprob a r  e l  Teo rema d e  

Sus t i t u c i ó n . 

d )  ¿ Qu e  c o n c l uy e ? 

Exp e r imento I l l. 

+ 

a) D e s c o n e c t e  l a  rama en t re l o s  nodos a y h del c i rcu i to 
d e  la figura 1 . 3 ;  ver f i gura I . S  

v , 
- a 

v3 + + 

R l + R3 

v 2  qv 
E 

b 
F i gu r a  1 . 5  C i r c u i t o  en e l  q u e  s e  ha ap l i c ado 

e l  t eorema d e  Su s t i t uc i ó n  

v4 
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b) Rep i t a l o s  i nc i s o s  I l b , I l c y l i d .  

E q u i p o  n e c e s a r i o  

�1 i n i  l ab 

�lu l t l m e t r o . 

Mater i a l  n e c e s a r i o  

3 Res i s t enc i as d e  l O k n  a 1 / 2  wa t t .  

3 Re s i s t enc i a s  de 1 k g  a 1 / 2  wa t t .  

2 P i l a s d e  9 vol t s . 

Cues t i o n a r i o  Pre v i o . 

1 • - Det e rmi ne l o s  v o l t a j e s  v 1 , v 2 , v 3  
( cons i dere E =  l 2 . 0 6 B  VJ 

2 . - D e t e r m i ne l o s vo l t a j e s  v 1 , v 2 , v 3  
3 . - De t e rm i n e  l o s  vo l t aj es v 1 , v 2 , v 3  

I l .  Teorewa de Te l l egen . 

y 

y 
y 

v4 d e  l a ·  f i gura t .  3 

v4 de la fi ¡w ra ! . 4 

v4 de l a  f i gura I . S  

E l  t e o rema e s t ab l ece que e n  un c i rcu i t o  de b a r i s t a s  y l 
ma l l a s  se cump l e :  

t 1 I .  1 ) 

donde j k y Vk representan la corri ente y e l  vo l t a j e  r e s ­

pecti vamente en l a  k - é s ima a r i s t a .  

E s t e  t e orema t i en e  q u e  v e r  d i r e c t amen t e  c o n  e l  p r i n c i p i o  



de cons ervación de la energía . Ya que e l  producto j kVk 
representa la potencia suministrada o ,..ons.umida en l a  
k - ésima arista ; la expresión ( I I . l )  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 invariab l e  con el tiempo ; 
la única restricción es que s e  s atis fagan las leyes de -
K i rchho f f  (Circuito de parámetros concentrados)  y que e l  
circuito s e a  determinístico . 

Prueba del teorema: 

Considere un c ircuito de b aristas, n nodos ( l o  que 
implica que el  número de mal l as es iDb - (n-1)  s i n  incl� 
ir la mal l a  externa) . Asigne a la  malla externa. e l  núme 
ro i + l . Sean la e I � las corrientes de mal l a  de las  ma - ­
l l as a y � respectivamente. Suponga que l a  arista k es -
común a las  mallas a y �  como s e  muestra en la figura I I . l  
y sea Va � e l  voltaje en dicha arista . 

+ 

Figura I I . l  Una arista arbitraria k ,  común a las  mallas 
a y � -

- 7 3  -

que también puede escrib i rse como 

s umando ( I I . 2 ) y ( I I . 3 ) 

( I - I a � 

s i  s e  consideran ahora las b aristas y i + l  mallas 

i+l  

�= l ( l a  - 1 � ) VaB 

Notese que si no hay una arista común a las mal las  
ta y e '  entonces 

( 1 1 . 2 ) 

( 1 1 . 3 ) 

( I I .  4)  

L a  ecuaci6n . ( I I . 4) puede escrib irse de � a  s iguiente ma­
nera 

b R. + l  R.+ l R. + l  R.+l  
E j kVk= } E I (E V�s) - l E 1 0  ( r V

aS ) k= l a= l a S=l  � 2 B = l  P a= l 
( I I . S ) 
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9. + 1  
donde para cada a ,  ¿ 13 = 1  

e s  l a  suma de todos los 

vol t aj es de arista de la mal l a  a y, pa ra cada 

es la suma de todos los voltaj es de arista de 

la malla 13 _ De la s e gunda ley de Ki rchho f f ,  cada una de -

estas sumator i as es cero y por con s i g u i e n t e :  

Experimentos a re a l izar : 

Exper imento 1 . - Arme el c i rcuito de l a  f i gu r a  1 1 . 2 

+ 

+ 

Figura 1 1 . 2 . -

donde : E 

+ v l 
'------!.'(b)�· ----� �----@ 

Circuito de dos ma l l as, sin considerar l a  
ma l l a  ext �rna , con u n  e lemento no l inea l  

(d iodoJ 
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Mida los vol tajes V 1 ,  V 2 , v, , V 4 ,  V 5 y V 6 y a partir �e estos calcule 

las corrientes s; ,J2,J3,J4, .r5 y 16 (para real izar esto es nec esa ­
r i o  cono c e r  e l  v a l o r  exa c to de l as resistenc i as ;  mídalas -
con ayuda del mu l t ímetro) . 

a) Compruebe la primera ley de Ki rchhoff en l os nodos b y e 

del c i rcui to.  

b )  Compruebe la s e gund a ley d e  Ki rchhoff en l as mal l as 1 y 1 1  
del c i rcuito .  

Expe r i mento 1 1  

�rme e l  si gu i en t e  c ircu i t o  

• v6 
�----���� � ��--�� 

E 

F i g .  1 1 . 3  C ircu i t o  de do s mal l a s , s in cons iderar l a  ma l l a  e x ­
t e rn a ,  con u n  elemento no l ineGl (diodo) 

donde E= l OV ,  n, =R�= l �kQA Y A� 2 A= R4 � = 2 2k Q  

Mida l o s  volta j es v1 ,v 2 , v3 ,v4 , v5 y v6 y a par t ir d e  e s t os , -� A � � A 

c a l c u l e  l a s corrientes  j 1 , j 2 , : 3 , j 4 , j 5 y j 6 

a) Rep i t a los incisos a y b de) exp e r i mento l .  
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·: ) •. :n>1  l o s  d a t o s  0h t e n i d o s  en l o s  e x p c r i ment<.' S 1 )' I T  • 

vcri f i q u e  o u e  s ::o  c �unp l e n  l as s i  gn .i.en t t> S  expr�s ionf:'s : 

1 � 1 -! u i l a b  

k 

} 
k 

� -1 : t .l t i rac t ro 

t.l<t t < · r i �� .i.  ncc c s �1 r j o :  

� n; ,_ ¡  e; t r; n C  i :l <;  de 2 2 k  ¡¡ 

rcs i s t cn c i 3 s  d e  1 8 k .í! 

a 1 / 2  

a í/ 2  

e\ i oJo !\) 1 2 7  6 cqui n t l e n t �  

Cuestiona rio Previo : 

í. V j = O  
k !( k 

,, ;.¡ t t 

�,,a t t 

1 . - Par¡¡ e l  s i gu i en t e  c t rc:J i to drs a r r o l l c  l :: s  f6nnulas ( J I . 4) 

)' ( J I . S l 

+ 

+ V 3 

4 

C T RCU i fO DE S AR [ S TAS Y 3 KOiJf iS  

L 
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I I I .  Teo rema de Superpo s i c i ón .  

E s t e  teo rema puede ap l i c a r s e  únicamen t e  a c i r c u i t o s  

l i n e a l e s , v a r i a b l e s  ó invar i ab l e s c o n  e l  t i empo , d e  par! 

met ros concentrados . El t e o r ema e s t ab l ec e  que la r e spue� 

ta a es tado nulo de un c i rc u i t o  deb ido a varias fuen t e s  

de exc i t a c i ón ac tuando s imu l t �neamen t e , es i gua l �a l a  - ­

suma d e  l as respue s t a s a e s tado nulo debidas a cada una 

de l as fu entes de e x c i tac ión actuando por s eparado . 

Prueba d e l  teo rema : 

La respuesta a e s tado nulo y r t ) , de un c i rc u i t o  cuyo 

mode l o  en v a r i a b l e s  de e s t ado e s : 

� ( t ) =  A ( t ) � ( t ) + �( t ) !:!_ ( t ) 

y ( t ) =  e ( t J � C t J 

e s t á  dada por l� s igu i en te expre s i ón 

t 
y ( t ) =J C ( t ) 9 ( t , Á )  � ( A )  !:!_ ( A )  dA 

o 
( I I I . l )  

donde 9 ( t , A ) es l a  mat r i z  de tran s i c i ón de �nxn ) * y u ( t ) 

es el vector de e x c i t a c ión de ( rx l ) . Es d e c i r !:!_ ( t )
T � 

(u 1 ( t ) , u2 ( t ) ,  . . . , u
r ( t ) )  que puede e x p r e s a r s e  como l a  s i ­

gu i ent e mat r i z : 

t t A 1 

NOTA : * O ( t , t 0 J =!+ f A ( Á ) d + f A ( A ¡ ) /  A ( A 2 ) d A 2  d A ¡ + 
t o

- t o
- t o

-
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u ( t )  o o 
1 o u2 Ct) o 

r 
� ( t )  = + . + • •  e ¿ �i ( t )  

i = 1  

o o ur ( t ) . 

La respue s t a  a e s t ado nulo �- ( t )  deb i do a l a  i - é s ima 
fuente indepen d i e nt e ,  e s t a  d�do por : 

t 
�i(t) = f  f ( t )  � ( t , A )  B ( A )  �i ( A )  d A o 

comparando ( I I I .  1 )  y ( 1 1 1 . 3 ) y teni endo en cuen t a  a la 

ecuac ión ( I I I . 2 ) ; 
r 

Y e t J = ¡; r_1. e t J 
i = l  

comprobándose e l  teorem a .  

Experimentos a rea l i z ar . 

Experimento l . -
- Arme e l  c i rcuito de l a  f i gura I I I . l  

a )  Mida l a  d i feren c i a  de poten c i a l  Vab 

Sus t i tuya l a  p i l a  de 9V por un corto c i rcui t o .  Vea 

f i gura I I I . Z  

( I T I . 2 ) 

( I I I . 3 )  

1' i 1 a 

9 V  
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1 K n 0 

1 0  K íl 

1 K n 

FACULTAD Df INGENiE-IdA 

M i n i  l a b  
o P i  1 a 9V 

� i g u r� I I I .  1 C i rcu i t o  p a r a  c omp rob 3 r  el t eo rema de s u p e r ­

p o s i c i ó n .  

K n 

C: 
1 Kfl  

10  Kfl 9 V 

h '  

F i gura I I I . Z  C i r c u i t o  d e  l a  figura 1 1 1 . 1  con una fuente 

d e  vo l t aj e c a n c e l ada . 
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b )  Mida l a  d i ferencia de potenc i al Va ' b '  

- Vuelva a conectar la p i l a  y ahora sus t i tuya l a  fuente 

por un corto circuito . Vea f i gura 1 1 1 . 3  

E 

F i gura 1 1 1 . 3  Circuito de la figura 1 1 1 . 1  con una fuen­

te de voltaj e cancelada . 

e} Mida la d i ferenc i a  de potenc i a l  Va"b" 

d) Compruebe qu� Vab•Va ' b '  + Va"b" con ayuda de l as l e c -

turas obtenidas e n  l o s  i n c i s o s  a) , b )  y e) . 
e) ¿Qué concluye? 

Experimento ! l . -
Alambre e l  c i rcuito de l a  figura 1 1 1 . 4 y repi t a  los inc i ­

sos del experimento l .  

E lOV 

F i gura 1 1 1 . 4  Circuito no linea l .  

Equipo nec e s ario : 

Mini l ab 

Mul t ímetro 

Material Necesario : 

2 p i l a s  de 9 v o l t s  
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2 res i s tencias de 1 k Q a 1 / 2 watt 

1 res is tencia de l Ok n  a 1 / Zwa t t  

d i odo BY 1 2 7 ó equiva l ente . 

Cue s t i onario Prev i o .  

1 .- Det ermine para e l  c i rc u i t o  d e  l a  f i gura I I T . l  l a  d i ­

ferenc ia d e  potencial Vab . 

2 . - Determine para e l  c i rcu i t o  de l a  figura 1 1 1 . 2  l a  d i ­

ferenc ia de potencial Va ' b ' .  

3 ; - Det ermine para e l  c i rcu i t o  de l a  figura I I I . 3  l a  d i ­

ferencia d e  potencial Va "b " 

4 . - Veri fique con lo s resul tados anteriores que : 

Vab=Va ' b ' +Va"b" 

IV . - Teorema de Thévenin y Norton . 

Este teorema puede apl icarse a c ircuit o s  l ineale s , -

variab l es e invar i ab l e s  con el t i empo y de paráme tros con 

centrados . 

E l  teorema con s i dera l a  s i tuac ión siguien t e :  sea e l  -

c1rcuito de l a  f i gura IV . l  en e l  cua l l a  ún i c a  interacción 

entre e l  c i rcuito l ine� l y la carga arb i t raria es l a  corrí 

ente i que c i rcu l a  a través de e s t a  ú l t ima (ningún otro - ­

t ipo de acop l amiento e s  perm i t i do ) .  
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(a) i 
- . 1 + 

C i rcuito 

Lineal Carga 
V 

Arb i tra ri 

- J ro 

® 

Figura IV . �  Circuito l ineal con una carga arbitrar i a .  

S i  e l  circuito l ineal s e  sus t i tuye por s u  equivalente de 
Thévenin 6 su equival ente de Norton ; l a  corriente i a - ­

través de l a  carga y l a  d i ferencia de potenc ial  V entre 
sus terminales no se modi fican . 

Equivalente de Thévenin.  

E l  c ircuito  equivalente de Thévenin cons i s te de  una 
fuente de voltaj e Vea en serie con e l  circuito que s e  ob ­
t i�ne del c i rcuito original a l  cancelar todas las  fuentes 
independientes de voltaje  y de corrien t e .  La figura IV. Z  
i lustra esta  idea . 
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t-----o @ C I RCUitO L I N EAL 

CON SUS FUENTES 

I NDEPEND I ENTES 

CANCELADAS 

1------o @ 
C I R C U I T O  

L I N E A L  

t----o® 
(a) (h)  

Figura !V. Z ( a )  Circuito Lineal . (b)  S u  equival ente de 
Th!lvenin . 

® 

Donde el valor de l a  fuente de vol taj e Vea e s  igual a l a  
diferencia d e  potencial que aparece entre los  nodos a y e 
( cuando se desconecta l a  carga) deb ido a las fuentes in­
dependendientes y condiciones inic i ales . 

Equiva l ente de Norton . 

El c ircuito equival ente de Norton cons iste de una fuen­
te de corriente ice  en paralelo con el c i rcuito que se ob ­
t i ene del c i rcuito original a l  cance lar todas las  fuentes -
independientes . La figura IV . 3  ilustra esta idea.  

.n@ 0 
C I RC U I TO L I N E A L  C I R C U I TO 

L I N EA L  C O N  S U S  F U E N T E S  

I N D E P E N D I E N H S  ic e  
C A N C E LA D A S  

® ® 

( a )  C!> )  

Figura I V . 3 (a )  C ircuito Lineal b )  Su equivalente d e  Norton 
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Donde el valor de l a  fuente de corriente ice es igual 
a la  corriente que c ircula entre los nodos a ya (cuando se 
cortoc ircuita la  carga) debido a las fuentes independientes 
y condiciones iniciales . 

Es importante notar que sobre l a  carga arb i traria no -
se ha hecho ninguna supos ic ión l a excepción de que no hay 
ningún t ipo de acoplamiento entre e l l a  y el c ircuito l ineal )  
pudiendo ser l ineal o n o  l inea l ,  variable 6 invariab le con 
el tiempo . 

Prueba del teorema . 

Se demostrará únicamente el teorema correspondiente a l  
equivalente d e  Norton pudiéndose demostrar d e  manera s imilar 
el  de Thévenin . 

El primer paso consiste en sustituir las condiciones 
iniciales por fuentes independientes (un capacitar con un -
voltaj e  inicial puede sus t ituirse por un capac itar descar - ­
gado en serie con una fuente d e  voltaj e d e  valor igual al  -
volta j e  inic ial  y una inductanci a  con una corriente inicial 
puede sus t ituirse por una inductanc i a  con corriente inicial  
nul a  en paralelo  con una fuente de corriente de valor igual 
al  de la corriente inicia l ) . 

Apl ic ando el teorema de sust itución l a  carga arb i ­
traria d e  l a  figura IV . 1  s e  reemplaza p o r  una fuente d e  vol 
taj e V. Vea l a  figura IV . 4 ,  
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C I RC U I T O  

L I N EA L  V 

Figura I V . 4  Circuito para demostrar e l  equivalente de Norton 

Mediante e l  teorema de superpos ic ión puede determinar 
se el valor de la  corriente i de la  figura IV . 4  

La corriente ( i0 ) deb ida a l a  fuente de vol taj e V a l  
cancelarse l a s  fuentes independientes d e l  circuito l ineal , 
puede calcularse mediante la expresión : 

t 
i0 ( t ) =J h l t , T ) V ( T ) dT 

o 
( IV . lo ) 

Donde h (t � ) es l a  respuesta a impulso del c i r ­
cuito l ineal lcanceladas las fuentes independientes ) en 
el t i empo t deb ida a un impulso  unitario apl icado en e l  
tiempo T 

La corr iente deb ida a todas las fuentes independientes del 
c ircuito l ineal a l  anularse la  fuente de vo l t a j e  V de la -

fi gura IV . 4  es ice · Por consiguiente la corriente total i 

es l a  suma de i0 e i ce , o sea : 
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t 
i ( t ) = i

o l t ) + ic c ( t ) =f h l t , T J  V (r ) dT 
o 

+ i  ce 
( t J  ( I V .  2 )  

D a  l a  f i gura IV . l  al s u s t i t u i r  e l  c i rcuito l ineal por su 

d N t se ob t i en e  la fi gura IV . S  equival ente e or on 

C I RCU I TO L INEAL 

CON SUS FUENTES 

I NDEPEND I ENTES 

CANCELADAS 

F i gura IV . S  Equival ente de Norton . 

® 

i 

CARGA 

ARB ITRAR I A  

l a  P r l.. mera l e y  d e  K i rchhoff e n  e l  nodo a s e  Apl icando 

t i ene : 

t 
i ( t ) = i0 ( t )  + i ( t ) = f  h l t , T  J v ( rJ d T + i

ce ce 0 
l t )  l IV .  3 )  

L a  ecuaci ón ( IV . 3 )  e s  i dé n t i c a  a l a  ecuación ( I V . Z ) ; por 

lo que queda demostrada la v a l i d e z  del teorema . 
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Experimentos a real i z a r . 

Experimento I 

- Arme el c i rcui t o  de l a  figura IV . 6  

PILA 

¡- -··- --;:.- - ¡  1 1 

1 1 
1 1 
1 
1 
1 
L _ _ _ _ _ _  1 ® 

R = 470 n 

F i gura IV . 6  C i r c u i t o  para c a l cu l ar e l  equivalente de 

Thévenin de una p i l a . 

aJ Mida l a  d i ferencia de potenc i a l  Va s 
= VR 

b J  Desconecte R y mida l a  d i feren c i a  de potencial VaS = E 

e) Mediante l a  s iguiente expresión det ermine l a  res i s ­

tencia int erna d e  l a  p i l a .  

V = R 

R 

R+ r .  l. 

E 

d )  Sus t i tuya l a  r e s i s t enc i a  de 4 7 0 n  por una de lOOr! y re­

p i t a  l o s  i n c i s o s  a ,  b y c .  

e) Determine l o s  c i rcu i t o s  equiva l entes d e  Thévenin y 

Norton de l a  p i l a .  

Experimento I I  

-Arme e l  c i rcuito d e  l a  figura IV . 7  



MINILAB 
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- - - - - - - -, 1 r ¡ 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
L _ _ _ _ _ _ j 

R = 470 ¡¡ 

® 

F i gura IV . 7  C i r c u i t o  para c a l c u l a r  e l  equ i va l en t e  de 
Thévenin del amp l i f i cador oper a c i on a l  del 
H i n i l ab . 

Para F. = 3 V 

a )  M i d a  l a  d i ferenc i a  de p o tenc i al en l a  r e s i s tenc i a  

V afl =V R 
b) Descone c t e  R y mida l a  d i fe r en c i a  de p o t enc i a l  

V a fl  = E 

e) Det ermine l o s  c i rcu i t o s  e q u i v a l e n t e s  de Thévenin y 
Norton d e l  amp l i f i c ador ope r a c i on a l  d e l  m i n i l ab . 

Equipo n e c e s ar i o : 

Mini l ab 
Mu l t ím e t ro 

Mat e r i a l  n e c e s a r i o : 

R e s i s t enc i a  de.  4 7 0  ¡¡ a  1 / 2 w a t t  
Res i s t e n c i a  d e  1 0 0  SJ a 1 / 2 wa t t  
P i l a  d e  9 vo l t s  

Cue s t i on a r i o  Prev i o .  
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De un c i rc u i t o  n l in e a l  e inva r i a b l e  con el t i empo forma ­
do p o r  r�s i s t en c i a s  y fue n t e s  de vo l t a j e de c . d .  se t i ene 
l a  s i gu i en t e  i n forma c i ó n : 

C I RC!J I TO @ 
+ C I RC U I TO 

L l  NEAL E 1 0  V L I NEAL R 1 o S] 
I NVAR I ABLE I NVAR I ABLE 

n "® n 

1 . -:  D e t ermine su c i rc u i t o  equ i v a l e n t e  d e  Thévenin 
2 . - Det ermine su c i r c u i t o  equiva l e n t e  d e  Norton . 

V . - Teorema de R e r. i p r o c i d a d  

E s t e  t e orema es e l  más r e s t r i n g i d o  ya q u e  ú n i c ament e  
s e  puede ap l i c a r  a c i r c u i t o s  l in e a l e s  e inva r i a b l e s  con -
el t i empo , que no cont engan fue n t e s  independ i en t e s  .ni de ­
pendient e s , y que s a t i s fagan l a s  l eyes de K i rchho f f .  

L a  i d e a  bás i c a  que e s t a b l e c e  e s t e  t eorema e s  que e n  
un c i rcu i to que s a t i s fa c e  l a s  r e s t r i c c i o n � s  menc ionad a s  
ant er iormen t e  s e  pueden inte rcamb i a r  l a  respuesta y l a  -
exc i t a c i ó n .  

A cont inuac i ó n  s e  i l u s t r an l a s  t r e s  s i tuaciones que 
pueden p r e s e n t a rs e : 
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Primer c as o :  

2 
CIRCUITO 

V¡ 
RECIPROCO 

C I RCUITO 

REC I P ROCO V ¡ 

1 1 

F i gura V . 1  Primer c a s o  del teorema de reciproci dad 

el teorema as egura que s i  

lf- t 

Entonces. 

lf t 

Segundo cas o :  

+ 
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C.IRCUITO 

RF.CI PROCO 

CI RCUITO 

REC I PROCO 

+ 

i .  1 

Fi gura V . 2  Segundo c a s o  del t e o rema de reciproci dad 

E l  t eorema asegura que s i  

Entonces : 

i .  ( t) = i .  ( t)  ... t 1 1 

v o e t)  'f t 



Tercer c as o :  

V ¡  

io 
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C I RCUITO 

RECIPROCO 

C I RCUITO 

RECI PROCO 

2 

+ 

Figura V . 3 Tercer caso del teorema de reciprocidad 

El teorema asegura que s i  

v- t (Adimens iona lment e )  

Entonces 

v- t (Adimens ionalmente)  

r ¡  
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Experimentos a r e a l i z a r  

Experimento I 

Arme e l  c i rcuito de la figura V . 4  

V¡ = 6 � 
w = 400011 ra d/ seg 

1 
- - - - - - - --1 

a ) M i da l a  di ferenc i a  de potenc i a l  V0 en H0 y c a l c u l e  
e l  v a l o r  de l a  c o r r i e n t e  i0 . 

Arme ahora e l  c i rcuito de l a  figura V . S  



- 94 -

í - - - - - - - - - - - - -, 
CD¡ R, �  L 3 . 3 K il !  

1 

1 ' 1  1 
L 

Figura V . S  

22 Kn 

1 
_ _ _ _  _j 

r ¡  

V ¡  
w � 4000 n ra<l/scr 

b) Mida la d i ferencia de pot">.ncial V0 en R0 y ca lcule 
e l  valor de l a  c o r r i ente i0 

e )  De las lecturas obtenidas en l o s  i n c i s o s  a Y b .  
¿ Qué concluye? . 

EXPERIMENTOS J I .  
Arme e l  c i r cu i t o  d e  l a  figura V . 6  

22 m 

(j) l _ _  - - - -
J_ (Í)  

Figura V.6 
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a )  Mida l a  d i ferenc i a  de potenc i a l  V0 en R0 y c a l c u l e  

e l  v a l o r  de l a  c o r r i ente 

- Arme el c i rcuito de l a  f i gura V . 7  

1 47 nf � 
1 
1 
1 
1 

1 1 

22 )((l 

'-- - - - - - - - - - - -
A 

J e 

b )  Mida l a  d i ferencia de poten c i a l  V0 en R0 y c a l cu l e  
e l  v a l o r  d e  f 

o 

e) De l a s  l ecturas obtenida s  en l o s  i n c i s o s  a y b .  ¿Qué 
concluye ? .  

Equipo necesar i o : 

1· Min i l a b  

1 Mul t Ímetro 

So l en o i de 

Mat e r i a l  necesar io : 

p i l a  de 9 V. 
capac i tar de 47 nf 

res i s tencia de 1 0  k S1  a 1 / 2 wa tt 

r e s i s tenc ia de 22 k Q a 1 / 2 watt 

res i s t enc i a  de 3 . 3k-Q a 1 / 2 w a t t  



- 9 6  -

Cue s t ionario prev i o .  

Demuestre e l  Teorema d e  Re c iproci dad 

B I BLTOGRAF I A  

Gerez G r e i s er V . , Cz i t ron de Gerez V .  

C i rcuitos y S i s temas E l e c t romecánicos , Torno I I  

Repres entaciones y S e rv i c i o s  d e  Ingenier í a ,  S . A .  Méxi co . 

DesoeT C . A . , Kuh E . S .  

Bas ic C i rcu i t  Theory 

Me Graw H i l l  

Ski l l in g  H . H . 

Circu i t o s  en Ingeniería E léctrica 

C . E . C . S . A .  

P RA C T f C A  9 

B I P U E R T O S  

OB J E T I V O  
Q u e  e l  a l um n o : 
l .  S e  fam i l i a r i c e  c o n  a l g u n a s  d e  l a s f o r m a s  d e  c a r a c t e r i z a r  u n  b i ­

p u e r t o .  
2 .  C o n o z c a  l a  re l a c i ón q u e  e x i s t e  e n t r e  u n a  f o rma d e  r e p res e n t a - -

c i ó n y o t r a . 
3 .  V e r i f i q u e  l a  v a l i d e z  d e  l a s e x p r e s i o n e s  q u e  p e rm i t e n  c a l c u l a r  -

a l g u n a s  fu n c i o n e s  d e  r e d ; t a l e s c om o  i m p e d a n c i a d� e n �r a da y s� 
l i n a , f u n c i ó n  d e  t r a n s f e r e n c i a ,  e t c . 

4 . U t i l i c e e l  c o n c e p t o  d e  b i p u e r t o  en e l  a n á l i s i s  d e  u n  c i r c u i to .  
5 .  A p l i q u e  e l  c o n c e p t o  d e  e s c a l a m i e n t o  e n  f r e c u e n c i a  e n  u n  c i r c u i ­

t o  r e a l . 
6 .  B o s q u e j e  l a  c u r v a  d e  r e s p u e s t a  e n  f r e c u e n c i a  d e  m a g n i t u d  d e  u n  

c i rc u i t o r e a l  
7 .  C o n o z c a  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  u n  a m p l i f i c a d o r  o p e ra c i o ri a l  i d e a l  e n  

s u  a p l i c a c i ó n  a l  a n á l i s i s  d e  u n  c i r c u i to q u e  l o  c o n t e n g a . 

T E U R I A  BAS. I C A  

U n a  a p l i c a c i ó n f r e c u e n t e m e n t e  e n c o n t r a d a  e n  l a  p r á c t i c a  e s  e l  u s o ­
de u n  d i s p o s i t i v o q u e  s i r v a  p a r a  t r a n s m i t i r u n a  s e ñ a l  d e  i n f o rm a - ­
c i ó n .  D i c h o  d i s p os i t i v o a l  c u a l  d e n om i n a r e m o s  b i p u e r t o  a d em á s  d e  -
t r a n s m i t i r  l a  s e ñ a l , a l g u n a s  v e c e s , l a  d e b e  a m p l i f i c a r ,  t i l t r a r  o 
mod i f i c a r  d e  a l g u n a  f o r m a , o t r a s  v e c e s  t amb i é n  s e  u t i l i z a p a ra p rQ 
p o r c i o n a r  u n  a c o p l a m i e n t o  e n t r e  l a  s e ñ a l  d e  e x c i t a c i ó n  y l a  c a r g a .  
L a  c o n f i g u r a c i ó n  g e n e r a l  d e  u n  b i p u e r t o  s e  m u e s t r a  e n  l a  F i g .  l . a . , 
en l o  q u e  p o r  c o n v e n i e n c i a  e l  s u b í n d i c e 1 s e  a s i g n a  a l a s va r i a b l e s 
d e l  p u e r t o  d e  e n t r a d a  y e l  s u b í n d i c e 2 a l a s v a r i a b l e s  d e l  p u e r t o ­
de s a l i d a .  't[J'z - , -

+ + 
v, Vz 

( a. ) ( b) 
F i g .  1 ( a ¡ C o n f i g u r a c i ón g e n e r a l  d e  u n  b i p u e r t o Yo ) C o n d i c i ó n d e  c o  r r i e n t e s  d e  p u e r t o . 
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C o m o  l a  c o n f i g u r a c i ó n g e n e r a l  d e l  b i p u e r to t i e n e  c u a t r o  t e rm i n a l e s , 
e s  t e ó r i c a m e n t e  p o s i b l e  d e f i n i r c u a t r o  v a r i a b l e s p a r a  l a s  c o r r i e n - ­
t e s  e n  l u g a r  d e  d o s ; p a r a  e l i m i n a r  e s t a  p o s i b i l i d a d  a c a d a  p u e r t o  -
d e  l a  r e d  s e  a d i c i o n a  l a  c o n d i c i ó n : q u e  l a  c o r r i e n t e  q u e  e n t r a  a 
u n a  de l a s  t e r m i n a l e s  d e  u n  p u e r t o  e s , p a r a  t o d o  t i e m p o , i g u a l  a l a  
c o r r i e n t e  q u e  s a l e  p o r  l a  o t r a  t e r m i n a l  d e l  m i s m o  p u e r t o ;  t a l  c o m o ­
m u e s t r a  l a  F i g .  1 . b .  P u e s t o q u e  a h o r a  t e n e m o s  c u a t r o  v a r i a b l e s  e n  -
l u g a r  de l a s d o s  q u e  s e  r e q u i e r e n  p a r a  d e s c r i b i r  u n a  r e d  de u n  p u er 
t o , a h o r a  s e  n e c e s i t a n  d o s  e c u a c i o n e s  p a r a  r e l a c i o n a r  l a s  c u a t r o  V! 
r i a b l e s .  E s a s  e c u a c i o n e s  t e n d r á n  l a  s i g u i e n t e  forma g e n e r a l . 

( 1 ) 

d o n d e  l a s  v a r i a b l e s  u 1 t s ) ,  u 2 t s ) ,  w 1 t s )  y w 2 t s )  p u e d e n  s e r  c u a l e s - ­
q u i e r a  d e  l a s v a r i a b l e s v 1 t s ) ,  v 2 t s ) ,  I 1 t s )  o 1 2 t s )  a l a s  q u e  d e n o ­
m i n a r emos parámetros d e  r e d  y l o s R i j ( s )  s o n  f u n c i o n e s  d e  r e d  q u e  ., 
l a s  r e l a c i o n a n . L o s  po s i b l e s v a l o r e s  q u e  p u e d e n  t o m a r  u 1 ( s )  y u 2 t s 
s e  m u e s t r a n  e n  l a  T a b l a 1 ,  y s o n  e l  r e s u l t a d o  d e  l a s  c o mb i n a c i o n e s  
d e  c u a t r o  e l e m e n t o s  toma d o s  d e  d o s  e n  d o s ; u n a  v e z  e s p e c i f i c a d o s  -
u 1 { s )  y U 2 ( s ) ;  w 1 ( s )  y W 2 { s )  q u e d a n  t a m b i é n d e t e rm i n a d o s . 

T A B L A  I .  L o s  s e i s  c o n j u n t o s  d e  p a r á m e t r o s  d e  r e d . 
Ca s o  U l ( S )  U 2 ( S )  W l ( S )  w2 t s )  

V 1 t  s )  v 2 ( s ) 1 l ( S )  r 2 t s )  

2 1 1 ( S )  1 2 t s )  V l ( S )  V 2 ( S )  

3 1 l ( S  ) v 2 t s )  V l ( S )  1 2 ( s )  

4 V l ( S )  l 2 ( S )  1 l ( S )  v 2 t s )  

5 v 1 t s )  r 1 ( s ) v 2 ( s )  - 1 2 t s )  

6 v 2 t s ) 1 2 ( S )  V l ( S )  - 1 1  ( S )  

C a d a  c o n j u n t o  t i e n e  p r o p i e d a d e s  e s p e c í f i c a s  q u e  l o  h a c e n  d i f e r e n t e  
de c u a l q u i e r o t r o  y e l  m e j o r  p a r a  a p l i c a r l o  a c i e rt a s  c o n f i g u ra c i o  
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n e s  d e  r e d e s .  C a b e  a c l a r a r  q u e  c o n o c i d o  u n  c o n j u n t o  de p a r á m e t r o s  
e s  p o s i b l e  e n c o n t r a r o t ro t s i  e x i s t e ) ; a p a r t i r  d e l  m i s m o  d i r e c t a ­
me n t e . 

P a r á m e t r o s  Z .  

E n  e s t a s e c c i ó n c o n s i d e r a r e m o s  e l  p r i m e r  c a s o  d e  l a  T a b l a  1 ;  v 1 ( s )  
Y V 2 ( s )  p a r a  l a s v a r i a b l e s U 1 ( s )  y U 2 ( s )j y  I 1 ( s )  y ¡ 2 ( s )  p a r a  w 1 ( s )  
Y W 2 ( s ) ;  q u e d a n d o  l a  e c u a c i ó n t l )  d e  l a  s i g u i e n t e  forma . 

t 2 ) 

ya q u e  l o s  m i em b r o s  d e  l a d o  i z q u i e r d o  d e l  c o n j u n to r e s u l t a n t e  t i e ­
n e n  d i m e n s i o n e s  d e  v o l t a j e  y l a s c a n t i d a d e s  W { s )  y w { s )  t i e n e n  _ 
d . . 1 2 1 m e n s 1 o n e s  d e  c o r r i e n t e , l o s c o e f i c i e n t e s  R . .  { s )  t i e n e n  d i m e n s i o -

d . d . . 1 J n e s  e 1 m p e  a n c l a .  L a  e c u a c 1 ó n  { 2 ) p u e d e  e s c r i b i r s e  e n  f o rm a  m a t r i  
c í a  1 c omo 

! ( s )  = .?_ { s )  _! ( s )  ( 3 )  

d o n d e  l a m a t r i z  !t s )  s e  d e n om i n a  ma t r i z  d e  p a r á m e t r o s  z y s u s  e l e ­
m e n t o s  Z i j ( s ) ,  parámetros z .  
P a r a  u n a  r e d  d a d a  l o s  p a r á m e t r o s  z p u e d e n  e n c o n t r a r s e  a p l i t a n d o  u n  
c o n j u n t o  d e  e x c i t a c i o n e s  d e  p r u e b a  a l a  r e d . P a r a  v e r  e s t o , c o n s i ­
d e r e  l a  p r i m e r a  e c u a c i ó n  d e  l a  Eq . ( 2 ) ;  s i  e l  p u e r to d e  s a l i d a d e ­
l a  r e d  s e  a b r e  ( c i r c u i t o a b i e r t o ) , e n t o n c e s  I 2 ( s ) = O ,  q u e d a n d o  l a _ 
e c u a c i ó n  

{ 4 )  

reco r d a n d o  q u e  l a s f u n c i o n e s  d e  red s e  d e f i n e n  t ¡ c omo r e s p u e s  a e x c i  
t a c i ó n , l a  e c u a c i ó n  (� )  i m p l i c a q u e  d e b e  u t i l i z a r s e  u n a  c o r r i e n t e ­
d e  e x c i t a c i � n  e n  e l  p u e r t o  d e  e n t r a d a  y c o n s i d e r a r s e  como r e s p u e s ­
t a  e l  v o l t a j e  e n  e l  m i s m o  p u e r to . P o r  l o  q u e  e l  p a r á m e t r o  z 1 1  { s )  -q u e d a  d e f i n i d o p o r  l a  r e l a c i ó n  
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( 5 )  

U n  p r o c e d i m i e n to s i m i l a r p u e d e  em p l e a r s e  p a ra c a l c u l a r  z 2 1 ( s } ;  por 
lo  que z 2 1 ( s }  q u e d a  d e f i n i do p o r  

v 2 ( s }  

r.;TSf 
( 6 ) 

Los o t r o s  d o s  p a r á m e t r o s  z pueden  e n c o n t ra r s e  a p l i cando  una e x c i t¡ ,  
c i ón de  c o r r i e n t e  e n  e l  o tro p u e rto . E n  l a  f i g u ra  2 s e  mues t r a n  
l a s c o n d i c i o n e s  d e  p r u e b a  u s a d a s  p a r a  d e t e rm i na r  c a d a  u n o  d e  l o s • 

p a r á m e t r o s  

v, , ··c?ILI ,,, . t.l ··ciTT· 
Zu• r. I,·o I2•o 

v, , rr:n�. ····�1 I:B· 112�1; 
11 --= 0  11 1111 0 

F i g .  2 .  C o nd i c i on e s  de p r u e b a  p a r a  c a l c u l a r  l o s p a r á m e t r o s  z 

U n a  p r o p i e d a d  i mp o r t a n t e  d e  l o s p a rá m e t r o s  z e s  q u e  s i  p a r a  u n a  
r e d  d a d a  e s t o s  s o n  c o n o c i d o s , p u e d e  e n c o n t r a r s e  c ua l q u i e r  o t �  
f u n c i ó n  de  red o p a r t i r d e  e l l o s .  P o r  e j em p l o ,  c o n s i d e r e  e l  p r o b l  
ma  d e  c a l c u l a r l a  f u n c i ón  d e  t r a n s f e r e n c i a  de  v o l t a j e  d e  c i rc u i t  
a b i e rto  v 2 ( s } / V 1 ( s } .  
E l  t é rm i n o  d e  c i rc u i to a b i e r to i m p l i c a  q u e  r 2 t s } = O ,  p o r  l o  q u e  • 
l a  e c u a c i ó n  ( 2 ) s e  t i e n e  
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( 7 )  

de  d o n d e  

( 8 }  

Otro  p r o b l ema  e s  d e t e rm i n ar l a  i mp e d a n c i a  d e  e n tr a d a  ( v 1 { s ) t r 1 ( s } )  
c u a n d o  e l  p u e rto de  s a l i d a s e  e n c u e n t r a  en  c o r to - c i rc u i t o .  S i  e l  -
p u e r t o  d e  s a l i d a  s e  e n c u e n tra  e n  c o rt o - c i rc u i t o e n t o n c e s  v 2 ( s ¡  = O ; y  
de 1 a e e u a e i ó n ( 2 ) s e  t i  e n  e z 2 1 ( s ) I 1 ( s ) + z 2 2 ( s ) I 2 ( s J = O p o r  1 o q u e  

z 2 1 ( S ) 
I ( s )  = - � I ,  ( s }  2 z 2 2 , s J , 

s u s t tt uye n d o  e n  v 1 ( s )  

z 1 2 t s } z 2 1 t s )  
z 2 2 \ s) 

( 9 )  

\ 1 o )  

Un p r o ce d i m i e n to s i m i l a r  p u e d e  emp l e a r s e  p a r a  e n c o n t r a r  c u a l q u i e r ­
o t r a  f u n c i ó n  d e  r e d . 
En a l g u n a s  c on f i g u r a c i on e s  d e  r e d e s  p o d em o s  s i m p l i f i c a r  l a  d e t e rml 
n a c i ó n  d e  l o s �a rámetros  z d e s compon i en d o  l a  red e n  c u es t i ó n , e n  r! 

d e s  m á s  s i mpl e s . Como e j e mp l o  c o n s i d e r e  e l  c a s o  m o s t r a d o  e n  l a  F i g 
3 e n  d o n d e  s e  m u e s t r a n  d o s  b i p u e rtos  c o n e c ta d o s  e n  s e r i e 

1� l. ¡----- - - - - ·  - - .  

_ , 

v, 

' ' ' . ... _ _ _ _ _ _  - - ----- ___ J 

F i g .  3 .  C o n e x i ó n  d e  d o s  b i p u e r t o s  en s e r i e .  

:.}_2 _ 

, v, 

r 
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P a ra l a  r e d  A c o n  l o s v o l t a j e s  y c o r r i e n t e s  m o s t r a d o s , p o d e m o s  d e -
f i n i r  

r :;:::: , , : ; :; : l ¡:; ; : :r 
u n  c o n j u n t o  

r( · l1 . �a ( s )  = _t ( S  ¡:n_a \ S  ) ( 1 1 

v � ( s ¡  z � 2 t s )  z � 2 ( s )  I � ( s )  

E n  f o r m a  s i m i l a r p a r a  l a  r e d  B s e  d e f i n e  o t r o  c o n j u n t o  d e  p a r á m e - ­
t r o s  z � . ( s )  m e d i a n t e  1 J 

b z 2 1  ( s )  

De l a  F i g .  3 a l  a p l i c a r  l a s l ey e s  d e Ki rchhoff s e  t i e n e  

W ( s )  = \V a ( s )  + W b ( s ) 

.! ( s i  = _!a ( s )  = _! b ( s )  

d e  l a s e c u a c i o n e s  ( 1 1 ) ,  ( 1 2 ) ,  ( 1 3 )  y ( 1 4 )  

( 1 2  ¡f 

( 1 3 ) 

( 1 4 )  

( 1 5) 

C o n c l u y e n d o ; p a r a  un b i p u e r t o  f o r m a d o  p o r  d o s  b i p u e r t o s  c o n e c t a ­
d o s  e n  s e r i e ;  s u s  p a r i m e t r o s  z p u e d e n  e n c o n t r a r s e  s u m a n d o  l o s P! 
ráme t r o s  z de l a s r e d e s  q u e  l a  c o m p o n e n . 
F i n a l me n t e  m e n c i o n a r e m o s  q u e  p a r a  u n a  r e d  r e c í p r o c a  ( P r á c t i c a  1 )  
l o s e l eme n t o s  z 1 2 ( s )  y z 2 1 ( s )  s o n  i g u a l e s y p o r  c o n s i g u i e n t e  l a  
m a t r i z d e  p a r ám e t r o s z e s  s i m é t r i c a .  

P a r á m e t r o s  Y .  

E n  e s t a s e c c i ó n  c o n s i d e r a re m o s  e l  c a s o  2 d e  l a  Ta b l a  1 e n  d o n d e ­

p a r a  l a s  v a r i a b l e s  u 1 ( s )  y u2 ( s )  s e  e l i g e n  a I 1 ( s )  e r 2 ¡ s ) . P o r  

l o  q u e  l os p a r ám e t r o s  d e l  b i p u e r t o  s o n  l a s  f u n c i o n e s  d e  r e d  Y i j ( S )  
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( c o n  d i me n s i o n e s  d e  a d m i t a n c i a ¡  q u e  e s p e c i f i c a n  a l a s c o r r i e n t e s  
d e  1 o s  p u e r t o s  c o m o  f u n c i o n e s  d e  l o s  v o l t a j e s  d e  l o s p u e r t o s . 

r , ( < )J [ '" ' ' ' ' " ' ' '] l , , ( • )] r 2 ¡ s )  Y z l (s J Y z z ( s ¡ v 2 t s )  
.. . 

q u e  e n  f o r m a  m a t r i c i a l  p u e d e  e s c r i b i r s e  
_! ( S  ) = _!\ S )!_ ( S  ) 

\ 1 6 )  

( 1 7 )  

D o s  d e  l o s c u a t r o  p a rá m e t r o s ' y " p u e d e n e n c o n t r a r s e  a p l i c a n d o  u n a  -
f u e n te de v o l t a j e en e l  p u e r t o  1 y p o n i e n d o  en c o r t o - c i r c u i t o e l  
p u e r t o  2 y m i d i e n d o  l a s  c o r r i e n t e s  r e s u l t a n t e s  e n  c a d a  p u e r t o . Lo s  
o t r o s  d o s  p a r ám e t r o s  s e  e n c u e n t r a n  e n  f o rma s i m i l a r a p l i c a n d o  u n ­
vo l t a j e  d e  e x c i t a c i ó n  e n  e l  p u e r t o  2 y p o n i e n d o  e n  c o r t o - c i r c u i t o 
e l  p u e r t o  l .  La f i g .  4 .  m u e s t r a  l a s  d i f e r e n t e s  c o n d i c i o n e s  p a ra ­
d e t e rm i n a r  1 o s  p a r i m e t r o s  " y " .  

m-n v,
� 

F i g .  4 .  C o n d i c i o n e s  d e  p r u e b a  p a r a  c a l c u l a r l o s p a r i m e t r o s  " y "  

E n  l a  s e c c i ó n  a n t e r i o r  s e  m o s t r ó  q u e  
..\':'_ ( S  ) = �( S ) ! ( S )  \ 1 8 )  

p r e m u l t i p l i c a n d o  a e s t a e c u a c i ó n  p o r  l a  ma t r i z d e  p a r i m e t r o s "y� ]l s :  

_!'(( S )� ( S )  ( 1 9 )  
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c o n s i d e r a n d o  l a  e c ua c i ó n  ( 1 7 )  

( 2 0 )  

E n  a l g u n a s  c o n f i g u ra c i o n e s  d e  r e d e s , p o d e m o s  s i m p l i f i c a r  e l  c á l c u l o  
de  l os p a rl m e t ro s "y ' d e s comp o n i e n d o  l a  r e d  o r i g i n a l  en  r e d e s  m á s  sim 
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p l e s . Como s e  h i z o ;> a r a  e l  c á l c u l o  de l o s pa r á m e t r o s  z d e  b i p u ertps  C o n s i d e ra n d o  a l a s  e c u a c i o n e s  ( 2 1 ) ,  ( 2 2 ) , ( 2 3 )  y ( 2 4 )  
e n  s e r i e .  A h o ra c o r. 5 i d e r e  e l  c a s o  m o s t r a d o  p o r  l a  F i g .  5 .  E s te t i po 
de c o n f i g u r a c i ó n  e s  l l am a d a  c o n e x i ón p a ra l e l o  de d o s  b i p u e r to s .  �{ s )  =[!a { s ) +�b ( s l ] ! ( s ) ( Z S )  

As f , . l o s  p a rá m e t r o s "'y• d e  todo  e l  b i p u e r t o  pueden c a l c u l a r s e  s um a n d o  
l o s  p a rámetro s "y" d e  c a d a  u n o  d e  l o s  b i p u e rt o s  q u e  l n  c o m p o n e n . 
E j e mp l o .  

• D e t e rm i ne  l a  f u n c i ón d e  t r a n s f e r e n c i a  d e l  c i rc u i to d e  l a  F i g .  6 

F i g .  5 C o n e x i ó n  de d o s  b i p u e r tos  en p a r a l e l o .  

P a r a  e l  b i p u e r to A ,  d e f i n i m o s  a l o s p a r á m e t r o s  Y � - ( s )  m ed i a n te 1 J 

y a

a

l 2 ( s )] [Va

a

l ( s )] 
= ''á'a ( s )_f ( s )  

Y 2 2 ( s )  V2 ( s J 
( 2 1  

En  form a  s i  m i  l a r para el bi puerto 
med i a n te 

B s e  defi nen a l o s p a rá m e t o s  Y�j ( s )  

Ji b ( s )  = 

l' : ( ' 1 
- b I 2 ( s )  [':' ¡ , ¡ Y 2 l ( s )  y: , , '  J t:' ' )] = Jb ( S  )�

b ( S )  
Y 2 2 { s )  v 2 ( s )  

Ap l i c a n d o  l a s l ey e s  d e  K i r c h h o f f  a l a  f i g u r a  5 ;  s e  t i e n e  

( zaJ 

' 

+ 
Yr + 

Yz 

_¡ -=- _r 
-=-

F i g .  6 .  F i l t ro a c t i v o . 
E l  c i rc u i to p u e d e  d e s c o m p o n e r s e  e n  d o s  c i r c u i tos  c o n e c t a d o s  e n  p a ­
ra l e l o  s i  c o n s i de ramos l a s p r o p i e d a d e s  d e l  a m p l i f i c a d o r  o p e ra c i o - ­
n a l  ( Ve r  a p é n d i c e ) ; e s to e s , s i  l a  g a n a n c i a  d e l  a mp l i f i c a d o r  e s  i �  
f i n i ta e l  p o t e nt i a l  d e l  n o d o  b e s  n u l o ( V b = O )  y s i  l a  i m p e d a n c i a  -
de e n t r a d a  e s  i n f i n i ta l a  c o r r i e n t e  e n  l a  e n t r a d a  i n v e r s o r a  d e l  a m  
p l i f i c a d o r  o p e ra c i o n a l  e s  n u l a ( ! = 0 ) , o s e a  

v l - v b + R l 

o tamb i én 

V - V V 2 - V b � +  R2 z 3 

I R 1 + I + z 3 I R 

. I  ( 2 6 J 

o 
2 ( 2 7 )  
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' 
De b i d o  a e s to ( V b = O ,  1 = 0 )  e l  n o d o  b e s  refer i d o  como t i erra v i rtua l 
C on s i d e r a n d o  l o  a nte r i o r  e l  c i rc u i to d e  l a  F i g .  6 p u e d e  red i b uj a r s •  
c omo  m u e s t r a  l a  F i g .  7 

� �, r-----------------�----------------� >------�+ 

F i g .  7 .  F i l tro a c t i v o  d e  l a  f i g .  6 

N ó t e s e  l a  s eme j a n z a e n t re l o s c i r c u i t o s  d e  l a s  f i g u r a s  5 y 7 .  
D e  l a  e c u a c i ón ( 2 4 )  p o demos e s c r i b i r  para e l  c i rc u i t o  d e  l a  F i g .  7 .  

I l ( S  ) I � ( s )  + I � ( s )  

r 2 ( s )  l � ( s ) + I � ( s )  

p e ro [r : < ' IJ 
I � ( s )  

[': , < • 1 
y � 1 ( S ) 

y p a r a  e l  b i p u e r t o  B 
b V 1 ( S )  

I l ( S )  _R_I_ 

( 28 )  

v ; , < • l] [ , , < • 1} 
Y� 2 ( s )  v 2 ( s )  

( 2 9 )  

( 30 )  
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s u s t i tuyendo l a s e c u a c i on e s  ( 29 ¡  y ( 3 0 )  e n  l a  e c u a c i ó n  ( 28 )  

v 1 1 ( s ) v 1 ( s ) + 

v 2 1 ( s ) v 1 ( s ) + 

c o n s i d era n do  l a  e c u a c i ó n  ( 2 7 )  

por 1 o t a n t o  
1 

y 1 1  ( S ) +  y 2 1 ( S ) +R l 

e c u a c i ó n  q u e  e n  fu n c i ó n  z 1 t s ) ,  z 2 t s )  y z 3 t s )  q u e d a  como : 

z 2 +...!.. v 2 ( s.) z l z 2+z l z3+z 2 z 3 R l 
v;TsT z 1 +....!... 

z 1 z2 + z 1 z 3 +z 2 z 3  R z 

Parámetro s  h í b r i d o s .  

( 3 1 ) 

( 2 7 ' l 

( 3 2 ) 

t 3 3 ) 

E n  e s t a  s e c c i ó n  i n t ro d u c i remos d o s  c o n j u n t o s  d e  parámetros q u e  d i - ­
f i eren  e n  c u a n t o  a l a  n a t u ra l e za d e  l a s  v i s t a s  e n  l a s d o s  s e c c i o n e s  
a n t e r i o re s .  E l l o s s o n  d e n om i n ad o s  parámetros ''g'' y pa rámetro s " h '�y CQ. 
l e c t i v amente parámetros  h í b r i do s .  E s te n ombre re s u l ta a pr o p i a do de ­
b i do a que  l o s e l emen tos i n d i v i d u a l e s  d e  c a d a  conj u n to n o  t i e n e n  d i  
me n s i on e s  i g u a l e s . 

L os parime t ro s "g " de un b i p uerto s o n  l a s f u n c i o n e s  de red g i j ( s )  q u e  
e s p e c i f i c a n  l a  c o r r i ente d e l  p u er to  l y e l  v o l t a je  de l  p.u e r to 2 co ­
mo f u n c i o n e s  d e  l a s o t r a s  v a r i a b l e s  r e s t a n tes . L a s  re l a c i o n e s  e x a c ­
t a s  s o n  



( 34 ) 

Uo s d e  l o s c u a tro  p a rámetros  se e n c u e n t r a n  a p l i c a n d o  u n a  f u e n t e  do 
v o l t a j e  d e  e x c i t a c i ó n  e n  e l  p u e r to 1 y p o n i e n d o  e n  c i r c u i t o a b i ert�  
el  p u e rt o  2 . L o s  o t r o s  dos se  e n c u e n tr a n  a p l i ca n d o  una f u e n t e  d e  e� 
r r i e n t e  como exci tación en e l  p u e r t o  2 y p o n i e n d o  en c o r t o - c i r c u i to 
e l  p u e r t o  l .  E n  l a  F i g .  8 se mu e s t ra n  l a s c o nd i c i o n e s  a n t er i or e s . 
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s e  t i en e  
( 38 )  

y 
( 39 ) 

Con s i d e r a n d o  l a  p r i mera e c u a c i ó n  d e  l a  e c u a c i ó n ( 1 6 ) 

( 4 0 )  

s u s t i t uyendo  e n  l a  e c u a c i ó n ( 40 )  l a  e c ua c i ó n ( 3 6 )  y r e a r re g l a n d o  t é r  
m i n o s  

l?I( -8]3 • I, l �, ou • - 02� - v, v, 
12•0 

v, 
12-0 

tiTI ITB e c ua c i ón q u e  t i e n e  l a  forma de l a  p r imera  e c u a c i ó n  d e  l a  e c u a c i ó n  ( 34 )  
I, l 012 - T; lz 

Yzl 022 • 11 
V1 •0  v1 •o 

F i g .  8 Cond i c i on e s  de p rueba pa ra ca l cu l a r  l o s  pa ráme t r o s  g .  

com p a r a n d o  l a s  e c u a c i o n e s  ( 4 1 ) y ( 42 ) 

v 1 1 t s ) v 2 2 t s ) - v 1 2 ( s ) v 2 1 ! s l 
g

l l ( s J  = 

Y2 2(s) 

A p a r t i r d e  l o s  pa rámetros  g e s  p o s i b l e  e n c o n t r a r  c u a l q u i e r  o t ro 
c o n j u n t o  de p a r á m e t r o s  ( s i  t a l  r e p r e s e n t a c i ón  e x i s te ) ; como e j em p l o  Y 
de e s to 1 s e d e t e rm i n ará l a  r e l a c i ó n  q u e  e x i s t e  e n t r e  l o s  p a rámetros  

"i y p a rámetro s ·v� De  l a  p r i m e r a  e c ua c i ón d e  l a  e c u a c i ó n  ( 1 6 ) 
H e s um i e n to l a s e c u a c i o n e s  ( 3 8 ) , ( 3 9 ) , ( 4 3 )  y 

Re s o l v i e n d o  p a ra v 2 ( s )  

1 Y z l ( s )  
v 2 t s )  = Y z2fST I 2 ( s J - � v 1 ( s J 

(3� 

( 3t· 

l'" ( ' 1 

9 2 1 ( S ) 

, , , , , ¡} � _l_ l"' 5( < 1  
Y z z l'S l · 

9 2 z ( s )  - v2 1 ( s )  ' ' : ' ' ] 

( 42 ) 

( 4 3 )  

( 44 ) 

( 44 )  podemos  e s c r i b i r  

\ 4 5 J 

y c o m p a r a n d o  c o n  l a  s e g u n d a  e c u a c i ó n  d e  l a  e c u a c i ó n  ( 34 )  don de  d e t _!( s ¡  = Y 1 1 ( s )  v2 2 ( s ) - v 1 2 t s ) Y 21 t s ) .  E s  i mp o r t a n t e  n o t a r  
q u e  p a ra u n  b i p u e rto , s i  l os pa rámetro s ' Y -e x i s t e n , l o s p a r á m e t ro s ­

( ) /  �g" tamb i én e x i s t i rán s í  y s o l o s í  v 2 2 ( s )  ;. O .  
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L o s  p a r i me t ro s " h ' d e  u n  b i p u erto s o n  l a s  f u n c i o n e s  d e  r e d  h i j ( s )  qu•  
e s p e c i f i c a n  el  v o l t a j e  d e l  p u e r t o  l y l a  c o r r i e n t P  d e l  p u e r t o  2 co 
m o  f u n c i o n � s  d e  l a s  c t r a s  v a r i a b l e s  r e s t a n t e s . L a s  r e l a c i o n e s  e x a c  
t a s  s o n :  

(46 ) 
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v a r i a b l e s  v 1 ls l e I 1 ( s )  s o n  u s a d a s  p a r a  u 1 ( s )  y u 2 ( s )  y l a s  v a r i a ­
b l e s v 2 ( s )  e - I 2 { s )  p a r a  W 1 { s )  y W2 { s ) , l a  r a z ó n  p o r  l a  q u e  a I 2 ( s )  
s e  l e  a s i g n a  u n  s i g n o  n e g a t i v o  s e  a c l a r a r á  m á s  t a r d e . P a ra l o s  c o e ­
f i c i e n t e s  R i j ( s )  d e  l a  e c u a c i ó n { 1 )  u s a r e m o s  l o s . t é rm i n o s  A { s ) ,  B ( s ) ,  
C ( s )  y D { s )  p o r  l o  q u e  d e  l a  e c u a c i ó n  ( 1 )  

V l ( S )  
( 4 8 )  

D o s  d e  l o s c u a t ro p a r á m e t r o s  s e  e n c u e n t r a n  a p l i c a n d o  u n a  f u e n t e  dr P a r a u n a  r e d  d a d a  l o s p a r á m e t r o s  A B C D  p u e d e n  c a l c u l a r s e  a p l i c a n d o  e� 
c o r r i e n t e d e  e x c i t a c i ó n  en el p u e r t o  1 ,  p o n i e n d o  e n  c o r t o - c i r c u i to 
e l  p u e r t o 2 .  L o s  o t r o s  d o s  p a r ám e t r o s  s e  e n c u e n t r a n  a p l i c a n d o  u n a  
f u e n t e  d e  v o l t a j e  d e  p r u e ba e n  e l  p u e r t o  2 y p o n i e n d o  e n  c i r c u i to 1 
a b i e r t o  e l  p u e r t o  1 .  En l a  F i g . 9 s e  m u e s t r d n  l a s  c o n d i c i o n e s  a n te 
r i e r e s . 

v, 1 h,, ,.. f," 
v, = o  ' ·fl o 

:ITiiv, 
F i g ._ . 9 C o n d i c i o n e s  d e  p r u e b a  p a r a  c a l c u l a r  l o s p a ráme t ro ·h'' 

S i  c o m p a r a m o s  l a  e c u a c i ó n ( 34 )  y l a  e c u a c i ó n ( 4 6 ) , p o d e m o s  c o n - -

c l u i r  q u e  l a  m a t r i z de p a r á m e t r o s " h " y  l a  m a t r i z d e  p a r ám e t r o s  'i ­
e s t a n  r e l a c i o n a d a s  p o r  

IHl = _@_ , ( 47 ) 

P a r á m e t r o s  A B C D , 
E.n e s t a  s e c c i ó n  y l a  s i g u i e n t e  p r e s e n t a r e m o s  d o s  c o n j u n t o s  d e  p a ­

r á m e t r o s  q u e  d i f i e r e n  c o m p l e t a m e n t e  d e  l o s  v i s t o s  a n t e r i o rm e n t e .  

L a  p r i m e r a  d i f e r e n c i a c o n s i s t e e n  q u e  u 1 ( s )  y U 2 ( s )  y a  n o  i n c l u - ­

y e n  u n a  v a r i a b l e d e  c a d a  u n o  d e  l o s p u e r t o s , s i n o q u e  a h o r a  l a s -

c i t a c i o n e s  d e  p r u e b a  de m a n e r a  s i m i l a r  a l o  q u e  s e  h i z o p a r a  d e t e rm� 
n a r  l o s  p a r á m e t r o s  de l a s s e c c i o n e s  a n t e r i o r e s . P a r a v e r  e s t o  c o n s i ­
d e r e  l a  p r i m e r a  e c u a c i ó n d e  { 4 8 ) ; s i  e l  p u e r t o  2 s e  p o n e  e n  c i rc u i t o 
ab i e r t o  { I 2 { s )  = 0 ) ,  s e  t i e n e  

( 4 9 )  

P a r a i m p l em e n t a r  u n a  s i t u a c i ó n  d e  p r u e b a  s em e j a n t e a l o  q u e  s e  h i z o 
a n t e r i o r m e n te , s e  a p l i c a r { a  u n a  f u e n t e  d e  v o l t a j e  d e  p r u e b a  e n  e l  -
p u e r t o  2 ,  p e r o  e s t o  n o  p u e d e  s e r  ya q u e s e  h a  s u p u e s t o  q u e  I 2 ( s )  = O .  
P o r  c o n s i g u i e n t e , c o n c l u i m o s  q u e  v 1 { s )  d e b e  s e r  l a  va r i a b l e  d e  e x c� 
t a c i ó n y v 2 ( s )  l a  r e s p u e s t a ; a s í ,  e l  p a r ám e t r o  A ( s )  s e  d e f i n e  m e d i a� 
te l a  e x p re s i ó n 

1 
A\sT ( 5 0 ) 

y v e m o s  q u e  e l  p a r á m e t r o  A ( s ) e s  e l  r e c f p r o c o  d e  l a  r a z ó n  f u n c i ó n ­
d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  v o l t a j e  d e  c i r c u i t o  a b i e r t o  d e l  p u e r t o  1 a l  
p u e r t o  2 d e l  b i p u e r t o . 

S i  a h o r a  p o n e m o s  e n  c o r t o - c i rc u i t o e l  p u e r t o  2 ,  v 2 ( s ) = O ,  l a  p r i me ­
r a  e c u a c i ó n d e  ( 4 8 )  re s u l t a  s e r  

( 5 1 )  

s i g u i e n d o  u n  r a z o n a m i e n t o  s em e j a n te p a r a  e 1  c á l c u l o  d e  A ( s ) ; v e m o s  



- 1 1 2  -

) b 1 l· t a c l" o' n  e - r 2 • s )  l a  r e s p u e s t a , y p o r -
q u e  v 1 t s  d e  e s e r  a e x c  ' 

t a n t o  

( 52 )  

P a ra e l  c á l c u l o  d e  l o s p a rámetros  C t s )  y D ( s )  u t i l i z a m o s  l a  s eg u n ·  

d a  e c u a c i ón de  \ 4 8 )  y p r o c e d i en d o  e n  forma a n á l o g a  p a r a  e l  c á l c u l o  

de  A l s )  y B ( s )  t e n e m o s  

( 53 ) 

( 54 )  

E n  l a  F i g .  1 0 ,  s e  m u e s t r a n  l a s  c on d i c i o n e s  d e  p r u e b a  p a r a  c á l c u l a r 

l os p a rámetr o s  AB C D .  

"· 1 ([I 1, , l,u=n e - -
A • - "• "• � 2 12•0 12=0 

"· 1 [O] I, , ·U]:] 0• -B•::r; -l. v, v2•o v2·o 

F i g .  1 0 .  C o nd i c i on es de p r u e b a  p a r a  c á l c u l a r  l o s  p a r á m e t r o s  A B C D .  

--------------------- --- ---- ------

- 1 1 3  -

A c o n t i n u a c i ó n  m o s t r a r emos l a  r e l a c i ón q u e  e x i s t e  e n t r e  l o s  p a rá m e ­
tros ' z� y  l o s p a r á m e t r o s  AB C D .  R e s o l v i e n d o  d e  l a  s e g u n d a  e c u a c i ó n d e  
( 4 8 )  p a r a  v z < n  

( 5 5 )  

s u s t i tuyendo  e s ta e c ua c i ó n  e n  l a  p r i m e r a  e c ua c i ó n d e  ( 4 8 )  y r e a r r e ­
g l  a n d o  té rmi n os 

( ) &u 1 ( ) + Ats )D�s)- B \s)c(s ¡ 1 ( s ¡ v l 5 = CíST 1 s (s) 2 ( 56 )  

comp a r a n d o  l a s e c u a c i o n e s  ( 5 5 )  y ( 5 6 )  c o n  l a  e c ua c i ó n  \ 2 )  r e s u l ta  

d e t  � \ S )J O ( S )  
\ 57 }  

d o n d e  d e � ( s )  • A ( s ) D ( s ) - B \ s ) C ( s ) .  E n  l a s d e f i n i c i o n e s  d e  l o s p a rá ­
m e t r o s  A B C D , v emo s que  c a d a  p a r á me t ro d e f i n e  u n a  f u n c i ó n d e  t r a n s fe ­
r e n c i a  e n t r e  u n a  v a r i a b l e d e l  p u e r t n  2 y otra d e l  n u e r t o  l .  E s  d e c i r , ­
t o d o s  l o s p a r á m e t r o s  e s t á n  re l a c i on a d o s  c o n  l a  t ra n s � i si ó n  d e  u n d  s e  
il a l  d e l  p u e r t o  l a l .  p u e r t o  2 ;  d e b i d o a e s t o , o t r o  nom b r e  c o n  q u e  s e  
d e n om i na n  a e s t o s  p a r�me �r o s  e s  e l  d e  p a r á m e t r o s  d e  t r a n s m i s i ó n .  

Hay a l g u n a s  c o n e x i o n e s  d e  b i p u e r tos  p a r a  l o s c u a l e s  l o s p a r á m e t r o s ­
A S C O  d e  c a d a  u n a  de l a s  r e d e s  q u e  l o  f o rm a n  p � e d e n  u s a r s e  p a r a  e n - ­
c o n t r a r  s u s  p a r á m e t r o s  A B C D .  P a r a v e r  e s t o , c o n s i d e r e , l os d o s  b i - ­
p u e r t o s  c o n e c t a d o s  e n  c a s c a d a  d e  l a  F i g .  1 1  

L 
. 1  

VI 
1 1 v' v' 1 1 1 2 
1 1 

1 1 1 1 L-- ------------------ - - - - - -l 

"a 

F i g . 1 1 .  D o s  b l p u er t o s  c o n e c t a d o s  e n  c a s c a d a . 



P a r a  e l  b i p u e rt o  [v; t • l] . [•:t • J 
I � { s )  e ( s )  

p a r a  e l  b i p u e r to 

r�l r<· l I � ( s )  e { s J  

- 1 1 4  -

A s e  t i en e  • 

, . , ' 1  l [v; , , 1 J D a ( s )  - I � ( s ) 
{ 58 ) 

B B b ( • lj l ·� ¡ ,  1] 
D b { s )  -r � { s l 

( 5 9 )  

De l a  F i g .  1 1  p o d emos v e r  q u e  v 1 { s )  = v� ( s ) ,  I 1 ( s )  = I � ( s ) , v � { s )� 

v� ( s ) ,  - l � { s )  = I � ( s ) , v� ( s )  =. v 2 ( s )  y f i n a l m e n t e  q u e  - I � ( s )  = - I 2,( s f 
Co n s i d e r a n d o  l o  a n t e r i o r  y l a s e c u a.c i o n e s  ( 5 8 )  y ( 5 9 ) ; l o s  p a rá me:­

t r o s  d e l  b i p u e r to f o rm a d o  p o r  l o s  b i p u e r t o s  A y B e s t a n  d a d o s  p o r-

E h  Q l t i mo c o n j u n to d e  p a ráme t r o s  p a ra u n  b f p u e r t o  q u e  c o n s i d e r a r! 

m o s , e s  e l  q u e  s e  d e n om i n a  p a r á m e t o s  tf,.8 C D  , e l  c u a l  s e  d e f i n e  -
como 

8 ( s }J D(  S )  

[ v 1 ( s ) l 
- I 1 { s )  

{ 6 1  } 

d o n d e  1 a m¡¡ t r i  z c u a d r a d a  s e  d e n om i n a  m a t r i z  d e  p a r á m e t r o s  A 8 C D 
o m a t r i z i n v e r s a  d e  p a r á m e t r o s  d e  t r a n s m i s i ó n . D e b i d o  a s u  p o c a  -

a p l i c a c i ó n  e n  l a  p r á c t i c a u n i c a m e n t e  l a  me n c i o n a r emos . 

A p l i c a c i o n e s . 

A c o n t i n u a c i ó n  c a l c u l a r e m o s  a l g u n a s  f u n c i o n e s  d e  r e d  q u e  s o n  d e  -

i n t e r é s  e n  l a  re a l i z a c i ó n  d e  c i r c u i t o s  p r á c t i c o s .  
Co n s i d e r e  e l  c i rc u i to d e  l a  F i g .  1 2  

l J S -

zf Zo 
F i g .  1 2  B i p u e r t o  c o n e c t a d o  a u n a  f u e n t e  d e  e x c i t a c i ó n  y c a r g a . 

L a  p r i m e r a  fu n c i ó n  d e  r e d  q u e  d e t e rm i n a r emos es z i { s ) ,  i m p e d a n c i a  
d e  e n t r a d a , q u e  e s  l a  i m pe d a n c i a  v i s t a  p o r  f u e n t e  v s d e  i m p e d a n c i a  
i n te r n a  z s ' c u a n d o  u n a  c a r g a  z l  e s t á  c o n e c t a d a  a l  p u re t o  d e  s a l i ­
d a .  E l  c á l c u l o  d e  z i es i m p o r t a n t e  ya q u e  n o s  p e rm i te h a c e r  u n a  -
evaluación de e f i c i e n c i a  e n  1 a p o t e n c i a  q u e  s e  t r a n s m i te a 1 a c a r ­

g a . De l a  F i g .  1 2  se t i e n e  

( 6  2 )  

s u s t i t uy e n d o  l a  e c u a c i ó n  ( 6 2 )  e n  l a  e c u a c i ó n ( 1 6 )  y r e a r r e g l a n d o ­
t é rm i n o s , r e s u l t a 

( 6 3 )  

d o n d e  
Y L ( s )  = 1 / z l ( s ) . 

La s e g u n d a  fu nc i ó n d e  r e d  q u e  c a l c u l a r emos e s  l a  i m p e d a n c i a  q u e  
ve l a  c a r g a , c u a n d o  u n a  f u e n t e  c o n  i m p e d a n c i a i n t e r n a  z s { s )  e s  -
c o n e c t a d a  a l  p u e r t o  d e  e n t r a d a . E s t a  i m p e d a n c i a  a l a  q u e  d e n om i ­
na remos z 0 { s )  n o s  p e rm i t e e v a l u a r  l a  i m p e d a n c i a  d e  a c o p l am i e n t o ­
q u e  s e  c o n e c t a  a l  p u e r t o d e  s a l i d a .  P a ra e l . c á l c u 1 o  d e  z 0 ( s ) ; e s  
n e c e s a r i o  c a n c e l a r  l a  f u e n t e  v s ( s )  de l a  F i g .  1 2 ;  y p o r .  l o  t a n t o  

{ 6 4 )  

s u s t i t u y e n d o  l a  e c ua c i ó n  ( 6 3 )  e n  l a  e c u a c i ó n  ( 1 6 )  y r e a r re g l a n d o  
t é r m i n o s , tenemos 



(65} 

donde 

A cont i nuac i ón determ i naremos la func i ón de transferenc i a  de corrientes. la -
que defi ni remos como 

(66) 

�usti tuyendo la ecuación (62} en la segunda ecuación de ( 2 )  

(67) 

de donde 

( 68) 

F i na l mente calcularemo� l a  función d e  trans ferenci a  de vol tajes , Hv ( s )  = 

v2 (s )/v1 ( s ) .  para lo cual se susti tuye l a  ecuación (62) en l a  segunda ecuaci6r 

d� ( 16 )  y obtenemos 

( 69)  

E X P F R  l �lf'NTOS A REAL 1 :::AR 
Expe r i mento 1 
Arme e l  s i gu i e n t e  c i r c u i to 

V S 

R S 

l . _  -

) ) 7  

. 
- - --'  

D o n d e  v s ( t )  = 1 0  s e n  2000 n t ;  R = R s = RL = l k Q 

H a g a  l a s  m e d i c i o n e s  n e c e s a r i a s  p a ra c a l c u l a r :  

a )  L a  i m p e d a n c i a  d e  e n t r a d a , z i ( s )  
b )  L a  i m p e d a nc i a  de sa 1 i da .  z 0 ( s )  
e )  L a  f u n c i ó n d e  t rn a s f e r e n c i a ,  H ¡  ( � )  
d )  L a  f u n c i ó n  d e  t r a n s f e r e n c i a ,  H v ( s )  

Com p a r e  s u s  c a l c u l a s c o n  l o s v a l o r e s  t e o r i c o s  d a d o s  p o r  l a s  e c u a ­
c i o n e s  ( 6 3 ) , ( 6 5 ) , ( 68 )  y ( 6 9 )  
i Q u e  c ó n c l uy e'? 

E x p e r i m l' n t o  2 
Arme e l  s i g u i en t e  c i r c u i t o .  

1' 
V S 9 - 1 

• 1 

- - - - -

R 

- - 4f--- ' 2  

� 
v2 � RL 

• 1 

D o n d e  v 5 ( t )  = 1 0  S l' R  2ooon t ;  R s = R L = l k l .  R 

R e p i t a l o s i n c i s o s  d e l  e x p l' r i m e n t o  l .  

' / 3  kQ 

A l  c o m p a r a r  l o s r e s u l t a d o s  o b t e n i d os e n  l o s  e x p e r i me n to s  a n t e r i o ­

res . ¿ Q u e  o b s e r v a ?  ¿ [ ra d e  e s p e r a r s e ?  



- 1 1  8 -

E x p e r i m e n to 3 . 

A rme e l  c i rcJ i t o  d e  l a  F i g .  1 4 .  E s t e  p r e s e n t a  u n a  forma de i mp l e ­
me n ta r  l a  banda e l emen t a l  d e  u n  e c u a l i z a d o r  d e  m a g n i t u d  q u e  trab� 
ba en e l  r a n g o  de frecuen c i a s  d e  a u d i o .  Note que  e l  c a p a c i t a r  c 1 
c o n e c t a d o  en p a ra l e l o  co n  e l  p o te n c i ometro R2 p u e d e  c o n s i d e r a r s e ­
como u n  c i r c u i t o de l ta , p or  l o  q u e  a l  s u s t i t u i r l o  por  s u  c i rc u i to 

p u e d e  r e p r e s e n t a r s e  por e l  -e q u i v a l e n t e  e s tre l l a ;  d i c h o  c i rc u i to 
c i rc u i to mo s t rado e n  l a  F i g .  6 1-----, 

CI 
Rl; lOKn Rl kR2 ( l -k ) R2 R2= lOO K n Rl R3= J.WI 
Ct= 5 . 6nf 
cz= 560 pf R3 Cz 

R3 

+ 

�------------� + 

+ _¡_�2 

Fi g .  1 4 .  B a nda  e l em e n t a l  d e  u n  e c ua l i z a d or  d e  ma g n i t u d . 

L a f u n c i ó n  d e  t r a n s feren c i a  d e  c i r c u i t o  d e  l a  F i g .  1 4  t i en e  � a  s i ­
g u i e n t e  forma 

donde 

a s
2 

+ bs+d 
a s

2 
+ c s +d 

a = c 1 c2 R1 R2 ( H 1 +R3+2 R2 k ( l - k ) J  

b 2 c l R 1 R2+c 2 R 1 ( H 1 + R2 +R 3 ) + c 2 R2 ( 1 - k )  ( R2 k+R 3 ) 

e 2 c 1 R 1 R2 + c2 R1 ( R 1 +R2 +R3 ) + c2 R2 k ( R2 ( 1 - k ) + R3 ) 

d 

( 7 1 )  

a j  Ca l c u l e a , b ,  e y d para l os v a l o re s  d e  l o s e l eme n t o s  d e  l a  - -
F i g .  1 4 ;  s u s t i t uya l o s en l a  e c u a c i ó n  ( 7 1 ) y compare l a  func i ó n  
d e  t ra n s fere n c i a  r e s u l t a n t e  c o n  l a  e c u a c i ó n  ( 7 0 ) . l Q u e  c o n c l uye? 

- 1 1 9 -
b )  O b s e r ve  e n  e l  o s c i l o s c o p i o  l a  c u rva de m a g n i t u d  d e  v2 e n  func i ó n  

d e  w ;  para O �  k!:.  1 . 

U n a  c o n f i g u ra c i ó n pos i b l e  para rea l i z a r  e s to s e · m u e s t r a  e n  l a  F i g .  
1 5 .  

1-o----- C t  rc u i to 
C a n a l  y 

+ ---r-t<> 
v l  Ana l i z ado  V-¿ O s c i l o s c o p i o  t1 i n i l a b 

f-- � -
* C a n a l  X 

Rampa de b a rr i d o  

F i g .  1 5 C on f i g urac i ó n  p a ra o b t e n e r  l a  res p u e s t a  e n  frec u en c i a  

l l o  q u e  ob s er va  e n  e l  o s c i l o s c op i o  e ra d e  e s perar s e ?  l P o r q u e ?  

e )  P a r a  k = O ;  C i l c u l e :  e l  a n c h o  d e  banda , f a c t or  d e  c a l i d a d ,  fr� 
c u e n c i a  c e n t r a l  y g a n a n c i a .  P a ra rea l i z a r  es t o ,  m i da l o  nece sa  
rí o ,  o c a l c u l e l o  t e o r i came n t e .  

d )  S i  s e  d e s e a  q u e  e l  c i rc u i to de l a  F i g .  1 4  t e n g a  l a s m i smas  c a ­
r a c te r í s t i c a s  e n  c u e n t o  a n c h o  de banda , f a c t o r  d e  c a l i d a d  y g� 
n a nc i a  en o t ra frecu e n c i a i g u a l  a l  do b l e  de l a  frec uen c i a  c e n ­
t r a l  determ i nada en e l  i nc i s o a n t e r i o r .  l C u a l e s d e b e n  s e r  l o s ­
n u e v o s  v a l o r e s  d e  R 1 , R2 , R3 , c 1 y c2 para l o grar e s t o ?  

e )  Compruebe l o  a n t e r i o r  e x pe r i me n t a l me n te  y m u é s t re l o  a l  i n s t ru� 
t o r .  

f )  Ap l i q ue a l  c i rcu i t o d e  l a  F i g .  1 4  u n a  s e ñ a l  c u a d rada d e  frecuen 
c í a  f = 

2 000Hz y o b s e r v e  l a  r e s p u e s t a  e n  e l  os c i l o s c o p i o .  lQue  
ob serva ?  Para c o n t e s ta r  e s ta  pregunda  c o n s i dere l a  Teoría  d e  -
F o u r i e r .  



Equ i po necesa r i o : 

nsc i l oscopio 

r"' i n i l ab 

Mu l t íme t ro 

�a t e r i a l  neces a r i o  

- 1 2 0  -
• 

- 1 2 1  -

2 . - A par t i r de los resul tados obtenidos en el inci so ante­

rior , calcu l e :  

i )  Los va l o re s  d e  l a s  res i s tenc ias del c i rc u i t o  del ta 

en func i ón de l a s  res i s tencias del ci rcui to e s t re - ­

l l a  para que sean equivalentes . 

i i )  Los valores de las res i s t encias del circuito estre-

1 1 Res i s tencias de 1 Kn , a 1 / 4 de wa t t  l l a  en función de las res i s tencias d e l  circuito 

2 Res i s t enc i a  de 1 0  Kn , a 1 / 4  de wat t d e l t a  para aue sean equiva l entes . 

2 Res i s t en c i a  de 1 �n . a 1 / 4 de w a t t  3 . - Demuestre la val idez d e  la ecuación ( 3 3 ) . 
p o t e n c i óm e t ro l inea l 
Capa c i t a r  d e  5 . 6  n f  
Capac i t ar de 5 6 0  p f  

Capac i t ar de 2 .  7 n f  
Capa c i t a r  d e  2 7 0  p f  

de 1 0 0 Kn 
4 . - Si l o s  c i r c u i t o s  de l a s  f i �uras 6 y 1 4  son eouiv a l entes , 

encuentre las expres iones de R 1 , R2 , z 1 ( s ) , z 2 ( s )  y 

• z 3 ( s )  en función de R 1 , k R 2 , ( 1 - k ) R2 , R 3 , 1 / sC 1 y 1 /sc 2 

5 . - Si la func i ón de transfe rene i a  de un c i rc u i t o  es ta da -

Amp l i f i c ado r operac i o n a l  74 1 da por: 

3 . 1 36x10- '{1�.�+2k ( 1 -k) s 2 + ( 1 7 . 4 1 6+5.6k ( l - k) +56(1 -k))s+120x103 
CUEST I ONA R I O  �>REV I O  

v2 ( s )  

V 1 ( s )  
-- �  - �  2 l 

3 : 1 36x10 ( 1 0 . 1 +2k ( 1 - k) ) s  + { 1 7 .416+5.6k ( 1 -k) +56k)s+120x10 

1 - Encuentre la ma t r i z  de parámet ros Z y l a  mat r i z  de pará ­

me t ro s  Y de los c i rc u i t o s  most rados en l a  f i !(ura 1 3. 

+ + + TR � a b 

� :� o 

(a) (b) 

Fi �ura 1 3 .  (a)  C i rcui t o  Del ta. ( b) C i rcuito e s t r e l l a .  

Bosquej e l a  resnuesta en frecuen c i a  de d i cho c i rcuito 

para k K O, 0 . 5  y 1 
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APENO I C E  

E l  amp l l f i c a d o r  o p e ra c i o n a l  e s  bas i c a m e n t e  u n  d i s p os i t i vo e l e c t r ó ­
n i co c o n  u n  a mp l i f i c a d o r  d i feren c i a l  e n  l a  e n t r a d a  y u n a  s a l i da 
con  u n a  g a n a nc i a  de v o l t a j e  d i feren c i a :  muy g r a n d e . li F i g .  1 m u e s  
t r a  e l  s í m b o l o d e l  a m p l i f i c a d o r  o p e ra c i o n a l .  

V.(s) - A,(V,(s) - V,(s)) 

f i g .  l .  S í mbo l o  d e l  amp l i f i c a d o r  o p e ra c i o n a l .  

En  u n  a m p l i f i c a d o r  o p e ra c i o n a l  i de a l  l a  r e s i s ten c i a  de  e n t ra d a  s e  
c on s i d e ra i n f i n i t a ,  l a  r e s i s t e nc i a  d e  s a l i da n u l a  y l a  g a n a n c i a  -

� Ad i nfi n i t a .  Es to p e rm i te  a na l i za r  c i rc u i t o s  c o n  ampl i f i c a d o r e s  -
o p e ra c i on a l es de u n a  m a n e ra s e n c i l l a  a l  e mp l e a r  e l  c o n c e p t o  de - ­

t i e r ra v i rt ua l .  P a r a  v i s u a l i z a r  e s t a  i d e a  c o n s i d e r e  e l  c i rc u i to ­
de 1 a F i g .  2 ¡ 

r,. 

V, R, ... 

(d.) (.\!;) 
F i g .  2 .  Ampl i fi ca do r  de g a n a nc i a  i n f i n i ta .  ( a )  i n v e r s o r  ( b ) no i n v e rsor 

la c o r r i e n t e  I s a t ravés  de  l a  res i s t e n c i a  R 1 s e  p u e d e  c a l c u l a r  me 

d i a n t e  l a  s i g u i e n t e  e x p re s i ó n .  

• V + V . S 1 _R_
l
_ 

l H  

y l a  c o r r i e n t e  a tr a v é s  d e  R2 por  

v;  + vo 

( 1 )  

( 2 } 

Deb i do a q u e  l a  res i s t e n c i a  i n terna d e l  a m p l  i f'i ce d o r  .es i n fi n i ta 

( 3 )  

Por  otro  l a do l a  s a l i d a  d e l  o p e �a c i o n a l  v0 es  

( 4 J 

S i  l a  g a n a n c i a  Ad e s  i n f i n i t a ,  e n t o n c e s  

o ( 5 ) 

S u s ti t uyendo l a s  e c u a c i o n e s  ( 1 )  y ( 2 )  en ( 3 )  y c o n s i d e r a n d o  

s e  t i ene  

( 6 )  

S e  d ej a  como e j e rc i c i o  demo s t r a r  q u e  l a  r e l a c i ón V / V  p a r a  e l  O S 
c i rc u i to de l a  F i g .  Z .b es 

V 
o 

v; 



APENDICE 1 1  

L I S TA DE MATERIAL UTI L I ZADO EN LAS PRACTI CAS 

2 R e s i s tenc i a s  de 1 Mí! a 1 / 2  w a t t  

2 Res i s tenc i a s  de 1 0 0  Kíl a 1 / 2 watt 

3 Re s i s t en ci as  de 2 2  Kíl a 1 / 2  watt 

2 Res is tencias de 1 8  Kíl a 1 / 2 w a t t  

3 Re s i s t encias de 1 o Kn a 1 / 2  w a t t  

R e s i s t encia de 3 . 3  Kn a 1 / 2  watt 

1 1  Re s i s t en ci as  de 1 Kíl a 1 / 2 watt 

1 Re s i s t en c i a  de 4 7 0  í! a 1 / 2 watt 

2 Res i s t en c i a s  d e  1 00 n a 1 / 2 watt 

Re s i s t encia de 5 6  n a 1 0  watts 

3 Re s i s t en ci as  de 3 3  n a 1 / 2  watt 

1 Potenc i ómetro l ineal de 1 0 0  Kíl 

Capa c i t a r  de 4 7  n f  

2 Capa c i tares de 0 . 2 2 � f  

2 Capac i tares d e  2 2  n f  

2 Cap a c i tares de 0 . 0 2 � f  6 4 capa c i tares d e  0 . 0 1  � f  
2 Cap ac i tares de 0 . 0 5 � f  

2 Cap� c i t or e s  d e  0 . 1  u f · 

2 Capac i tares de 0 . 0 1 � f  
1 Capac i tar de 5 . 6  n f  

Capac i t a r  de 5 6 0  p f  

Capac i tar d e  2 . 7  n f 

Capa c i tar de 2 7 0  p f  

l. P i l as de 9 V 

Oi odo B Y 1 2 7  ó equival ent e 

Amp l i f i cador Operacional �A7 4 1  

Reactor d e  2 0  w a t t s  para l ámpara fluores cente 

• 




