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PROLOGO

EL CUADERNO DE EJERCICIOS DE ANALISIS DE CIRCUITOS tiene como
objetivo principal ofrecer material didactico accesible y apegado al
actual programa de la asignatura, que sea util tanto para el aprendi-
zaje de las y los estudiantes que la cursan como para facilitar la labor
del profesorado que la ensefia.

Los ejercicios incluidos en este material han surgido de las necesida-
des de aprendizaje que se fueron detectando a lo largo de varios afios
en los que los autores han impartido la asignatura Anélisis de Circui-
tos y, por consiguiente, al ser aplicados generaron la realimentacion
por parte del estudiantado, cuyos comentarios en su mayoria fueron
tomados en cuenta para la actual version del Cuaderno.

El disefio de los ejercicios aqui presentados tiene la firme intencién de
promover en el estudiantado nuevas actitudes y exigencias en la for-
mulacion conceptual de modelos, los cuales propicien una adecuada
interpretacion fisica de los fenémenos y eviten, en la medida de lo
posible, el uso irracional de férmulas que conducen a la practica de
procedimientos rigidos y memoristicos. Es decir, pretendemos que sea
un material didéctico potencialmente significativo que se relacione
con la carga previa cognitiva de cada uno de los alumnos para generar
un intercambio y, posteriormente, una fusiéon de ideas que desembo-
que en el enriquecimiento del bagaje intelectual deseado.

Hemos procurado incluir aquellos ejercicios que tienen como fin
propiciar en el estudiantado el desarrollo idéneo de sus habilidades
cognitivas que consideramos importantes en su formacién, asi como
motivar la adopcién de una actitud mas participativa y constructiva en
su aprendizaje.
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Algunos de los problemas contenidos en este Cuaderno se asemejan a
ejercicios clasicos, cuyo manejo en clase es casi inevitable y dificil de
omitir. Sin embargo, la forma en que se presentan difiere a la de los
libros de la bibliografia propuesta en el programa de la materia, sobre
todo en la intencion de la formulacion de preguntas.

Queremos destacar la participacion de varios profesores de la Acade-
mia de Analisis de Circuitos, entre ellos, Pilar Corona, Miriam Men-
doza, Rosario Vazquez y Rigel Gamez, por la realimentaciéon que nos
han proporcionado después de revisar y aplicar estos ejercicios a sus
estudiantes.

Por ultimo, queremos invitar al profesorado a que utilice este mate-
rial, pero, sobre todo, a las y los estudiantes, que al hacerse copar-
ticipes de su formacion, contribuyen a cerrar el circulo del proceso
enseflanza-aprendizaje. Las criticas y sugerencias que nos hagan lle-
gar serviran para mejorar en el futuro este trabajo.

Hugo German Serrano Miranda
Yukihiro Minami Koyama
Adriana Yoloxdchil Jiménez Rodriguez
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Circuitos resistivos

Objetivo: El alumnado definird los elementos basicos que conforman
los circuitos resistivos elementales a partir de sus principios funda-
mentales y los aplicard en la resolucién de problemas de este tipo de
circuitos.

Problema 1

Obtenga el valor de los voltajes en los nodos ay b, y a partir de ellos
determine el valor de la intensidad de corriente que circula en cada
rama del circuito mostrado en la figura 1.

Emplee el método de nodos.

AVATAY:
100 Q
a b
AAYAY: AAYAY:
12kQ | 3300
+ +
=10V §47OQ =5V

FIGURA 1. Circuito con tres mallas

Problema 2

En el circuito representado en la figura 2, se tiene que la intensidad de
corriente que pasa por la fuente de tensiéon es de 1=41.1mA y la inten-
sidad de corriente en el resistor R, es de i,=19mA; bajo estas condicio-
nes, determine los valores de los resistores R, y R,, asi como la caida de
voltaje V,.
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Considere R;=120Q, R,=100Q vy V=12 V.

Ri RB
AT AT
+
TOREEE.
B

FIGURA 2. Determinacién del voltaje en R,

Problema 3

Para el circuito de la figura 3, determine el valor de I;con el fin de obte-
ner Vp,=4V. Verifique el resultado obtenido con el empleo del teorema
de superposicién.

1kQ 220 Q)
AVAYAY. AVAYAY,
+
12V VR2§1ooQ G 7

FIGURA 3. Cédlculo de I; para un cierto valor de V,

Problema 4
Determine los voltajes y las intensidades de corriente en cada uno de
los resistores del circuito que se muestran en la figura 4.

Ademas, calcule la potencia absorbida por cada elemento pasivoy com-
pruebe que su valor es igual a la potencia suministrada por la fuente.
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FIGURA 4. Circuito resistivo simple

Problema 5

Por medio de la obtencion de resistencias equivalentes sucesivas, cal-
cule los voltajes y las intensidades de corriente de cada uno de los
resistores del circuito mostrado en la figura 5.

Verifique que con los resultados obtenidos se cumplen las leyes de vol-
taje y de corriente de Kirchhoff.

12Q 6 Q 10 Q
AN 1 M 2%

<D3A $30 $240 2120 Seq $80

FIGURA 5. Circuito con varios resistores

Problema 6
Para el siguiente arreglo de resistores, se tiene que R;=120Q, R,=470Q
vy R,=560Q.

»
2
=
=
o

Al obtener la resistencia equivalente entre los puntos a y b, se tiene que
R,,=262.80Q; después de desconectar el resistor R,, se tiene que lanueva
resistencia equivalente entre esos mismos puntos vale R;,=428.34 Q.




Tomando en cuenta estas condiciones, determine los valores de R,y R.

FIGURA 6. Determinacion de los valores de los resistores R, v Rs.

Problema 7
Utilice el teorema de superposicién en el circuito de la figura 7 para
determinar ven términos de las resistencias y los valores de las fuentes.

FIGURA 7. Circuito resistivo de tres mallas

Problema 8

En el circuito que se muestra en la figura 8, se tiene que las lecturas del
voltimetro entre los puntos d y tierra es de 4.05V, y entre los puntos d
y cesde 2.21V.

Por otro lado, al medir la intensidad de corriente eléctrica con el ampe-
rimetro en el resistor R,, se obtiene 18.42mA.
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Los valores de R;=220Q, R,=470Q y R,=100 Q.

Determine la potencia total disipada por cada uno de los resistores.

v@O  RE RS

FIGURA 8. Circuito para obtener la potencia total disipada

en los resistores

Problema 9

De acuerdo con en el circuito que se muestra en la figura 9, calcule las
intensidades de corriente y los voltajes en todos los elementos que lo
componen y verifique que:

a) Vab+vbc+ Vcd+vda:O
b) Zi=0enelnodoe

C) Vi

Efectie un balance de energia e indique qué elementos disipan, no
disipan, entregan o almacenan energia eléctrica.

Considere:
In=Ip, In=1p; I;=100mA; Ri=120Q, R,=390Q, R,=220Q, R,=27Q,
R,=15Q
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FIGURA 9. Verificacion de las leyes de voltajes y corrientes de
Kirchhoff, y balance de energia

Problema 10
Para el circuito que se muestra en la figura 10, considere los siguientes
valores: [;=20mA, R,=2.2kQ, R,=1kQ, R,=2.2kQy R,=470Q, I,=20mA

Determine:
d) v, para R,=1.2 kQ
e) Vg cuando R >

f) lacorriente en la rama ab si R,~>0

Indique el sentido correcto de las intensidades de corriente en cada uno
de los elementos, de acuerdo con la ubicacién de los puntos a, b, cy d.

Verifique la siguiente ecuacién matricial:

R, R, &, 1] | ] [o]
R, R, -R, 0 L| | o
R, -R, Ry O Ll | o
1 0 0o o | V] I
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Donde:

I,, I, e Iy son las intensidades de corriente de malla, V; =V, es el voltaje
en la fuente de corriente y R;, =R+ Ry, Ry, =R+ Ry+ R,y Ry =Ry + R, + R,

FIGURA 10. Voltaje v, en términos de R,
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Circuitos resistivos con fuentes
dependientes

Objetivo: El alumnado comprenderd las caracteristicas inherentes a
las fuentes dependientes y resolvera problemas de circuitos resistivos
que contengan tanto fuentes independientes como dependientes.

Problema 1
Para el circuito de la figura 1, determine el valor de la resistencia R si
se sabe que este absorbe una potencia P,=44.1W .

Serecomienda emplear el método de nodos para resolver este problema.

1802
ATATAY
20 25v
a
YV &S

33\:(’9 Rg 155‘1§:

FIGURA 1. Circuito con fuente dependiente de voltaje

Problema 2
Para el circuito de la figura 2, determine el valor de g, para que la
intensidad de corriente en el resistor R, sea de 38.57 mA.
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Considere los siguientes valores en los elementos que conforman el
circuito:

V=9V, R,=100Q y R,=2000Q
Efectue la simulacién con Proteus 1sis para verificar sus resultados.
Ry a
A
A

v(®) SR, <T g.Vs

+

FIGURA 2. Circuito con fuente de corriente controlada por voltaje

Problema 3

Verifique que el voltaje en el nodo a del circuito, que se muestra en la
figura 3, estad dado por la expresion:

Ry(k,+1)V
R1+R2(km+ 1)

o=

Interprete cudles son las caracteristicas eléctricas del circuito cuando:

a) k,>0
b) k,>

Realice la simulacién con Proteus 1sis con los siguientes valores:

V=2V, R=4kQ, R,=4kQ v k=5

Q
o
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=
m
=
=)
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v(®) SR, <f Kl

FIGURA 3. Circuito con fuente de corriente controlada por corriente

Problema 4

Con base en el circuito mostrado en la figura 4, determine los valores
devl,v2,iaeil

- vl o+ :
—MM A IEE-_
1002 80
. A -1$ +
90 3ia '
L +
=27V < 2405 8012052

FIGURA 4. Circuito resistivo con fuente dependiente controlada
por corriente

Problema 5

Para el circuito puente de la figura 5, determine el valor de la resisten-
cia R tal que la intensidad de corriente que pase por el resistor corres-
pondiente sea 1,=4.117mA.

Asimismo, determine la magnitud de las intensidades de corriente i,,
1, e i,. Se recomienda emplear el método de nodos.
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FIGURA 5. Circuito puente con un supernodo

Problema 6

Con el empleo del teorema de superposicion, obtenga la caida de vol-
taje en el resistor de 10Q del circuito mostrado en la figura 6.

Se recomienda emplear el método de Maxwell para la resolucién de
este problema.

FIGURA 6. Circuito con tres mallas

Problema 7
Determine la caida de potencial en cada uno de los resistores del cir-
cuito mostrado en la figura 7, empleando el teorema de superposicién.
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100 I
ATATAY
15i,
15Q 4

13.5\;(’[) §120 Ct 0.9A

FIGURA 7. Circuito con fuente de voltaje controlada por corriente

Problema 8

Para el circuito que se muestra en la figura 8, verifique que el voltaje
en el resistor R, estd dado por la expresién:

R,RV
Ry(R;+Ry)+ Ry Ry(1-k,)

a

¢Cuales deben ser los valores del parametro k, y de la fuente de voltaje
V, para que tanto la fuente de voltaje independiente como la fuente
controlada entreguen energia al circuito?

Efectte la simulacién con Proteus 1sis para los siguientes valores:

R=1kQ, R,=3kQ, R,=2kQ

vCD V, SR, SR,

FIGURA 8. Circuito con fuente de voltaje controlado por voltaje
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Problema 9
Obtenga el valor de v, para el circuito de dos mallas mostrado en la
figura 9.

480 O
LAY

+
vx§12ﬂﬂ <r>4'|u":

100 mA D

FIGURA 9. Circuito de dos mallas

Problema 10

Suponga que en el circuito, mostrado en la figura 10, se coloca una
fuente de voltaje independiente en los extremos a y b de tal forma que
V,,=V,; bajo estas condiciones, ;cudnto vale la intensidad de corriente
en la fuente V2

Considere los siguientes valores para los resistores y la fuente:
R=1200Q, R,=2200Q, R,=470Q, R,=820Q, V,=12V

Senale si entrega o recibe energia la fuente V, para los siguientes valo-
res de k:

a) k=2 R, R,
b) k=3.5 AN - A ° a

FIGURA 10. Circuito resistivo con fuente de voltaje controlada por voltaje
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Problema 11

Sien el circuito de la figura 11 se coloca ahora una fuente de corriente
independiente I,en los extremos a y b de tal forma que la corriente va
de a hacia b; bajo estas condiciones, ;cuanto vale el voltaje de la fuente
de corriente I;?

Considere que [,=10mA, asi como los mismos valores de los resistores
del problema anterior.

Senale si entrega o recibe energfa la fuente de corriente para los siguien-
tes valores de k:

Ry Rz
A r AATAN
Rs
kV, <t> +
Vig R
+

FIGURA 11. Circuito resistivo con fuente de voltaje controlada por voltaje

Problema 12
En el circuito que se muestra en la figura 12, verifique que el voltaje en
el nodo a estd dado por la ecuacion:

IR,R,

V.=
RytRy-1,

a

Obtenga, ademas, el valor de la fuente de corriente independiente I
para que la diferencia de potencial V,,=12 V.

Compruebe su resultado mediante simulacién con Proteus 1sis, consi-
derando los siguientes valores:

R=22kQ, R,=47kQ, 1,=4kQ
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LORELH IR O

FIGURA 12. Circuito con fuente de voltaje controlada por corriente

Problema 13

Use el teorema de superposicion para calcular el valor de vx en el cir-
cuito mostrado en la figura 13.

+ v -
MM AAA
20 30
3w¢<t> Cl 4 A §551 C_ 10V
AAN
= 502

FIGURA 13. Circuito resistivo con fuente de voltaje controlado por voltaje

Problema 14

Determine los valores de v,, v, e 1, para el circuito que se muestra en
la figura 14.

Asimismo, verifique que la potencia que se suministra es igual a la
potencia que absorben todos los elementos pasivos.
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100 4

Ix
WA & >—tb

18V ’_') §1aﬂ Ct 06A §1lzﬂ

FIGURA 14. Circuito resistivo con cuatro mallas

Problema 15

Determine la corriente i, del circuito que se muestra en la figura 15.
Considere que la constante de la fuente de voltaje dependiente tiene
unidades de kQ.

18V
2 k(2
G ) AN
S 2k <f>4ix
3k
W0
8V
i:l 1mA (| §akﬂ
6 k2
A AN

FIGURA 15. Circuito con cuatro mallas

Problema 16
Determine los voltajes y las corrientes en cada uno de los resistores del
circuito que se muestran en la figura 16.
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100 €2
M
160 02 400
A" AR
+

wov(®)  1agw 4v:<f>

FIGURA 16. Circuito con fuente de voltaje controlada por voltaje

Problema 17

Verifique en el circuito de la figura 17 que las funciones de transferen-
cia de voltajes y de corrientes estan dadas por las ecuaciones:

_ BRGRy i, BR

(Rt R)(Ry+Ry) i, RgtRg

s
Ve

i
RB—&-

ATATAY

isl +
W@ Rz (DAL IR Ry,

2l

FIGURA 17. Circuito con dos mallas y fuente de corriente controlada
por voltaje

Problema 18
Empleando el concepto de supermalla, determine la corriente 1,y la caida
de voltaje en el resistor de 15Q del circuito mostrado en la figura 18.
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50 (DZA 2150

FIGURA 18. Circuito resistivo con una supermalla

Problema 19
Considere el circuito de la figura 19. Determine el valor de I,tal que el
resistor de 14 Q absorba una potencia P.=3.5W .

4v,

S

D a0 220 2140

== 4 Q

FIGURA 19. Circuito con fuente de voltaje controlada por voltaje

Problema 20

Para el circuito mostrado en la figura 20, obtenga todas las corrientes
de malla (método de Maxwell), asi como el voltaje v,.
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220
AR
2\.'(’_') 210
4 vy 2 A
N ()
NS g .

1.4\.:(*_*) i.n v, §1_5n
T

FIGURA 20. Circuito resistivo con fuente de corriente controlada por voltaje

Problema 21

En el circuito que se muestra en la figura 21, scuéles son las lectu-
ras que registrarian los siguientes instrumentos al conectarse directa-
mente en los extremos ay b?:

a) un voltimetro ideal
b) un amperimetro ideal

Considere los siguientes valores:

R,=470Q, R,=1200Q, R,=560Q, k=2 e I=10mA

wd L
|<D U_,_§RL

T b

FIGURA 21. Circuito con fuente de corriente y fuente de voltaje
controlada por voltaje
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ll B B Problema?22
Considere el circuito de la figura 22. Determine el valor de I tal que el
resistor de la extrema derecha absorba una potencia de P,.=9W.

Vy

R 7 pes '

CT)IG §4Q §2Q gﬁﬂ §4ﬂ

=== 402

FIGURA 22. Circuito resistivo con fuente de voltaje controlada por voltaje

B B B Problema?23
El circuito que se muestra en la figura 23 es una versién modificada
del problema 17, ya que se adiciona un resistor R;. Verifique que el vol-
taje en el resistor Ry esta dado por la ecuacion:

B RC RS Ve
[Ry+Ry+(1+B)Ry] (R + Ry)

=

Compruebe su resultado al establecer que en la ecuacién anterior,
cuando R;~> 0, se llega al resultado de la funcién de transferencia de
voltajes del problema mencionado.

|

“( Ret  Raw.

0l 3143S
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FIGURA 23. Modelo eléctrico de un transistor con configuraciéon de emisor comun




Problema 24
Determine el voltaje de nodo v, y la corriente i, del circuito de la figura 24.

10
AYATAY,
+
wgzn <$>3u Ih
1 ] 10
2V<_> —MA— C §2Q

oa(}) <3 2v,

FIGURA 24. Circuito con dos fuentes dependientes

Problema 25

En el circuito resistivo, que se muestra en la figura 25, se desea deter-
minar la potencia que disipa cada uno de los resistores. Resuelva el
circuito empleando el concepto de supernodo.

40 €2

2Vy

oS 3 v

16V i) §4uﬂ §4ﬂn vx§1nﬂ

FIGURA 25. Circuito resistivo con un supernodo
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Aplicaciones del teorema de Thevenin

Objetivo: El alumnado analizard el teorema de Thévenin y lo aplicara
en la resolucién de circuitos resistivos con fuentes independientes y
dependientes.

Problema 1

Con base en el procedimiento de transformacion de fuentes, obtenga
un circuito equivalente al circuito que se muestra en la figura 1, en el
que aparezca una sola fuente de corriente, y a partir de este determine
el voltaje Ven las terminales del resistor de 2Q.

aQ
b ATA%
60 Q2 40 *
A" AT
3A 12V
400
() 2
W O—— 203
120\1(‘: 14a(}) 00600l 203

FIGURA 1. Circuito resistivo con varias fuentes independientes

Problema 2
Determine el circuito de Thévenin, entre las terminales A y B, que
corresponde al circuito mostrado en la figura 2.
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Si entre las terminales a y b se conectara un resistor de 4Q, obtenga la
potencia disipada por dicho elemento, asi como la potencia suminis-
trada por la fuente de voltaje.

(Dsa 10 Sa0

40Q
ATATAY,

10 G 6A Y1sv

FIGURA 2. Circuito resistivo con tres fuentes independientes

Problema 3
Determine, entre los extremos a y b, el equivalente de Thévenin del
circuito de la figura 3.

g8V 6 O 20V 40
OO

§99 G 2A §1{m

FIGURA 3. Circuito con tres fuentes independientes

Problema 4

Con base en la figura 4, encuentre el equivalente de Thévenin entre los
extremos ay b.

Verifique con Proteus 1sis que ambos circuitos se comportan de igual
manera al conectarseles una fuente de corriente independiente, o
bien, una fuente de voltaje independiente con un resistor en serie.
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OTNE

» T

FIGURA 4. Circuito con fuente dependiente

B B B Problemas

En la figura 5 se muestra el modelo de un circuito amplificador tran-
sistorizado.

a) Obtengaelcircuito equivalente de Thévenin dela parteizquierda
de las terminales a-b y calcule la corriente i que circula por el
resistor de 2kQ.

b) Verifique con Proteus 1sis el valor de dicha corriente, tanto para
el circuito original como para el circuito equivalente de Théve-
nin conectado al resistor de 2kQ.

3kQ a
M o
+
. |
svc_) x_rgskﬂ 4y 2 5k ilézkn
b

|||—

FIGURA 5. Modelo de un circuito amplificador transistorizado

H B B Problemaé6
Dado el circuito mostrado en la figura 6, determine:
a) el valor de R, y R, para que la corriente en R, sea de 500mA y
V=—400mV;
b) el equivalente de Thévenin en los extremos ay b.
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RI a
“”’CD <f> w0i,R, 3 i, <j 0.1y,

FIGURA 6. Circuito con dos fuentes dependientes

Problema 7

Enla figura 7 se muestra un circuito con una fuente de corriente depen-
diente. Obtenga el circuito equivalente de Thévenin arriba de las termi-
nalesayb.

Con base en el método de Maxwell, obtenga el sistema de ecuaciones
que calcule las corrientes de malla; ademas, desarrolle un programa
con Mathematica que resuelva dicho sistema y que determine la poten-
cia absorbida por el resistor de carga en funcién de su resistencia.

Asimismo, dibuje la gréfica de potencia absorbida por dicho resistor vs.
el valor de su resistencia R, para valores deen el rango de 40<R.<120.

Dibuje el circuito con Proteus 1sis y obtenga la misma grafica anterior-
mente citada con objeto de comparar los resultados.

i
L1000 100 ©

AP 4 Ay
+ '
C_) 24V 100 O f>5|1 2180
1200
Ay
L
b - a
Rc
A

FIGURA 7. Circuito resistivo con una fuente de corriente dependiente
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Problema 8

Obtenga el valor de la fuente de voltaje v, asi como de las resistencias
R, v R,, del circuito resistivo IT mostrado en la figura 8.1, tales que
satisfagan la relacién descrita en la grafica de la figura 8.2, y que las
resistencias tengan valores en el rango de 100Q a 2700 Q.

ALY <
+
C_D Vy g R, § 2700 v
b -
FIGURA 8.1. Circuito resistivo IT
v.en'V
i.cn mA

FIGURA 8.2. Grafica de voltaje vs. intensidad de corriente de salida

Problema 9
Obtenga los valores de las resistencias R, y R, del circuito mostrado

en la figura 9.1, tales que satisfagan la relacion descrita en la grafica
mostrada en la figura 9.2.
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R, 150 ()
4TATA A AA

C 15V SR, v

|

FIGURA 9.1. Circuito resistivo IT

v,enV

L
T L]

10 15 20

i

on
=

L8]

L)
—_

L

T

FIGURA 9.2. Grafica de voltaje vs. intensidad de corriente de salida

B B B Problemal0
En la figura 10 se muestra el modelo de un circuito amplificador tran-
sistorizado con resistor de emisor, Ry .

a) Obtengaelcircuito equivalente de Thévenin dela parteizquierda
de las terminales a-b.

b) Con base en el equivalente de Thévenin obtenido en el inciso a),
verifique que la funcién de transferencia, v,/v,, es:

B RC RS
[Ry+ Ry+(1+ B)Ry] (Re+Ry)

Vs
Ve
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R, -
i :
L

FIGURA 10. Modelo de un circuito amplificador transistorizado

con resistor de emisor

Problema 11
Obtenga el equivalente de Thévenin en las terminales a-b, del circuito
mostrado en la figura 11, y determine el voltaje en el resistor de 8.4 Q.

Verifique con Proteus isis el valor de dicho voltaje, tanto para el circuito
original como para el circuito equivalente de Thévenin conectado al
resistor de 8.4Q.

4Q
AN
+ wx -
30 a 84Q p
AN —ANA——1

15v (%) <f>3ux g60

FIGURA 11. Circuito con fuente de voltaje controlado por voltaje

Problema 12
En la figura 12 se muestra un circuito con una fuente de voltaje depen-

diente de corriente. Obtenga el circuito equivalente de Thévenin en las
terminales ay b.

Q
o
=z
=
m
=
=)
o

0l 3143S




Suponiendo que se conecta un resistor con un valor R=3.3kQ, entre
los extremos a y b, determine la potencia disipada por dicho resistor.

Verifique con Proteus 1sis, que tanto el circuito original como el equiva-

lente de Thévenin, producen el mismo voltaje y la misma intensidad
de corriente en el resistor de 3.3kQ.

16V
@ 2k

g 2kQ <f>4ix
2 O

v

8
i:l 1 mA f) gﬁkﬂ

6 k2
AT

FIGURA 12. Circuito con una fuente de voltaje controlada por corriente
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Maxima transferencia de potencia

Objetivo: El alumnado comprenderd el teorema de maxima transfe-
rencia de potencia y lo aplicard en la resolucién de problemas circui-
tos resistivos relacionados con dicho teorema.

Problema 1
En el circuito que se muestra en la figura 1 se tiene:

R,=100Q, R,=50Q, V=10V y k=0.005 S(siemens)

a) Determine el equivalente de Thévenin entre los puntos a y b.
b) Obtenga el valorde R; para que se le transfiera potencia maxima.

R, R,
ATATAY A a
Vv (") <t K Vyp R,

FIGURA 1. Circuito resistivo con fuente dependiente de corriente

Problema 2

Determine el valor de la resistencia de carga R; para el circuito de la
figura 2 tal que se consiga la maxima transferencia de potencia. Ade-
mas, calcule la potencia disipada por R; bajo dichas condiciones.

Asimismo, con el empleo de Proteus sis, simule el circuito de tal forma
que por medio de una carga variable y la grafica de Py, vs. R; pueda corro-
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borar el valor de la resistencia para la cual se consigue la maxima trans-
ferencia de potencia, asi como el valor de la potencia correspondiente.

R, a
M o
100 Q
8V <|>4i, R, 3180Q SR,
b

FIGURA 2. Circuito de dos mallas
Problema 3
En el circuito de la figura 3, se tiene:
7=40Q, R,=60Q, V=10V e [=100mA.
Obtenga:

a) el equivalente de Thévenin entre los puntos ay b sin considerar R;;
b) elvalorde R, para que se transfiera la maxima potencia al circuito.

Verifique el balance de potencia con base en el teorema de Tellegen,
que afirma que la potencia de entrada es igual a la potencia disipada.

O e O
s,

FIGURA 3. Circuito resistivo de dos mallas
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ll B B problema4

Para el circuito de la figura 4, determine el valor de Rc tal que disipe la
maxima potencia.

Asimismo, calcule en valor de Io si la potencia maxima disipada en Rc
es de 54 W.

Obtenga con Proteus sis 1la grafica de la potencia disipada en Pcvs. Rcy
verifique el valor obtenido de Rc por medio de una gréfica de barrido
de corriente directa (DC SWEEP).

4 vx 50
@ Vv
G o %40 220 §aﬂ §Rc
+ wx -
vy o
— 40

FIGURA 4. Circuito resistivo con fuente controlada

ll @ B Problema5
Para el circuito resistivo que se muestra en la figura 5, obtenga:

a) el equivalente de Thévenin entre las terminales a y b sin consi-
derar Ry

b) el valor de la resistencia R, para que se transfiera la maxima
potencia, y

c) la potencia absorbida por cada uno de los resistores, asi como la
potencia suministrada por cada una de las fuentes.

60Q L, 400
A ? AT

CT 0.1A R, ( 10V

FIGURA 5. Circuito resistivo con fuentes de voltaje y de corriente
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Problema 6
En el circuito que se muestra en la figura 6, obtenga:

a) el voltaje en el nodo a considerando que R, tiende a infinito;
b) elvalor de R, con el fin de que este resistor tenga una disipacién
méxima de potencia.

Datos: [=4mA, R,=4.7kQ, 1,,=4kQ

Rz
A

HORE R

FIGURA 6. Circuito resistivo con fuente dependiente

Problema 7

Para el circuito mostrado en la figura 7, obtenga el valor de la resisten-
cia R tal que absorba la maxima potencia posible; ademas, calcule la
potencia absorbida por dicho dispositivo eléctrico.

402

+ v -

15\:@3 2v 260

L

FIGURA 7. Circuito con tres mallas
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Problema 8

En la figura 8 se muestra un circuito con una fuente de corriente
dependiente. Obtenga el circuito equivalente de Thévenin arriba de las
terminales a y b, y determine el valor de Rc tal que disipe la maxima
potencia, asi como la magnitud de esta ultima.

I
L 1kQ 1kQ
STATAY ' A
+ -
(_) 12V 1KOQ 5i, £18kQ
12KQ
VALY
1
b = a
Rc
ATAVAY

FIGURA 8. Circuito con fuente de corriente controlada por corriente

Problema 9

Con base en la figura 9, encuentre el equivalente de Thévenin del cir-
cuito conectado a R¢, y determine el valor de la constante k de la fuente
de corriente dependiente, si para Rc=100Q, la intensidad de corriente
que circula es de 36 mA.

120 Q2

sv(?) v 21800 <I>Iw $150Q IR

=

FIGURA 9. Circuito con fuente dependiente de corriente controlada
por voltaje
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Problema 10

Para el circuito mostrado en la figura 10, obtenga el valor de la cons-
tante k de la fuente de voltaje dependiente tal que el resistor de 7.2Q
absorba la maxima potencia posible. Asimismo, determine la potencia
absorbida por dicho dispositivo eléctrico.

40
M
+ v -
3Q ar’2Q p

A"

15vC_> <f>kvx §sn

FIGURA 10. Circuito con fuente de voltaje controlado por voltaje

Problema 11
En el circuito resistivo que se muestra en la figura 11, se desea que el
resistor R disipe la méxima potencia.

Determine el valor de su resistencia, asi como la magnitud de la poten-
cia que absorbe. Se sugiere emplear el teorema de Thévenin para sim-
plificar el circuito.

16‘\!(":) §4on §4uQ w<§1w

FIGURA 11. Circuito resistivo con cuatro malla
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Circuitos con amplificadores
operacionales

Objetivo: El alumnado analizara las principales caracteristicas del ampli-
ficador operacional ideal, asf como su aplicacién en circuitos practicos.

Problema 1
Obtengalarelacién V"/vi (funciéndetransferencia)del circuitomostrado
enlafigura 1, en términos de los pardmetros A, R,, R,, y verifique que si

Asooo = o
Vi R
R; R
A A
-1 L+
+
+ -
v, C_) vy <+> Av, VY
+ -
] I
L
FIGURA 1. Modelo de un circuito con configuracién
de amplificador inversor
Problema 2

Obtenga la funcion de transferencia del circuito mostrado en la figura 2,
RZ

L , : : v,
en términos de los pardmetros A, R,, R,y verifique que si A> o002 =_"2

V; R

1

[REIEN CEIREN 831438 L 31438 CEIREN G 3143S 731438 ¢ 3143S ¢ 31438 REIREN OQINILNOD

LL 31¥3S

36



Q
o
=z
=
m
=
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Ro
AN

Ry
AN —1
|
‘H’1 A r+
U O
v, -
i

FIGURA 2. Modelo de un circuito con configuracién de amplificador no inversor

I B B Problema3
Determine el voltaje de salida v, para cada uno de los circuitos mostrados.

. > N . Ay
Q) T R

—_L - 1 -
FIGURA 3.1. Seguidor de voltaje FIGURA 3.2. Amplificador inversor
R
W 20 ka2 50 k&2
Ay A
R
AR -
- -+
: v,
e RL; V,
N = 10kQ %
AR 5
2
1 - o
. v,
FIGURA 3.3. Amplificador no inversor

FIGURA 3.4. Sumador inversor =L




Problema 4

Determine los valores de los voltajes v, v5(f) v v,(t) del circuito mos-
trado en la figura 4, en funcién del voltaje v,(1).

Considere que los amplificadores operacionales son ideales.

Wy 10 kO 10k vy (t) 68 kQ
A Vi A

10 kG2 6.8 ki
 —e

82kQ > > <
o 82 kQT va(t) 1umT S_SKQT volt)

FIGURA 4. Circuito con tres amplificadores operacionales

Problema 5

Encuentre el voltaje en cada nodo y la corriente en cada rama para el
circuito de la figura 5.

Considere que el amplificador operacional es ideal.

FIGURA 5. Amplificador operacional con puente resistivo
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Problema 6
Determine los valores de todos los voltajes de nodo del circuito mos-
trado en la figura 6.

Considere que los amplificadores operacionales son ideales.

a 10k b 4k ¢ 5] 48] d 4 kLl
A Ay AAA, 5 AN—

C;)E-V §40kn 5kQ

e 10kQ f / g
+
1um§
2\.'(9

FIGURA 6. Circuito resistivo con amplificador operacional

Problema 7
Determine el voltaje de salida v,(t), en funcion de los voltajes v, y v, del
circuito mostrado en la figura 7.

Considere que los amplificadores operacionales son ideales.

Vb B k() 18 kL2
A AN
Va  BkL1 18 k(2 Ve  Ok0)
A A -
— o 4
+
18 k&2 okQ
+ Yo

O Ow

FIGURA 7. Circuito con dos amplificadores operacionales
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BH B B Problema8

Determine los valores de los voltajes v;, v4(t) v v,(t) del circuito mos-

trado en la figura 8, en funcién del voltaje v, ().

Considere que los amplificadores operacionales son ideales.
10kQ vy 82kQ 82kQ  vs(t)
A AN ANAY

10 kQ 82KQ
—AM— AMA - -

+ ——AAA——+

+
ng "'”“(—) bEKa 68KQ
82 m%

! ! b +

FIGURA 8. Segundo circuito con tres amplificadores operacionales

Problema 9
Obtenga v, e i, para el circuito de la figura 9.

Suponga que los amplificadores operacionales son ideales.

+ RE RS
b AA AA
v, (t) P
R, l
lg
v, (t)
Rz§
- R, Rs -
My AAA"
+

vy (t) =

FIGURA 9. Circuito resistivo con tres amplificadores operacionales
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Objetivo: El alumnado analizard el modelo matematico de circuitos RC
en estado transitorio para obtener e interpretar su solucion, y estable-
cer los parametros para obtener una respuesta dada.

Problemal

Obtenga la respuesta completa del voltaje en el condensador, v.(7), a
partir del instante en el que se conectd la fuente al circuito mostrado
en la figura 1. Considere que el condensador estaba originalmente des-
cargado.

Alambre el circuito en Proteus 1sis y verifique su funcionamiento cam-
biando la fuente de 12V por una fuente de voltaje de pulsos (vruLse) con
un valor inicial de 0V, un valor de pulso de 12V, un tiempo de retraso
de 0s, un tiempo de levantamiento de 1 s, un tiempo de caida de 1ps,
un ancho de pulso de 2.5 ms v un neriodo de 5 ms.

10 kQ
ATV
+
+ —_
12V (_) 10 uF —_— vel(t)
1

FIGURA 1. Circuito RC de una malla

Problema 2

Calcule la respuesta completa de v,(t) del circuito RC mostrado en la
figura 2. Considere que antes de que cierre el interruptor en t=0s, el
circuito estd en estado permanente.
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Sugerencia: obtenga el equivalente de Thévenin entre las terminales
a-b, tanto antes como después de cerrar el interruptor.

200 Q 100 Q a
AA—T—A
+
200 Q
1DVC_> 200 O § 100puF —— Va(t)

t=0s
b

FIGURA 2. Circuito RC con interruptor

Problema 3
Obtenga la respuesta completa del voltaje del condensador v, (t) para el
circuito RC que se muestra en la figura 3.

Considere que antes de que abra el interruptor en =0s, el circuito esta
en estado permanente.

>

t=0s

2kQ
AAA .

aVCD 4kn§ 0.5 uF 2= v(t)

2kQ
A

FIGURA 3. Circuito RC de dos mallas con interruptor

Problema 4
Determine v,(t) para t>0 en el circuito de la figura 4, cuando v,=0V
para t<0yv,=8V para t>0.
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Suponga que el circuito estd en estado permanente en t=0".

i vy t=0s

s =

w
o)

+

203 gix<1> Vo) = o5 F 38_5v<f>

FIGURA 4. Circuito RC con una fuente de corriente controlada por corriente

Problema 5
El interruptor del circuito que se muestra en la figura 5 se cierra en
t=0s, cuando el condensador se encuentra descargado.

Si R,=1kQy V=10V, y ademds la expresion que proporciona el voltaje
del condensador para t>0 esta dada por v(t)=5(1-e*"") donde v(?)
estd en voltios y t en segundos, determine:

a) elvalor de las resistencias R, y R;

b) el valor de la capacitancia C;

c) con los resultados numeéricos obtenidos, realice la simulacién
con Proteus 1sts a fin de verificar la validez de la expresién mate-
matica proporcionada para V.

t=0s X Rgg

v(®) R cfw®

=
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Las caracteristicas del pulso que genera la fuente V son las siguientes:

Inicial Value=0, Pulse Value=10, Delay Time=0, Rise Time=2us, Fall
Time=2ys; Pulse Width=1s, Period=2s, y el condensador tiene una

capacitancia de 100 uF

a) Obtenga el equivalente de Thévenin en los extremos del conden-

sador, asi como la ecuacion diferencial que determina su voltaje.
b) Calcule la constante de tiempo del circuito a partir de la grafica.
c) Determine los valores de Ry R...

d) Realicela simulacién con el fin de verificar la validez de las graficas.

10.00

9.00f
8.00
7.00f
6.00
5.00
400
3.00f
2.00f

/

1.00
0.00

S Re

FIGURA 7.1. Circuito RC de dos mallas

ANALOGUE ANALYSIS
vab
N
;3:

i

/

o

0.00 1mm Eﬂﬂm 300m 4ﬂUm SDDm 600m 700m 800m 200m 1.00

FIGURA 7.2. Graficas de los voltajes v, y V,, vs. t
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Problema 8

Determine la energia almacenada en el condensador como una fun-
cion del tiempo, considerando que tiene una carga inicial nula; asi-
mismo, obtenga la potencia disipada en el resistor de 18 Q con base en
el circuito mostrado en la figura 8.

Recuerde que la potencia se define como la variacién de la energia con

respecto al tiempo.
= 100 uF

C
/)’ 11
||
t=0
=20 °
$R=180
V=10V 1
L

FIGURA 8. Circuito RC con interruptor

Problema 9
El circuito de carga de las celdas fotovoltaicas para almacenar energia
en un satélite espacial esta representado en la figura 9.

Si la fuente de voltaje independiente de dicho circuito es sinusoidal,
su representacion matematica es vy(t) =10 sin(20¢)V y el voltaje inicial
del condensador es v.(0) =0; obtenga v,(t) para t>0.

Con base en la solucién anterior, determine el angulo de desfase entre
el voltaje del condensador, v(1), y el voltaje de la fuente independiente,

VA(t).

Vi C) 10mF __ vel(b)

=

FIGURA 9. Circuito de carga de las celdas fotovoltaicas de un satélite espacial
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Problema 10

Para construir un voltimetro digital se requiere disefiar un integrador,
como el que se muestra en la figura 10.1, que sea capaz de generar la
sefial de salida representada en la figura 10.2.

Determine el valor de la resistencia R que se requiere para lograr dicho
voltaje de salida.

12V

FIGURA 10.1. Circuito integrador

Vy, €NV

FIGURA 10.2. Gréfica del voltaje de salida, v,, vs. t, del integrador

Problema 11

Los elementos que componen al circuito, que se muestraenlafigurall,
tienen los siguientes valores: R,=1.8kQ, R,=2.2kQ, R,=1kQ, C=220uF
y V=10V; el condensador se encuentra descargado en t=0s.
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Si el interruptor permanece cerrado en el intervalo 0<t<0.5s, y justo
en t=0.5s se abre, obtenga:

a)

b)

el conjunto de ecuaciones que determinan el voltaje del con-
densador durante los intervalos 0<t<0.5sy 0.5<t<3.0s;

los tiempos para los cuales el voltaje en el condensador es
V=5V, a partir de las ecuaciones planteadas;

cuanto vale la intensidad de corriente en el resistor R, en los
tiempos determinados en el inciso anterior;

las graficas de la intensidad de corriente y el voltaje en el con-
densador por medio de su simulacion con Proteus 1ss.

R
AAA

t=05s l R3§
R1§ +
v C - v.(1)
1 -

FIGURA 11. Circuito RC con tres resistores
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Circuitos RL

Objetivo: El alumnado obtendrd y analizaréd el modelo de circuitos en
estado transitorio con objeto de interpretar su solucién y determinar
los pardmetros para una respuesta deseada.

Problema 1
Obtenga la respuesta completa de v,(t) del circuito RL mostrado en la
figura 1.

Considere que antes de que abra el interruptor en ¢=0, el circuito esta
en estado permanente.

Sugerencia: obtenga el equivalente de Thévenin entre las terminales
a-b, tanto antes como después de abrir el interruptor.

100 Q 200 a 450mH
NV AN\ 1 ‘ , ‘
+
240 Q

8VC_'> 1sog§ 1on§v°

Z(t=0$ )
L

FIGURA 1. Circuito RL con interruptor

Problema 2

Calculelarespuesta completa de laintensidad de corriente del inductor
i, (t)parael circuito RL que se muestra en la figura 2. Considere que antes
dequecierreelinterruptorent=0s, el circuitoestd en estado permanente.

[REIEN CEIREN 831438 L 31438 CEIREN CEIREN 731438 ¢ 3143S ¢ 31438 REIREN OQINILNOD

49



);

t=0s

2kQ
AW

av(f) 4m§ 5H liL(t)

FIGURA 2. Circuito RL de dos mallas con interruptor

Problema 3

Determine la intensidad de corriente que circula por el inductor antes de
que el interruptor se abra, considerando que ya ha alcanzado su estado
permanente, para el circuito que se muestra en la figura 3. Posterior-
mente, obtenga el voltaje del inductor para t>0s en funcién del tiempo.

Sugerencia: determine el equivalente de Thévenin entre las terminales
ay bdel circuito sin considerar el inductor, después de que el interrup-
tor se ha abierto, y analice la malla formada por la fuente de voltaje (de
Thévenin), la resistencia de Thévenin y el inductor.

100 Q
M

18 Q a 369mH

FIGURA 3. Circuito RL de tres mallas con interruptor
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Problema 4
Establezca v(t) para t>0 en el circuito de la figura 4, cuando i;=6e* u(t)A.
Suponga que el circuito estd en estado sinusoidal permanente en t=0".

4Q
A'A%

) 12v 0.4H\-l§2§) Or

FIGURA 4. Circuito RL con fuentes independientes de voltaje y de corriente

Problema 5
Determine v,(t) para t>0 en el circuito de la figura 5, cuando i;(0)=0A.

La fuente independiente de voltaje genera una sefial sinusoidal
Vp=7.5sin (375t) w(?).

C a

1200
AN
|

v (® <1 3i 1500

L

AN
o
o
3
I

AN/
<
i

FIGURA 5. Circuito RL con fuente de corriente dependiente

Problema 6

En el circuito que se muestra en la figura 6.1, el interruptor permanece
conectado durante el intervalo 0<¢<200us, y justo en t=200 us se des-
conecta.

El comportamiento del voltaje en el punto b durante este intervalo
tiene la forma de onda que se indica en la figura 6.2.
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Con la informacién proporcionada, determine:

a) Losvaloresde R,y R,.

b) Realicelasimulaciéonencomputadoraenelintervalo0<t<600 s,
y obtenga la forma de onda del voltaje en el punto b con el fin de
verificar los resultados numéricos de las resistencias obtenidas,
as{ como también la grafica que determina el comportamiento
de la energia almacenada en el inductor.

Considere que en t=0 la intensidad de corriente en el inductor es nula.

t=200pus

12V '_') R1§ R2§

8V

-+

1+

DIPNINFAIQIATATANaN
+ e
.

6V

+HEH MMt

o C Engu)
bl i indwrirs il ke

LAFAIATEAER I RO B

TOIOIOIC T T,

prIgromprarpaop
oIgron o )
FH+HH g
T oxIgr ap
H+H+HH
gL i}
1t HEH+H+MH+
oIgran
oIdg
™t

nIpIn

e{e
>

IOIC3 RS

ottth
jungs
1+ ¢

T
+
r

arg

I

200 ps 400 ps 600 s

FIGURA 6.2. Grafica del voltaje v, vs. t

ll B B Problema?
En el circuito RL que se muestra en la figura 7, se tiene que en el ins-
tante t=0 el voltaje v, en el resistor de 10Q vale 5V si la inductancia es
de 40 mH.
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Obtenga los modelos, tanto matemadticos como graficos, correspon-
dientes al:

a) voltaje en la resistencia;
b) voltaje en el inductor.

Asimismo, determine el instante en el cual el inductor tiene almace-
nado en su campo magnético una potencia de 1W.

Verifique que la suma de los modelos matemadticos obtenidos en los
incisos a) y b) cumplan con la ley de voltajes de Kirchhoff, es decir,
Vel£) +7,(1)=0.

FIGURA 7. Circuito RL de una malla

Problema 8
En el circuito que se muestra en la figura 8.1, la intensidad de corriente
en el inductor es nula en ¢=0.

Si la fuente de voltaje v(t)=Vu(t), donde V es una constante y u(t)es
un escalén unitario, verifique que el modelo matemaético que deter-
mina el comportamiento eléctrico del circuito esta dado por la ecua-
ciéon diferencial:
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y la solucién correspondiente a la intensidad de corriente en el cir-
cuito y al voltaje en las terminales ay b:

Reg,
1L(t):l l-e ©
eq
_ Regy
v(H)=Vi]e * |1 LA
Req Req

Silos valores de los parametros son V=2V, 7,=30 Qy 1, =50 Q, y la gra-
fica del voltaje del resistor v; en el intervalo 0<¢<1.2ms es el que se
muestra en la figura 8.2, determine los valores aproximados de Ry L.

Verifique la validez de la grafica del voltaje del resistor v, mediante
una simulacién por computadora.

a
NN LYY AN

RS

v(t)

=

FIGURA 8.1. Circuito RL con tres resistores

12V

1.0V f——

ZBS ERSSS i
s Eea

CCCCED

0.8V :ﬁ.’ —

06V

whd

04V

IERYY KDL FEOTY EFPNT PRSRT PRYET b1

o roie

02V i
.’..

(PEEY e py

3334 EEEEREREESE

0.0V —CEEE
00ms 0.2ms 0.4ms 06 ms 0.8 ms 1.0 ms

FIGURA 8.2. Gréaficas del voltaje v, vs. t
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Problema 9

En el circuito que se muestra en la figura 9.1, la intensidad de corriente
en el inductor es nula en t=0. El interruptor que se encuentra a la
derecha de R, estd cerrado en el intervalo 0<t<4ms, y exactamente en
t =4 se abre instantdneamente.

Si la sefial de la fuente de voltaje v(t) tiene la forma que se muestra
en la figura 9.2, determine, mediante simulacién por computadora, el
comportamiento del voltaje v, en funcién del tiempo para el intervalo
0<¢<10ms.

Verifique que su modelo matematico es:

V,(t)=10(1-e207), para 0<t<4ms

Vy(t)=-7.357(1-*3%01) para t>4ms

n
N

R, >

'A'A%

t
t

- +
s
v(t) (t) L % R2§ V2
=

]
o

FIGURA 9.1. Circuito RC con interruptor

Av(t),enV
20 +
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Problema 10

En el circuito RL que se muestra en la figura 10, se tiene que en t=0,
la intensidad de corriente en el inductor vale cero y la fuente que ali-
menta al circuito estd dada por la funcion escaléon v(t) =12 u(t).

En el circuito se tienen dos interruptores, de tal suerte que el primero
se encuentra cerrado en el intervalo 0<t<1.5ms y se abre instanta-
neamente en t=1.5ms, mientras que el segundo permanece abierto
durante el intervalo y se cierra instantdneamente en t=1.5ms.

Bajo estas condiciones, determine:

a) los modelos matematicos correspondientes a los voltajes en los
puntos ay b, es decir, V,y V,, asi como sus graficas correspon-
dientes en el intervalo 0<t<3ms;

b) la simulaciéon mediante computadora que verifica la validez de
los resultados del inciso anterior.

R, t=1.5ms
2200
1000Q SR,
t=15ms
v (%)
1200 2 R, S0mH ~ L

|||—

FIGURA 10. Circuito RL con dos interruptores

Problema 11

En la figura 11 se muestra el diagrama de un medidor de la inductancia
L, que consta de un circuito RL, un divisor de voltaje, un comparador,
un generador de pulsos de 1kHz, una compuerta AND, un contador,
un control de despliegue y un despliegue de siete segmentos con dos
digitos decimales.
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Este dispositivo funciona de la siguiente manera:

1)

Inicialmente cuando el interruptor estd en la posicion derecha,
el circuito RL estd polarizado con 0V, por lo que la intensidad de
corriente en el inductor es 1, (0)=0A.

Al cambiar el interruptor en t=0s, empieza a crecer la caida de
voltaje en el resistor R.

Como el voltaje v, estd conectado a la terminal inversora del
comparador, mientras este sea menor que el voltaje de umbral
v, del divisor de voltaje, a la salida del comparador se tendra un
voltaje v,=5V.

Mientras el voltaje v,sea de 5V, la compuerta AND dejard pasar la
sefial del generador de pulsos, por lo que el contador los estara
cuantificando.

En el momento que el voltaje v, del circuito RL sea mayor que
el voltaje de umbral v, la salida del comparador se hard v,=0V,
lo que causard que la compuerta AND ya no deje pasar los pulsos
del generador, la cuenta del contador se detiene y el control de
despliegue habilitara al despliegue de siete segmentos, el cual
mostrara la cuenta que alcanzé y que se desea que sea igual a la
inductancia del inductor mencionado en mH.

Determine los valores del voltaje de umbral v, y las resistencias R;y
R, del divisor, asi como la resistencia R del circuito RL, lo cual haga
posible medir una inductancia L de 0 a 99 mH, con base en el principio
de funcionamiento en el que se basa este dispositivo, que en realidad
mide directamente la constante de tiempo T.

Verifique que para los valores de R;, R,, Ry v,, determinados en el
inciso anterior, si el inductor tiene una inductancia L=75mH efectiva-
mente, vyalcanza el valor del voltaje en v, en 75ms.
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t=0s

5V

GENERADOR

DE PULSOS |—

f=1kHz

COMPARADOR

1=

Vg
[ann:

COMPUERTA

CONTADOR

CONTROL

DESPLIEGUE

DECODIFICADOR

SIETE SEGMENTOS

DESPLIEGUE

FIGURA 11. Diagrama esquematico de un medidor de inductancia
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Circuitos RLC

Objetivo: El alumnado discutird sefiales de tiempo continuo que se
emplean en andlisis de circuitos eléctricos; ademds, obtendra y anali-
zard el modelo matematico de circuitos RLC en estado transitorio para
interpretar su solucion y establecer los pardmetros para obtener una
respuesta dada.

Problema 1

Para el circuito de la figura 1, determine la intensidad de corriente y el
voltaje de cada uno de los elementos pasivos en t=0"y t->co. La inten-
sidad de corriente de la fuente i¢ es ;=0 para t<0 e ;=4 A para >0.

i1<1> V= 2H VCZZ%FG 10A

FIGURA 1. Circuito con un inductor, un condensador, un resistor y
dos fuentes de corriente independiente

Problema 2

En la figura 2 se muestra un circuito de alimentacién para un laser. Es
necesario que v.(0)=74V e i,(0)=3.7 A. Determine la resistencia R nece-
saria. Suponga que el interruptor ha estado mucho tiempo cerrado
antes de abrirlo cuando t=0.
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2ov<f> % 803  3F - v
1H

FIGURA 2. Circuito de alimentaciéon para un laser

Problema 3

Para el circuito RLC en serie de la figura 3, determine la ecuacién dife-
rencial que especifica su comportamiento eléctrico, considerando
como variable dependiente al voltaje del condensador, v.(t), y esta-
blezca las condiciones bajo las cuales el circuito se debe comportar
como: a) un sistema subamortiguado, b) criticamente amortiguado, c)
sobreamortiguado.

Vs Cf) C— Ve

||}—

FIGURA 3. Circuito RLC en serie

Problema 4

Determine el valor de la resistencia, R, tal que el circuito RLC mos-
trado en la figura 4 se comporte como un sistema criticamente amor-
tiguado, realizando su simulacién con Proteus 1ss.

Asimismo, verifique para qué rango de valores de R el circuito se com-
porta como sistema subamortiguado y para qué rango como sistema
sobreamortiguado.
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500 31,

sv@ 3 022pF - C v¢

50mH = L

FIGURA 4. Circuito RLC de dos mallas

l B B Problema5
Obtenga v (t) para t>0 en el circuito RLC de la figura 5.

L R
—— N AMA

2H 120 +

C_*) vi=8u(t)V 50mF —C v,

—
FIGURA 5. Circuito eléctrico de segundo orden
H B B Problema6

La ecuacién diferencial que modela el comportamiento eléctrico del
circuito RLC mostrado en la figura 6.1 es:

av, av
- + 28w, 7150 +wiv,= w3V,
R+r +r
a) Verifique que para este circuito 2&w,= % y wh= Ll_C :
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b) Determine el valor de R para que el sistema sea criticamente
amortiguado.



c) Determine el valor R tal que la grafica de v, vs. t sea la que se
obtuvo con Proteus 1s1s y que se muestra en la figura 6.2, en la
cual t,=0.3004 ms, t,=0.7696 ms, t,=1.2388 ms y t,=1.7081ms

R n L
AAA—AA— YT ¥ —
+ 86 Q 42 .3 mH +
wS40

047pF—-C v,

viv@

L

FIGURA 6.1. Circuito RLC de una malla
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—t +
g i 1 e s o e S ) e e G B s B
- —-
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JEP P U N Y O U PSP O IS oo d = kb o}
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FIGURA 6.2. Grafica de v, vs. t obtenida con Proteus isis

Problema 7
Demuestre que la ecuacién diferencial que modela el comportamiento
eléctrico del circuito de la figura 7 es:

v, L+RR,C dv, R+R,  5R,
+ —+ Vo=
d#  RIC dt RIC ° RIC

y obtenga v.(t)para t>0, si se sabe que: v,(0)=2V, i.(0)=0Ay R,=50Q,
R,=12.5Q, C=100uFy L=62.5mH.
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v (“) CTvwl SR,

v =5u(t)V =

FIGURA 7. Circuito eléctrico de segundo orden

Problema 8

Para el circuito de la figura 8, a partir de la obtencion del modelo mate-
matico que caracteriza su comportamiento eléctrico, verifique que las
condiciones que deben cumplir las relaciones de sus parametros para
que la respuesta de dicho circuito sea:

a) subamortiguada, siR>% /é }

b) criticamente amortiguada, siRZ% é Y
. .1 [L
c) sobreamortiguada, si R<= [= .
2N C
i
R B
AA'A%
C lc
— i
I e
vy ) L

.

FIGURA 8. Circuito RLC de dos mallas
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Problema 9

Determine v.(t)para t>0 en el circuito de la figura 9. Suponga que esta
en estado permanente en t=0.

250 Q §

t

0.8H3

250 Q g

6V C‘_’)

[+

SuF _

— Ve

FIGURA 9. Circuito RLC con interruptor

Problema 10

Para el circuito mostrado en la figura 10, determine la respuesta com-
pleta del voltaje del condensador, v,(t), para t>0, si v,=10u()V.

1kQ
A%
+
250 Q
2uF _~ V¢
0.5H

FIGURA 10. Circuito RLC de dos mallas
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Problema 11

Para cada uno de los tres circuitos que se muestran en las figuras 11A,

11By 11C, respectivamente, verifique que las ecuaciones de estado que

caracterizan a cada uno, de acuerdo con el orden como aparecen, son:

L

d| vel RC

dt | i, 1

L

L

d | vel| RC

dt | i, 1

L

!

d | vel_ RC

el i | | 1

L
i
L &
B, 7
ir

[

v(t)(f) G

=

FIGURA 11A. Circuito RLC, L paralelo R

FIGURA 11C. Circuito RLC,
R paralelo C

1 )
C [vc ]+ RC
0 b 0
1] o
°|le)
o |l ] YO
1] V() |
C || v . RC
0 L j4U
. L L .
fieals
Y
¢ lc
'
11
w® ¥

|||—

FIGURA 11B. Circuito RLC, L paralelo C

e

R R
AN/

C e
| 1

|||—

e
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Problema 12
Con base en las tres configuraciones del problema 11:

a) ¢Como seran las respuestas libres de cada una de ellas? ;Igua-
les? ;Similares? ;Diferentes? Justifique su respuesta. Recuerde
que la respuesta libre de un circuito se debe inicamente a con-
diciones iniciales en los elementos que almacenan energia, sin
considerar las fuentes externas que tiene.

b) ;Cémo seran las respuestas forzadas de cada una de ellas? sIgua-
les? ;Similares? ;Diferentes? Justifique su respuesta. Recuerde
que la respuesta forzada de un circuito se debe Unicamente a
las fuentes externas que tiene, después de que los transitorios
han desaparecido.

Problema 13
Obtenga el equivalente de Thévenin del circuito, mostrado en la figura
13, entre las terminales a y b.

Con base en el equivalente obtenido, determine la ecuacién diferen-
cial que determina el comportamiento de dicho circuito y obtenga la
respuesta completa del voltaje v, (), considerando que la frecuencia de
la fuente es f=1000 Hz.

Dibuje la gréafica de v,(t)para el intervalo 0<t<10ms.

R, R, ;
AN AN &
200 80 Q2
53.9mH = L
v R:$300Q RS 1200 Vo
0.47 pF T c
ve =16 cos ot u (t) = B

FIGURA 13. Circuito RLC con tres mallas
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Problema 14
La figura 14 muestra el circuito del modelo de la fuente de alimenta-
cion de una estacién espacial experimental.

Determine v,(t)para t >0 (respuesta completa).

Suponga condiciones de estado permanente en t=0". Considere
Ve =[10 cos ()] u(t)V.

4H 20

$40

FIGURA 14. Modelo de la fuente de alimentacién de una estacién
espacial experimental

Problema 15
En la figura 15 se muestra un circuito eléctrico con dos inductores, para
el cual la magnitud de la fuente de voltaje, v¢, es:

_% 5 t<0
Y7110 cos (30%),  £20

a) Demuestre quelaecuacién diferencial que determinalacorriente
del inductor superior para t>o es:

25 /
ﬁ+ 70 di +6001,=-600 sin (3017)
dt? dt

b) Verifique que la respuesta completa del voltaje del resistor de la
derecha para t>0 es:

V(t) =0.6s1n (30 t) +4.2cos (30 '[) 24 e—lOt -18 8_60t
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c) Obtenga con Mathematica la grafica del voltaje obtenido en el
inciso anterior y compruebe con Proteus 1sis dicha grafica.

100 0.5H
AN\ ' LYYV
+
Vi C_) 0.5H 1so§v

-

FIGURA 15. Circuito de carga de las celdas fotovoltaicas

de un satélite espacial

Problema 16
En el circuito de la figura 16, el interruptor ha estado cerrado durante
mucho tiempo.

Si en el momento en el que se abre se considera t=0, y se desea que la
respuesta del circuito después de esta condicién de apertura sea criti-
camente amortiguada, determine:

a) elvalorde Ry;

b) con el valor calculado de R;, determine el voltaje en el conden-
sador y la corriente en el inductor para t=0;

c) determine la corriente en el inductor para t=0.04 segundos.

2000 pF

Cc

t=0 20V 100

FIGURA 16. Circuito RLC _)(,,_@_,VW_
R

de dos mallas
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Problema 17

El comportamiento de cierto circuito RCL en serie sin fuentes externas
tiene modelos analiticos cuyas graficas corresponden a las mostradas
en la figura 17, que determinan la respuesta libre correspondiente al
voltaje en los extremos para cada uno de sus elementos.

Estas graficas se obtienen cuando el sistema eléctrico se encuentra en
un estado criticamente amortiguado.

Silosvaloresde Ly Cson40mH y 400 uF, determine para esta condicion:

a) elvalor de R;

b) las condiciones iniciales para t=0 del condensador y del inductor;

c) los modelos matematicos correspondientes a los voltajes en
cada uno de los elementos que conforman el circuito;

d) los valores maximos absolutos de los voltajes en el resistor y en
el inductor.

Verifique, mediante simulacién con computadora, que las graficas
proporcionadas corresponden a las soluciones analiticas de los mode-
los matematicos obtenidos.

fve(t), vg®) y v (1), enV

t,enms

FIGURA 17. Gréfica de v,.(t), vx(t)y v,(t) vs. t obtenidas

con Mathematica
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Problema 18
El circuito RCL que se muestra en la figura 18 tiene una fuente que
genera un pulso de corriente y cuya ecuacion es:

1(1)=0.01[u(t)-u(t-0.0001)]
donde i(t) estd en amperios y t en segundos.
Sien t=0, las condiciones iniciales de voltaje en el condensador y de
corriente en el inductor son nulas; verifique que las ecuaciones de

estado del circuito estan dadas por:

dvc_ Ve iL+i(t)

d& RC C C

diL: Ve o (Ri+Ry)1; +R3i(t)

a L L L

donde v.e i, son las funciones del tiempo del voltaje en el condensador
y de la corriente en el inductor.

Asimismo, obtenga las graficas de dichas variables de estado en el
intervalo de tiempo 0<¢<0.3ms, considerando que L=20mH, C=10 uF,
R,=220Q, R,=470Qy R,=120Q

R, C
AN |

L o) R

FIGURA 18. Circuito RLC con fuente de corriente independiente
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Problema 19

En el circuito de la figura 19, el interruptor ha estado cerrado durante
mucho tiempo y posteriormente se abre en t=0. Se desea que la res-
puesta del circuito, después de esta condicion de apertura, sea critica-
mente amortiguada.

Determine:

a) elvalor de R;;

b) con el valor calculado de R;, el voltaje en el condensador y la
corriente en el inductor para t=0s;

c) la corriente en el inductor para t=0.04s si la ecuacién que deter-
mina el comportamiento del voltaje del condensador esta dada por:

V()= (900 ¢ +6) 100t

R

L
AAA .
-
t=0
50 mH 30V 2000 pF “= Ve
40Q

-

FIGURA 19. Circuito RLC de dos mallas

Problema 20
En el circuito de la figura 20, el interruptor ha estado cerrado durante
mucho tiempo y posteriormente se abre en t=0.

Determine el valor de R, tal que la respuesta del circuito, después de
esta condicion de apertura sea subamortiguada con un valor de £=0.2.

Con el valor calculado de R, , obtenga el voltaje en el condensador y la
corriente en el inductor para t=0".
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Asimismo, determine la expresion analitica del voltaje del condensador

para t>0.
ANV o
+
t=0
50 mH 400 20uF —— Ve
30V

pe

FIGURA 20. Circuito RLC con interruptor

Problema 21
En la figura 21.1 se muestra la grafica de la respuesta transitoria del
circuito RLC, el cual estd representado en la figura 21.2.

Obtenga la ecuacién diferencial cuya solucion corresponde a la repre-
sentacion grafica transitoria del circuito mencionado y establezca los
valores de § y de wyen términos de R, Ly C.

Con base en las expresiones para:

& 21

,yelperiodo T=—"F——,
4/1-22] Ter -

obtenga los valores de € y de w,, y a partir de ellos, los valores de Ly de
C, considerando que la resistencia R=40Q.

el sobrepaso Sp=exp [—
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"c( t),enV
(2.3497, 1.396)

(6.95, 1.0622)

1 \/ ~—

t,enms

FIGURA 21.1. Gréafica de la respuesta transitoria del circuito RLC

Ow=1uv —cy,

-
FIGURA 21.2. Circuito RLC en serie
Problema 22
Disefie el circuito que se muestra en la figura 22 de modo que:
Ve(t)=1+e2%t[A, cos(4001)+A,sin(400¢)] V para t>0 y R,=25Q

si se sabe que la ecuacion diferencial que modela el comportamiento
del voltaje en el condensador es:

dva+L+R1R2C d_w/chRﬁR2 vC:VfRz
d¢  RIC dr RIC  RIC
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Después de obtener los valores de R;, Ly C, determine los valores de
las constantes A, y A,.

Verifique su respuesta con Mathematica e incluya la hoja de trabajo
correspondiente con las salidas de los comandos.

Con el empleo de Proteussis, simule el circuito y compruebe que para la

respuesta transitoria w=400rad/s y el valor maximo de v,=1.912 V para

t:8T(;O s, ademas de que para la respuesta en estado sinusoidal perma-

nente v,=1.0V.

v, C‘) C — v.(t) SR,

v, =5ut)V

FIGURA 22. Circuito eléctrico de segundo orden

Problema 23
Se dibujo con Proteus 1sis el circuito mostrado en la figura 23.1; si los
parametros de la fuente de voltaje vy, que es un vruLse, son:

Inicial Value=0, Pulse Value=10, Delay Time=0,
Rise Time=1 ys, Fall Time=1ys, Pulse Width=5ms,
Period=10 ms,

y la grafica del voltaje de salida, v, es la que se muestra en la figura
23.2, determine los valores de R y C con los que se pueda lograr esta

salida.

El valor del inductor es L=50mH.
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Los interruptores tienen las siguientes caracteristicas de cierre-apertura:

a) el delaizquierda permanece cerrado en 0<¢<0.02sy abierto en
t>0.02s;
b) el central permanece abierto en 0<t<0.02sy cerradoen t>0.02s.

Si en t=0 las condiciones iniciales de voltaje en el condensador y de
corriente en el inductor son nulas, obtenga las graficas de los mode-
los matematicos correspondientes al voltaje en el condensador y la
corriente en el inductor con algun programa de computo.

t=0.02s R C

ST —w 1

120Q | p22pF
v(t) @ t=0.02 sk: 50mH ~ L

FIGURA 24. Circuito RLC con dos interruptores

Problema 25

En el circuito que se muestra en la figura 25, el interruptor de dos tiros
y un polo ha estado durante mucho tiempo en la posicién m, y en t=0
se coloca en la posicion n.

Considerando este proceso de conexién-desconexién determine:

a) elvoltaje en el resistor R, un instante antes de que el interruptor
haya pasado de la posicién m a la n;

b) el valor de R.para que, una vez que el interruptor esté en la
posicion n, el circuito tenga una respuesta criticamente amor-
tiguada. Determine en estas condiciones la expresion analitica
del voltaje del condensador para t>0.
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Si se desea una respuesta subamortiguada con un factor de amorti-
guamiento §=0.5, scudl deberd ser el valor de R.?

Dibuje con Proteus 1sis el circuito correspondiente al inciso b), asi como
la grafica de la respuesta transitoria y compéarela con el resultado ana-

litico obtenido.

4 Q

n
A4 NN
Ry _~Re
m =0s
L =025H C __001F
10V
L

FIGURA 25. Circuito RLC con interruptor de dos tiros un polo

Problema 26

Determine los valores de R,, L y C, de manera que el voltaje v.(t)del
circuito mostrado en la figura 26.1 tenga una respuesta criticamente
amortiguada, si se sabe que la expresion para dicho voltaje es:

V(1) =vpt (A + Ay t)e ™

donde v, es voltaje en estado sinusoidal permanente, y su grafica corres-
pondiente se muestra en la figura 26.2.

Primero, obtenga la ecuaciéon diferencial que determina el comporta-
miento del circuito. Luego, encuentre con base en las condiciones ini-
ciales, los valores de las constantes A;y A,, y con los datos de la grafica
obtenga el valor de a. A partir de este, determine los pardmetros R,, L'y
C solicitados.

Escriba en su hoja el proceso de obtencion de la ecuacién diferencial,
asi como las expresiones que se requieren para el calculode A, 4,, a,
R,, Ly C. Se sugiere emplear Mathematica.
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Verifique sus resultados empleando Proteus iss.

R,=60Q L
AAYAY S280

u(t) C") RS C - v

FIGURA 26.1. Circuito RLC con una fuente de voltaje escalén unitario

Ve (t), enV

025

(2.00, 0.148498)

t,en ms

0 10

FIGURA 26.2. Grafica del voltaje del condensador, v, vs. t
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Circuitos en estado sinusoidal permanente

Objetivo: El alumnado analizard los conceptos basicos asociados a los
circuitos en estado sinusoidal permanente y los aplicard a la resolu-
cion de problemas de circuitos RL, RC y RLC.

Problema 1
En la figura 1 se muestra un circuito formado por cuatro elementos:
un inductor y dos resistores, ambos conectados en serie a una fuente
sinusoidal.

Si los pardmetros del circuito son v(t)=12cos(2007tt)V, L=35mH,
R, =40Qy R=370Q, determine los fasores correspondientes a:

a) laintensidad de corriente i;;

b) los voltajes en cada uno de los resistores y el inductor, asi como
Vxy Vk;

c) el diagrama fasorial en el que se muestre la suma de los fasores
V=V, + VRL+ V.

RL L

AMA— Y
+ Vy N +
v(t) '\D R § Vg

-

FIGURA 1. Circuito RL serie
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Problema 2
Las graficas de la figura 2 muestran las sefiales de voltaje e intensidad de
corriente como funciones del tiempo en un cierto elemento de un circuito.

A partir de la informacion contenida en estas sefiales, obtenga:

a) la frecuencia en Hz de cada una de las sefiales;

b) la amplitud de cada una de ellas;

c) cual delas senales estd atrasada (o adelantada) respecto a la otra
y qué angulo;

d) larepresentacion analitica en funcion del tiempo parav(t) e i(t);
e) la representacion grafica por computadora de las derivadas con
respecto al tiempo de ambas sefiales en el intervalo 0<¢<2T;

f) larepresentacién fasorial de v(t)e i(t), y de sus derivadas;
g) sielelemento esun condensador o un inductor, asi como su valor.

15V : : o 1 6 mA
10V = — 4mA
5V} _- 2mA
ov} — 0 mA
5V :-2mA
-0V 3 B
-15V -6 mA
20ms 6.0 ms

FIGURA 2. Gréficas del voltaje y la intensidad de corriente

en un elemento de un circuito

Problema 3

Los elementos Ly R, del circuito de la figura 3 representan, de manera
conjunta, los pardmetros concentrados de una bobina de nucleo de
aire denominada solenoide; es decir, la conexién en serie de dos ele-
mentos ideales Ly R en cuyo interior no es posible realizar fisicamente
mediciones eléctricas.

[REIEN 6 3143S 8 3143S L 31438 CEIREN CEIREN 731438 ¢ 3143S ¢ 31438 REIREN OQINILNOD



Si R=120Q, v(t)=5co0s (2000 1tt)V, y las amplitudes de los voltajes corres-
pondientes a Vy v V, son 4.37 y 2.08 V, respectivamente, con la informa-
cion proporcionada y mediante el auxilio de la construccion del diagrama
fasorial realizado en el problema anterior, determine:

a) losvalores de R; y L del circuito;

b) el dngulo de desfase de la intensidad de corriente i;, con respecto
av(t);

c) los dngulos de desfase de los voltajes en R, y R con respecto a v(t);

d) el angulo de desfase del voltaje en el inductor.

||}—<

FIGURA 3. Circuito RL serie

Il B B Problema4
El circuito que se muestra en la figura 4 representa el modelo simplifi-
cado de una linea de transmisién monofasica de dos hilos.

Elvoltaje de alimentacién esté representado por la fuente v (t) = Vcos(wt)
V, laimpedancia de los hilos por Z,= Ry, + jw Ly, v la impedancia de carga

_1207 rad

por Z,=R,+jwL,, donde w , Ly=10mH, L;=8mH, R,=3Qy

R=2Q.

A partir de este modelo, determine:

+
§ )
P

=<

:3} -

' —

l.-
+
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a) elvoltajeylaintensidad de corriente en la impedancia de carga 7,
si se considera V=1V.
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b) ¢Cudl deberia de ser el voltaje de entrada v(t) para que el voltaje
en la impedancia de carga Z; sea v, =cos(wt)V, considerando que
la intensidad de corriente en dicha impedancia de carga es la
misma que la obtenida en el inciso anterior?

c) ¢Cuéles son los angulos de desfase de la intensidad de corriente
en la impedancia de carga Z; con respecto al voltaje de entrada
v(t)en los dos incisos anteriores?

Ry Lw

v(t) '\D

FIGURA 4. Circuito RL con dos inductores

Problema 5
Determine los fasores de los voltajes en los nodos a y b para el circuito
representado en la figura 5, cuando V=750 V'y V;=j30V.

: V,
30 4 % b w0

| | { 4 AN

vy §10

<

|

~.j20 j10

-

FIGURA 5. Circuito RLC de tres mallas

Problema 6
Para el circuito de la figura 6, verifique que para el estado permanente
el sistema de ecuaciones fasoriales que determina su comportamiento
eléctrico es:
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(Yt Yot Ye) V H(=Yg,) V= YRIVf
Yo Vo H(= Yo=Y, -Ye)) Vi + Y, V=0
Ve, Vi (Y= Y3g) V=0

Posteriormente, resuelva el sistema de ecuaciones con Mathematica y
escriba la expresion en el dominio del tiempo para v,(1).

2 d
AN AN |
2200 100 Q 10 uF

n >
w(®) o m22wF L3somH Ry31KO

—

v, = 10 cos 1000 t

FIGURA 6. Circuito para analisis en estado permanente

Problema 7
Una fuente de voltaje v(t)=Vsin(wt), un condensador C, un inductor L
y un resistor R se conectan en serie, tal como se muestra en la figura 7.

Si los valores de V=20V, w=12,000rad/s, R=220Q y L=30mH, deter-
mine los valores que debe tener la capacitancia para que los fasores de
la intensidad de corriente tengan las siguientes caracteristicas:

a) amplitud de la intensidad de corriente [=47.7mA y dngulo de
desfase=>58.3° atrasado;

b) amplitud de la intensidad de corriente =68 mA y dangulo de des-
fase=41.6° adelantado;

c) amplitud de la intensidad de corriente I=90mA y en fase con el
voltaje.
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v () —c

ne

FIGURA 7. Circuito RLC serie

Problema 8
La fuente de voltaje v(t)=Vsin(wt), un condensador C, un inductor Ly
un resistor R se conectan en serie, tal como se muestra en la figura 8.1.

Las graficas de los voltajes v(t)y vy(t)se muestran en la figura 8.2.

Sila amplitud del voltaje en el resistor vale 4.73V, R=220Q, L=30mH,
y el pardmetro t; mostrado en la grafica vale 4.329 ms, obtenga:

a) el fasor de la intensidad de corriente en el circuito;

b) las expresiones fasoriales de los voltajes en el inductor y en el
condensador;

c) las graficas realizadas por computadora que determinan el com-
portamiento en el tiempo de los voltajes del inciso anterior, en
el intervalo 0<¢<3T, donde T corresponde al periodo de la senal
del voltaje de entrada.

v(t) '\) _—C

—

FIGURA 8.1. Circuito RLC serie
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Problema 10
El circuito que se muestra en la figura 10 constituye un circuito RLC
donde el inductor contiene una resistencia interna R;.

Suponga que los parametros que conforman al circuito tienen los
siguientes valores:

R, =40Q, L=50mH, R=120Q, C=33 uF y que ademas
v(t)=10sin (22001).

a) Obtenga los fasores de voltajes en todos los elementos que con-
forman el circuito;

b) construya el diagrama fasorial que verifique la suma de los faso-
res VZVL+VRL+VR+VC;

c) incluya en el diagrama anterior el fasor V.

Ry L _IL, R
——AMN— ¥ ¥ — AN ——
+ Vx -+ VR - +
v(t) ,9 C -V
1

FIGURA 10. Circuito RLC serie con dos resistores

Problema 11

El diagrama fasorial mostrado en la figura 11 ilustra la suma de los vol-
tajes en un circuito RLC en serie, cuya expresion analitica fasorial esta
dada por VFV +VptVe.

La fuente de voltaje tiene la expresion analitica en funcién del tiempo
V(t)=20sin(1200¢t), en Vy t en segundos.

Los dngulos a=54.75°, f=90°, y=35.25°, y ademas V;=15.68 V, determine
bajo estas condiciones:
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a) las magnitudes de los voltajes V. v Vg;

b) las expresiones analiticas para los voltajes V, y V.como funcio-
nes del tiempo;

c) losvaloresde Ly Csi R=50Q.

FIGURA 11. Diagrama fasorial de los voltajes Vj, V;, Vi y V¢

ll @ B Problemal2
Para el circuito de la figura 12 considere:

R=220Q, R,=120Q, L=30mH, C=1.2F,
v,(t)=22cos(wt)V, 1(t)=0.01cos (wt)A, v,(t)=0.01cos (wt)V,
con una frecuencia f =1000 Hz.

Obtenga, para el inductor L:

a) el fasor de voltaje;
b) el fasor de intensidad de corriente.

R, - R
AN 228 AN
v1+(t) 9 Q ity —c 6) v;(t)
AN

FIGURA 12. Circuito RLC con tres fuentes independientes
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Problema 13
Obtenga el voltaje de salida en estado sinusoidal permanente, v,, si

vl:\/fcos (1000t)V con ten s, en el circuito de la figura 13.
Suponga que el amplificador operacional es ideal.

10kQ
AN

1kQ \

FIGURA 13. Circuito RC con amplificador operacional

Problema 14
Para el circuito mostrado en la figura 14 considere:

R,=50Q, R,=120Q, L,=80mH,
L,=40mH, C=4uF y f=200Hz.

Los fasores de voltaje en los nodos 1y 2 son:

V,=-13.82+7 1556V, y
V,=13.53-712.84V.

Obtenga:
a) las expresiones con respecto al tiempo de los valores para las

fuentes de la forma v(t)=V _cos(wt+dy)e i(t)=1I, cos(wt+d,);
b) el fasor de voltaje en el resistor R;.

<
\
' < +
o
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R L
AN/ YN —
+
vi () C=1uF v,

nE

FIGURA 15.2. Circuito RLC

Problema 16
La fuente de voltaje v(t)alimenta al circuito, representado en la figura
16.1, donde v(t)=10cos (wt) Vy t esta en segundos.

Este circuito produce en los resistores R;=1Qy R,=2Q las sefiales mos-
tradas en la figura 16.2. En la gréafica, P, y P, determinan ciertas coor-
denadas de interés para cada una de estas sefiales, cuyos valores son
(5.4265ms, 5.5V) y (6.9763ms, 5.5V), respectivamente.

Con base en esta informacién, obtenga:

a) la frecuencia fa la que opera el circuito;

b) losvaloresde Cy L;

c) el voltaje en el inductor, v, (t);

d) laintensidad de corriente en el condensador, i.(t).

R, L
AAAY SYYVVN
+ Vg - +
vo(v) e R2$ Vs

FIGURA 16.1. Circuito RLC de dos mallas
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Moo 150 © 68 mH
AN AN, YN NN—
R, R, L

v 20 cy <1 S5iy  SuF-C,

= v =10cos 5000t

FIGURA 18. Circuito con una supermalla

Problema 19

En el circuito que se muestra en la figura 19.1, actian de manera simul-
tanea dos fuentes de voltaje: v,(t)=3cos(w,;t) V'y v,(t)=15cos(w,t)V,
donde w,=10007ad/s, w,=15007ad/s y t en segundos.

Los valores de los resistores son R;=120Qy R,=220Q, y los del inductor
y del condensador son L=20mH y C=22 uF .

Verifique que la sefial de la caida de tension en el condensador es
como se muestra en la grafica de la figura 19.2, en el que v(t) se mide
en voltios y t en segundos.

L c
EVe's 'S 'aN

+ R
o) + R2 S
) Vva(t)
L

FIGURA 19.1. Circuito RLC con dos fuentes independientes

—
—

de frecuencia diferente
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ve(t), enV

FIGURA 19.2. Grafica de v, vs. t

Problema 20

Para el circuito de la figura 20, obtenga el sistema de ecuaciones faso-
riales que modela al estado permanente del sistema, asi como los vol-
tajes en los nodos a, by d.

Se sugiere usar el método de nodos y Mathematica.

L1
- Y
25 mH c
Ry a R: b 724
AN ANA— { |
220 O 100 Q 10 uF
v C, -22pF L,=50 mH R3§1kn
= v,=10cos 1000t

FIGURA 20. Circuito con cuatro mallas

Problema 21
Calcule los voltajes de nodo v;(t)y v,(t)en estado permanente para el
circuito de la figura 21, si se sabe que v;=5cos (21) V.
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Se sugiere emplear el método de andlisis de voltajes de nodo.

50 h
ANV

1H 5H
2230 N

+ +

~1F v,<1 3i, sF - v,

16

FIGURA 21. Circuito con fuente de corriente controlada por corriente

Problema 22

Para el circuito de la figura 22, obtenga el sistema de ecuaciones fasoria-
les que modela al estado permanente del sistema, asi como los voltajes
en los nodos a, by d. Se sugiere usar el método de nodos y Mathematica.

R, L
—— AM—— Y
150 25 mH
AR‘ a A\ b [t d
Nv v 1T
220 Q 5i, 10 uF

“22uF L, 350 mH Ry $1kO

D

<
(/4
O
| |

= v;=10cos 1000t

FIGURA 22. Circuito con fuente de corriente controlada por corriente

Problema 23
Obtenga las ecuaciones fasoriales que modelan al circuito mostrado en la
figura 23, considerando los voltajes de los nodos a, b, ¢y d como incégnitas.

Resuelva dicho sistema de ecuaciones, exprese todos los voltajes de
nodo en el dominio del tiempo, empleando Mathematica, y dibuje las
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graficas de dichos voltajes con respecto al mismo marco de referencia,
es decir, las cuatro curvas en la misma grafica.

Dibuje el circuito con Proteus 1sis, inicie su simulacion y muestre las
curvas de los voltajes de nodo ya sea en un osciloscopio, o bien, en una
ventana de graficas.

Ly R,
2285 AN
50 mH 560 Q
R, C,
a d
AN N ‘Nv T { :
120Q 22 uF
Vi C,——10uF R,;<100Q L,«01H R, ’15OQ

L
v¢ =10 cos 377 t =

FIGURA 23. Circuito con cinco mallas

Problema 24
El circuito que se muestra en la figura 24.1 tiene el diagrama fasorial
que esta representado en la figura 24.2.

Los valores rms que se registraron con un voltimetro en los puntos ay b
son V,=14.14V, V,,=54.44V; de igual forma, el valor de la corriente rms

que registro el amperimetro es I=1.86 A.

Si la frecuencia angular de la fuente sinusoidal v(t)vale w=1460rad/sy
el valor del resistor es R=120Q, obtenga los valores de Cy L.

a L b

N
viy () RS ¢~

® !
W

FIGURA 24.1. Circuito RLC con amperimetro
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\ Im

P Re

FIGURA 24.2. Diagrama fasorial del circuito RLC con amperimetro

Problema 25

Con base en el circuito mostrado en la figura 25, obtenga su funcion
de red en términos de las resistencias R, y R,, de la capacitancia Cy de
la frecuencia angular w.

Si se desea que su funcion de red tenga un valor

£= 5.02-1914
V.

1

Que la capacitancia valga C=1pF y que la frecuencia de la sefial de
entrada tenga un valor de w=>500rad/s, obtenga los valores de las resis-
tencias R; y R,.

Usando resistores con los valores de resistencia obtenidos en el inciso
anterior y empleando una fuente sinusoidal con un voltaje de 2V de
amplitud y con la frecuencia solicitada, dibuje con Proteus 1sis el cir-
cuito RC con amplificador operacional y determine, con ayuda de un
osciloscopio o de una grafica analdgica, el valor numérico de su fun-
cion de red, H (w).
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FIGURA 25. Circuito RC con amplificador operacional

Problema 26

Para verificar el funcionamiento del circuito mostrado en la figura 26.1,
se conectaron tanto la entrada como la salida a un osciloscopio, en el
cual se observaron los trazos que se muestran en la figura 26.2.

Determine los valores de las resistencias R, y R,, empleando Mathematica.

Dibuje con Proteus 1sis el circuito y verifique el resultado obtenido con
ayuda de una grafica analdgica.

220 nF

M

1uF 2= R1§

FIGURA 26.1. Circuito con amplificador operacional, dos resistores

y dos condensadores
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Potencia de circuitos
en estado sinusoidal permanente

Objetivos: El alumnado analizard los conceptos de potencia instanta-
nea, promedio y compleja, asi como el de valor efectivo o eficaz, y los
aplicard en la resolucién de problemas, en particular, de correccion
del factor de potencia de una instalacién eléctrica.

Problema 1
En la figura 1 se muestra un circuito RLC. Determine la potencia ins-
tantdnea entregada al inductor cuando i;=1cos (wt) Ay w=6283rad/s.

Asimismo, determine la potencia compleja absorbida por cada uno de
los elementos pasivos del circuito y verifique que la potencia compleja
entregada por la fuente es igual a la suma de las potencias complejas
anteriores.

CD iy §2OQ 10mH —~ 10 uF

FIGURA 1. Circuito RLC en paralelo con fuente de corriente
independiente
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Problema 2
Parael circuito de la figura 2, determine el valor del inductor L si la poten-

cia compleja suministrada por la fuente de voltaje es de %0 £53.13°VA.

7
14 Q g
ANA— YT ¥ —
120
10 fo0 w()
L
i;=2cos8t A vi=40cos 8tV

FIGURA 2. Circuito con fuente de voltaje y fuente de corriente
independientes

Problema 3
En el circuito que se muestra en la figura 3, la fuente de voltaje Unica-
mente entrega potencia promedio (real) al circuito.

Bajo estas condiciones, determine:
a) el valor de la inductancia L;
b) las magnitudes de los voltajes en el condensador y en el induc-

tor.

Verifique que la potencia entregada por la fuente de voltaje corres-
ponde exclusivamente a potencia promedio.

Considere v(t)=6cos(3500¢), donde v(t) estaen Vy tens, R=1200Q
y C=3.7uF.
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L
D

vy () RS ¢

L

FIGURA 3. Circuito RLC de dos mallas

Problema 4
En el circuito que se muestra en la figura 4, se tiene que las dos fuentes de
voltaje son de 20V de amplitud, pero tienen diferente dngulo de desfase.

Los fasores de cada una de estas fuentes son V,=202-30°y
V,=20 £120°.

Determine cudl es el balance de potencia promedio y reactiva para los
tres elementos del circuito y para cada uno de los siguientes valores
de la impedancia:

a) Z=2+3iQ;
b) Z=2Q; 7 1
) Z=2-3iQ. —
vt () () vatt

L

FIGURA 4. Circuito con dos fuentes de voltaje sinusoidal
Problema 5

Para el circuito de la figura 5, determine la potencia compleja absor-
bida por el resistor, el inductor y el condensador, y demuestre que la
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suma de las potencias anteriores es igual a la potencia compleja entre-

gada por las fuentes.

50 mF
| |

i CD (’D vi=5c0s10t V

i;=6cos10t A

FIGURA 5. Circuito con fuente de corriente y fuente de voltaje
independientes

B B B Problemaé6
En el circuito que se muestra en la figura 6, considere
1(t)=20sin (40007t), donde i(t) estd en mA, ten sy R,=470Q.

El circuito equivalente de Thévenin entre los nodos a y b tiene una
impedanciay una fuente de voltaje con valores Z,,=283.043 -345.297; Q
¥ Vi =3.396+21.321V.

Con la informacién proporcionada obtenga:

a) losvalores del resistor R, del condensador C, del inductor Ly de
la amplitud de la fuente v(t);

b) la representacion fasorial de los voltajes y las intensidades de
corriente de cada uno de los elementos que contiene el circuito;

c) las graficas de los voltajes de la fuente v(t), v,(t)y v,(t) en el
dominio 0<t<3T, donde T es el periodo de la sefial de voltaje;

d) el balance de potencia en el circuito y su verificacion.

Q
o
=z
=
m
=
=)
o
2]
m
=
m
(2]
m
=
m
N
(2]
m
=
m
W~
2]
m
=
m
5
2]
m
=
m
o1
2]
m
=
m
(op)
2]
m
=
m
~
(2]
m
=
m
[ee]
2]
m
=
m
w©
2]
m
2
m
S




R1 a Rz b

vy () L c

i)

FIGURA 6. Circuito RLC con fuente de corriente y fuente de voltaje
independientes, y dos resistores

Problema 7
En el circuito de la figura 7, se tiene V;=2020V, R;=220Q, R,=470Q,
C=2uF, L=50mH y w=4000rad/s.

Ademas, se sabe que la intensidad de corriente en el inductor vale
1,=0.0383+j0.0188 A.

Si las fuentes de voltaje V, y V, entregan energia, obtenga:

a) laintensidad de corriente en R;;

b) la intensidad de corriente en C;

c) el valor de la fuente V,;

d) el factor de potencia a la que opera el circuito.

FIGURA 7. Circuito RLC con dos fuentes de voltaje
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Problema 8

Enla figura 8 se muestra el esquema del modelo basico de una maquina
sincrona, representada por una fuente sinusoidal ideal E £ 6, en serie
con un resistor R y un inductor L.

Todos estos elementos que conforman el modelo de la maquina se
conectan a una carga, cuya amplitud de voltaje y dangulo de desfase
siempre permanecen constantes; estas cantidades constantes estan
representadas por el fasor V£ 8.

A este circuito eléctrico y su propiedad fundamental del fasor cons-
tante V£ 3 se le conoce como el modelo de la mdquina sincrona conec-
tada a un bus infinito.

El significado de bus infinito debe entenderse como un voltaje que
slempre permanece constante, en este caso el voltaje del extremo dere-
cho del inductor L siempre tiene un valor V£ [3, es decir, el extremo
donde esta conectada la carga que tiene voltaje constante representa al
elemento denominado bus infinito.

R L
+ +
E\, EZLS VLR FIGURA 8. Modelo
de una mdquina
- - sincrona

L

Suponiendo que la fuente de la izquierda suministra la potencia al cir-
cuito, obtenga en funcién del dngulo 6:

a) el valor de la intensidad de corriente eléctrica suministrada por
la fuente de voltaje E;

b) el valor de la potencia promedio entregada por la fuente E;

c) el valor de la potencia reactiva entregada por la fuente E.

Considere  E=1.02V, V=1V, =0, R=0.1Qy X,=1Q.
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Problema 9

En relacion con el problema anterior, dibuje las graficas de la potencia
promedio y la potencia reactiva que entrega la fuente E, de manera
conjunta, en el intervalo 0<6<2m:

a) para R=1Q, esdecir, de acuerdo con los resultados obtenidos en
los incisos b) y ¢) del problema anterior;
b) para R=0.

Obtenga, en cada uno de los dos casos anteriores, el valor maximo de
cada una de las potencias aludidas.

Problema 10

En el circuito que se muestra en la figura 10, se sabe que la amplitud de
la intensidad de corriente I,, vale 8mA, C,=10uF, C,=33uF, R,=120Q,
R,=220Q, L=15mH y w=1500rad/s.

Determine:

a) la amplitud del voltaje V., de v(t);

b) el angulo de desfase de la intensidad de corriente i(t)con res-
pecto a v(t);

c) la potencia compleja total que absorben los cinco elementos
pasivos del circuito;

d) el factor de potencia del circuito en los extremos de v(t).

€ R, R,
— —"A—1— W\

ficy
v (t) L C, —

FIGURA 10. Circuito RLC con dos condensadores
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Problema 11

El circuito que se muestra en la figura 11 representa el modelo de una
linea de transmisiéon denominada II, debido a que sus componentes
Cw, Ry Y Ly tienen la forma de la letra griega mayuscula II.

Una fuente de corriente sinusoidal i (¢)=1,, sin (wt) se conecta al nodo
a, y un resistor R; y un inductor L; se conectan en serie al nodo b.

Esta pareja de elementos, R, y L, se denomina impedancia de carga de
la linea de transmision. Considerando los siguientes valores:

I,=2A, f=60Hz, R,=8Q, L,=10mH, R,=10Q, L,=20mH y C,,=12 F,
determine:

a) las expresiones en funcion del tiempo de los voltajes de entrada
y de salida, es decir, los voltajes v,(t) y v,(1);

b) la expresién de la intensidad de corriente de salida, es decir, en
la impedancia de carga;

c) el factor de potencia en la impedancia de carga.

Dibuje con algtn software, tales como Mathematica o Proteus isis, las
graficas de las expresiones analiticas obtenidas en el inciso a), en el
intervalo 0<t<3T, donde T es el periodo de la sefial de entrada.

FIGURA 11. Modelo de una linea de transmisién I1

Q
o
=
=|
m
=
=
o
2]
m
2y
m
(2]
m
2y
m
N
(2]
m
2y
m
W~
2]
m
2y
m
=~
2]
m
2y
m
o1
2]
m
=
m
(op)
2]
m
2
m
~
(2]
m
2
m
[ee]
2]
m
2y
m
w©
2]
m
2
m
S




Problema 12
En el circuito que se muestra en la figura 12.1, los valores de los ele-
mentos que lo conforman son los siguientes:

R=220Q, R,=470Q, R,=100Q y C=0.33 uF.

Asimismo, las graficas correspondientes al voltaje de la fuente, v(t), y
de la caida de tensién en el resistor v,(t), se muestran en la figura 12.2.

La unidad de estas sefiales son voltios y las del tiempo son segundos
y, por otro lado, P, y P, determinan ciertas coordenadas de interés
para cada una de estas senales, cuyos valores son (7.59x107, 7.268) y
(1.666x107%, 0), respectivamente.

A partir de esta informacién, determine:

el valor de la inductancia L;

el balance de potencia del circuito;

el factor de potencia del circuito en los extremos de la fuente;
las graficas obtenidas con algun software de las expresiones
analiticas de v(t)y vg, () con el fin de verificar los resultados.

ecrocs

R,§ + Rz§
v (t) rx)

FIGURA 12.1. Circuito RLC con dos mallas
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Determine la capacitancia de un condensador conectado en paralelo

con la carga que se requiere para corregir su factor de potencia global
Asimismo, calcule la potencia compleja que absorbe cada uno de los

a la unidad, con objeto de disminuir el consumo de energia eléctrica.
motores.

uno de ellos se puede modelar como un resistor de 15Q en serie con

en total 3225.8W y tres motores eléctricos idénticos, los cuales cada
un inductor de 31.83mH, tal como se muestra en la figura 13.

En una empresa estan instaladas dos estufas eléctricas que consumen

Problema 13
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Problema 14

En la figura 14, se muestra una fuente de voltaje que representa una
linea comercial monofésica, conectada a un resistor y un inductor en
serie que modelan a un motor de induccion.

Obtenga los valores de R y L si se sabe que a plena carga la potencia
promedio entregada al motor es de P=537.63W con un factor de poten-
cia fp=80%.

Si R=20Q y L=79.58mH, determine la capacitancia de un condensa-
dor que se necesita conectar en paralelo a los elementos que modelan
al motor para que el factor de potencia sea fp=95% en retraso.

Vi =127 Ve
G’) f= 60 Hz .

FIGURA 14. Modelo de un motor de induccién

Problema 15

El circuito que se muestra en la figura 15 esta constituido, inicialmente,
con una fuente de voltaje v(t) en serie con un resistor R y un inductor
L, y opera con un factor de potencia fp=0.7071 atrasado.

Si después de conectar el condensador C en los extremos a y b del cir-
cuito, se debe tener un factor de potencia de fp=0.9 atrasado, determine:

a) losvaloresde Ly C;

b) la potencia promedio consumida por el circuito, antes y des-
pués de colocar el condensador;

c) la potencia compleja entregada por la fuente, antes y después
de conectar el condensador.

Considere v(t)=20sin (2000t), donde v(t) estaen V, ten sy R=11Q.
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- 2 fT*Ih’\—
(o v(t) ’\D R§
- i

FIGURA 15. Circuito con condensador para correccion del factor de
potencia

Problema 16

En la figura 16 se muestra un circuito monofésico. Determine la capa-
citancia C que se requiere para que el factor de potencia del circuito
sea de fp=0.95 en retraso.

Asimismo, determine la potencia compleja absorbida por la carga, for-
mada por el resistor de 20Q y el inductor de 200 mH.

Considere vf=100cos (wt), f=60Hz.

4Q 4
——AA—— YT

mH
200
Vi C) —c
200 mH
L

FIGURA 16. Circuito monofasico

Problema 17
Un taller mecéanico cuenta con un motor eléctrico, cuya potencia pro-
medio es de 1152 W con un factor de potencia de 0.6 en retraso, y una
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planta de soldadura que estd representada por el resistor de 9Q y el
inductor de 31.83mH, tal como se muestra en la figura 17.

Determine la capacitancia del condensador que se requiere conectar en
paralelo con la carga para corregir el factor de potencia global a fp=0.9
en retraso, con objeto de disminuir el consumo de energia eléctrica.

Asimismo, determine la potencia compleja absorbida por la carga con
el factor de potencia ya corregido, verificando que su valor es el espe-
rado, y obtenga el ahorro de energia que se logré en términos de poten-
cla aparente.

r— - - - - - - 1

4 |

! |

I 90 |

O\ Vi =120V, || motor '
f=60 Hz eléctrico '

| 31.83mH |

| |

| l

L __ _CARGA |

FIGURA 17. Modelo de un motor eléctrico y equipo de soldadura

Problema 18

Para el circuito mostrado en la figura 18, determine el valor de la
resistencia R para el cual dicho circuito tenga un factor de potencia
de fp=92.85% en retraso, si se sabe que el voltaje de entrada, v;, es
cosinusoidal con una magnitud de 100 V, . v una frecuencia angular
w=2000rad/s .

Para el valor obtenido de R, obtenga la potencia compleja, la potencia
aparente y la potencia promedio absorbida por cada uno de los ele-
mentos del circuito.
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R

@v, C _—8uF
L & 20 mH
L

FIGURA 18. Circuito RLC

Problema 19

Un negocio de comida para llevar cuenta con una parrilla eléctrica
de 3175W y cuatro refrigeradores, cuya carga combinada estd repre-
sentada por el resistor de 2.5Q y el inductor de 5.305mH, tal como se
muestra en la figura 19.

Determine la capacitancia de un condensador conectado en paralelo
con la carga, que se requiere para corregir su factor de potencia global
a fp=0.98 en retraso, con objeto de disminuir el consumo de energia
eléctrica.

Asimismo, determine la potencia compleja absorbida por la carga con
el factor de potencia ya corregido, verificando que su valor es el espe-
rado, y obtenga el ahorro de energia que se logré en términos de poten-
cla aparente.

2 1061mH r————————— |

f |

|

I 250 I

<r\_’> Vi = 127 Vnus I Parrilla :
f=60Hz | eléctrica 5305mH |

| |

1 |

T |
L___CARGA __ _

FIGURA 19. Circuito eléctrico de un negocio
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Problema 20
Una empresa de embutidos tiene conectados cuatro motores de induc-
cién, cinco refrigeradores, 17 lamparas de 60W y 19 de 75W a un vol-

taje de 220V, tal como se muestra en la figura 20.

Cada motor tiene una corriente nominal de 104, a una potencia pro-
medio P=1760W, y cada refrigerador consume una potencia compleja
S=1100+71100VA.

Determine la capacitancia del condensador que se requiere conectar
en paralelo con la carga para que el factor de potencia global sea del
95 % en retraso.

f=60Hz eléctricos

—
I
[

vy =220V

(f\) f ms : Motores Lamparas | |Refrigeradores
|
T
[

FIGURA 20. Diagrama que representa el circuito eléctrico de una
empresa de embutidos

Problema 21

En la figura 21 se muestra un circuito que representa una linea de dis-
tribucion de corriente eléctrica conectada a una carga. Se sabe que esta
consume una potencia promedio P=2165W con un factor de potencia
de 86.6% en retraso, y que opera a un voltaje nominal de 127V, a una
frecuencia f=60 Hz.

Determine la magnitud del voltaje de la fuente, v, de manera que la
magnitud del voltaje en la carga, v;, tenga su valor nominal. Alambre
el circuito con Proteus 1sis y verifique su resultado empleando el osci-
loscopio, o bien, una grafica analégica.
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Asimismo, compruebe que la potencia compleja suministrada por el
generador es igual a la suma de las potencias complejas absorbidas
por la linea y por la carga.

Sugerencia: obtenga el equivalente de Thévenin a la izquierda de las
terminales a-b.

L R L R a
Y AAN 28R AN
1mH  05Q 1mH  05Q +
(m) v C = 1uF v, |CARGA

FIGURA 21. Circuito que representa a una linea de distribucion de
corriente eléctrica

Problema 22
En una carpinteria se cuenta con una maquina eléctrica que absorbe
una potencia promedio de P=1152W a 120V,

rms’

con un factor de poten-
cia del 80% en retraso, y un motor que esta representado por el resis-
tor de 12Q y el inductor de 23.88 mH, como se muestra en la figura 22.

Determine la capacitancia del condensador que se requiere conectar en
paralelo con la carga para corregir el factor de potencia global a fp=0.96
en retraso, con objeto de disminuir el consumo de energia eléctrica.

Asimismo, determine la potencia compleja absorbida por la carga con
el factor de potencia ya corregido y verifique que el valor de dicho fac-
tor de potencia es el esperado; finalmente, obtenga el ahorro de ener-
gia que se logra en términos de potencia aparente.
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R -

I |

| RS120 I

() dr v | [maguina |

= léctri

f=60Hz | eléctrica L 22388 mH |

| |

i |

[ _ _CARGA _ _ ]

FIGURA 22. Circuito eléctrico de una carpinteria

Problema 23

En una empresa metal-mecdnica se tiene un circuito formado por una
carga que absorbe una potencia promedio de P=4000W a 125V,,,., con
un factor de potencia del 80% en retraso, y un condensador para la
correccién del factor de potencia. El valor del condensador es tal que

el factor de potencia corregido es de adelanto.

a) Obtenga el valor de la impedancia de la carga.

b) Obtenga la potencia compleja absorbida por la carga con todo y
el condensador.

c) Determine el valor del citado factor de potencia corregido.

d) Paracompensar el factor de potencia de adelanto, se desea conec-
tar otra carga formada por un resistor y un inductor, tal como se
muestra en la figura 23. Determine el valor de la inductancia L tal
que el factor de potencia sea unitario.

e) Calcule la potencia absorbida por la carga incluyendo el conden-
sador y la carga de compensacion, y explique si conviene conec-
tar la mencionada carga de compensacion, fundamentando su
respuesta.

Ve =125V, 1
) ¢ 60 Ha CARGA| C —~ 680 uF

FIGURA 23. Circuito de una empresa metal-mecanica
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Respuesta en frecuencia
de circuitos eléctricos

Objetivo: El alumnado analizard y aplicara el concepto de respuesta en
frecuencia de circuitos en estado sinusoidal permanente para resolver
problemas de circuitos resonantes y filtros de primer y segundo orden.

Problemal

Determine la frecuencia de resonancia del circuito mostrado en la
figura 1y obtenga la funciéon de red que relacione su voltaje de salida

con respecto al de entrada.

Con base en la expresién anterior, analice qué es lo que sucede con
la ganancia para frecuencias mayores y menores de la frecuencia de

resonancia.
C L
| | YN ——
+ 220 nF 40 mH +
v () 1kQ R Y,

FIGURA 1. Circuito RLC en serie con el voltaje de salida en el resistor
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Problema 2

Para el circuito mostrado en la figura 2, obtenga su funcion de red en
términos de los voltajes de salida y de entrada, y determine la ganancia
y el angulo de desfase para las siguientes frecuencias: w=1, 10%, 10*, 10°
y 108rad/s.

Bosqueje los diagramas de Bode de este circuito, dibujando las grafi-
cas de la ganancia, en dB, y del angulo de desfase, en °(grados sexage-
simales), con respecto a la frecuencia angular, w, en rad/s.

R L
—AA— Y
+ 1kQ 40 mH +
v (v) 220nF - CV,

=

FIGURA 2. Circuito RLC en serie con el voltaje de salida

en el condensador

Problema 3
En el circuito que se muestra en la figura 3,v(t)=20cos(9090¢)V,
C=0.2pFy L=50mH.

a) Obtenga el valor de R para que el circuito entre en resonancia;

b) con el valor obtenido de R, determine la intensidad de corriente
en el inductor y el voltaje en el condensador en estado sinusoi-
dal permanente.

v(t) f\D RS C-

—

FIGURA 3. Circuito resonante RLC
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Problema 4
En la figura 4, se muestra un circuito resonante en paralelo. Encuentre
suimpedancia equivalente, Z, , y verifique que se puede reescribir como:

k
[w Wy
Rl w, ™

donde Z,, es la impedancia equivalente, k=R es el valor maximo de la

impedancia, Q=R _| % es el factor de calidady w, |/ Ll_C es la frecuen-

cuencia de resonancia.

A

eq

Determine los valores de R, Ly C para que la frecuencia de resonancia
fo=500Hz, el factor de calidad Q=2, y Z(w,)=330Q.

Asimismo, obtenga el ancho de banda del circuito. Se denomina ancho
de banda B a la diferencia de dos frecuencias w, y w,, tal que la impe-
dancia para dichas frecuencias es:

k k
|Z(w1)| = ﬁ y |Z(002>| :\/_7 , donde B=w,- w;.
w(v) e L RS
=
FIGURA 4. Circuito resonante RLC en paralelo
Problema 5

Para el circuito resonante mostrado en la figura 5, determine el valor
de la capacitancia C para el cual su factor de potencia sea fp=99 %,
considerando que el voltaje de entrada, V,, es sinusoidal con una mag-
nitud de 120V,,,,, y tiene una frecuencia f=795.8 Hz.
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Con base en el valor de C obtenido, calcule la frecuencia de resonan-
cia, w,, del circuito.

6 v, R§1009L 10mH —— G

—

FIGURA 5. Circuito resonante RLC en paralelo

Problema 6

Para el circuito RLC de segundo orden mostrado en la figura 6, deter-
mine el valor de C para el cual dicho circuito entra en resonancia a una
frecuencia w,=2000rad/s.

Asimismo, obtenga su funcién de transferencia

asi como los valores de la magnitud de H(s) y el angulo de desfase
£ H(s) para un valor de w=1000rad/s.

R4
AN\
50 Q *
500 SR,
(f\») Vi —C Vo
50mH < L

FIGURA 6. Circuito RLC de segundo orden
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Il B B Problema?7
Se desea realizar el andlisis en frecuencia del circuito mostrado en la
figura 7, para lo cual es conveniente simplificar su configuracion.

a) Obtenga el equivalente de Thévenin de este circuito entre las
terminales ay b.

b) Con base en el equivalente de Thévenin obtenido, determine la
funcion de red del circuito

c) Calcule la magnitud y el dngulo de desfase de la funcién de red,
determinada en el inciso anterior, para las siguientes frecuencias:
800, 900, 1000, 1100 y 1200 Hz, y dibuje las gréaficas correspondien-
tes de magnitud de H(w) vs. w, y de dangulo de desfase de H(w) vs. w.

d) De preferencia use Mathematica.

e) Verifique con Proteus 1sis que el funcionamiento del circuito ori-
ginal es idéntico al del circuito simplificado con el empleo del
equivalente de Thévenin, empleando una grafica de barrido de
corriente alterna (ac sweep) con una frecuencia inicial de 100Hz y
una frecuencia final de 10kHz, empleando 500 puntos. Recuerde
que la fuente de voltaje usada para este caso debe ser un sme
generator, que es una de las opciones que se encuentran al opri-
mir el icono de Generator Mode.

R, Rs .
A A .
200 ©2 80 02
53.9 mH = L
@Vf R,$300Q  R,$120Q Vo
0.47 uF T c
L b
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FIGURA 7. Circuito RLC de segundo orden




l B B Problema$8
Se desea realizar el analisis en frecuencia del circuito mostrado en la
figura 8.

a) Determine la funcién de red del circuito:

b) Obtenga el valor de la capacitancia C de manera que la frecuencia
de resonancia w,=1000rad/s, si L=50mH, R,=330Qy R,=1 kQ.

c) Calcule la magnitud y el dangulo de desfase de la funcién de red
determinada en el inciso anterior para las siguientes frecuen-
cias: 600, 800, 1000, 1200 y 1400rad/s, y dibuje los diagramas de
Bode preferentemente con Mathematica, correspondientes a las
de magnitud de H(w) vs. w, y de dangulo de desfase de H(w) vs. w.

d) Verifique con Proteus isis los valores obtenidos en el inciso ante-
rior, utilizando una grafica de barrido de corriente alterna (ac
sweeP) con una frecuencia inicial de 10Hz y una frecuencia final
de 500Hz, empleando 250 puntos. Recuerde que la fuente de vol-
taje usada para este caso debe ser un generador sinusoidal (Gene-
rator Mode: SINE).

Ry L
AN— Y —

(Vv T R:Z v,

FIGURA 8. Circuito RLC con dos resistores

B B B Problema9
Para el circuito mostrado en la figura 9, obtenga su funcién de transfe-
rencia H(s)y calcule la inductancia L para el cual el circuito entre en
resonancia a una frecuencia de w=2500rad/s.
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Los valores de resistencia son R,;=50Q, R,=20Q, y de capacitancia
C=10uF.

Determine a qué tipo de filtro corresponde este circuito RLC y verifique
su aseveracién determinando la magnitud de la funcién de transfe-
rencia para la frecuencia de resonancia, para la décima parte de esta
frecuencia y para diez veces el valor de dicha frecuencia.

R1

AAAY

C

|1 +
+ [ |

L

v, @ v,
B} R,

1

FIGURA 9. Filtro RLC de dos mallas

Problema 10

Para el circuito RLC mostrado en la figura 10, determine su funcion
de transferencia, y considerando que R,=100Q, R,=100Q y C=10uF
obtenga el valor de L tal que:

a) la frecuencia de resonancia sea w,=1000rad/s.
b) Laimpedancia de Thévenin, Z,,, entre ay b sea puramente resis-
tiva, para una frecuencia w,=500rad/s.

Dibuje los diagramas de Bode de este circuito, con base en la inductan-
cia calculada en a).
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10 R,S C v
b R, -

_;L AVAVAY

FIGURA 10. Circuito resonante RLC de dos mallas

Problema 11
Se desea realizar el analisis en frecuencia del circuito mostrado en la
figura 11.

a)

d)

Determine la funcién de red del circuito:

Obtenga el valor de la capacitancia C de manera que la frecuen-
cia de resonancia sea f,=1000 Hz, si la inductancia L=50mH.
Para R,=1kQy R,=100Q, calcule la magnitud y el &ngulo de des-
fase de la funcién de red determinada en el inciso a) para las
siguientes frecuencias: 800, 900, 1000, 1100 y 1200Hz y dibuje,
de preferencia con Mathematica las graficas correspondientes
de magnitud de H(w)vs. w, y de d&ngulo de desfase de H(w) vs. w.
Verifique con Proteus 1sis los valores obtenidos en el inciso ante-
rior, utilizando una grafica de barrido de corriente alterna (ac
SWEEP) con una frecuencia inicial de 100Hz y una frecuencia
final de 5kHz, empleando 250 puntos. Recuerde que la fuente
de voltaje usada para este caso debe ser un generador sinusoi-
dal (Generator Mode: SINE).
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FIGURA 11. Circuito RLC con dos resistores

Problema 12
Determine los valores de L, para los cuales el circuito RLC de tercer

orden, mostrado en la figura 12, entre en resonancia a una frecuencia
de w=4000rad/s.

Asimismo, con el valor mayor de L, obtenga su funcién de red

y dibuje sus diagramas de Bode, es decir, de la magnitud de H(w), en
dB, y del dangulo de H(w), en grados sexagesimales, con respecto a w,
empleando Mathematica, e indique a qué tipo de filtro eléctrico corres-
ponde el citado circuito.

R1 Lz C
A
50 Q 50 mH 1PF
500 SR,
@vi 100Q SRy v,
Ly

FIGURA 12. Circuito RLC de tercer orden con voltaje de salida

en el resistor
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Problema 13

Para el circuito RLC de tercer orden mostrado en la figura 13, obtenga
su funcién de transferencia y dibuje sus diagramas de Bode, es decir,
de la magnitud de H(s), en dB, y del angulo de H(s), en grados sexa-
gesimales, con respecto a w, empleando Mathematica, e indique a qué
tipo de filtro eléctrico corresponde el citado circuito.

Asimismo, determine sus frecuencias de corte w, y w,, que son las fre-
cuencias a las que el circuito entra en resonancia, y calcule para ellas
la magnitud de H(s), en dB.

R1 L,
—A—YYN
470Q 50 mH +
500 2R,
@ v, 0.47uF = C v
50mH <L,

FIGURA 13. Circuito RLC de tercer orden con voltaje de salida

en el inductor
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