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INTRODUCCION

Los conocimientos tedricos adquiridos en la asignatura Circuitos | del programa
de Tecnologia Eléctrica de la Universidad Tecnologica de Pereira se
complementan con el uso de herramientas computacionales tales como:
CircuitMaker, SPICE, MATLAB, Multisim, etc., las cuales ofrecen alternativas
adecuadas para la obtencion de resultados éptimos confirmando asi los conceptos
teoricos.

El propdsito del presente trabajo es hacer uso del Multisim, el cual nos permite
verificar los resultados teoricos que se obtienen por medio de técnicas circuitales,
aplicando las leyes principales de teoria tales como: Corrientes de Rama,
Corrientes de Malla, Tensiones de Nodo, Transformacion de Fuentes,
Superposicion, Teoremas de Thévenin y Norton y Méaxima Transferencia de
Potencia, temas que se estudian en la asignatura Circuitos | del programa de
Tecnologia Eléctrica.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Hacer uso del Multisim para verificar los conceptos teéricos del curso de Circuitos |
del programa de Tecnologia Eléctrica. Para cada uno de los temas se realizaran
los analisis tedricos y la confirmacion de resultados con el uso de esta herramienta
computacional.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar las caracteristicas fundamentales del Multisim.

e Analizar las leyes de Ohm y Kirchhoff, los procedimientos para la reduccion
de resistencias en serie, paralelo y mixtas, los conceptos de divisor de
corriente y divisor de tension, las transformaciones A-Y y Y-A vy
comprobarlos haciendo uso del Multisim.

e Analizar teéricamente los métodos de las Corrientes de Malla, Tensiones de
Nodo y comprobar resultados por medio del Multisim.

e Confirmar los aspectos teoricos de los teoremas de Thévenin y Norton,
Superposicion y Transformaciones de Fuentes por medio del Multisim.

e Efectuar el estudio tedrico y practico de los circuitos RL y RC sin fuentes.



1 CAPITULO 1

1.1 CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DEL MULTISIM

1.2 INTRODUCCION AL MULTISIM
Multisim es una herramienta utii que proporciona elementos basicos, pero
necesarios para simular circuitos eléctricos y electrénicos con el fin de tener
resultados Optimos en la practica. Ademas, su facil manejo hace que sea muy
utilizado como material de aprendizaje.

A continuacion se dard una breve explicacion del uso de las herramientas del
software Multisim.

En la figura 1 se puede observar el sitio de trabajo en blanco en el cual podemos
ubicar los elementos con los cuales realizaremos las simulaciones de los circuitos
a estudiar, la barra de menu y la barra de herramientas.

Figura 1.1 Sitio de trabajo del Multisim

<ii Disefio| - Multisim - [Disefio1]

Archivo  Edicion  Wista Colocar MCU Simular  Transferic  Herramientas Reporkes  Opciones  Veptana  Awuda Aﬂﬂ
NEE LSk BRG] PEREEBYSE-BUD 2@k [-bnak- v ? [
T s PBENGEawEa¥Y §F T

EhBREEY

- e o e e e e e e e
g [ Disefial
D\seﬁol

Jerarquia | Visibilidad | Wista 4 » @Diseﬁol‘ o




1.3 HERRAMIENTAS DEL MULTISIM

1.3.1 Barra de herramientas

Tabla 1. 1 Barra de menus

IMAGEN DESCRIPCION

Archivo

Nuevo 4
= Abrir... Ctrl+Q
& Abrir Ejemplos...

Cerrar

Cerrar Todo

4l Guardar Ctrl+S
Guardar Como...

3§ Guardar Todo Archivo : En este menu se pueden

realizar acciones como abrir un nuevo

Proyectosy Empaquetadlo ' disefio,  guardar,  imprimir,  ver
& Imprimir.. s preliminarmente el disefio, etc.
[&, Vista de Impresién

Opciones de Impresién 4

Disefios Recientes 4

Proyectos Recientes 4

Informacion de Archive  Crl+Alt+]

Salir

Deshacer CErl+Z
Rehacer ZErl+Y

Coartar Chrl+3
Yy Copiar ZErl4C

Pegar Chrl+y
Pegado Especial L

x Borrar Supr
=

11 Seleccionar Todo Crrla

Editar: Permite realizar cambios al
disefio activo como  copiar, cortar,
AnOESaSn Grafies - pegar, borrar, rotar los componentes y

Crden L4

fisianar = Capa > seleccionar todo, entre otros.

Configuracian de Capa
Srienktacian »

Po=sicidn del BElogue de Titulo [ 4

Fuente. ..

Propiedades Crl+m




Wista

Pantalla Completa

@) ampliar vista Fa
S} Alejar Yista Fa
ampliar Area Fi0
Q Ajustar a la Pagina F7
Acercar. .. Fi1
Ampliar Seleccidn Fiz
w  Mostrar Cuadricula H . H H H 4
~ o Vista: Permite visualizar el area de
Mostrar Limites de Impresian de Pagina trabaJO d el M U |tISI m e n d |fe renteS
P& Baras de Reglas formas aumentando o disminuyendo el
EE—— tamafo de la pantalla.
« Herramientas de Disefio
v Tabla General
Wisor de Metlist SPICE
Caja de Descripcion Chrl+D
Barras de Herramientas 4
Graficador
Colocar
Componente. ., Chrl+
4 Unidn Ctri+]
Cable Chrl+Mayusculas+i
T Bus Ctrl+ ., . .
o ’ Colocar: Esta opcién permite incorporar
onectores . . .
A e al circuito textos, comentarios,
uevo Subcircuito... i+ r .
Reemplazar por Subcircuito, ChrlMayusculas+E com po l:] e ntes ’ g rafl Ccos y m ed 10S d e
bt conexién entre componentes.
Comenkario
A Texto Ctr+alt+4
Gréficos 4
Bloque de Titulo. .,
Simular
[* Ejecutar F5
Instrumentos 4

Configuracién de Simulacidn Interactiva

Configuracidén de Simulacidn de Modo Mixko

Aanalisis

Postprocesadar

Registrofauditoria de Error de Simulacidn

Opcidn de Auta Falla. ..

Propiedades Dindmicas de Punta de Prueba

Borrar Dakos de Instrumento

Utilizar Talerancias

Simular: En esta opcion se puede
detener, correr y pausar la simulacién,
controlandola a disposicién del usuario.




Transferir
Transferir a Ultiboard
Anotacion a Ulkiboard

#l  Anotacidn Desde Archivo, .,

Exportar Metlist, .,

Transferir.  Ofrece  opciones que
permiten transferir el proyecto realizado
a Ultiboard, el cual permite crear PCB o
diagrama de un circuito impreso.

Herramientas
i fsistente de Componentes

Base de Datos
Wisor de Metlisk SPICE

Renombrar/Renumerar Componentes

Actualizar Componentes del Circuito

7‘2) Borrar Marcadores ERC. .,

Editor de Simbolo
Editor de Blogue de Titulo

“:? Editor de Caja de Descripcion

Mastrar Protoboard

Recursos de Disefio en Linea

Herramientas: Permite acceder a la
base de datos del Multisim, renombrar
componentes, editar simbolos vy
capturar el area de trabajo ajustando el
circuito a la necesidad requerida.

Opciones
& Preferencias Globales. .,

Propiedades de Hoja

Restricciones Globales

Restricciones de Circuito

« Bloguear Barras de Herramientas

Personalizar la Interfaz de Usuario

Opciones: Permite ver las propiedades
de la hoja y las restricciones respecto al
circuito.

Ventana

% Muewa Wenkana
o

=

_errar
Cerrar Todo

Cascada

Mosaico Horizonkal

H [ i

Mosaico Yertical

1 Disefiol *
Siguiente Yentana
Ventana Previa

%‘E Ventanas. ..

Ventana: Puede el usuario facilitar la
visualizacion de circuitos simultaneos,
colocando las ventanas utilizadas en
cascada, mosaico horizontal y mosaico
vertical.




Ayvuda
? Avuda de Mulkisim Fi

Referencia de Companentes

AP Buscar Ejemplos... Ayuda: Ofrece la ayuda que el usuario
necesite acerca de algun componente o

Patentes '~ ¢ =
alguna opcion ofrecida por el Multisim.

Motas de la Yersion
Informacion de Archivo Chrl+alk+I

Acerca de Mulkisim

1.3.2 Barrade herramienta estandar
La barra de herramientas estandar contiene los botones para las aplicaciones mas
usadas.

Tabla 1. 2 Barra de herramienta estandar

BOTON | DESCRIPCION

Crea un nuevo proyecto.

Abre un proyecto ya existente.

Abre una carpeta que contiene proyectos de muestra para empezar a
simular.

Guarda el circuito activo.

Imprime el circuito activo.

Muestra el circuito a imprimir.

%EEUMLE@ED

Elimina los elementos seleccionados y los coloca en el portapapeles
de Windows.

I

Copia los elementos seleccionados y los coloca en el portapapeles




de Windows.

Inserta el contenido del portapapeles de Windows en la ubicacion del

7y

Elimina la accidn méas recientemente realizada.

oY

Rehace la accion mas reciente.

1.3.3 Barra de herramientas principales
Los botones de la barra de herramienta principal son:

Tabla 1. 3 Barra de herramientas principales

BOTON

DESCRIPCION

>

Es una herramienta donde se puede navegar y realizar
busquedas de archivos instalados, ejemplos de circuitos
y ejemplos de la NATIONAL INSTRUMENTS.

-
T
1

Da una mirada detrds de las escenas en la simulacion,
construye y edita una lista de conexiones graficamente
en el editor gréfico.

Cambia la caja de herramientas de disefio dentro y
fuera.

Utilizada para una rapida visualizaciéon y edicién de
parametros que incluye detalles de los componentes.

Permite editar caracteristicas de los elementos...

Ofrece la opcion de crear componentes nuevos no
existentes en la base de datos del Multisim.

Muestra el graficador y los diferentes andlisis
disponibles.




" . s g
Muestra los resultados de las ecuaciones y graficos
representandolos por medio de tablas y graficos.
i
T Selecciona el area a trabajar y lo copia en el
portapapeles.
2 | | | .
'5"'= Muestra la hoja de nivel superior en un disefio
jerarquico.
-::]{I Incorpora los cambios que se hicieron en un archivo de
disefio Ultiboard PCB del Multisim.
['k} ¥ Remite una anotacion para incorporar los cambios
realizados en un archivo de disefio correspondiente
Ultiboard PCB.
—-- Liska en Uso - v | | Muestra la lista de componentes en uso del circuito
activo
E Abre el archivo de ayuda de dispositivos.

1.3.4 Barrade herramientas de simulacion
La barra de herramientas de simulacién contiene los botones utilizados al realizar
la simulacion.

Tabla 1. 4 Barra de herramientas de simulacién

BOTON | DESCRIPCION
[:} Inicia y reanuda la simulacion del circuito activo.
I I Pausa la simulacién del circuito activo.

. Detiene la simulacion del circuito activo.




. Pausa la simulacion en el proximo limite de instruccion MCU.

El Codigo MCU cuadro de dialogo Administrador le permite
administrar los archivos en un espacio de trabajo MCU MCU e
introduzca los ajustes para cada proyecto de construccion de MCU.

- La simulacién se inicia y se ejecuta hasta que llega a la siguiente
instruccion.
= La simulacion se inicia para una subrutina y se detiene al final de
ésta.
=
La simulacion ejecuta todas las instrucciones restantes y se detiene
en la primera instruccion.
+= La simulacion se ejecuta hasta que el MCU llega a la instruccién que

se ha hecho clic en el interior de la subrutina, se detiene y coloca la
flecha amarilla al lado de esa linea.

Puede colocar puntos de interrupcién en el cédigo fuente de
cualquiera de los dos puntos de vista o de depuracion.

@l Elimina todos los puntos de interrupcion en el codigo fuente.

1.3.5 Barra de herramienta Switches de interrupcién
La barra de herramientas contiene los Switches de interrupcién utilizados durante
la simulacion.

Tabla 1. 5 Barra de herramienta Switches de interrupcién

BOTON DESCRIPCION

=T N . . o
Inicia / reanuda la simulacién del circuito activo.
Detiene la simulaciéon del circuito activo.




1.3.6 Barra de herramientas vista
La barra de herramientas tiene los botones de vista descritos asi:

Tabla 1. 6 Barra de herramientas vista

BOTON DESCRIPCION

Activar el boton de pantalla completa. Muestra solo el area de
trabajo, sin barras de herramientas o elementos de menu.

Aumenta el tamano del circuito activo.

Disminuye el tamafio del circuito activo.

Con el cursor puede seleccionar el area que se desee ampliar.

28 L &

Muestra el circuito ajustado a la pagina original.

1.3.7 Barra de herramientas de componentes:
La barra de herramientas tiene los componentes a utilizar en la simulacién y se
describen asi:

Tabla 1. 7 Barra de herramienta de componentes

BOTON DESCRIPCION

E

Simboliza una fuente.

Selecciona componentes basicos de simulacion.
++

Simboliza un diodo.

i

Simboliza un transistor.




Selecciona el grupo de componentes analdgicos utilizados en la
simulacion.

Representa el grupo de componentes TTL. ( Familis de circuitos
integrados de puertas logicas, de circuitos combi nacionales (
Multiplexores, decodificadores etc...))

Representa CMOS. (Familia légica que posee diferentes
tensiones de alimentacion que pueden variar ente 2V, 4V, 5V ,
6V, 10V y 15V)

Selecciona los diversos componentes digitales del navegador.

Representa el grupo de componentes mixto.

Selecciona el grupo de componentes de potencia.

Selecciona el grupo de componentes digitales.

FMISLC

Selecciona la variedad de componentes que se pueden usar en
la construccién del circuito.

Representa los componentes periféricos avanzados.

Selecciona el grupo de componentes electromecanicos utilizados
en un circuito

Selecciona el grupo de componentes  NATIONAL
INSTRUMENTS del navegador.

Representa los componentes CMU.

Abre un archivo para ser incorporado como un bloque jerarquico.

Coloca un bus con segmentos creados al dar clic en el area de
trabajo.

10




1.3.8 Instrumentos de la barra de herramientas
Contiene las herramientas de medicion que se pueden usar en el momento de la
simulacion

Tabla 1. 8 Herramientas de la barra de instrumento

BOTON DESCRIPCION

k2

L=l Multimetro

et

ik Generador de funciones.
=
—_— Vatimetro.

= Osciloscopio.

BE

i Trazador de BODE.

IFE1 )

Bt Frecuencimetro.

il

Generador de palabra. Envia palabras digitales (o patrones de

bits) en circuitos digitales.

= Analizador légico.

"""" Convertidor légico.

T

. Analizador de distorsion.
s

e Multimetro de alto rendimiento digital.

1.y Punta de prueba. Mide corriente, tension y frecuencia en

k cualquier punto del esquema, puede ser colocado antes de la

simulacion o durante la misma.

11



A=
- Instrumentos de LabVIEW
-£ Punta de prueba de corriente.

1.4 SELECCION DE COMPONENTES

Para seleccionar un componente se hace clic en el botén derecho del ratén sobre
el sitio de trabajo del Multisim, alli se despliega una ventana como se observa a
continuacion.

Figura 1. 2 Ventana de seleccién de un componente
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Esta ventana ofrece varias opciones funcionales para el circuito a estudiar tales
como: colocar esquematico, graficos, comentarios y en el caso especifico
componentes.

Colocar esquematico: Opcion que permite colocar un componente de forma
rapida, crear un bus y hacer conexiones entre componentes.
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Colocar grafico: Permite agregarle al circuito textos, lineas, multilineas, arcos,
circulos, rectangulos y graficos.

Al hacerse clic en esta opcion aparecera el cuadro seleccione un componente, al
dar clic en la opcion grupo se veran las categorias y al lado derecho se
despliegan los componentes correspondientes a la categoria seleccionada. Se
hace clic en aceptar para llevar al circuito el componente elegido o se da doble
clic sobre el elemento a seleccionar en la lista de componentes.

Colocar comentario: Si es necesario agregar un comentario al circuito se puede
realizar colocando el comentario sobre el sitio de trabajo, o sobre el componente
gue se desee comentar. El icono del comentario aparecera con una ventana en la
cual se escribirdan y luego desaparecera para permitir mejor visualizacion del area
de trabajo del Multisim, para visualizar el comentario se debe poner el cursor
sobre el icono que queda sobre el sitio de trabajo, el cual se movera para el lugar
que se desee.

Figura 1. 3 Comentario

Comentario

")

Al tener los componentes seleccionados sobre el sitio de trabajo del Multisim se
pueden facilitar ciertas operaciones como el rotar o voltear los componentes
horizontal y verticalmente, esto se puede hacer con las siguientes indicaciones.

Ctrl + R: Gira los componentes 90 grados hacia la derecha.
Ctrl + Shift + R: Gira los componentes 90 grados hacia la izquierda.
Alt + X: Voltea la componente horizontal.

Alt + Y: Voltea la componente vertical.
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Figura 1. 4 Especificacién de componentes
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Después de tener los componentes en el sitio de trabajo se hace clic derecho
sobre el elemento y se despliega una serie de ayudas que podrian ser Utiles como
cortar, copiar, borrar, reflejar, reemplazar componentes, cambiar color, fuente y
propiedades.

Figura 1. 5 Opciones de componentes
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Multisim también ofrece teclas rapidas (combinacion de varias teclas) las cuales
permiten seleccionar comandos del menu directamente.

Tabla 1. 9 teclas rapidas

COMBINACION | FUNCION

Ctrl +N Crea un nuevo diseio del Multisim.

Ctrl +O Ofrece opcidn de abrir un archivo ya existente.

Ctrl +S Guarda el disefio actual.

Ctrl +Z Deshace una accion.

Ctrl +C Copia el objeto seleccionado colocandolo en el portapapeles.
Ctrl +W Abre el cuadro de seleccion de un componente.

Ctrl +U Crea un bus.

Ctrl +I Crea un conector.

Ctrl +P Imprime el disefio actual.

Ctrl +A Selecciona todos los componentes del disefio actual.

Ctrl +F Busca componente del disefio actual.

Ctrl +H Permite abrir el disefio a trabajar.

Ctrl +M Propiedades de la hoja actual.

Ctrl +X Corta el objeto seleccionado colocandolo en el portapapeles.
Ctrl +V Pega el objeto seleccionado en el lugar requerido por el usuario.
Supr Borra el elemento seleccionado.

1.5 CUERPO DE UN CIRCUITO

Al tener el circuito completo se pueden observar nuevas desigaciones como lo
muestra la figura 1.5 tales como la etiqueta del circuito, valor del componente,
simbolo del dispositivo, cable y la conexién a tierra.; asignaciones que estan
adjuntas a los dispositivos que el usuario selecciona.

Figura 1. 6 Cuerpo del circuito
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1.6 SIMULACION DE UN CIRCUITO

Para la simulacion de un circuito en Multisim se realizan los siguientes pasos:

1. Crear un disefio nuevo ya sea por archivo — nuevo — disefio o Ctrl +N.
2. Seleccionar dispositivos.

Para obtener los componentes basicos de un circuito como resistencia, capacitor
e inductor hacemos clic en “colocar basico” de la barra de herramientas. Alli se
abre la ventana de la figura 1.6.

Se selecciona el componente a utilizar (R- L - C), automaticamente se despliega
una ventana al lado derecho de la cual se puede determinar el valor de dicho
componente, finalmente se da clic en el botén aceptar.

Figura 1. 7 Seleccion de un componente basico
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o = |8.45
&= RELAY 8.5 Fabricante/ID modelo:
CONNECTORS 8.66 Generic / VIRTUAL RESISTANCE
L sockeTs 8.87
X SCH_CAP_SYMS e
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m | 3 10.2 -
Componentes: 1090 Buscando:

En la figura 1.7 se observa una ventana desplegada la cual estd compuesta por la
base de datos, grupo, familia, componente y simbolo.

Base de datos: En esta base se encuentran todos los componentes que el
multisim ofrece al usuario para la simulacion de los circuitos eléctricos.
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Grupo: Todo componente existente en la base de datos del Multisim pertenece a
un grupo especifico, ejemplo de esto es la resistencia, capacitor e inductor que
pertenece al grupo basico.

Familia: Lugar en el que muestran los componentes pertenecientes a cada grupo
seleccionado por el usuario.

Componente: Lugar en el cual el usuario puede escribir el nombre del elemento
que necesite, con unas pocas letras el buscador le llevara al componente escogido
y debajo de este recuadro podra ver el componente o la variedad de referencias
del mismo componente existente en la base de datos del Multisim.

Simbolo: Espacio especifico en el cual se muestra graficamente el elemento
seleccionado por el usuario.

En el caso en el cual el valor del elemento no sea el deseado, haciendo doble clic
sobre el componente, aparecerd una ventana que permitird hacer el cambio de
valor como lo muestra la figura 1.8.

En la ventana ya desplegada se encuentra el valor de la resistencia original
subrayado, indicando que se puede cambiar el valor al requerido por el usuario.

Después de cambiar el valor se hace clic en aceptar y se podra ver sobre el sitio
de trabajo la resistencia con el nuevo valor asignado.

Figura 1. 8 Cambio valor basico
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En el Multisim los dispositivos muestran un valor y una etiqueta que los identifican
dentro del circuito, para editar estas etiquetas se acude al cuadro de la figura 1.8 y
dando clic en la opcion etiqueta se puede cambiar el dato al deseado por el
usuario. Lo anterior se puede ver en la figura 1.9.

Figura 1. 9 Cambio de etiqueta
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oy
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El Multisim también le permite al usuario ocultar informacion de identificacion de
un componente, al colocarlo en el sitio de trabajo dando clic en la opcion
despliegue. El usuario podra hacer este cambio de informacién, activando y
desactivando la informacion que quiere y la que no quiere que se visualice en el
circuito. La informacion mas significativa que el usuario puede cambiar seria:

e Mostrar etiqueta

e Mostrar valores

e Mostrar tolerancia
e Mostrar RefDes

Figura 1. 10 Opcidn despliegue
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En la opcion fallo se puede asignar el fallo que el usuario desee habilitar a los
terminales del componente, existen cuatro fallos que se mencionaran a
continuacion: (Figura 1.11)

e Ninguno: no hay fallo.

e Abrir: asigna una muy alta resistencia a los terminales seleccionados, como
si el cable que conduce a los terminales estuviera en circuito abierto.

e Corto: asigna una resistencia muy baja a los terminales seleccionados, por
lo que el componente no tiene ningun efecto mensurable sobre el circuito.

e Fuga: asigna el valor de la resistencia especificada en los campos bajo la
opcién, en paralelo con los terminales seleccionados.

Figura 1. 11 Opcion falla
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(=) Panins
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IR
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Al dar clic en la opcion terminales el usuario podra escoger los terminales del
componente seleccionado que desee, desactivar o excluir al momento del disefo
del circuito. El estado original de los componentes es activo o incluido dentro del
circuito, es decision del usuario excluir el terminal. (Figura 1.12)

Figura 1. 12 Opcion terminales
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Al dar clic en la opcién campos de usuario, se ofrece la posibilidad de cambiar los
campos de un componente, los componentes tienen un maximo de 20 campos de
usuario que proporcionan informacion especifica del usuario sobre el componente
(por ejemplo, vendedor, fabricante, hipervinculo) (Figura 1.13).

Figura 1. 13 Opcién campos de usuario
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1.6.1 Selecciéon de fuente

Para ubicar las fuentes de alimentacion
“colocar fuente”.
componente como se muestra en la figu

Automaticamente se abre

se selecciona de la barra de alimentacion
la ventana de selecciéon de un
ra 1.14 en la que se opta por la fuente a

usar y por ultimo hacemos clic en aceptar.

Figura 1. 14 Seleccion fuente
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Para asignar el valor correspondiente a la fuente de alimentacion seleccionada se
hace doble clic sobre el elemento ya puesto sobre el sitio de trabajo,
desplegandose la ventana de la figura 1.15 en la que se puede cambiar el valor
de la fuente de alimentacion.

Figura 1. 15 Cambio valor fuente
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1.6.2 Seleccion de nodo de referencia (tierra)

Figura 1. 16 Seleccion de nodo de referencia (tierra)
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Para la obtencion de la referencia a tierra se realizan los siguientes pasos:

Hacer clic en “colocar fuente” de la barra de herramientas.
Sources

GROUND

Aceptar

1.6.3 Cableado

Para realizar la union entre los componentes del circuito a simular se arrastra
desde el punto final de un componente hasta el punto inicial del otro. También se
obtiene haciendo clic derecho sobre cualquier punto del sitio de trabajo, se coloca
esquematico y cable, como se observa en la figura 1.17. Mientras se esta
arrastrando el cable de un componente a otro, la apariencia del cable es negra y
punteada y cuando la union de los componentes es realizada, el cable cambia de
apariencia y color por una linea roja y continua.
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Figura 1. 17 Opcion cable
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Teniendo todos los componentes en el sitio de trabajo y realizando la union entre
los componentes el circuito quedara listo para la simulacién.

1.6.4 Cambiar el color del cable

Si el color rojo del cableado no es el deseado por el usuario o por algin motivo se
requiere diferenciar un cableado del otro, basta con dar clic derecho sobre el cable
al que se le quiere cambiar el color, se hace clic en cambiar color, alli saldra un
panel de colores en el cual el usuario escogeré el color que desee y para finalizar
se hace clic en Ok. Automaticamente se podra observar en el sitio de trabajo el
cambio del color del cable, como se observa en la figura 1.19.
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Figura 1. 19 Cambio del color del cable

RA1 R2
W\ A~

Si el usuario desea simplemente cambiar un segmento del cable, se hace clic
derecho sobre el segmento, aparecera el panel de color, se elige el color
adecuado y finalmente OK.

Si el usuario desea eliminar el cable lo puede realizar haciendo clic derecho sobre
el cable y haciendo clic en eliminar.

Ejercicio 1.
Simular el circuito de la figura 1.20.

Figura 1. 20 Circuito basico

AN |
10kQ 1uF
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V1 sL1 10kQ

Para realizar la simulacién del circuito de la figura 1.20 se seleccionan los
componentes basicos como se explicé anteriormente y se sitian en el sitio de
trabajo del Multisim.
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Figura 1. 21 Simulacion de un circuito basico
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Se necesita tener en cuenta que los valores de tensién y corriente deben ser los
reales en cada uno de los elementos del circuito, para ésto se hace uso de un
elemento llamado Multimetro.

1.6.5 MULTIMETRO

El Multimetro es un dispositivo para medir magnitudes eléctricas, tiene un selector
y segun su posicién el aparato actlia como voltimetro, amperimetro u ohmimetro.

Las tomas de corriente en el Multimetro se realizan en serie con el circuito
eléctrico, dando como resultado una medida directa de la intensidad de la
corriente que circula por él.

Las tomas de tension se realizan en paralelo con el circuito eléctrico, dando
como resultado la diferencia de potencial presente en el elemento en el cual se
esta haciendo la medicion.

El Multimetro se debe configurar de acuerdo al uso que se le desee dar, dando
doble clic sobre él, nos aparece una ventana la cual nos ofrece la opcion de
seleccionar tensiony corriente en DC o AC.
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Figura 1. 22 Configuracion del Multimetro
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Figura 1. 23 Multimetro
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Lo siguiente sera realizar una simulacién de un circuito; en este caso se simuld un
circuito en serie y se tomaron medidas de tension y de corriente como se muestra
en las figuras 1.24 y 1.25 respectivamente.

Figura 1. 24 Ejemplo de medicion de los valores de tension en un circuito serie.
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Figura 1. 25 Ejemplo de medicion de valores de corriente de un circuito en serie.
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1.6.6 GENERADOR DE ONDA

Otra herramienta necesaria y ademas muy importante es el Generador de Onda
ya que permite visualizar el comportamiento de una sefial cualquiera a través de
un circuito por medio de un osciloscopio.

Un Generador de Onda es un circuito oscilador que es capaz de entregar sefiales
de ondas de varios tipos a frecuencias variables y amplitudes variables. Genera
ondas Senoidal, Triangular y Cuadrada como se observa en la figura 1.26.

Figura 1. 26 Generador de Onda
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El Generador de Onda se debe configurar segun la forma de onda, frecuenciay
amplitud que se desee tener a la entrada.

Figura 1. 27 Configuracion Generador de Onda
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En la parte inferior de la ventana en la que se visualiza la seial de salida se
pueden cambiar ciertos pardmetros de la onda como la escala en amplitud,
frecuencia y ciclo de trabajo.

1.6.7 OSCILOSCOPIO

Un osciloscopio es un instrumento de medida bastante sofisticado que permite
"ver" graficamente sefales eléctricas que varian en el tiempo. Esto quiere decir
que este aparato muestra qué formas tienen las sefiales que se introducen y cémo
se comportan segun se modifiquen (Figura 1.28 y 1.29).

Figura 1. 28 Osciloscopio
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Figura 1. 29 Ventana de visualizacion de elementos del osciloscopio
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1.6.8 VATIMETRO

El vatimetro mide la magnitud de potencia promedio consumida por una carga en
un circuito, es decir que realiza el producto de dos sefiales eléctricas (corriente y

Diferencia de lecturas entre
los cursores verticales

tension) y su resultado lo da en vatios.

D=UvVx*I

El vatimetro estd compuesto por un voltimetro y por un amperimetro y en Multisim
el vatimetro tiene un par de puntas para cada uno como se muestra en la figura
1.30; para hacer uso del vatimetro supéngase que se desea medir la potencia en
una resistencia de carga, se conecta el voltimetro en paralelo con la resistencia y

(1.1)

el amperimetro se conecta en serie con la misma resistencia,

Figura 1. 30 Vatimetro
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El vatimetro se encuentra ubicado en la barra de herramientas de componentes y
haciendo clic sobre el icono se lleva al sitio de trabajo del Multisim.

Al momento de la simulacién se pueden ver los resultados; esto es posible
haciendo doble clic sobre el vatimetro, alli se abre la ventana de la figura 1.31 que
muestra los resultados.

Figura 1. 31 Ventana de datos entregados por el vatimetro
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Ejercicio 2.

En el circuito de la figura 1.32 se mostrara la funcién que tiene el generador de
onda y el osciloscopio, representando el generador una onda triangular. En el
generador de onda se puede elegir la onda de trabajo, en este caso la onda
triangular, el osciloscopio funciona en conjunto con el generador de onda, este se
pone en el lugar donde se desee ver la sefial.

El generador de onda trabaja a 120 Vp y a 60Hz.

El osciloscopio tiene dos canales para usar, en este caso s6lo se uso6 el canal A,
pero donde se quisiera observar la onda en otro punto del circuito se podria hacer
conectandole el canal B.
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Figura 1. 32 Circuito Generador de Onda
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Ejercicio 3.

Haciendo uso del Osciloscopio comparar la sefial de salida (V,) con respecto a la
sefal de entrada del circuito de la figura 1.34.

Figura 1. 34 Circuito rectificador de media onda
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Figura 1. 35 Simulacion circuito rectificador de media onda
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Figura 1. 36 Entrada y salida del circuito rectificador de media onda
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Gracias al osciloscopio se puede apreciar por cada uno de los canales una sefal
diferente, para este caso por el canal A se midié la sefal generada o sefial de
entrada y con el canal B se toma la sefial a la salida. Se puede apreciar que este

circuito es un rectificador de media onda.

Ejercicio 4.

Generar una onda cuadrada de amplitud 10 Vp y frecuencia 60 Hz.

Figura 1. 37 Circuito generador de onda cuadrada
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Figura 1. 38 Salida del osciloscopio
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Con este ejemplo se muestra el uso de un generador de onda cuadrada con los
pardmetros que ya se especificaron en el enunciado.

1.7 PROTOBOARD

Una aplicacion importante y util que posee el Multisim es el Protoboard en 3D
como se observa en la figura 1.39.

Figura 1. 39 Protoboard 3D
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Al abrir la ventana del Protoboard, el cursor se convierte en una flecha
bidireccional indicando que se puede rotar el Protoboard en cualquier direccién.

El Protoboard consta de dos ventanas de color azul, la ventana superior muestra
la especificacion del componente sobre el cual se tenga el cursor y la ventana

inferior muestra los componentes que se usaron en la simulacion como se muestra
en la figura 1.40.

Figura 1. 40 Especificacion de Protoboard

_5 Oesiqnl—:] |2] 3D View - Designl-Breadboard 'l «l»

Si el usuario desea cambiar la configuracion del Protoboard lo puede hacer
haciendo clic en:

e Opciones
e Configuracién del Protoboard

Se abrira la ventana de la figura 1.41, en la que el usuario podra incluir dos o
mas tablillas en la simulacién.
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Figura 1. 41 Ventana de configuracion del Protoboard
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Ejercicio 5.

Se realiza el montaje de un circuito de la figura 1.42 en el Protoboard 3D.

Figura 1. 42
R1
AR
10Q
R2
6%
1L Vi
%12 \Y
L

Se realiza la simulacion normal en el sitio de trabajo del Multisim. Para transferir el
circuito de la figura 1.42 al Protoboard 3D se realizan los siguientes pasos:

¢ Clic en la opcién herramientas ubicada en la barra de herramientas.
e Clic en el icono mostrar Protoboard.

Se abrir4 la ventana de la figura 1.44 con los componentes seleccionados, esta
nueva pestafia es llamada “Vista 3D — Disefio 1 Protoboard “como se muestra en
la figura 1.43 y esta ubicada en la parte inferior de la figura 1.44.
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Figura 1. 43 Pestafia del Protoboard
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Figura 1. 44 Ventana del Protoboard
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En la figura 1.44 se observa la ventana del Protoboard con los componentes que
se utilizaron en la simulacion y en la ventana de la parte superior se observa la
especificacidon de la fuente de tensién DC. Asi como muestra la especificacion de
la fuente, se puede hacer con cada uno de los componentes que se encuentren en
la ventana inferior.

A medida que se ubican y se unen los componentes en el Protoboard 3D, los
componentes del circuito original cambian a color verde indicando que estos
elementos ya fueron conectados, y los que continlen en negro indican que adn
faltan por conectarse como lo indica la figura 1.45.

Figura 1. 45 Indicacion de componentes
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Al estar el montaje terminado el circuito quedard como se observa en la figura
1.46.

Figura 1. 46 Circuito final en el Protoboard 3D
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2 CAPITULO 2

2.1 LEYES DE OHM Y KIRCHHOFF

La ingenieria eléctrica es la profesion que se ocupa de los sistemas necesarios
para producir, transmitir y medir sefiales eléctricas. Los sistemas eléctricos estan
presentes en todos los aspectos de nuestra vida: se encuentran en nuestros
hogares, en las universidades, en el lugar de trabajo y en los vehiculos de
transporte utilizados en todo el mundo.

Los principales sistemas eléctricos son:

e Sistemas de comunicaciones (equipos de TV, radiotelescopio)

e Sistemas de informacion ( calculadoras hasta computadoras)

e Sistemas de control

e Sistemas de alimentacion (de potencia)

e Sistemas de procesamiento de sefial (sistemas de imagenes, equipo de
tecnologia )

Sistemas de comunicaciones: Son sistemas eléctricos que generan, transmiten
y distribuyen informacion. Entre los mejores ejemplos estan los equipos para
television, tales como camaras, transmisores, receptores, videograbadoras y los
sistemas de telefonia entre otros.

Sistemas de informacidén: Son sistemas que emplean sefiales eléctricas para
procesar informacién de distintas clases, desde el procesamiento de textos hasta
los célculos matematicos. Los sistemas varian de tamafio y potencia desde una
calculadora de bolsillo hasta las computadoras personales y las
supercomputadoras que efectian tareas complejas como el procesamiento de
datos de clima y el modelado de interacciones quimicas de moléculas organicas
complejas.

Sistemas de control: Son sistemas que utilizan sefales eléctricas para regular
procesos. Como ejemplos se podria citar el control de temperaturas, presiones y
flujos en una refineria de petréleo.

Sistemas de alimentacion: Son sistemas que generan Yy distribuyen la potencia
eléctrica. La potencia eléctrica se suele generar en grandes cantidades mediante
centrales nucleares, hidroeléctricas y térmicas (de carbodn, de petréleo o de gas).
La energia se distribuye mediante una red de conductores que atraviesan todo el
territorio. Uno de los mayores desafios de estos sistemas es proporcionar control y
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redundancia suficiente para que un fallo en cualquier equipo no deje sin suministro
de energia a una ciudad, pueblo, region o provincia.

Sistemas de procesamiento de sefales: Son sistemas que operan sobre
sefales eléctricas que representan informacién. Transforman las sefiales y la
informacion contenida en ellas a una forma adecuada.

El comidn denominador de estos sistemas es la teoria de los circuitos eléctricos.

Un circuito eléctrico es un modelo matematico que aproxima el comportamiento de
un sistema eléctrico real.

La teoria de circuitos es un caso especial de la teoria de campos
electromagnéticos: el estudio de cargas estaticas y en movimiento. Tres
suposiciones basicas permiten utilizar la teoria de circuitos en lugar de la teoria de
campos electromagnéticos, para estudiar un sistema fisico representado por un
circuito eléctrico:

1. Los efectos eléctricos se dejan notar instantdineamente en todo el sistema
(sistema de parametros agregados).

2. La carga neta en cada componente del sistema es siempre cero.

3. No existe acoplamiento magnético entre los componentes de un sistema.

2.2 EL SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI)
Las unidades del Sl estan basadas en sus magnitudes definidas:

e Longitud
e Masa
e Tiempo

e Corriente eléctrica
e Temperatura termodinamica
¢ Intensidad luminosa

43



Tabla 2. 1 Sistema internacional

MAGNITUD UNIDAD BASICA SIMBOLO
Longitud metro m
Masa kilogramo Kg
Tiempo segundo S
Corriente eléctrica amperio A
Temperatura termodinamica grado kelvin K
Intensidad luminosa candela Cd
Tabla 2. 2 Unidades Derivadas
Frecuencia hertz (Hz) s71
Fuerza newton (N) Kg * (m/s?)
Energia o trabajo julio(J) Nx+xm
Potencia vatio(W) J/s
Carga eléctrica culombio(C) Axs
Tension eléctrica voltio(V) J/C
Resistencia eléctrica ohmio (Q) V/A
Conductancia eléctrica siemens(S) AV
Capacitancia eléctrica faradio (F) c/v
Flujo magnético weber(Wh) Vxs
Inductancia henrio (H) Whb/A
Tabla 2. 3 Prefijos

PREFIJO SIMBOLO POTENCIA

atto a 10718

femto f 10715

pico P 1012

nano N 10°°

micro u 10°°

mili M 1073

centi C 102

deci D 101

deca da 10

hecto H 102

kilo K 103

mega M 106

giga G 10°

tera T 1012

penta P 1015

exa E 1018
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2.3 CARGA, CORRIENTE, TENSION (VOLTAJE) Y POTENCIA

2.3.1 CARGA

De la fisica basica se sabe que hay dos tipos de carga, positiva (proton) y negativa
(electrén). La carga en movimiento representa una corriente.

En el Sl la unidad fundamental de carga es el culombio (C), que se define en
términos de la corriente eléctrica que es la carga total que pasa por una seccion
transversal arbitraria de un alambre durante un segundo.

e La carga es bipolar, lo que quiere decir que los efectos eléctricos se
describen en términos de cargas positivas y negativas.

e La carga eléctrica existe en cantidades discretas que son multiplos enteros
de la carga electrénica 1.602 x 1071°C

e Los efectos eléctricos pueden atribuirse a la separacion de las cargas vy al
movimiento de éstas.

En teoria de circuitos, la separacién de las cargas crea una fuerza eléctrica
(tension), mientras que el movimiento de cargas un fluido eléctrico (corriente).

La cantidad de carga que no cambia con el tiempo se representa mediante Q. La
cantidad instantanea (que puede ser 0 no invariante en el tiempo) a menudo se
representa por medio de q(t) o simplemente q.

2.3.2 CORRIENTE

La idea de “transferencia de carga” o “carga en movimiento” es de vital
importancia cuando se estudian circuitos eléctricos, debido a que al mover una
carga de un lugar a otro, también se necesita transferir energia de un punto a otro.

La corriente presente en una trayectoria discreta, como un alambre metalico, tiene
un valor numérico y una direccion asociada a ella; es una medida de la velocidad a
la cual la carga pasa por un punto de referencia determinado en una direccién
especifica.

Se define la corriente en un punto determinado, que fluye en una direccidon, como
la velocidad instantdnea a la cual la carga positiva pasa por ese punto en la
direccién especificada.
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. . . . . . d . .
La corriente se simboliza mediante I,e i, porlo quei = d_Z' La unidad de corriente

es el amperio (A). Un amperio es igual a un culombio por segundo.

La carga transferida entre el tiempo ¢, y t se expresa como una integral definida.

q(t) t
f dq = f idt (2.1)
q t

(to) o

a() = f idt + q(to) 2.2)

(o]

Figura 2. 1 Tipos de corriente

Corriente continua Corriente alterna Corriente exponenecial
W 1L 47
™,
- f \\‘
_\-\_\_\_‘—\—\_
*7 L

La flecha es parte fundamental para la definicién de la direccion de una corriente.

Figura 2. 2 Especificacion de una corriente
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2.3.3 TENSION

Un elemento de circuito, es un elemento sin forma que posee dos terminales en
los que es posible hacer conexiones con otros elementos.

Figura 2. 3 Elemento de circuito

A

Un elemento de circuito ideal béasico tiene tres atributos:

1. Solo tiene dos terminales que son los puntos de conexién con otros
componentes del circuito.

2. Esta descrito mateméaticamente en funcion de la corriente y/o la tension.

3. No puede subdividirse en otros elementos.

Si una corriente de corriente continua (CD) se envia hacia el terminal A, a través
de un elemento general, y sale de regreso por el terminal B y si al transportar la
carga por el elemento requiere un gasto de energia, en este caso se dice que
existe una tensién eléctrica o diferencia de potencial (d.d.p) entre los terminales, o
que hay una tension “en los extremos” del elemento. La tension entre un par de
terminales significa una medida del trabajo que se requiere para mover la carga a
través del elemento. La unidad de tension (voltaje) es el voltio, y un voltio=1J/1C.
La tension se representa mediante las letras V o v.

La polaridad de la tension se indica por medio de un par de signos mas 0 menos.

Figura 2. 4 Elementos de circuito

V(L) +
V(L)
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(2.3)

V=g (2.4)

v: Tension en voltios
w: Energia en Julios

g: Carga en Culombio

2.3.4 POTENCIA

Los calculos de potencia y energia son importantes en el andlisis de circuitos. Una
de las razones es que aunque la tension y la corriente son variables utiles en el
analisis y disefio de sistemas eléctricos, la salida util del sistema es a menudo de
naturaleza no eléctrica, y esta salida puede expresarse convenientemente en
términos de potencia o energia. Otra razén es que todos los dispositivos practicos
tienen limitaciones en cuanto a la cantidad de potencia que puede manejar, por lo
tanto en el proceso de disefio los calculos de tensiones y corrientes no son
suficientes por si mismos.

La potencia es la tasa temporal de gasto o de absorcion de energia. La energia
por unidad de tiempo se expresa en forma derivada, de la manera siguiente:

dw

dt (2.5)
p= Potencia en vatios

w= Energia en Julios

t= tiempo en segundos
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p=v*i (2.7)

La ecuacion p = v *i muestra que la potencia asociada con un elemento de
circuito basico es simplemente el producto de la corriente que atraviesa el
elemento y la tension en los terminales de dicho elemento.

Las convenciones para corriente, tension y potencia se resumen en la figura 2.5.
Alli se observa que si un terminal de un elemento es v voltios positiva con
respecto a la otra terminal, y si una corriente i entra al elemento por la primera
terminal, entonces el elemento estd absorbiendo una potencia p = v * i; también
es correcto decir que se le esta entregando una potencia p = v * i

Cuando la flecha de corriente entra al elemento por la terminal positiva, se
satisface la convencion pasiva de los signos.

Figura 2. 5 Convencion pasiva de signos

—_—

L

2.4 TIPOS DE CIRCUITOS Y ELEMENTOS DE CIRCUITOS

Un elemento general de circuito puede componerse de mas de un elemento
simple de un circuito, pero un elemento simple de circuito ya no puede ser
subdividido en otros elementos simples.

Elemento de circuito es equivalente a un elemento simple de un circuito.
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Todos los elementos simples de circuitos que se consideran pueden clasificarse
de acuerdo con la forma en que se relaciona la corriente que circula a través de
ellos con la tension existente entre sus terminales.

2.4.1 LA RESISTENCIA
La tensién entre terminales del elemento es directamente proporcional a la
corriente que circula a través de él.

V=RxI (2.8)

Figura 2. 6 Resistencia

2.4.2 INDUCTANCIA
La tension entre sus terminales es directamente proporcional a la derivada de la
corriente con respecto al tiempo.

v=>Lxr (2.9)

Figura 2. 7 Inductancia
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2.4.3 CAPACITANCIA
La tension entre sus terminales es proporcional a la integral de la corriente con
respecto al tiempo.

1(.

Figura 2. 8 Capacitancia

=

Lo

2.4.4 FUNTES INDEPENDIENTES

Existen algunos elementos en los cuales la tensibn es completamente
independiente de la corriente, o la corriente es completamente independiente a la
tensién y se denomina fuentes independientes.

2.4.5 FUENTE INDEPENDIENTE DE TENSION

Se caracteriza porque la tensidn entre sus terminales es completamente
independiente de la corriente que pasa a través de ellas. El simbolo de la fuente
indpendiente de tension es:

Figura 2. 9 Fuentes independientes de tension

4

V1 — v C)w
I
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2.4.6 FUENTE INDEPENDIENTE DE CORRIENTE

La fuente independiente de corriente se caracteriza por que la corriente que circula
a través de ella es completamente independiente de la tension entre sus
terminales. El simbolo de la fuente independiente de corriente es:

Figura 2. 10 Fuente independiente de corriente

(D

2.4.7 FUENTES DEPENDIENTES

Las fuentes independientes por lo general son medios para entregar potencia al
circuito externo y no para absorberla. Otro tipo de fuentes, son las fuentes
controladas o dependientes en las que el valor est4 determinado por una tensién o
corriente presente en otro lugar del circuito eléctrico. Las fuentes dependientes se
representan mediante rombos.

Figura 2. 11 Fuentes dependientes

Fuente dependiente de tensidn Fuente dependiente de corriente
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Se presentan cuatro tipos de fuentes controladas:
Figura 2. 12 Fuentes dependientes

Fuente de tension controlada por tensidn Fuente de tensidn controlada por corriente
$ ]
vi L. Vvl .

\ | _

Fuente de corriente controlada por tensidn Fuente de comiente controlada por corriente
= 11
+ A ,
vl ( I\} I:gV1 1 1eBIL
LY ri |

- LY rd

Las cantidades p y B son constantes adimensionales, llamadas por lo general la
ganancia de tensién o corriente, respectivamente las constantes r y g tienen
unidades de ohmios y siemens respectivamente.

La interconexion de dos o mas elementos simples de un circuito se llama red
eléctrica, si la red contiene por lo menos una trayectoria cerrada entonces también
es un circuito eléctrico; todo circuito es una red, pero no toda red es un circuito.
Una red que contiene por lo menos un elemento activo tal como una fuente
independiente de corriente o de tensién, se llama red activa. Una red que no
contiene ningun elemento activo es una red pasiva.

Nota: Un elemento activo es aquel que modela un dispositivo capaz de generar
energia eléctrica. Los elementos pasivos modelan dispositivos fisicos que son
incapaces de generar energia eléctrica. Las resistencias, las bobinas y los
condensadores son, todos ellos, ejemplos de elementos de circuitos pasivos. Las
fuentes independientes pueden ser ejemplos de elementos activos.
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El analisis de circuitos lineales puede separarse en cuatro grandes categorias:
andlisis en corriente continua, andlisis transitorio, andlisis corriente alterna y
andlisis de la respuesta en frecuencia cuando se lleva a cabo un andlisis
particular, a menudo se trata de determinar corrientes, tensiones o potencias
especificas.

2.5 DEFINICIONES

RAMA: Es una trayectoria simple en una red, compuesta por un elemento simple y
por los nodos situados en cada uno de sus extremos. Una trayectoria es una
coleccién particular de ramas.

NODO: Punto en el cual dos o0 mas elementos tienen una conexiéon comun.

TRAYECTORIA: Conjunto de elementos que pueden ser atravesados en orden
sin pasar a través del mismo nodo dos veces.

LAZO: Trayectoria cerrada.
MALLA: Lazo que no contiene ningun otro lazo dentro de él.

CIRCUITO PLANO: Un circuito que se puede dibujar sobre una superficie plana,
de tal forma que ninguna rama pasa por encima o por debajo de otra.

CIRCUITO NO PLANO: Circuito que tiene cruces entre los elementos.

ANALISIS DE MALLA: Proporciona un procedimiento general para analizar
circuitos, al utilizar las corrientes de malla como las variables de circuito. Se
emplean corrientes de malla, en lugar de corrientes de elementos, como variables
de circuitos. Es conveniente y reduce el nimero de ecuaciones que deben
resolverse de manera simultanea.

El analisis de malla utiliza la LTK para encontrar las corrientes desconocidas. Este
analisis no es tan general puesto que solo es aplicable en circuitos de disposicion
plano.

Teniendo en cuenta que se conocen los elementos basicos de un circuito se hara
uso de dichos elementos, para ello se emplearan dos leyes: Ley de Kirchhoff de
Tension y Ley de Kirchhoff de Corriente, ademas se verd que en muchos casos
se podran reducir los circuitos combinando elementos que estan conectados en
serie o0 en paralelo.
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2.6 LEY DE KIRCHHOFF DE CORRIENTE (LKC)

La suma algebraica de las corrientes que entran y salen de cualquier nodo es
cero. Dicha ley representa un enunciado matematico del hecho de que la carga
no se acumula en un nodo. Un nodo no es un elemento de circuito, y ciertamente
no puede almacenar, destruir o generar carga. En consecuencia, las corrientes
deben sumar cero.

Para comprobar la LKC, supdngase que un conjunto de corrientes en el nodo es:

ir(t) =i,(t) +iy(t) + i5(t) + - (2.11)

La integracion de ambos miembros de la ecuacion anterior produce:

qr(t) = q1(t) + q2(t) + q3(t) + - (2.12)
Donde:

qi(t) = f i (Ddty qr(t) = j ir (t)dt (2.13)

Figura 2. 13 Suma algebraica de corrientes

~ 7

Obseérvese que en el nodo de la figura 2.13 la suma de las cuatro corrientes deben
ser cero:
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Ia+1Ib + (=Ic) + (—=Id) = 0 (2.14)

Ic+1d+ (—Ia) + (—1b) =0 (2.15)

Lo que establece que la suma de las corrientes que entran al nodo debe ser igual
a la suma de las corrientes que salen de dicho elemento.

Una expresion adecuada para la Ley de Kirchhoff de Corrientes es:

ZN:in =0 (2.16)

n=1

Donde N es el numero de ramas conectadas al nodo e i,, es la e-nésima corriente
gue entra o sale del nodo.

Una aplicacion simple de la LKC es la combinacion de fuentes de corriente en
paralelo. La corriente combinada es la suma algebraica de la corriente
suministrada por las fuentes individuales.

En paralelo la Ley de Kirchhoff de Corriente seria la equivalencia entre las fuentes
de corrientes que existan en el circuito. Lo anterior se expresa en las figuras
siguientes:

Figura 2. 14 Fuentes de corriente en paralelo

|t
PR

: )
N

Car o
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I =1, (2.17)

11 + 12 + 13 = 14_ (218)

It = 14_ - 13 - 12 (219)

Figura 2. 15 Fuente equivalente de corriente

a
CT liz g -1:- 12
b
11 = 14 - 13 - 12 (220)

2.7 LEY DE KIRCHHOFF DE TENSION (LKT)

La suma algebraica de las tensiones alrededor de cualquier trayectoria cerrada es
cero. Podemos aplicar la LKT a un circuito de diferentes maneras. Un método que
proporciona menos errores de escritura de ecuaciones, consiste en movernos
mentalmente alrededor de la trayectoria cerrada en direccion de las manecillas del
reloj y escribir de manera directa la tension de cada elemento a cuya terminal
positiva se entra, y después expresar el negativo de cada tensiébn que se
encuentre primero en el signo (-).

La Ley de Kirchhoff de Tension establece que las tensiones alrededor de una
trayectoria cerrada deben ser cero.

Una expresion adecuada para Ley de Kirchhoff de Tension es:

M
D V=0 (2.21)

m=1
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Donde Mes el nUmero de tensiones y V,,es la e-mésima tension.

La Ley de Kirchhoff de Tension implica asignar un signo a cada tension alrededor
de la trayectoria cerrada.

Esta trayectoria se debe hacer partiendo de un nodo cualquiera, pasando por
todos los elementos del circuito sin pasar dos veces por un mismo elemento y
llegando al nodo de inicio. El recorrido se debe hacer en sentido de las manecillas
del reloj, se sugiere hacer el recorrido a favor de la corriente.

Figura 2. 16 Recorrido de la corriente i,

R1 R2
AN Ay
+ W2 - + %3 -
+
V1 — la
Vi +V,+V3=0 (2.22)
VZ + V3 = Vl (223)

Cuando fuentes de tensién se conectan en serie, la LKT puede aplicarse para
obtener la tension total. La tension combinada es la suma algebraica de las
tensiones de las fuentes individuales.
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Figura 2. 17 Fuentes de tension en serie

a
1 +
— Vi

— V2 Vab

— V3
- - b
L .

Vab = Vl + VZ + V3 (224)

Este es un circuito que tiene varias tensiones en serie una de ellas con polaridad
(- , +). Como se puede observar se realizd el recorrido en sentido de las
manecillas del reloj y favoreciendo la corriente indicada en el circuito.

Figura 2. 18 Polaridad de tensiones

+52 - +%3 -

Al aplicar la Ley de Kirchhoff de Tension quedara asi:

V2 + V3 = V1 + V4, (226)
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2.8 RESISTORES EN SERIE Y DIVISION DE TENSION

Para que dos resistencias se encuentren en serie deben estar conectadas a un
mismo nodo, y el nodo comun no debe estar conectado a algun otro nodo del
circuito. Por todos los elementos conectados en serie debe circular la misma
corriente.

Figura 2. 19 Resistencias en serie

R1 R2 R
AN

+ - + V2. + VW3-
v
IIl
-+ I !

I

Al aplicar la Ley de Ohm a cada resistor se obtiene:

Vl = lRl VZ = lRZ V3 = lR3 (227)

Si se aplica la LTK al lazo se tiene:

v (2.30)

i=—
R, + R, + R;

La suma de resistencias en serie da como resultado una resistencia equivalente
(Req)-

N (2.31)
Req :R1+R2+R3+“.+RN:ZRT!

n=1
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Req = R1 + RZ + R3 (232)

Asi el circuito anterior se puede reemplazar por el siguiente circuito equivalente:

Figura 2. 20 Circuito equivalente

Entonces para determinar la tensién en cada una de las resistencias se sustituye

__ Ry __ R __ Ry (2.33)

vV, = v, = Vs =
R1+R,+R3 Ri+R,+R3 R1+R,+R3

Obsérvese que la tension en la fuente V se divide entre los resistores en
proporcién directa a sus resistencias; a mayor resistencia, mayor caida de tension.
Esto se llama Principio de Division de Tension, y el circuito de la figura anterior se
llama Divisor de Tension. En general, si un divisor de tension tiene N resistencias
(R1, Ry, .......,Ry) en serie con la tension en la fuente V, el n-ésimo resistor (R;,)
tendra una caida de tension de:

R
V= n v (2.34)
R1+R2++RN

La fuente siempre dara un incremento de tension y las resistencias una caida.

En la mayoria de los circuitos especialmente en los electronicos es necesario
obtener mas de un nivel de tension, esto se hace a partir de un solo suministro de
tension.
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2.9 RESISTORES EN PARALELO Y DIVISION DE CORRIENTE

Para que dos resistencias se encuentren en paralelo deben estar conectadas a un
mismo par de nodos, dichos elementos tienen la misma tension entre sus

terminales. Figura 2.21.
Con base en la Ley de Ohm

V= ilRl ES iZRZ

Figura 2. 21 Resistencias en paralelo

i u;;;. |
R1 R2 =V §Req
f

Por lo tanto

= — 4 —
Req R1 RZ

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

La asociacion de resistencias en paralelo da como resultado una resistencia
equivalente (R.,). En general para un conjunto de N resistencias conectadas en

paralelo se tiene la expresion:

1 1+1+1+ +1
Req Rl RZ R3 RN
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Aplicando la expresion anterior para dos resistencias conectadas en paralelo:

1 1,1 241)
Ry Ri R,
1 R+R; (2.42)
Req  RiR,
RiR, (2.43)
Reyg = ———
R, +R,

La resistencia equivalente de dos resistores en paralelo es igual al producto de
sus resistencias dividido entre su suma.

A menudo es mas conveniente usar la conductancia en vez de la resistencia al
tratar con resistores en paralelo. La conductancia equivalente para N resistores en
paralelo es:

Geq = Gl + GZ + G3 = e + GN (244)
Donde
1 1 1 1 1 (2.45)
G,, = —, Gi=—, G,=—, G3=—,....Gy = —.
T Req 7R, 27 R, 7T Ry N Ry

La conductancia equivalente de resistores conectados en paralelo es la suma de
sus conductancias individuales. La conductancia equivalente de resistores en
paralelo se tiene de la misma forma que la resistencia equivalente de resistores en
serie. De igual forma, la conductancia equivalente de resistores en serie se
obtiene de la misma manera que la resistencia equivalente G,, de N resistores en

serie.

1 1 1 1 1 (2.46)

El divisor de corriente se emplea para dividir una corriente entre varios de los
elementos de un circuito, dichos elementos deben estar en paralelo con respecto a
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la fuente de alimentacién. Los valores de las corrientes varian segun los valores
de los elementos del circuito, estas corrientes se vuelven a unir al final del circuito.

Lo siguiente con respecto al circuito de la figura 2.21

iR,R, (2.47)

V=R =R TR,

Entonces

P = IR, P = iRy (2.48)
YR,+R, * R,+R,

Lo que indica que la corriente total i es compartida por los resistores en proporcion
inversa a sus resistencias. Esto se conoce como principio de division de corriente,
y el circuito anterior se conoce como divisor de corriente.

En los circuitos eléctricos se hace necesario combinar resistencias en serie y en
paralelo, estas son llamadas resistencias mixtas. Con la asociacion de
resistencias mixtas también se puede llegar a una resistencia equivalente (R,).
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Ejercicio 1.

Encontrar V, en el circuito de la figura 2.22.

Figura 2. 22
R1 R4
B G
B
11 R3 Eo
T 134 « Ay
G
+
R2
"u.,u"u B
- R&
Ay
B
Solucién

Reduciendo el circuito
Reqi = Rs + Rs = 6Q + 6Q

Req1 = 120

Figura 2. 23

R1 R4
N R3
13 A WA

o
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La siguiente reduccion serd hallando la resistencia equivalente de las resistencias
60y 120Q.

X 12
+12

6
Roy, = 601120 =
eq2 6

Reqz ES 4‘9

Figura 2. 24

Reqg?
D i
13 A "

La siguiente reduccién sera el paralelo de las resistencias R, y R;.

6X6
Req3 = 6.Q||6.Q = m

Reqs = 30

Figura 2. 25

(T e
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Ahora se halla la resistencia equivalente de las resistencias en serie R; y Rq3.
Regq = 60+ 3Q

Req4 ES 99

Figura 2. 26

11 Fegd Reg?
OIS

El paso siguiente es calcular las corrientes que circulan por las dos resistencias
restantes y devolverse hallando la tension en cada resistencia de los circuitos
anteriores.

iao = (13) (;—Qﬂ)

i4ﬂ = 9A
_ 40
fon = (13) (139)
i4Q = 4‘A

Por las resistencias de 6 y 3Q) pasa la misma corriente ya que estan es serie.

Figura 2. 27

4A
R1 T 9A
1]

ORI
%n
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En el circuito anterior la resistencia de 3Q es el equivalente del paralelo de las
reistencias de 61, estas resistencias al estar en paralelo tienen la misma tension.
La corriente se divide en dos partes iguales ya que las resistencias tienen el
mismo valor.

Figura 2. 28
Ay
R1 Y 9A
=1+]
1 28
(Dta I Req2

2A §4ﬂ
R2 R3

=1+] =1+

Teniendo la corriente que circula por la resistencia de 61 se puede calcular el
valor de V.

Vo = (600)(24)
Vo =12V
Simulacién

Haciendo uso del simulador Multisim se comprueba el valor de la tension obtenida
tedricamente en el resistor de R, = 6Q.

Figura 2. 29

E:‘g E‘é Multimetro-XMl 3
11 R3 ggg — —
(D o D EEE
m1J ~ =3
4 s - — -
B R |

= G

o
o]
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Ejercicio 2.

Encontrar la resistencia equivalente R, para el circuito de la figura 2.30.

Figura 2. 30
(>3]
Ay
125
R1 R4
a -+ My Ay
158 240
F3 RT 8
1206 GO 20
R2 R&
b = A" Ay
250 To
Solucién

Para hallar el equivalente R,;, se deben realizar una serie de reducciones, la
primera reduccion se realizard hallando el equivalente en paralelo de las
resistencias R, y Rg y Ry y R,.

R _ (60 X 20)
eal ~ \60 + 20
Req1 = 150
R _ (12 X 24)
€42 — \12 + 24

Reqz = 80

69



Con los valores obtenidos se redibuja el circuito asi:

Figura 2. 31
R1 RegZ
. AN ~Ay
150 80 |
R3 Reqgl
gbzn: 154
R2 RS |
. AN Sy

mE o =M

Fats Bt [

La siguiente reduccion sera la suma de las resistencias en serie Rqq1, Req2 ¥ Rs:

Regs = 80+ 15Q + 70

Req3 = 30Q
Figura 2. 32
RA1
s
R3 Reqg3
g:zn:_ 304
Rz
* My

Continuando con la reduccién del circuito hallamos el equivalente entre las
resistencias R.q3 y Rs:

R _ (120 X 30)
ea* — \120 + 30

Rega = 240
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Figura 2. 33

Regd
Shid

Por ultimo para obtener el valor de la resistencia R,, se suman las tres
resistencias conectadas en serie:

Ry, = 15Q + 240 + 25Q
R, = 640
Simulacion

El multimetro en posicion de ohmimetro muestra el valor de la resistencia en los
terminales ab.

Figura 2. 34
R6
120 -
Multimetro-XMM1 P
R R4 64 Ohm
S APy
150 240 — —
XMl A v dB
\6 1o R3 RT RS
il glzug g 2 —
R2 RE + Configurar... -
Al Ay
250 = T g
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Ejercicio 3.
La corriente i, en el circuito de la figura 2.35, es 1A.

a. Encontrar i;.
b. Encontrar la potencia disipada en cada resistor.

Figura 2. 35
R
A0
R2 R3
A A,
40 10%
R4 R&
=gy faa 250
?.l
Solucién

Teniendo el valor de la corriente i, = 14, conocemos la tensién en la resistencia
de 50Q.

Vsoo = (14)(500)
VSOQ = SOV

Con el valor de la tensién en 50Q se puede obtener el valor de la tensién en la
resistencia de 25Q, aplicando la LKV.

Vysq = —150V + 50V

Vysq = 100V

Si la tension en la resistencia de 25Q es 100V la corriente en dicha resistencia es:

) 100V
l2sn = —259
izs0 = 44

72



Si por la resistencia de 50Q circula una corriente de 14 y por la de 25Q circula una
corriente de 4A, quiere decir que por la resistencia de 101 circula una corriente de
3A.

Viea = (34)(100)

VIOQ = 30V
Figura 2. 36
14 0o
> STATLY
+ 50V -
R2 10
Ay *
40 34 +30v-
44
L 3
Vi R4 + LRA
EIED i G5 G 100V =250
i )

Se aplica la LKT para obtener la tensién en la resistencia de 650Q.
Vesq = 30V + 100V
Vesq = 130V

Teniendo la tension en la resistencia de 650 se puede obtener i;.

1307
"= 50
il = ZA
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Figura 2. 37

1A B0q
- My
+ 50V =

104

M ErEY

o + -

2A Joa
V1 * +
—is0v 130V 2650 mv%zan

Teniendo la tension en la resistencia de 65Q se aplica la LKT para obtener la
tension en la resistencia de 4.

Voq = =150V + 130V

Vag = —20V
, —20V
lag = a0
i4,Q = _5A
Figura 2. 38
14 B0 G
» Ay
+ 50V -
T2V L] 34 +30v-
15‘“
+ +
— v 130V 5650 100v 3256
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SIMBOLO CORRIENTE TENSION POTENCIA

Fuente 150V 6 A 150V -900W
Resistencia 50Q 1A 50V 50W
Resistencia 4Q) 5A 20V 100W
Resistencia 10Q 3A 30V 90w
Resistencia 65Q 2A 130V 260W
Resistencia 25Q 4 A 100V 400W

Simulacion

El amperimetro mostrado en la figura 2.39 comprueba la corriente obtenida
tedricamente y que circula por el resistor de 651).

Figura 2. 39
R1
Aoy
B0 s =
Multimetro-XMM1 3
v Ny
45 ¥MHL 100
T8 & ) (@ (@)
R& T~ | [—J
;?510 v - 254 —
Boa Y [Comfguar..] -
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Ejercicio 4.
Las corrientes i; e i, son de 21A y 144 en el circuito de la figura 2.40.

a. Encuentre la potencia total suministrada por cada fuente de tension.
b. Demuestre que la potencia total suministrada es igual a la potencia total
disipada en las resistencias.

Figura 2. 40
R1
Ay
1o
1 LRa
EERYY .
=147 ¥ 1'1 e
Ro R6
AP, 350
260
-1 LR5
=iy ?“ﬁl 10%
R3
Ay
10
Solucién

Conociendo la corriente i, e i, conocemos la tensién en las resistencias de
5Q y 104.

Vs = (214)(5Q)
VSQ = 105V
Vipn = (144)(10Q)

VSQ = 140V

Si por el resistor de 5Q circula una corriente de 214 y por el resistor de 100 una
corriente de 144, entonces por el resistor de 2Q circulara una corriente de 7A.

Vaa = (74)(2Q)

Vyq = 14V
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Figura 2. 41

R1
Ay
1o 214
1V + ~R4
— 147V 105V <50
B RE
At o
- 14V + TA  14A4
+ LR35
R
— 147V 140v 2102
R3
Ay
1o

Con los valores dados en la figura se puede obtener por medio de la LKT la
tension en las resistencias R, y Rj:

—147V + Vg, + 105V + 14V =0

VRl = 28V
28V
ST
ip, = 284

—147V — 14V + 140V + Vg, =0

Vg, = 21V
21
*s T
ip, = 214

Aplicando la Ley de Tensiones de Kirchhoff en la trayectoria cerrada que contiene
las resistencias de 35Q, 5Qy 10Q.
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Visa = Vs + Vioa
Visq = 140 + 105
Visq = 245V

Con la tension en la resistencia de 35Q se puede hallar la corriente que circula por
ella.

. 245V
l350 = 350
i350 = 74
Figura 2. 42
28A 1Q
> Ay
+ 28V - 214
+

1 1
— 147 ¥ 105V

— 47V 140V

- 2V + 214

Potencia suministrada por cada fuente de tension:

SIMBOLO CORRIENTE TENSION POTENCIA
Fuente de 147V 28 A 147V 4116W
Fuente de 147V 21 A 147V 3087W

La potencia total suministrada por las fuentes de tensién es 7203W.
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Potencia disipada por las resistencias

SIMBOLO CORRIENTE TENSION POTENCIA
Resistencia 1Q 28 A 28V 784W
Resistencia 2Q) 7A 14V 98W
Resistencia 1Q 21 A 21V 441W
Resistencia 5Q 21 A 105V 2205W

Resistencia 10Q 14 A 140V 1960W
Resistencia 35Q 7A 245V 1715w

La potencia total disipada por las resistencias es 7203W. Se puede concluir que la
potencia suministrada por las fuentes de tension equivale a la potencia total
disipada por las resistencias.

Simulacion

Los vatimetros muestran las potencias suministradas por las fuentes de tension
del circuito de la figura 2.43.

Figura 2. 43

X1
2o A
[ET T
‘l? ‘I? R1
la
HWM2 54
—_— £
S Tld? v
$‘u"— +I$ L -
L] Ba
20
1 W2
— 147V R5
T 0o
R3
la L
Vatimetro-XWh1 = Vatimetro-XWh2 &
4116 KW 3087 kW

Factor de Potenda: 1.000

Voltaje
+ = + -

Corriente

Factor de Potenda: 1.000

Voltaje Caorriente
+ = + -
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2.10 TRANSFORMACIONES ESTRELLA- DELTA

En el andlisis de circuitos suelen surgir situaciones en la que los resistores no
estdn ni en serie ni en paralelo. Muchos de los circuitos mencionados
anteriormente pueden simplificarse usando redes equivalentes en tres terminales.
Estas son la red en estrella (Y) o en (T) y la red en delta (A) o (). Estas redes se
usan en redes trifasicas, filtros eléctricos y redes de acoplamiento.

Figura 2. 44 Redes Y - A

R3

d . .
. P a AN b
iy
Ra Rhb
Rc & oy
RZ "R
¢ C

Configuracion Y Configuracion A

El propésito es desarrollar las ecuaciones para efectuar las conversiones de (A)
en (Y), o viceversa. Este tipo de conversién conducira normalmente a una red que
se podré resolver utilizando cualquier técnica de analisis de circuitos.

Figura 2. 45

En la figura 2.45 es preciso encontrar valores de R,;, R, y R., en funcion de
R;, R, y R;, que hagan que las redes Y - A sean equivalentes por cualquier
medida que se realice en los terminales a,byc. Sean Rg,, Rp.y R.q las
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resistencias medidas entre los terminales ay b, byc, y ¢ y a, respectivamente.
Deberan ser las mismas para las dos redes.

(R1 + R2)R;
R,=R +R, =— 223
ab = Rat Ry Ry + Rz +R;
(R; + R3)R;
R.. =R +R =—2 571
bc bt Re R1+ R2+R3 (2.48)
(R3 + Ry)R,
R.=R4+R =—>_ 172
ca et Ha R, + R2+R;

Resolviendo el sistema formado por estas tres ecuaciones, se tiene:

R o= feRs (2.49)
“ " Ri+ R2+Rs

R, — R3R, (2.50)
TR+ R2+R;
RiR, (2.51)

Rp=—"7"+""—
© Ri+ R2+R;

Las ecuaciones (2.50) y (2.51) dan la red Y equivalente en funcion de la red en
A.Las ecuaciones que dan la red en A equivalente en funcion de la red en Y se
pueden obtener operando en las ecuaciones de R,, R, y R., y luego se suman los
tres productos. Asi, la combinacion (2.49) (2.50) + (2.50) (2.51)+ (2.51) (2.49) da:

R1R2R32 + R2R3R12 + R3R1R22 (252)
(Ry + R, + R3)?

RqRy + RyR. + RcR, =

O sea,

RyRyR; (2.53)
RaRb + RbRc + RCRa = m 4
1
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Dividiendo la ecuacion (2.53) sucesivamente por las ecuaciones (2.49), (2.50 )y
(2.51), se obtienen los valores siguientes para la red en A equivalente:

Ry,R R, Ry + R R, + R,R )
R1=Rb+RC+bC= a‘‘b a‘‘c bfc (254)

Rq Rq

R.R R Ry + R4R,. + RL,R )
R2:Rc+Ra+Ca: a‘‘b a‘‘c b*c (255)

Ry Ry

R,R R, Ry, + R,R. + R,R .
R3=Ra+Rb+ab= a*b aftc bfc (256)

R, R,

Ejercicio 1

Encuentre la resistencia equivalente R,;, en el circuito de la figura 2.46.

Figura 2. 46
R1 R2
a= My Ay
158 10&
F9
17
E10
0o
Ra8 R7
D My
14 1002
Solucién

Conversion A(R,,R3,R,) aY

_(2500) _
«="5 0
10)(15
_(25)(15)
c — T —_ 7.SQ
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Conversion A(Rs, R, R;) aY

(125)(25)
=—"-=12.50
al 250
(25)(100)
=——=10Q
b1 250 0
(125)(100)
== Q
cl 250 >0
El resultado se muestra a continuacion:
Figura 2. 47
R1 Ra Rb
A MMy S e
150 B a0
Fc
R9
7.5a §1TQ
R10
Ra1
glz. 5o Wa
Ra Rc1 Rk
b e MM M A
lda B0 o 10g

Para la reduccion del circuito se realiza la serie de las resistencias Ry, Rg, R1y ¥ Rp1:
Ri1 = Rp + Rg + Riy + Rpq
Ryy=3+17430+ 10
Ry, = 60Q
También se realiza la serie de las resistencias R, y R,;:
Ri2 = Rc + Ray
Ry, =75+125

R12 = ZOQ
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Figura 2. 48

R1 Ra
a e Ay Ay
154 B
R12 R11
200 GO0
Ra Rc1
b« Ay My
l4a B0

El siguiente paso sera el paralelo de las resistencias Ry, y R;;:

T e 20 X 60
13 — f\12 11_20+6O
R13 = 15.0.

Figura 2. 49
R1 Ra
as A A
150 5o
R13
§15g
8 RecA
b« Aty Ay
4o BO g

La ultima reduccién sera la serie de las resistencias Ry, R;, R13, R:1 ¥ Rg:
Rab :R1+Ra+R13+Rcl+ R8
Ry =15+5+ 15450+ 14

Ryp = 990
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Simulaciéon

Figura 2. 50
M1
—
+ -
L
R1 Ra Rb
Ay Ay Ay r 52 |
15 o a0 Multimetro-XMRM1
§$'35@ R9 99 Ohm
' 170
La ) [v ] e (]
Rat, e =J
B o
§ + Configurar... =
RS Rc1 Rb1 L =
Ay Ay Ay
14 Bl = 10
Ejercicio 2

En el circuito de la figura 2.51 (a), el dispositivo etiguetado D representa un
componente que tiene el circuito equivalente que se muestra en la figura 2.51 (b).
Las etiguetas de los terminales de D muestran como el dispositivo esta conectado
al circuito. Encontrar V, y la potencia absorbida por el dispositivo.

Figura 2. 51

¢ OF
]
ks

o™ R5
D EJ §3ﬂn

De.

e
]
—
)
(]
&
/t-u 3

(@) (b)
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Solucién

Se redibuja el circuito sustituyendo el circuito (b) en el (a):

Figura 2. 52

R1
25

e b
%m

Wy

R3
B 25a
R4
§15:.;
R5
S0o
c

Para la obtencion de la tensién V, se reduce el circuito realizando el paralelo de las

resistencias Ry y R; y R, y Rs.

25 X 6.25

R6 = R1”R3 =

60 x 30
60 + 30

R7 = R2”R5 =

R, = 200

Figura 2. 53

25+ 6.25

R&
ba

w(Des

11 R7
%ED ]

l_

13

. _©05)
1 (40)
i, = 2.254
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Reemplazando i,
V, = 20(2.25)

Reemplazando i,

Voas = Vg — Vs
V6.25 = 5625V - 4‘5V
Veos = 11.25V

_ 11.257 N 452 N 56.257
~ 625 30 15

P = 298.6875W

Simulaciéon

Figura 2. 54

Multimetro-XMM1 >

R
sisa || (&) @d (2] (=)
[~ ] (=J

* @

]
B 4
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Ejercicio 3

a. Encontrar la resistencia vista desde la fuente ideal de tensién en el circuito
de la figura 2.55.
b. SiV,, equivale a 600V, cudnta energia se disipa en la resistencia de 15Q7?

Figura 2. 55
a R R5
— A Yy
20 B0 q
R2 RY
a00 1400
RE
1200
L R3 R10
— Vab o §15m
R7
A Ay
00
R4 R11
EOo gaag
RS
. oy
b B5 o
Solucién

a. Convertir de delta superior a estrella:

_ (80)(200) _
2= "tg00) = 40Q
B (80)(120) B
137 400) 244
_ (120)(200) _
4= "G00y - 600
Convertir de delta inferior a estrella:
_(60)(90) _
15 = "300) - 180
B (60)(150) B
16="(300) = 300
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_ (90)(150)

= ———==45()
17 (300)
Reemplazar circuito equivalente:
Figura 2. 56
R1
. My
20
R12
400
F13 R14
240 BOa
R . R10
eia g f15\L 150
R15 R17
186 454
LR16
304
(80)(120)
Ry =2+40+———7+ 30
ab = 2+ 40+ 00

Rap = 42 + 48 + 30

Ry, = 1200Q
b. Cuando V,, = 600V
600
‘9 =120
iy = 54
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_ (5)(80)
s =500

15 = 24

p1s = (4)(15)

90

p1s = 60W
Simulacion
Figura 2. 57
Y
+ -
LR ]
R1
Ay
70
Mt ) R12
Multimetro-XMhi1 & R12
120 Ohm
R13 R14
LA [v ] fed (] 240 P
3 0
& o
: $
k . R15 RA7
$18a 450
L R16
300
e



Figura 2. 58

=+

|

|

Ll 4+

R
Ay
20
R12
400
|
[ \ R14
imetro- X R13
Vatimetro-XWh2 23 ?EDQ
60.000W [
o v R3 R10
Factor de Potendia: — 38 o 150
Voltaje Corriente
R15
> ® S5 R17
18a 450
LR16
S00
=
Ejercicio 4

En el circuito de la figura 2.59 use una transformacion Y — A para encontrar:

a. i
b. i
C. iy
d. La potencia liberada por la fuente de corriente
Figura 2. 59
R
A
— J20g
Iy
R2 R3
A Py
206 B0

R4 il Lrs
CDI L Sodig 2| =100

fﬂl
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Después de la estrella formada por las resistencias 20, 100Q, 500 se sustituye
por la delta equivalente del circuito de la figura 2.60.

Figura 2. 60
R1
AR
J20a —=
Iy
RE
A
a0
1 R4 R7 RO ;| Lre
G‘)lﬂ 2400 1600 ane 0| SE00q

Ahora el circuito se puede reducir asi:

La primera reduccion sera el paralelo de las resistencias R, y Rg:

R~ RIR 320 %80
10 178 ™ 320 + 80
R10264Q

La siguiente reduccion es el paralelo de las resistencias Rq y Rg:

e~ AR _ 400 x 600
1= 7976 ™ 400 + 600
R11=24‘OQ

La ultima reduccién sera el paralelo de las resistencias R, y Ry:

o~ RR 240 x 160
12 = 24707 7 240 + 160
Ry, = 960
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Ahora el circuito queda asi:

Figura 2. 61
R10
| Bdq

R12 i R11
10000k ‘EEQ 2405

= 2% 1000
£ = 700 (1000)

i = 240mA

400

lg = m (240)

i, = 96mA

[, = 80 240
11—400( )

i, = 48mA

c. Ahora que i, e i; son conocidos volver al circuito original

Figura 2. 62
R1 48mA
—AAA

3200

48mA 96mA
R2 R3 —
Ay Al
200 B0g

* R5
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Reemplazando V,

Simulaciéon

Figura 2. 63

= (50)(0.048) + (600)(0.096)

VZ = 60V

Ve

60V

2= 700 ~ 1000

i, = 600mA

V, =V, +20(0.6 + 0.048)

V; =60+ 1296

Vatimetro-XWh1 |

\M

Factor de Potendia: 1.000
Voltaje Corriente
+ - + =

Multimetro-XMM2 2

‘ 96.001 mA

Cad (v] (o] (]
=~ =

= =

I/;] = 7296V
Py ==V (D)
Pg = —72.96W
paacilul
X1 ==
9 ¢ R1
oA 1 K2
V- 4= 3200 —
1 < s
R2 R3 |
20 03 500
4+0J
11 R4 R6
CDI 4 <240 = RE il
%1009
=
Multimetro-XMML Multimetro-XMM3 = |
\| [ eo001ima |
[I] - - (e ] (ad
=
h * p




3.1 ANALISIS DE MALLA

3 CAPITULO 3

El Analisis de Mallas es un método que se puede usar soélo en aquellas redes que
son planas. Si se puede dibujar el diagrama de un circuito sobre una superficie
plana de manera tal que ninguna rama pase sobre o por debajo de cualquier otra
rama, entonces se afirma que es un circuito de forma plana.

Figura 3. 1 Circuito plano

Figura 3. 2 Circuito no plano

'\I.-'V\_ ’"\-ﬂ'v'r.\'
= ¢-> =
> ;
> S <
AN 4 A e .
._'_? '\1}
S <
Lranr AN
I\.II\.I'\' H .';_.'I{
. / 3
[ \%.;" g
._!--'/ \\":__ ‘J

e

AN

Fuffy

/

Una malla es una propiedad de un circuito plano y no existe en un circuito no
plano. Se define una malla como un lazo que no contiene algun otro lazo dentro de
él. Entonces, los lazos de color rojo indicados en las figuras A Y B no son mallas,
mientras que los lazos de color rojo indicados en las figuras C y D si lo son.
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FIGURA A FIGURA B

: : g :
> 3 SO :
. : :
o RO :

Si una red es plana, se puede usar el Analisis de Mallas. Esta técnica usa el
concepto de corriente de malla.

Se define corriente de malla como aquella que circula solo alrededor del perimetro
de una malla. Si el circuito a estudiar tiene M mallas, entonces se debe asignar M
corrientes de mallas y escribir M ecuaciones independientes.
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Se hara un resumen del método que permite obtener un conjunto de ecuaciones
de malla para un circuito resistivo:

1.

Cerciorarse de que la red es una red plana. Si no es plana, el analisis de
mallas no es aplicable.

Hacer un diagrama claro y sencillo del circuito. Indicar los valores de todos
los elementos y las fuentes; es preferible usar valores de resistencia que
valores de conductancia. Cada fuente debe tener su simbolo de
referencia.

Suponiendo que el circuito tiene M mallas, definir en cada una de ellas una
corriente de malla iy, iy, .....1y.

Si el circuito sélo contiene fuentes de tension, aplicar la LKT alrededor de
cada malla. Si el s6lo contiene fuentes independientes de tension, para
obtener la matriz de resistencias se debe igualar la suma de las tensiones
de todos los resistores en el sentido de las manecillas del reloj, y ordenar
los términos de i, aiy. Para cada fuente dependiente de tension presente,
relacionar la tension de la fuente y la cantidad que controla con las
variables i, i,, ..., iy Si @aln no estan relacionadas en esa forma.

Si el circuito contiene fuentes de corriente, se forma una supermalla por
cada fuente de corriente que sea comun a dos mallas, aplicando la LKT
alrededor del lazo mayor formado por las ramas que no son comunes a las
dos mallas. La LKT no necesita aplicarse a una malla que contiene una
fuente de corriente que esté en el perimetro de todo el circuito. Las
corrientes de malla ya asignadas no deberan cambiarse. Relacionar cada
fuente de corriente con las variables iy, i,, ..., iy Si alin no estan relacionadas
de esa forma.
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Ejercicio 1.

Verifique el equilibrio de potencias en el circuito de la figura 3.3.

Figura 3. 3
R1
Sy
G
R2 R3
APy A
1a 30
R6
20
1 w1 _1.v3
— 230 — R0V
w2
%115 W
R4 R5
Ay A
10 B
Figura 3. 4
R1
Ay
G
1z
R2 R3
A AN
1o 3o
RG
20
V1. V3
—_ 240 i is — B0V
1 vz
%115 W
R4 RS
A Ay
i B
Malla i;:

71:1 - iz - 2l3 = 115
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Malla i,:
1(iy — iy) + 6iy +3(i, —i3) =0
iy — iy + 60y 4+ 3i, —3i3 =0
—i; +10i, — 3i3 =0
Malla i5:
—115+ 2(i3 — iy) + 3(i5 — i) + 460+ 5i3 =0
—115 + 2iz — 2i; + 3i3 — 3i, + 460 + 5i3 = 0
—2i; — 3i, + 10i3 = —345

Valores obtenidos:

i, = 4.44
i, = —10.64
i, = —36.84

Redibujando el circuito con estos valores obtenidos

Figura 3. 5
= 63.6V + 0.64
LIRS -+
G
54 1a i - 3G 28 B4
Lo i
52,4V g0
—LVvi - V3
%EBD — 4E0V
w2 T
— 115V
T 56.84
- 178V = < 184V -
Ay -+ A
40 4. 44 1]
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ELEMENTO CORRIENTE (A) TENSION (V) POT.
ABSORBIDA
Fuente=230V 4.4 A 230V -1012wW
Fuente=115V 41.2 A 115V 4738W
Fuente =460V 36.8 A 460V -16928W
R=1Q 15A 15V 225W
R=6Q 10.6 A 63.6V 674.16W
R=3Q 26.2 A 78.6V 2059.32W
R=2Q 41.2 A 82.4V 3394.88W
R=4Q 4.4 A 17.6V 77.44W
R=5Q 36.8 A 184V 6771.21W
Simulacion

Haciendo uso del Multisim se comprueban las corrientes obtenidas teéricamente.

Figura 3. 6

Multimetro-XMM1 & |

[ aan ]
@uu@

iy Configurar. ..

HXMM1

R1

)8

Lo+
—e |

R2

B

R3

1Q

\al
— 230V

RE

R4
a8

-— 1157%

30

R&

Multimetro-XMM3 |28 |

[ oen |
& (] (2] (@)
(~ ] =
iy Configurar. .. -

MultimetroXMM2 | 28 |

[ e |
O EE
([~ ) (=]

+ Configurar... -

100
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Ejercicio 2.

Verifique el equilibrio de potencias en el circuito de la figura 3.7.

Figura 3. 7
R1
AP,
S0
R2 R3
AN
3 - Ao
1B
i R4 .
=13V §2|]s:| 51018
RS R6
AR ANV
20 1a
Figura 3. 8
R1
APy
B
< i o
R2 R3
A A
30 - 4o
s
L V2 R4 .
=18V m 200 m 108
RS R
AN S
2 1o
Malla i;:

—135 + 3i; — 3i, + 20i; — 20i5 + 2i; = 0

25i, — 3i, — 20i5 = 135
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Malla i,:

3i2 - 31,1 + 512 + 4‘1,2 - 413 == 0

—3i; + 12i, — 4i3 = 0
20(i5 —iy) + 4(i; —iy) + 10ig + +1i3 =0
ig =i, — iy
Malla i5:
20(i3 —iy) +4(i3 —iy) +10(i, —i;) +1li3=0
20i5 — 20i; + 4i3 — 4i, + 10i, — 10i; + 1i; = 0

Los valores obtenidos de las incognitas son:

i, = 64.84
i, = 394
iz = 68.44
ig = —25.84

Se dibuja el circuito con los valores obtenidos de iy, i, e i5:

Figura 3.9
+ 785V —
—
394 Ba
+ FE.AV — + FIF.EV —
— >
25.84 3 294 A
—_—VZ -
— 135 W oy el N
3.54
64.54
— 129.6 + — 68.4V +
2 ' 1o
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ELEMENTO CORRIENTE (A) TENSION (V) POT. ABSORBIDA

Fuente=135V 64.8 A 135V -8748W

Fuente=10ig 68.4 A 258V -17647.2W
R=3Q 25.8 A 77.4V 1996.92W
R=4Q 29 A 117.6V 3410.4W
R=5Q 39 A 195V 7605W
R=20Q 3.6 A 72V 259.2W
R=2Q 64.8 A 129.6V 8398.08W
R=1Q 68.4 A 68.4V 4678.56W

Simulacion

Con la ayuda del multimetro se comprueba la tensién obtenida en la fuente de
10ig V.

Figura 3. 10
R1
A
Bo X1
- Multimetro-XMM1 2
R2 R3 g% —
N 5 '
Jo iy
A | bed (2] [d
1. 5 | v () @ (2] (&)
— 13V 20e <_ 0o ) =
+ Configurar... -
R& R6 _ E
TATAY AT . o
20 = 1o
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Ejercicio 3.

Determine tensiones y corrientes en cada uno de los elementos del circuito y
verifique el equilibrio de potencia en el circuito de la figura 3.11.

Figura 3. 11
R1 R2
AN~ AN~
50 40
1 vi 1 v2
— lzov ER[IEE, — 8oV
T T
R3 R4
AN AN
([ 1a
\_/
4A
Figura 3. 12
1L vi 1 w2
— 120V — 80V
Solucién

La corriente i; = 44, debido a que la fuente de corriente se encuentra en el
perimetro del circuito.

Planteando sumatoria de tensiones iguales a cero en las otras dos mallas y
reemplazando el valor de i3 en las ecuaciones correspondientes:
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Malla i;:
—120 + 5i, + 20i, — 20i, + 7i, + 28 = 0

Malla i,:

Valores obtenidos:

i, =—2.124

Se dibuja el circuito con los valores de i, e i, obtenidos previamente:

Figura 3. 13
1.554 - 8 48V -
» Ay
3.574 da
1wl - | w2
— Ly 3200 —aiv
T 1z T
&
- 355_:'7- -+ —_ :-55:- T E 2'\-
My -+ ‘ Y N S |
T 5 554 1o 1. 884
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ELEMENTO CORRIENTE (A) TENSION (V) POT. ABSORBIDA
Fuente =120V 155A 120V -186W
Fuente =80V 212 A 80V -169.60W
Fuente =4A 4 A 40.73V -162.92W
R=5Q 155A 7.75V 12.01W
R=4Q 212 A 8.48V 17.97W
R=7Q 555A 38.85V 215.61W
R=1Q 1.88 A 1.88V 3.53W
R=20 Q 3.67 A 73.4V 269.37W
Simulacion

Utilizando el Multisim se obtienen las corrientes obtenidas tedricamente.

Figura 3. 14
pazii HMM2
- -
+ = 4+
Rl ‘l? ‘l? R2 ‘l? ‘i_
Multimetro-XMM1 | B | it} 4
\ 155 | 1o 5, )
— — 120V
l_J T T
() &= R4 RS
+ Configurar... 10 1a
I1
-
= N
4 4
Ejercicio 4.

| V2
— B0V

Multimetro-XMM2

‘ [ 212A |

Determine tensiones y corrientes en cada uno de los elementos del circuito y
verifique el equilibrio de potencia en el circuito de la figura 3.15.

Figura 3. 15

AN —
1o
R2 R3
A y— AN~
5a 40
R4
200

(Dos
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Figura 3. 16

R1 . iz
MMM -
10
12

R2 R3

A — AN —

50 4a

Solucién
iv - i2
i; =204

La corriente i; = 204 ya que la fuente de corriente se encuentra en el perimetro
del circuito.

Planteando sumatoria de tensiones iguales a cero en las otras dos mallas y
reemplazando el valor de i3 en las ecuaciones correspondientes

Malla i;:
20(i; — i3) + 4(i; — ip) + 6.5i, = 0
Reemplazando i, e i;
20(i; — 20) + 4(i; — iy) + 6.5i, = 0
20i; — 400 + 4i; — 4i, + 6.5i, = 0
24i, + 2.5i, = 400
Malla i,:
5@, —20) + 1i, +4(i, — i) =0
5i, — 100 + 1i, + 4i, —4i; =0
—4i, + 10i, = 100
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Valores obtenidos:

i, = 164

Se dibuja el circuito con los valores obtenidos

Figura 3. 17
1o
(¥
~ 2OV - - 4V = y
44 T Ao

Ly

-
-~
LIy
it

104V

ELEMENTO CORRIENTE (A) TENSION (V) POT. ABSORBIDA
Fuente = 20 A 20 A 120V -2400W
Fuente = 6.5i, 15A 104V 1560W

R=5Q 4 A 20V 80W

R=1Q 16 A 16V 256W

R=4Q 1A AV 4w

R=20Q 5A 100V 500W
Simulacion

Haciendo uso del amperimetro se comprueban los valores de las corrientes
obtenidas tedricamente.
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Figura 3. 18

R3 4
10

Multimetro-XMM1 | &

Multimetro-XMM2 | 2|

| |
‘ 15225 A | R R2 ‘ 16.09 A |

|

50 40

T N e

Vi
6.50

onﬁgurar

1 R4
-[[(Ta 20

Ejercicio 5.
Use el Analisis de Malla para determinar las corrientes iy, i, e i3 en el circuito de la
figura 3.19.

Figura 3. 19
1 —_—,
13
R1 R2
T‘l' 2Q 2Q
1 V1 RS
=% i
3A
D .
%89
R4
1Q .
12
%

Cuando una fuente de corriente (dependiente o independiente) existe entre dos
mallas se crea una supermalla la cual incluye la fuente de corriente y todos los
elementos conectados en serie con ella.
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A continuacion se subrayara la supermalla formada por la fuente independiente
de corriente que se encuentra entre dos mallas.

Figura 3. 20 Supermalla

'_ - = = =/
| .
E = RZ
| 2 @ 2
| |
| |
| R3
1l .
:" |
| |
| JA Lrs
. 80
| 1z I
|

r
|
|
|
|
|
=
| Ve
|
|
|
|
|
|
|
L

Solucién
Fuente de 34
i, —i, =34
Malla is:
2(iz — i) +4(i3 — i) + 2i3=0
2iy — 20y + 4iz — 4iy +2i3 =0
—2i, — 4i, +8i3 =0
Planteando suma de tensiones en la supermalla:
Supermalla i; e i,:
—6 4 2(i; —i3) + 4(i, — i3) +8i, =0
—6 + 2i; — 2i5 + 4i, — 4iz + 8i, = 0
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Resultados obtenidos:

i, = 3.4744
i, = 0.47374
i; = 1.10524

Se dibuja el circuito con los valores obtenidos:

Figura 3. 21
_1.10524
2.36884
v
£ 73767 B2 22104V 220
— 7.576V +
=&V 1o 0.637154
- Yo 47374
17376V C)ap, _
R -
4 ' 3. 7896V <8n
3.4744 - ~
31—'%19
Simulacion

Con ayuda del Multisim se obtienen las corrientes halladas en el circuito de la
figura 3.22.

Figura 3. 22
pacicul 2
Y Y Multimetro-XMM2 [ = |
- + =
: 3 1105 A
fad (v (2] (]
Multimetro-XMML | 28| Rl R4 ~) =3I
| 3474 A | + Configurar... =
R3 - =
[I] ILI Iil Id_BI Eg% A0
() =d T ()3% ns | Multimetro-Xmm3 [ &=
o [(Cmimmma) T . 473 634 mA
RZ s e
14 o @ ) @) @)
N ) =
= + Configurar... —
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Ejercicio 6.

Use el Analisis de Mallas para determinar las corrientes i, e i,, en el circuito de la
figura 3.23.

Figura 3. 23
4,
4D
R2 R3
AAN— AN,
D 10a -
X LTe)
. 4 vi
194 R1 <T Six —-240V
40c T
Ttyl

En el circuito de la figura 3.24 se subraya la supermalla formada por la fuente
dependiente de corriente y las corrientes correspondientes a las mallas i, e ij,.

Figura 3. 24
4y
4D
N
r€ - ———- - — Wa- — 7
| Lx 50 |
| . | 4 1.“r...
CT)LM , R1 . <T 2ix . |Tzd'hv
() 40a la Ly T
| |
L - — — — - - 4 - _I
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Solucién:

iy = 194

Malla i.:
5(ip —ig) — 4ip +10(i, — i) =0
5i. — 5i, — 4ip + 10i, — 10i, = 0

—5i, — 14i, + 15i, = 0

ip — g = 2iy
Reemplazando fuente 2i,.
ip —iq = 2(ic — iq)
i —ig = 2i, — 2ig
ig+ip—2i,=0
Supermalla:
40(iy —ig) + 5@ —ic) + 10(i, — i) — 240 =0
Reemplazando i,
40(i, —19) + 5(i, —i.) +10(i, — i) — 240 =0
40i, — 760 + 5i, — 5i. + 10i, — 10i, — 240 = 0
45i, 4+ 10i, — 15i, = 1000

Valores obtenidos:

i, = 26A
i, = 104
i, = 184
i, =—84
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i, = 104
Se dibuja el circuito con los valores de iy e iy:

Figura 3. 25

&84

a4 P

0 ' ~ Rl v 16.
280% C‘DISA g0y S 320 —<¢ 54

1|
e @
=N

<

284
ELEMENTO CORRIENTE (A) TENSION (V) | POT. ABSORBIDA
Fuente=19 A 19A 280V 5320W
Fuente=4i, 18 A 40V -720W
Fuente =2i, 16 A 320V -5120W
Fuente=240V 10 A 240V -2400W
R=5Q 8 A 40V 320W
R=10Q 8 A 80V 640W
R=40Q 7A 280V 1960W

Simulacion

Usando el amperimetro se obtiene el valor de las corrientes iy, e i,:

Figura 3. 26

Multimetro-XMM2

|_|
@--- 5

R3
0%

R1
lefe s 240a 12 pal sl
—<T 2 ASh :\_1
‘T i

¥[8
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>
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Ejercicio 7.

En el circuito de la figura 3.27 hallar la corriente i.

Figura 3. 27
23
R1 . &
2lic e
fﬁﬁ\ R4 Lo
-~ My
N 10g
2h
R2
1 v
?59 =160V §§;§g

En el circuito de la figura 3.28 se subraya la supermalla formada por la fuente
dependiente de corriente.

Figura 3. 28 Supermalla iy, iy, i3

E3

E3
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Solucién
En la fuente de 24 hay dos supermallas que se traslapan:
Entre i, ei,

Y entre i; e i3, Se constituye una supermalla con iy, i, e i5.

Las fuentes de corriente
i, — iz =2A
i, —i; = 3i,
Reemplazando i,:
i, —i; = 3i3
i,—i;—3i3=0
—iy i, —3i3=0
Malla i,:
100 + 10(iy — ip) + 24i, = 0
100 + 10i, — 10i, + 24i, = 0
—10i, + 34i, = —100

Supermalla iy, i,, i5:

20i; + 4iy + 10(i, — iy) — 100 + 6i5 = 0

20i; + 4iy + 10i, — 10i, — 100 + 6i5 = 0

20i, + 14i, + 6i5 — 10i, = 100
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Valores obtenidos:

i, = 2.12064

i, = 2.482414

i3 = 0.1206034

iy = —2.211064

Se dibuja el circuito con los valores obtenidos

42 412V §2El£z

o. ?235?31?59

2. 712064

2482474

0.3678094< %

9.92964V §4ﬂ

56.86434V
99.27634V
s — 469347V -+
— : -
NG i 4.693474
2 A
Y 23316614
1 v
— 10 v

&

55 555441-'§E4Q

. 72060354
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Simulacién
Haciendo uso del Multisim se comprueba el valor de la corriente i;, obtenida

tedricamente.

Figura 3. 29
R1 o x|
e T>—H3 A7k 51242 [ Muttimetro-xMm1 2
§ @
11 4693 A
) R
N 105" ad [v] [2] (]
. =J
R&
E‘Eu %\ifﬂu ki zda || © -
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3.2 ANALISIS NODAL

Este es un método de analisis de circuitos en el cual son las tensiones de nodos
las incognitas por determinar. Cada circuito que se analice con este método, debe
tener un nodo de referencia que se identifica por ser el nodo al que se conecta el
mayor numero de ramas o el nodo donde se conecta el mayor numero de fuentes
de tension. Al nodo de referencia con frecuencia se le denomina tierra.

La existencia de una tension de nodo se define entre dos nodos, la tension de
cada nodo diferente del nodo de referencia con respecto a éste se define como
una tension de nodo. En el analisis nodal es comudn seleccionar las polaridades de
los nodos de modo que la tensién de cada nodo sea positiva con respecto al nodo
de referencia. En un circuito que contenga N nodos, habra N-1 tensiones de nodo,
algunas de las cuales pueden ser conocidas, por supuesto, si se tienen fuentes de
tension.

El nodo de referencia esté al potencial de tierra o potencial cero y los otros nodos
pueden considerarse con un potencial arriba de cero.

Figura 3. 30

vl V12 v

&
¥

v13 w23

El simbolo que se encuentra conectado al nodo 3 es el simbolo empleado para la
tierra.

Los nodos 1y 2 que no son de referencia tienen las tensiones de nodo v, y v,.
Asi la tension del elemento v,, con la polaridad mostrada es

v12 = 7.71 - 7.72. (31)
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Tension del elemento v, 5:

1713 = Ul - 0 = Ul (32)

Tension del elemento v,5:

1723 = vz - O = 172 (33)

Estas ecuaciones se pueden establecer aplicando la LKC en los nodos esenciales
diferentes del nodo de referencia. Es evidente que si conocemos todas las
tensiones de nodo, podemos encontrar todas las tensiones de los elementos y por
tanto las corrientes en todos los elementos. Es posible simplificar las ecuaciones
resultantes cuando el nodo de referencia escogido sea un nodo con el mayor
ndamero de elementos conectados a él.

3.2.1 CIRCUITOS CON FUENTES DE TENSION

Se puede considerar que la presencia de fuentes de tension complicaria el
Andlisis Nodal, lo que no es cierto ya que si conocemos una tension de nodo
tenemos una ecuacién menos en el analisis nodal.

En este analisis con fuentes de tensién se hace referencia a superficies como
nodos generalizados o también llamados supernodos (aquellos pares de nodos
que se encuentran conectados por una fuente de tension) estos nodos son
agrupados y forman un supernodo. La LKC se mantiene para los supernodos tanto
como para los nodos ordinarios.
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Ejercicio 1.

En el circuito hallar v; y v, y la potencia total del circuito de la figura 3.31.

Figura 3. 31

| R2 ¥z

tiTe]

E4

R1
(T>E N 1lia 8o 31200

Solucién
Figura 3. 32
]? R2 15
Ay
fife]

R3 E4

R1
CT)E N alio 8o 31200

(Pra

Nodo V;:
i -V, ¢
40 8
6V, — 5V, = 240
Nodo V5:

8 + 80 120
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Valores obtenidos de los nodos V; y V,:

Figura 3. 33

V, = 120V

VZ = 96V

Se dibuja el circuito con los valores obtenidos anteriormente:

Vi - 24V — |
‘: ::'-:-J A _2 . 1.84 R
l 8a
‘ 34 * 1.24 Ta:r. 84
120V ¥ EA 2oy 2400 QEE'TEUQ 5‘5!'%12051 QEE'CDI &
ELEMENTO CORRIENTE (A) TENSION (V) POT. ABSORBIDA
Fuente=6 A 6 A 120V -720W
Fuente=1 A 1A 96V o96W
R=40Q 3A 120V 360W
R=80Q 3A 24V 72W
R=80Q 1.2A 96V 115.2wW
R=1200Q 0.8 A 96V 76.8W
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Simulaciéon

Usando el voltimetro se comprueba el valor de las tensiones obtenidas en el
procedimiento anterior.

Figura 3. 34
R2
A=
e}
X1
11 +o— LR1 a2 R3 R4 I2
CU“ 47T 24ia o 3s0e 1200 |
Multimetro-XMM1 [£2] Multimetro-XMM2 =N
20y [ v |
[a) [ (2] (=] LA i (2] (]
o) == (=]
Y e - P et -
Ejercicio 2.
Calcular la potencia total del circuito de la figura 3.35.
Figura 3. 35
RS R2 E4
Ay ASA— iy
Tl 40 10¢
R1 R3 e
— 128V 602 80 — 0V
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Solucién
Figura 3. 36
RS Vi R2 |5 R4
MMM + AAA— APy
BQ l 40 100
Rl B3 —_
glza W éﬁﬂﬂ 80q %EED v
l =
Nodo V;:
v,—128 VvV, V,—V,
B T =0
5 "0 4

28V, — 15V, = 1536

Nodo V,:
V2 - Vl Vz Vz - 320
2 T80t 10

—20V, + 29V, = 2560

Valores obtenidos:
v, =162V

V, = 200V
Se dibuja el circuito con los valores obtenidos anteriormente:

= 20V =

Figura 3. 37
- 34V = 584 - 38V = . A
APty AAA g0 B2
o8 l da 106
2.74 2.54
- - —=
=128V :ser§5m 2001 5800 —320V
124
m
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ELEMENTO CORRIENTE (A) TENSION (V) POT. ABSORBIDA
Fuente=128V 6.8 A 128V 870.4W
Fuente=320V 12 A 320V -3840W
R=5Q 6.8 A 34V 231.2W
R=60Q 2.7 A 162V 437 .4W
R=4Q 95A 38V 361W
R=80Q 25A 200V 500W
R=10Q 12 A 120V 1440W
Simulacion

Haciendo uso del Multisim se comprueba el valor de las tensiones halladas
anteriormente.

Figura 3. 38
Pultimetro- XML 3 Multimetro-{hMM2 3
v (I ooy |
LA ] |t (2] [ LA |t (2] [
(] =d [~ ] =d
+ Configurar... - + Configurar... -
RS RZ2 R4
iy Ay Ay
T Ao 100
Xl a2
H Lr1 H Lr3 —L V2
— Vi LT <éin £ Séie —- 30V
L
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Ejercicio 3.

Del circuito de la figura 3.39 calcular V, usando el Analisis Nodal.

Figura 3. 39
"'u";"'l.-—
20
e\ A
N4 1o
TA
;4 A o gan
Solucién
Figura 3. 40
"'u";“«.-—
20
1 r’ﬁﬂ\ V= Vs
-— Ay
N 1a
TA
=4 0350

(XN

(o8]

i

s



Vo=V,

Nodo V5:
Vo, Vo=V
— 7=0
371
4V, — 3V, = =21
Nodo Vs:
V3=V, V3—-V1;
1 + 2
Reemplazando a V; y V,:
Vs =1,
1 + 2
-2V, — V3 = —12
Valores obtenidos:
V, =15V
V3 =

Vs — 4
=2(Vz—4)

Se redibuja el circuito con los valores obtenidos de V, y Vs:

Figura 3. 41

Vi _‘/'1:\[_

"
iy
E
-
+

— a4V




Simulaciéon

Usando el voltimetro se comprueba el valor de V,, obtenido teGricamente.
Figura 3. 42

R1
Ay
20
Multimetro-XMM1 | = | /ﬂlgﬂ\ -
P '
T4 1
DM EE | i
— R3 1
= —4¥ lo— S50 j<¢ 2 Mho
Ejercicio 4.
En el circuito de la figura 3.43 calcular V;.
Figura 3. 43
]
100 V
Vi m 2 ) I
o N/
B0V Y
R1 R2 R3
T £ A 250 200 400
Solucion

En algunos circuitos hay fuentes de tension dependientes o independientes que se
encuentran ubicadas entre dos nodos diferentes al de referencia, a éste par de
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nodos se les toma como uno solo y se denomina supernodo y por tanto se suman
todas las corrientes que van a estos nodos.

En este circuito hay dos supernodos: la fuente de 100V con sus nodos V;y Vs y la
fuente de 60V con sus nodos V;y V..

Estos supernodos se traslapan en V/; dando lugar a un gran supernodo que incluye
los nodos V3, V; y V,, como se muestra en la figura 3.44.

Figura 3. 44 Gran supernodo V3, V,yV,

m

100V

| A N
i|I—— ot
B0V 44

R1 R2 R3
T 5 A 250 200 400
\—\.

||}—<>

Fuentes de tension:
Vl - V3 == 100
V2 - V1 = 60

Gran supernodo Vs, V; y Vs:

sya= Ve, b
2520 40

1.6V, + 2V, + V5 = 200

Valores obtenidos:

V, = 39.1304V
V, = 99.1304V
Vs = —60.87V
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Se redibuja el circuito con los valores obtenidos anteriormente:

Figura 3. 45
2. 4782644
g 1]
100V
. L A @ ——h
2521TIEA il D W iA
¥
565216 4 4.956524
- &Rl -LR2 " LR3
39.1304V T 54 TR 1304 VS50 99 13041 §2|]ﬁ E0.86%61 édﬂﬂ
me 1.52174 4
Simulacién

Con la ayuda del Multisim se obtiene el valor de la tension requerida en el

enunciado.
Figura 3. 46
Vi
1|1
100 W
w2 Iz
1] )
B0 W Py
il 2 M3
+o Lr1 ol Lp2 R3
CT)EIE‘; 'ngo-— "'g“o-— el \Elo_ 40
+
£
Multimetro-XMM1 22 Multimetro-XMM2 22 Multirmetro-XhM3 2
9913V
[a ] el [2] [ ] La ] bl (2] [ ] [a ) (il (2] (]
= = =
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Ejercicio 5.

Para el circuito de la figura 3.47calcular la potencia absorbida por la fuente de
corriente de 6A.

Figura 3. 47
11
20V
R2 R4
AN —AAA
B k11w

RS
Rﬂ 'y R3 Eiéi
44 gaé (:)2 A T6q 2% <)

Solucion
Se redibuja el circuito subrayando el supernodo:

Figura 3. 48 Supernodo

I_________________.F __________________ 1

| Y !

| 0V :

T

| 3 : :

| b

| [ ! B2 1% R4 [ I
APy AAA——L

L | ta 30a [ R

RS
DI (1)es i 3% O

IH

Fuente de tension:

V3_V1=20
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Nodo V,:

Supernodo V3, Vs:

Valores obtenidos:

Vo=Vy Vo Vo=V
= =2
6 +15 30
_5V1+8V2_V3=60
Vi i—=V, V3 V3=V,
— — 6+4=0
3+ 6 +9 30 o+

45V, — 18V, + 13V, = —900

V, = —22.0225V
V, = —6.51685V

Vs = —2.0225V

Se redibuja el circuito con los valores obtenidos:

Figura 3. 49

a5 525314

ELEMENTO

CORRIENTE (A)

TENSION (V)

POT. ABSORBIDA

Fuente=6 A

6 A

2.0225V

12.135W

La potencia absorbida por la fuente de 6 A es de 12.135W.

132




Simulaciéon

Haciendo uso del simulador Multisim se comprueba la potencia absorbida por la

fuente de corriente de 6A.

Figura 3. 50
Vi
| ||
i XML
20%
e A
+V- 41 -
RZ R3
[3fe] I0a

kel 152

R5
ile)

Vatimetro-XWM1 =
‘ PRER “

|||—-

Ejercicio 6.

Factor de Potendia: 1.000

Voltaje
+ -

Corriente
+ =

Del circuito de la figura 3.51 calcular las corrientes usando el método de Analisis

Nodal.

Figura 3. 51

Rl

1 1o

— 125V

RZ

— 125V

20 -—

R3 PL

F4

E3>

“

1o

133

RE



Solucién

Figura 3. 52
R1 I
My
i' » 1o )
' T & l .
1 LE
%125 W E}? l
R2 17 RG
My
T o . 240
= 12 )
15
e RS
—125¥ 12
R3 LRI 73
ArATLY
1o
Nodo V;:
V1 - 125 V1 - Vz V1 - V3
Tt T2 O
29V, — 4V, — V5 = 3000
Nodo V,:
Vo=V, 1, Vz_V3_0
6 2 12
—2V1 + 9V2 - V3 = O
Nodo V3:

Vos—V, V4125 Vo—V,
1z T 1 T =0

—V, = 2V, + 27V, = —3000
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Valores obtenidos:

Vv, = 101,24V
V, = 10.66V
V, = —106.574

La corriente que circula por la resistencia R, es:

. (125-101,243)V
= 10

i, = 23.757A

La corriente que circula por la resistencia R, es:

1066V
T

La corriente que circula por la resistencia R; es:

 (=106.57 + 125)V
s = 10

i = 18.4564

La corriente que circula por la resistencia R, es:

 (101.243 - 10.657)V
= 60

i, = 15.0974
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La corriente que circula por la resistencia Rs es:

(10,66 + 106,571)V
s = 120

is = 9.7674

La corriente que circula por la resistencia R, es:

(101,243 + 106,571)V
‘e = 240

ic = 8.66A

Se redibuja el circuito con los valores de las corrientes obtenidas

Figura 3. 53
+ Z3 757V = Vs
. A ;
<3.7574 e 15.0974
+
eV 60.5837 26a
- T0.86V «+ Vs
AAA « o
= en 5 8334 207.7
) Y9.7674
+
— 15V 17,204V §1zsz
- "Eﬁjj;f o+ '[3
+ - -
1 4564
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Simulacién
Haciendo uso de diversos amperimetros se comprueba el valor de las corrientes
requeridas en el enunciado.

Figura 3. 54
- = XML a2 X3 Multimetro-XMM2 =
Multimetro-XMM1 e — —
- iz g5 25 Illllllﬁﬁllllll
23.757 A RL D0
- 1o v | [ | a8 |
@ O @ @ ) SR
v
[~ =3 =125V L =
+ -
+ Configurar... - :\ﬂl - - =
- - RZ T @ RGE
240
: 22
P 2 — Jits! Multimetro-XMM3
T I
— 125V AMM6 P —
BUEE || ] BN ) () (a) (=]
~ =) . R3 o ¢ [~ (=d
+
+ _ [Configurar...] =
" [Configurar... = Multimetro-XMM5 P - -
 oon |
fad [v] [2] [e]
) (=3
+ Configurar... -

Ejercicio 7.

Use el método de Tensiones de Nodo para encontrar la potencia desarrollada en
la fuente de 20V en el circuito de la figura 3.55.

Figura 3. 55
Big
+ o
R2 + Va o RS
MMM, e
20 1o 40
L R4 R6 3125V,
5151@ =20V 40 80 J'
igl
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Solucién

A continuacion se redibujara el circuito subrayando en rojo el supernodo existente.

Figura 3. 56 Supernodo

o ®W
I <>
W =-==-==—=-- m
[ |
Vi | | 2’.5"'2“"* Vo . };’&- Vs RS Vi
. o 1o 4o Ll
R4 RE 31255V
ggaﬂ g% v 40c 80 q'> &
1gl
V2 = 20V
N4
=10
Va=V,—V;
V1 - V4 = 351’@

Reemplazando iy:

V, =V, = 35(V3)

V1 - 0875V3 - V4 =0
Nodo V5:

Vs V3=V, V3V,
40 4 1

Reemplazando V,:

V3 V3_V4 V3_20
2wt~ 2 TT1 T
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Supernodo V;, V,:
51V — 10V, = 800

Vi Vi=V, Vya—1V;
20T 2 T Two

Reemplazando V, y V,:

V]_ V1_20 V4_V3
207 2 T2 80

Valores obtenidos:

V, = —20.25V
V3 = 10V
V4_ = _29V

Se redibuja el circuito con los valores obtenidos:

Vy
+—+3.125V, =0

Vy
+— +3.125(20 — V) = 0

<P31 25A

Figura 3. 57
8.75V
21.137A4
Vi -4025V+ 12 +10v-  F3975A +39v- 1
] A > AN~
4 10A '@ ! 4a
20.125A s
. v ohd ~ SR6
2025V S30a =%y 10vS40a 20V 380
] -
30.125A
0.36A
“70125A s »

Potencia desarrollada por la fuente de 20V

Simbolo Tension Corriente

Potencia

Fuente de 20V 20V 30.125 A

-602.5W
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Simulaciéon

Utilizando el simulador Multisim se comprueba el valor de potencia desarrollada en
la fuente de 20V.

Figura 3. 58
V1
—=—
O
ErHl v
Ha
e LA
= 7 A W= #l-
Vatimetro-XWML 'II' 'II' 'II' 'II'_
p—— R2 - R3 RS
502 500 W A —AfN——it Ay
la 4@
Ly k4 R6 g A2
?2,: v ?nn ?mn |;F<\!/33 125 Mho
a

4 CAPITULO 4

4.1 PRINCIPIO DE LINEALIDAD Y SUPERPOSICION

4.1.1 PRINCIPIO DE LINEALIDAD

La linealidad es la propiedad de un elemento al describir una relacion lineal causa
— efecto. La linealidad es una combinacion de la propiedad de homogeneidad y la
propiedad de aditividad.

El principio de homogeneidad requiere que al multiplicar una entrada, también
llamada excitacion, multiplicada por una constante (k) entonces el rendimiento
también llamado respuesta queda multiplicado por la misma constante (k). Lo que
nos indica que si la corriente aumenta a razén de la constante (k) la tension
aumentara proporcionalmente a ella.

Ejemplo de la linealidad es la Ley de Ohm:

v=i*R (4.2)
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La propiedad aditiva requiere que la respuesta a una suma de entradas sea la
suma de las respuestas a cada entrada individualmente.

v1 ES llR (42)
vz ES lzR (43)

Entonces
V= (ll + lz)R = llR + lzR = Ul + Uz (44)

Las resistencias hacen parte de los elementos lineales ya que la relacion
corriente — tension satisface las propiedades de homogeneidad y aditividad.

4.1.2 CIRCUITO LINEAL

Un circuito lineal es aquel circuito cuya salida esta linealmente relacionada con la
entrada y que cumple con las propiedades de homogeneidad y aditividad. Un
circuito lineal consiste unicamente de elementos lineales, fuentes dependientes y
fuentes independientes.

Figura 4. 1 Circuito lineal

CIRCTIITO o
LINEAL S R

4.1.3 SUPERPOSICION

Suponga que se tiene un circuito con varias fuentes independientes y que se
desea hallar el valor de una tensién o una corriente en un elemento del circuito.
Una manera de hallar ese valor es determinando la contribucion individual de cada

141



fuente independiente a la variable y luego sumarlos. Si el circuito se tienen N
fuentes independientes se deben realizar N analisis individuales, cada analisis se
realiza con una sola fuente independiente activa y las otras inactivas o apagadas,

esto alarga el estudio del circuito pero lo simplifica y hace més fécil la obtencion
del valor desconocido.

El Principio de Superposicion ayuda a estudiar un circuito con mas de una fuente
independiente, calculando la contribucion de cada una de ellas al actuar solas.
Para esto se debe tener en cuenta dos cosas:

1. En el Principio de Superposicion se considera una fuente independiente
cuando las demas fuentes estan inactivas. Estar inactivas implica realizar
un reemplazo de estas fuentes, una fuente de tension serd reemplazada
por un cortocircuito y una fuente de corriente por un circuito abierto.

2. Si el circuito llega a tener fuentes dependientes, éstas quedaran intactas ya
gue estas fuentes son controladas por variables del circuito.

Se debe tener en cuenta que el Principio de Superposicion tiene limitaciones, ya
gue se aplica Unicamente a respuestas lineales, por lo cual la potencia que es una
respuesta no lineal, no esta sujeta a la superposicion.

Ejercicio 1.

Aplique el Principio de Superposicion para encontrar V, en el circuito de la figura
4.2.

Figura 4. 2
R4
AN,
60
I1
N
2 A
R1 R2
AP ANy
4q 20

2
DX Vo $3a
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Solucién

En el Principio de Superposicion actia una sola fuente al tiempo, las otras se
retiran.

Aporte de fuente de 20V

Actuara la fuente de 20V mientras que las fuentes de 2A y 1 A amperio se hacen
iguales.

Figura 4. 3

ey
i

18]
b]

L R
=20V Ve, 53
'/ ;}

B

Se realizan reducciones para obtener el valor de V;:
Regr = 40+ 20Q
Req1 = 6Q

Figura 4. 4

1V R3
— v 3o
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La siguiente reduccion sera el paralelo entre R.4; Y R;,:

6 X6
Reqz = 601160 = ——
Regz = 30
Figura 4.5
Heg2
= Ay
i a0
1L R3
— 0¥ 3a
20V
"= %0
i =3334
Vor = 9.99V ~ 10V
Simulacion con la fuente de 20V
Figura 4. 6
nﬁjﬁ p:40i0 0 R
Multimetro-XMM1 2
EQ I_f_-: UITIFMeTrs:
ol A |
o 0
LA ] |t (2] e8]
1w R4
=¥ I0 =J
* E
_l_ %,
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Aporte de la fuente de 2A

Figura 4. 7
R4
AN
1]
I
)
24
R1 R2
ARy Ay
40 2a
o lm3
Voz 3

Haciendo reducciones de resistencias en serie y paralelo se obtiene la tension
V. cuando actla la fuente de 2 A.

Vo, = —(1.5Q)(24) = =3V

Figura 4. 8

)

Al estar en paralelo la tension es la misma para todas las otras resistencias, la
tension V,, es -3V debido a la polaridad asignada en el circuito.

145



Simulacién con la fuente de 24

Figura 4.9
R
)
r”“\.n
a1 - -
IE_E/I — | [ Multimetro-xmm1 |
4+ -
5
N 5
40 20 [a ] ] [2] [d ]
§§§3 =J
_é_ -
Aporte de la fuente de 1A
Figura 4. 10
R1
AN
6o
R2 R3
Ay AP
40 20
"1 -
(D' .+ 358

Inicialmente se transforma la fuente de corriente, en fuente de tension equivalente
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Figura 4. 11

R1
Ay
B
Wl R2 R3
| || S Ay
40 20
4¥ .
R4
/ ";39

Se realizan dos reducciones para obtener el valor de V5.

Figura 4. 12

Req = 40 + 20

Req1 = 60

6 X3

Reqz = R1”R4 = 6+ 3

Reqz = 20

Reqg?
M §2 Qq

v
T
i =054

V03 = 1V
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Simulacién con la fuente de 14

Figura 4. 13
iy KU imetro-XMML 2
G I—f“:
$ 3
R2 R3 [
Ay dTATA"
L) 20 (A |l (2] |aB ]
1 ———
C)l A R (~] =3
0 .
+ Configurar... -

Al sumar los resultados parciales de las tres fuentes actuando solas se tendré el

valor total de V.

Simulacién completa

=8V

Vo =10V =3V + 1V

Se realizara la simulacién del circuito con las tres fuentes, corroborando la suma
de los resultados parciales de V, usando el Multisim.

Figura 4. 14
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R1
B
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. pasital
N vy
24 $ - Multimetro-XMM1 P
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R2 R3 xY;
40 20
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L1 11
=0y CDl A B (] =d
+ Configurar... =




Ejercicio 2.

Usando Superposicion hallar V en el circuito de la figura 4.15.

Figura 4. 15

+>0.415

Solucién

Figura 4. 16

<T 0.41#

Figura 4. 17

<1' 0.4 11

V1
1]
BO ¥
I R ~ LR3
4 4 §2|:|Q 5300
i
Aporte de la fuente de 4A
R2
Ay
100
R1 “LR3
CT)‘* A 206 Va230a
li'f
Vi R2 L
AN
100
R1 ~LR3
(T)“ A g?ﬂn Va2300
111
=
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Cuando en un circuito existen fuentes dependientes y se aplica el Principio de
Superposicion, estas fuentes no se retiran. Se suspenden solo las fuentes

independientes.

Para este circuito se usara el Analisis Nodal.

Nodo V;:

Nodo V,:

Reemplazando i,

Valores obtenidos:

. 4
111=%

i -V,
20 10

4

3V, — 2V, = 80

VZ VZ - V1
22 = 0.4i
30 T 10 O

V2 VZ - Vl (Vl)
30 10 0 20

—18V, + 20V, = 0

Vi = 66.6667V

V, =60V =1,

Simulacioén con la fuente de 44

Figura 4. 18

R2
104

150

?5-;39 $<T>H.4 M

Multimetro-XMM1 =

=

(o) [ (2] [=]
(=) =

(Configurar... | =




Aporte de la fuente de 60V

Figura 4. 19

R2
AAAS {11

|
|
Oa 60 V

—

0.41r2

Solucién

Figura 4. 20 Supernodo

RZ vy I___l__ =/ V3
‘;‘-E]'V"r ™ 1'|[ T
@ — gy ——
R1 “Lr3
é?[m Vpeda
li-z

4
li2g = 30
Fuente de tension:
Vz - V1 = 60
Nodo V,:
ViV
—+—=0.4i
30 ' 30 hz
Reemplazando i;,:
Vi 1, Vi
2204 (—)
30 + 30 30
3V, +5V,=0
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Valores obtenidos:
v, = =37.5V

Vz = 225V - Vb
Simulacion con la fuente de 60V

Figura 4. 21

¥[8

O b

Rz V1
| P~
B | I Multimetro-XMM1 =

100 ELV - o
| 8. LDl || B0 = =

R1
éznn =
' G g

Se suman los valores parciales de las tensiones de V obtenidos anteriormente y
se comprueban haciendo uso del Multisim.

V =60V + 22.5V

V =825V
Simulacién completa
Figura 4. 22
ol
e,
i1 f
all Multimetro-XMM1 2 ]
0a 'y I e
& 12 — —_—— -
C)“‘ [_m 8a -<1‘ Baanl|| (2 G (2 (=]
%m : 0 =3
| L e— )
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Ejercicio 3.

Usando Superposicion hallar i en el circuito de la figura 4.23.

Figura 4. 23
W1 R1
i} g
9y i
R2 R3
A, My
40 40
R4
toai CT)& 4 §19
Solucién

Aporte de la fuente de 9V

Figura 4. 24
1 R1
1] ——
gy i
R2 R3
A 1 A
4a | da

<T 21a i §|1:{?z
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Aplicando Analisis de Malla:

Malla i;:
1511 - 812 - _9
Malla i,:
i, =204
211 - iz -_ 0
Valores obtenidos:
il = 9A = ia
i, =184
Simulacion con la fuente de 9V
Figura 4. 25
HMM
-
4+ -
R1 e ¢
Ly '
V1 Ta .
—{ | | - Multimetro-XMM1 2
o
R2 R3
el Pl kad (v ] [2] [s]
12 R4 —
<2 gla || +
L
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Aporte de lafuentede 2 A

Figura 4. 26

+>21p

Aplicando Andlisis de Malla:
Fuente de corriente:

iz_i1=2

Malla i;:
iy = 2is
—i, +2i3=0
Valores obtenidos:
i,=—164
i,=—-14 A
is=—8A=i,
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Simulacién con la fuente de 24

Figura 4. 27

L

e+
o |

P

Multimetro- XMW1

22

A
To

R2 R3
Ay ATATAN
¥y 40

bad (v ][] [

[~ ] (=]
5

<P O

Se sumaran las corrientes parciales obtenidas anteriormente

i =94+ (—84)
i=14
Simulacién completa
Figura 4. 28
X
-
lw R1 : g
IL APy
gy Ta
R2 R3
APy Afy
40 40
r R4
)2 L §1 o

<2 @
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Ejercicio 4
Usando Superposicién encontrar i en el circuito de la figura 4.29.

Figura 4. 29

R3
4w Iy Q
—xv )

Solucion
Aporte de la fuente de 15 A

Figura 4. 30
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Se realizé una serie de reducciones y se asume una corriente i,.

Figura 4. 31
A
N
15 4
Ay
40
1a
— Ay
16q
154 (22
a 200
i, =34
En la figura 4.30:
— 34 (249)
1 360
ll = 2A
Simulacion con la fuente de 15A
Figura 4. 32
1
™
N
15 4 ;
a1 Multimetro-XMM1 22
Ay -
i
R.3 R4
20 Eo bad [ v |[e|[a]
- [~ ] (=]
Aoy + —
L 24 AU [Configurar...] -
e __,_07{-\ —
4+ - L
=13 ¢ @
Ay L
120
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Aporte de la fuente de 30V

Figura 4. 33
R1
Sy
‘ 40
gzz
r
= &
[§13
R4
AN
246
120
30V
b7 200
i, = 1.54
-y (249)
2= 9%\ 360
lz == 1A
Simulacién con la fuente de 30V
Figura 4. 34
R1
STaT.Y p .
%RS 10 Multimetro-XMM1 2
20
2
Eo
1w E——
i ad (v (2] [=]
R? [~ ] (=d
T -
J__ pap 00 + Configurar... -
) = : :
RS 2 ¢ . .
AN I
120
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Aporte de la fuente de 45A

Figura 4. 35

R1
40

- R3
o (

Y
45 &

R4
Ay
240

RS
— AAA
120

Se realizé una serie de reducciones y se asumié una corriente i.:
Figura 4. 36
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En la figura 4.35:

240
i3=-435A(

Simulacién con la fuente de 454

369)

is = —94

Figura 4. 37
K1
Ay
¥y
[ Multimetro-XMM1 28
R3 I1 R4
0 (Dee 8
- e (v ][] [o8]
T Hﬁ (e ] ==
9]
= MM + Configurar... =
— \
4+ -
R& 2 @
A I
120
Aporte de la fuente de 180V
Figura 4. 38
Ay
40
R3
32 Ba
B
Wi —=
248wy 44
14
5
)y Y
120
180V
g = 5=
47300
id - 6A
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Figura 4. 39

%

|'\

AN,
12a
R4 Wl
e
@ 180V BA
;
= R5
ANy
12a
i4_ = _3A
Simulacion con la fuente de 180V
Figura 4. 40
R1
i , |
%] " _
53 E‘l Multimetro-XhM~i1
o o -
o
Iy ad (1) (2] (=]
= —
- t=J
- :
R5 9 %
A I .
120

La suma total de i es:

i=2A+14A—-9A—-34

i =-94
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Simulacién completa

Figura 4. 41
11
)
15 A4
R1
My
4Q r b
R3 Multimetro-XMM1 2
20
2
C 12 B
IRY: T)alE A —
ESD b E]
(] ==d
V1 S
,5,3% | | | | + Configurar... -
1 sdn
= 180 ¥ \ J
XMM1
e
4+ =
RS e @
A I
120
Ejercicio 5.

Use el Principio de Superposicion para encontrar la tensién V, en el circuito de la
figura 4.42.

Figura 4. 42
R1 R2
Ay o
b 4
+
1 v2
1V R3 —
=20 v V, 220 =
R4 RS
Ay Ay
T 16
1
>
16 4
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Solucién

Aporte de la fuente de 240V

Figura 4. 43
R1 R2
AfMy AAPy
Eo 40
+
R R3
— 20 v Vor 2200
R4 R5
Ay Sy
Ta 1o

Para obtener la tension V,,, se realiza una serie de reducciones. La primera
reduccion sera la serie entre las resistencias 4Q y 1Q.

Reqr = 40+ 10
Reql = 5.0.

Figura 4. 44

R3 Reqgl
= Vor <204 éEQ

R4
A
T

La siguiente reduccién sera la resistencia equivalente entre el paralelo de las
resistencias 20Q y Req.

R —ZOQIISQ—ZOXS
eqz — T 20+5

Reqz == 4.0.
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Figura 4. 45

R1
AN
50
+
Reg2
1w
=240V Vos ?1@
R4 ‘
AN
Ta
Por division de tension se obtiene V.
3 (240)(40)
T 160
V01 = 6OV
Simulacion con la fuente de 240V
Figura 4. 46
R*I F.EE i &
ey AP Multimetro-XMM1 L= |
5o LYy

|
=Yy | $%e (&) b (=] (&)
b

XM

L | =
R4 R5 + —
G 5 : 8
ﬂ _T_ ﬂ L -
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Aporte de la fuente de 84V

Figura 4. 47
R1 R2
Ay ATATAY
=T 40
+
R3 L v
— 64 ¥
L{jg 20a -
R4 R5
Ay
T la

Para obtener la tension de V,, se realizardn unas reducciones previas.
La primera reduccion sera la serie entre la resistencia de 5Q y 71.
Req1 =50+ 70
Req1 = 120

Figura 4. 48

La siguiente reduccién sera el paralelo entre las resistencias 12Q y 201).

R.., = 12001200 = 12> 20
eqz — T 12420

Reqz == 75.0.
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Figura 4. 49

RZ
My
40
+
Reqg? L W
Vo ?‘f‘- z =t
‘ R5
Ay
1

Por division de tension se obtendra Vj,.

v _ —(84V)(7.5Q)
0z~ 12.5Q

V02 = _504‘V

Simulacién con la fuente de 84V

Figura 4. 50
,\i}w ,55,\{  Multimetro-XMM1 | = ]
Aol
_|..;}.4|_4 R3 4w
£ $20a — B4V LA (i (2] 8]
—L =]
T = 16 L =
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Aporte de la fuente de 16 A

Figura 4. 51
R1 RZ
My Py
B 4
+
H3
%3 200
R4 - R5
iy A
Ta la
I
e
A
16 4

Para este caso se hara uso de las Corrientes de Malla para obtener la tension V.

Figura 4. 52
R RZ
My My
5g N 40
B3
Vo =20n
A
S
16 &
Malla i5:
i =164

looo = l1 — I
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Malla i;:
5i; +20(i, —i,) +7(; —16) =0
5i, + 20i; — 20i, + 7i; — 112 =0
32i, — 20i, = 112
Malla i,:
20(i, — iy) + 4ip, + 1(i, — 16) = 0
20i, — 20i; + 4i, + 1i, —16 = 0
—20i; + 25i, = 16
Valores obtenidos:
i, =7.84

i, = 6.884

200 = U1 — Iz
00 = 7.84 — 6.884

iZO.Q = 092A

Conociendo la corriente en la resistencia de 20Q), conocemos la tensiéon en ella:

Vaoo = (0.924)(200Q)

VZO.Q = 184V
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Simulacién con la fuente de 164

Figura 4. 53
R1 =
Ay vy
a3e 46 — —
Multimetro-XMK1
MII . T
L35
|
d
R " ) @ (=) (@)
J_— o 1 E]
11 o -
NI
16 4

Teniendo el valor de V,, V,, y Vo3 con cada una de las fuentes actuando solas,
tenemos el valor total de V.

Vo = 60V —50.4V + 18.4V

V, = 28V
Simulacién completa
Figura 4. 54
R1 R2
APy AP
ho do
S Multimetro-XMM1 | 2%
1 vz
LY T 5% =
=240V £, 20 =8 28
- (2]
R4 RS
I w Wi —
o o
= b
1 : '
“)
16 4
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4.2 TRANSFORMACION DE FUENTES

Las Transformaciones de Fuentes es otro método para simplificar circuitos. En
este método se pueden intercambiar fuentes practicas de tension y de corriente
sin afectar el resto del circuito. Este método es aplicable para fuentes
dependientes y para fuentes independientes.

La base de la Transformacion de Fuentes es el concepto de equivalencia. Un
circuito equivalente es aquel cuya caracteristica (v)(i)se identifica con el circuito
original.

La Transformacion de Fuentes es el proceso de sustituir una fuente de tension V;
en serie con una resistencia R por una fuente de corriente I; en paralelo con la
misma resistencia R 0 viceversa.

Figura 4. 55 Transformacion de fuentes

—Vs — (T Is §R

La fuente ideal de tension se define como un dispositivo cuya tensién entre
terminales es independiente de la corriente que circula a través de ella.

Figura 4. 56

— Vs — s /gjl:‘iL
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Una fuente de tension CD de 1V produce una corriente de 14 a través de una
resistencia de 1 y una corriente de 1.00.0004 a través de una resistencia de 1pQ;
es decir, tiene una capacidad limitada para entregar potencia. En la realidad no
existe un dispositivo asi, y por lo tanto una fuente practica de tension debe
modificarse para tener en cuenta la disminucion de tension entre sus terminales
cuando se extraen grandes corrientes de ella.

Para una fuente practica de tension se supone una bateria de 10V que entre
terminales tiene los mismos 10V si no circula ninguna corriente por ella, y que al
paso de corriente su tension se reduce. Se tiene una fuente ideal de tension de
10V en serie con una resistencia entre cuyos terminales hay una tension de 1V al
circular una corriente de 1004, su resistencia deberia ser 0,01€Q. Al estar usando
dos elementos ideales como la resistencia y la fuente ideal de tension se esta
formando un dispositivo real.

Al graficar lo anterior tenemos:

Figura 4. 57
(A)
||_ F
I | 1200 1 |1 sc
0.010
e + 800 -
_;“}U I'l"lrl'_ §RL 600 -
i 400 -
1 -
= 200 - V Loc
o-———— — » (V)

2 4 6 B 10 VL

Cada punto sobre la linea es un valor diferente de R,, cuando R, = oo y no circula
corriente a traves de la carga, la fuente practica esta en circuito abierto y la tensién
entre terminales es V; o = 10V.

Por otra parte si R, = 0, colocando en cortocircuito las terminales de la carga,
entonces fluird una corriente de carga o corriente de cortocircuito de I, ¢ = 1000A.
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4.2.1 Fuentes practicas de corriente

Una fuente de corriente ideal tampoco existe en el mundo real, no hay dispositivo
fisico que entregue una corriente constante, sin que importe la resistencia de
carga a la que se conecta o la tension entre sus terminales.

Una fuente préctica de corriente se define como una fuente ideal de corriente en
paralelo con una resistencia interna R;;. En la figura siguiente se muestra una
fuente ideal de corriente en la cual se indica una corriente i; y una tensién V;,
asociados con una resistencia de carga R; .

VL (4.5)

Vioc = Rsils (4-6)
Isc = s 4.7)
Figura 4. 58
L
I t  Fuenteideal
- lsc=is |- —— — — — —

Fuente practica

» VL

W ioc = Rsils

4.2.2 Fuentes practicas equivalentes

Se dice que dos fuentes son equivalentes si producen valores idénticos de V;, e i,
Cuando se conectan a valores idénticos de R;, sin importar cual sea el valor de R;.

R, - oy R, = 0, son dos de estos valores, las fuentes equivalentes proporcionan
la misma tensién en circuito abierto y la misma corriente en cortocircuito.
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) , Vi 4.8
Vioc = Vi = Rgils; Ipsc = is = R - R, =Ry (4.8)
L

Nota: Las fuentes practicas son equivalentes so6lo con respecto a lo que sucede en
los terminales de carga; pero no lo son equivalentes internamente.

Se deben considerar los siguientes puntos cuando se trata con Transformacion de
Fuentes.

1. De la figura 4.55 la flecha de la fuente de corriente esta dirigida hacia el
terminal positivo de la fuente de tension.

. . Z . V. .
2. De las ecuaciones V; =i;R 0 i; = ;5 la Transformacion de Fuentes no es

posible cuando R = 0, el cual es el caso con una fuente ideal de tension.
Sin embargo, para una fuente de tension practica (no ideal) R+
0 similarmente, una fuente ideal de corriente con R - o no puede ser
reemplazada por una fuente finita de tension.

Ejercicio 1.
Por Transformacion de Fuentes determine V, en el circuito de la figura 4.59.

Figura 4. 59

R2 R4 R5
M —

Do e B (D g Do

5
:

Solucién

La primera trasformacion sera la de la fuente de corriente de 204 en una fuente de
tensién en serie con la resistencia de 10Q, la fuente de corriente de 44 en una
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fuente de tension en serie con la resistencia de 5Q y la fuente de corriente de 104
en una fuente de tension en serie con la resistencia de 100Q.

La fuente de 200V se forma asi:
(204)(10Q) = 200V
La fuente de 20V se forma asi:
(44)(5Q) = 20V
Y La fuente de 1000V se forma asi:

(104)(100Q) = 1000V

Figura 4. 60
R1 R2 R4 RS l‘“"?
Ay Ay Ny ; Ay 1|1
100 Mo 250 o o
RE
% 1005
~ LR3
— 20V 'p =5la 54 .
T - ;mun ki

Se realiza la suma de las resistencias en serie R,y R, y la suma de las
resistencias en serie Rs y R;.

R7=R1+R2

R, = 300

Rg = Rs + R,
Rg = 1050
También se realiza la suma algebraica de las fuentes de tension V, y V5.
V,=V,+ Vs
V, = 1020V
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Figura 4. 61

RY R4 Ra
1 AN
0o 25 1055

Y ~ lm3 Y~
— 200 ¥ 'p S0 5 4 — 1020 ¥

Las proximas transformaciones seran: La fuente de tension de 200V en una fuente
de corriente en paralelo con la resistencia de 30, vy la fuente de 1020V en
paralelo con la resistencia de 1051.

La fuente de corriente de 6.66A4 se forma asi:

200V 666
300

La fuente de corriente de 9.714 se forma asi:

Figura 4. 62

Mees 38 5B (D5t B (Do

A continuacion se realiza la suma algebraica de las fuentes de corriente
5Ay9.17A y el valor de la resistencia R,, equivalente del paralelo entre R, y R5.
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Suma algebraica de las fuentes de corriente:

9.71A — 54 = 4.714A

30 x50

Ro=R71Rs = 35350

R, = 18.75Q

Figura 4. 63

La siguiente transformacion es la de la fuente de corriente de 4.714 en una fuente
de tensidn en serie con la resistencia de 105Q.

(4.714)(105Q) = 494.55 ~ 495V

Figura 4. 64
R4 RB
My i
250 1055

- LRI 1 V5
T E.EEAj'p 18.75a — 4%

En el siguiente circuito se realizara la suma de las resistencias en serie
250y 1050Q.

R10 = 1309
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Figura 4. 65

+ 1 V5
F3 —
CT)E.EE 4 T'p$18.’?5§2 — 4% ¥

La siguiente transformacion es la de la fuente de tension en una fuente de
corriente en paralelo con la resistencia de 1301).

Figura 4. 66

LRy R10
CT)E.EEA -pélB.TEQ 1300 CDB.BA

Lo siguiente es realizar la suma algebraica de las fuentes de corriente y el paralelo
entre las resistencias Rq y Ryy.

6.664 + 3.84 = 10.46A4

= RlR 18.75 x 130
1= 970 ™ 18 75 + 130
Rll = 16.389
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Figura 4. 67

A
10. 46 AC

V, = 10.46 * 16.38

V, = 171.334V
Simulacion
Figura 4. 68
14
)
44
R3 R4 R&
200 250 B
HMM1
11 Mj 2 13
Db B (OB S (Db

]
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Ejercicio 2

Use una serie de Transformaciones de Fuentes para encontrar i, en el circuito de
la figura 4.69.

Figura 4. 69
N,
=
1A
A2 R3 Lo
=y Wy
B 58
R4
=170
I <Ea 7 Teq
2 A '
I\_‘_/J 5 W1 ‘
=V
Solucién

La primera transformacion se realizara convirtiendo la fuente de corriente de 14 en
paralelo con la resistencia de 5Q en una fuente de tensién en serie con la
resistencia de 5Q y la fuente de corriente de 24 en paralelo con la resistencia de
6Q en una fuente de tensiéon en serie con la resistencia de 61).

La fuente de 5V se forma asi:
(14)(5Q) =5V

Y la fuente de 12V se forma asi:
(24)(6Q) = 12V

La polaridad de las fuentes de tension equivalentes depende del sentido de la
fuente de corriente.

También se realizé la transformacion de la fuente de tensidon en una fuente de
corriente en paralelo con la resistencia de 171).

34V

70~ %4
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Figura 4. 70

V2 i
R1 R2 R3 o
—————AM——A—— || F—W~ =-
Ba 6o 5V S5a
Vi R4 RS
=12V 170 (l 2 A 1,50

Se hara la suma algebraica de las fuentes de tension y la serie de las resistencias
del circuito. También se realizara la transformacién de la fuente de corriente de
24 en una fuente de tensidn en serie con la resistencia de 17().

La suma algebraica de las tensiones

—-12V =5V = -17V
La suma de resistencias en serie

R¢ =R; + R, + Ry

R6 - 179

Transformacion de fuente de corriente

(24)(17Q) = 34V

Figura 4. 71
17
R4
17
]
=17y 154
T 4 w4
ESLI v
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Lo siguiente sera realizar las transformaciones de las fuentes de tension en
fuentes de corriente en paralelo con las resistencias correspondientes:

17v ”
170
34V -
170

Figura 4. 72

RE R4 RS
CT)I A él’m CDZﬂ 170 1.50

A continuacién se hard la suma algebraica de las fuentes de corriente y la
equivalente en paralelo de las resistencias de Ry y R,.

1A—24=—1A
R IR _17x17
7T e T 7 417

Figura 4. 73

R7 R5
CDI 4 éa.m él.m
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La ultima transformacién sera la de la fuente de corriente en una fuente de tension
en serie con la resistencia de 8.5Q:

(14)(8.5Q) = 8.5V

Figura 4. 74
i, RT
8.6
1 s R&
EB.E v 1.5
|
. 85V
o= 7700
iy = —0.854 = —850mA
Simulacion
Figura 4. 75
12
il
e
14 9 Multimetro-XMM1 %
R | R
EQ EQ
R4 v | [2] [
) 17 ad [v] [=2] [«]
CDZ \ 1 y Re [~ =]
— ¥ * [Configurar...] p
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4.3 TRANSFERENCIA DE POTENCIA MAXIMA

En muchas aplicaciones de la teoria de circuitos se desea obtener la potencia

méaxima posible que una fuente practica puede suministrar.

Figura 4. 76

P %Y R
= *
P ARy +R, g

Potencia entregada a la resistencia R; .

V; ¥ Ry estan prefijadas y P,es una funcion de R,

(Ry + R*—2(Ry; + R)R, R V,2(Ry + R(Ry; —Ry) o

L (v,
dr, ‘Y (Ry + R* (Ry + R*

dP,  Vy*(Ry — Ry)
dR, (R, + R.)?

P _ (Rg + ) (V) (=1) = (%) (Rg = Ri)*(Ry + R)’
dr? (R, + R.)®
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d’P _Vy*[-Ry —R.—3 Ry +3R,] (4.14)
dp,* (Ry + R.)*

a’P _V'(=2Ry) _ Wy “0 (4.15)
dp,*>  16R,*  8R,’

La potencia maxima es entregada por una fuente practica cuando la carga R, es
igual a la resistencia interna de la fuente.(Teorema de la Transferencia de
Potencia Maxima).

La potencia maxima que la fuente de tension practica es capaz de suministrar a la
carga esta dada por:
V2 (4.16)

Pimax = 4%
g

Ejercicio 1

La resistencia variable R; en el circuito de la figura 4.77, se ajusta para conseguir
una transferencia de potencia maxima a R;.

a. Calcule el valor numérico de R;.
b. Calcule la potencia maxima transferida a R; .
Figura 4. 77
R
My
2
RZ R3
iy Ay
Jo -— 40
g
LW :
=240 ¥ R 27' *>10ip
RL
RE RY
Mty Ay
20 1o
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Solucién

Determinar V,

Figura 4. 78

R1

Mty

20

T n o

R2 — R3
A, + Ay
an e— d 40

L v R4 m ™10
— 240 _ e
— //'ﬁ"\\l 20¢ is J

RG b R7
26" ‘ e
iﬁ = (i —iy)

Malla i;:

—240 4+ 3(i; —iy) +20(iy —i3) +2i;, =0

25i; — 3i, — 20i3 = 240
Malla i,:
205, +4(i, —i3) +3(i, —i;) =0
—3i; + 9i, — 4iz =0

Malla is:

Reemplazando is:
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Valores obtenidos:

i, = 99.64
i, =784
i = 100.84
ig = —21.6A

Vap = 20(iz — iy)

Vy = —24V
Simulacién para V,
Figura 4. 79
HMM1
e
4+ -
]
R1
Ay
20
[ Multimetro-XMM1 =]
% %
A 4
1 N el @
=0 2200 =7
:
R6 R7
e A .
20 = 10
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Determinar corriente de cortocircuito

Figura 4. 80
R1
Ay
20
R2 < & P R3
Ay STATAN
0 e— d 4n
i
v A~ LRa T
T L \ o= "
R6 b R7
Ay Ay
20 1o
Malla i,:
Malla i,:
Malla i5:

Reemplazando is:

Valores obtenidos:

i, = 924
i, = 73.334
is = 964
iy = —18.67A
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lsc =11 — I3

isc = 92A — 964
i = —4A
Simulaciéon de cortocircuito
Figura 4. 81
R1
o HMM1
e
52|

P Multimetro-XMM1
R2 I R3
1y . A @E@ e
== 204 > =J
* -

2
|||—-

Circuito equivalente

Figura 4. 82
Ay
GO
—24 7 12V §59
+
a.
V. —24V
R, = Lh -
isc —4A
R, = 6Q
122
b Pmax = e
Pmax = 24w
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Ejercicio 2

La resistencia variable R, del circuito de la figura 4.83 se ajusta para conseguir
una transferencia méxima de potencia a R,.

Figura 4. 83

Solucién

R1
iy
T
R2 R3
Ay Ay
+ 20 - la
\Y) R4
o 30
w1
%440 v
vz
%220 ¥

¢ 0.5 Vs

Determinar el equivalente de Thévenin con respecto a los terminales de R,

Figura 4. 84

a b
R1
Ta
<
R2 R3
+ 20 - 1a
V, R4
o 30
_—__44DV /’_'_-"'\-\.\. /_/—/__"'\.\. J' 0.5 V&
( 4 ) Lwv ( i J
L =2207 - “
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Malla i,:

Malla ij:

Malla i.:

Reemplazando V,:

Valores obtenidos:

—440 + 2(i, — i) + 3(iy — i) + 220 =0

5i, — 2i, — 3i, = 220

—2i, +10i, —1i, =0

iC = OSVA
VA= z(ia - ib)
le = ia —lp

ip =96.84
ip = 26.44A
i. =704A
Vin = 7ip
Vin = 184.8V
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Simulacién para Vy,

Figura 4. 85
M
iy
4+ -
v
] | | ]
R1
Af p .
T4 Multimetro-XMM1 | = |
i, Yy
2 19 LA ] | (2] e8]
R4 =]
_LVi 30
=40V iR¢ 0.5 o || o
Y. L '
%EED W

Determinar corriente de cortocircuito

Figura 4. 86

R2 R3
il iyl
& 2a . 1a
W R4
a 30
11 N
A T P05 Va
:: ".I'i- "UIE u i ::I
. . 220V - .
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Malla i,:
—440 4+ 2(iy — ig.) +3(ig — i) +220=0

5i, — 2is — 3i, = 220

Malla iy:
1(isc - ic) + 2(isc - ia) =0

—2iy + 3ige — 1i, = 0

Malla i.:
iC = OSVA

VA= Z(ia - isc)

Reemplazando V,:

Valores obtenidos:
i, = 804
isc = 604

i, = 204

193



Simulacién para i,

X1
-
4+ -
I
R1
A - | N
Ta Multimetro-XMM1 2
R2 R3
A Ay
20 1o kAl (v ] (2] (=]
R4 [~ ] =d
L V1 36
=40V iR¢ 0.5 o || o
12 . ;
%EED v
_ Vi 1848V
th = . 604
Ry, = 3.08Q
Circuito equivalente
Figura 4. 87
Ay ——
3.080
— 184.8 ¥ galnaﬂ
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4.4 TEOREMAS DE THEVENIN Y NORTON

El Teorema de Thévenin considera que es posible sustituir todo, excepto el
resistor de carga, por un circuito equivalente que consiste en sélo una fuente
independiente de tension en serie con un resistor; la respuesta medida en el
resistor de carga no resultara afectada. Usando el Teorema de Norton, se obtiene
un circuito equivalente compuesto de una fuente independiente de corriente en
paralelo con un resistor.

Figura 4. 88

Circuito arbitrario g RL

2

De esto se deduce que uno de los usos principales de los Teoremas de Thévenin
y Norton es la sustitucién de una gran parte de una red, por un circuito equivalente
muy simple. El nuevo y mas simple circuito permite llevar a cabo calculos rapidos
de la tension, la corriente o la potencia que el circuito original es capaz de
entregar a la carga; también ayuda a elegir el mejor valor para esta resistencia de
carga.

Dado un circuito arbitrario que contiene cualesquiera o todos los siguientes
elementos: resistencias, fuentes de tension y fuentes de corriente (las fuentes
pueden ser dependientes asi como independientes); se identifican un par de
nodos a y b, tales que el circuito puede dividirse en dos partes como puede
observarse en la figura 4.89.

Figura 4. 89

Circuito A Circuito B

o i
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Supdngase que el circuito A no contiene una fuente dependiente que sea
dependiente de un parametro del circuito B, y viceversa. Entonces puede
substituirse el circuito A por una fuente de tension independiente apropiada,
llamada V., en serie con una resistencia apropiada llamada R,, y el efecto sobre
el circuito B es el mismo que el producido por el circuito A.

Este conjunto de fuente de tensién y resistencia en serie se denomina equivalente
de Thévenin del circuito A. En otras palabras, el circuito A y el contenido del
rectangulo de lineas punteadas que se muestra en la figura 4.90 tienen el mismo
efecto sobre le circuito B. Este resultado es conocido como Teorema de Thévenin.

Figura 4. 90

Circuito B

o

Para obtener la tensién V,., denominado tension a circuito abierto, separamos el
circuito B del circuito A y determinamos la tension entre los nodos a y b. (Figura
4.91)

Figura 4. 91

Circuito A Voc

Para obtener la resistencia R,, que se denomina resistencia equivalente de
Thévenin, separamos de nuevo el circuito B del circuito A. A continuacion se haran
todas las fuentes independientes en el circuito A iguales a cero.
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Figura 4. 92

—
Circuito A
con todas
las fuentes «— R
independientes
puestas a cero
—
b

Una fuente de tension de cero voltios es equivalente a un cortocircuito y una
fuente de corriente de cero amperios es equivalente a un circuito abierto.
Se determian ahora la resistencia R, entre los nodos ay b como se observa en la
figura 4.93. Cuando todas las fuentes independientes se hagan cero el resultado
puede ser simplemente una red resistiva en serie- paralelo. En este caso, R,
puede encontrarse combinando adecuadamente resistores en serie y en paralelo.
No obstante, R, puede encontrarse aplicando una fuente independiente entre los
nodos ay by encontrando después la razon entre la tension y la corriente. En la
figura 4.93 se ilustra este procedimiento.

Figura 4. 93
a iEl
.1_
Circuito &
con todas Vo
las fuentes +— Rp Vo Ro= —
independientas ]
puestas a cero
i
b

En la aplicacion del Teorema de Thévenin, el circuito B (el cual a menudo se
denomina carga) puede constar de muchos elementos de circuto, de un elemento
anico, o puede no tener elementos (esto es, el circuito B puede ser un circuito
abierto).
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Ejercicio 1

Determine la corriente i, en el circuito de la figura 4.94 por medio del equivalente
de Thévenin.

Figura 4. 94

R1 R3 RS

Ay AAA A

206 8 150

Lul
R2 R4 R6 R7

g‘fﬂn v 300 Sl0a 2100 2100 CT 44
Solucién

Determinar Ry,

Para hallar la Ry, se hacen cero las fuentes independientes existentes en el
circuito quedando un circuito resistivo como se observa a continuacion.

Figura 4. 95
R1 R3 R&
Ay Ay Ay
200 oo 150
R2 RB R7
5309 '._| §1|:|c; gmg
R

Realizando una sucesion de reducciones en serie y paralelo hallamos el valor de
Rop.

El paralelo de las resistencias R, y R, da como resultado la resistencia Rg:

e RIR ~20%30
87 TT2 790+ 30
Rg = 120
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El paralelo de las resistencias Ry y R; da como resultado la resistencia Ry:

R =R IR _10><10
2T e T 10+ 10
R8=SQ
Figura 4. 96
R3 R&
AT My
B 1550

RS . RY
S12a ha 5a

Se realiza la serie de las resistencias Rg y R; ¥y R5 y Rq

RIO == R8 + R3
R10 = ZOQ
Rll = R5 + Rg
Rll = ZOQ
Figura 4. 97
0 ‘._| 0
Rn
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Por ultimo, el paralelo de las resistencias R;, y R;; da como resultado Ryy,.

“

R R.oIR 20> 20
Th — ‘10 11 — 20 + 20
Rrp = 100
Simulacion para Ry,
Figura 4. 98
R1 R3 R5 Multimetro-XMM1 29
APy My Ay
20a B t5a
M1
R2 R6 R7 o -
M —|—0+)\ gmg gmg [a] [v] dB
|
[ =
— + Configurar... -
Determinar Vg,
Figura 4. 99
R1 R3 R&
Ay A A
200 aFe] 155
+ o,
1L V1 R2 ) R6 R7 T
= Mg e e §1DQ gmg 4 4

El primer paso es realizar el paralelo de las resistencias Ry, y R;.

10 x 10
Rs = RelR7 = 10770
R8 = SQ
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Figura 4. 100

RA R3 RS
MM, ARy APy
0% 5a 150
; -
RV R2 - ge.a CT 44
— a0 v - b
— 100 ¥ + Vn =Toc

Lo siguiente es la transformacion de la fuente de 100V en serie con la resistencia
R; en una fuente de corriente en paralelo con la resistencia de 20Q y la
transformacién de la fuente de corriente de 44 en paralelo con la resistencia Rg en
una fuente de tension en serie con la resistencia 5.

100V
20Q
(44)(5Q) = 20V

Figura 4. 101
R3 R5
AN MM, |
8o 150
Ra
R1 R2 - 54
CT)E N 200 é:—:ﬂn i
. o TN W2
— — 20V
]

Lo siguiente es realizar el paralelo de las resistencias R; y R, y la serie de las
resistencias Rs y Rg.

20 x 30

Ry =RillR, = 50730

Ry = 120

R10 =R5+ R8

R10 = ZOQ
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Figura 4. 102

El siguiente paso es la transformacion de la fuente de

R3 R10
A Y y—
200

— 20V

fuente de tensidn en serie con la resistencia de 120).

Figura 4. 103

Figura 4. 104

(54)(12Q) = 60V

corriente de 54 en una

RS R3 R10
Ho H AL
120 o 205
W3 ’ L V2
— B0V Th %ZD i
Lo siguiente es realizar la serie de las resistencias Rq y R;.
Rll = Rg + R3
Rll == ZOQ
R11 R10
AL 1 WAL
200 J 200
-1 V3 V2
— B0V 20 ¥

Vh
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Se realiza la suma algebraica de las tensiones para obtener el valor de Vy,,
Voc = Vrp = 40V

Se realiza el paralelo de las resistencias Ry, y Ry1-

B = Rl R = 20 x 20
12 — ‘10 11 — 20 + 20
RlZ == 109
Simulacién para Vg,
Figura 4. 105
R1 R3 RS Multimetro-XMM1 %
e e Lmlf i
R R2 e+ R& R7 1 — L
—imy a0 o 102 102 CD4 al o] ERREN
f C~] =3
L i Configurar... -

Se sustituye el circuito original por el circuito equivalente de Thévenin, esto se
observa a continuacion:

Figura 4. 106
A X
105
;4D 7 §1|:|Q
4oV
o =200
iO = 2A
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Simulacién completa

Figura 4. 107
R1 R3 RS Multimetro-XMM1 =
e D N
106 ’

R2 RE R7 .
=1 v Wa I | 106 10g CT)‘“& fad (v ] [=] [
—_ + o

4.,} (] =d
l_ * [configurar...) -
Ejercicio 2

Para el circuito de la figura 4.108, encuentre el equivalente de Thévenin entre los
terminales ay b.

Figura 4. 108
R3
Ay
20
4 W2
EED v
R1 R2
a = Ay LTATAF + b
10q 206
R4
§1EIQ R6
H A5 gmg
54 105
W
— 30 S

204




Solucién
Determinar Ry,

Se hacen cero las fuentes independientes:

Figura 4. 109
R3
My
200
R RZ
d - Ay A
10% 206

10

Ay
of
o]

Ay
=l
B

A

A
[ap]

20 x 20
40

R7 = R3"R2 =

R, = 100

Se hace la transformacién Y (R, R7, Rs) a A (Rg, Ro, R1p):

10x10+10x10+10x 10

8~ 10
Rg = 30Q
Ry = 30Q
Ry = 300
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Figura 4. 110

=F:
T LYAVIN
T 00 -
¥ J \\\
! b
! R1 R7 \
a-. AR AR, ; . b
. 10a 10a L
LS /__,/
&
R4 Q RS alt R6
§1|:|Q J?‘*\ §1EIQ ) d 5%99 §1EIQ
Figura 4. 111
]
a- AN b
a0
R4 R0 R9 KRB
gmg 04 gang gmg
RTh = Rab = 1OQ
Simulacion para Ry,
Figura 4. 112
1
e
+ -
R3
A Multimetro-XMM1 £
2060
£, 52, ———
10g 2060 la][v] a8 |
[—
R4 RS RB . R
ngQ §10£‘2 §10£‘2 Configurar. .. -
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Determinar Vg

Después de hacer transformaciones con la fuente V, de 20V y las resistencias
R; y R,, y la fuente de 54 y la resistencia Rs, se obtiene:

Figura 4. 113
Vab
V3 i
a. 1] +b
gy
R5
§1DQ
Malla i,:
—30 4 50 + 10i; + 10i; + 10i; — 10i, =0
30i; — 10i, = —20

Malla i,:

—50 + 10i, — 10i; + 10i, — 10 + 10i, = 0

—~10i; + 30i, = 60
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Valores obtenidos :

LKT para V,,,:

~Vap — 10i; +30 — 10i, = 0

Reemplazando i; e i,:
—Va —10(0) +30—-10(2) =0
Vab - VTh == 10V

Simulacién para Vg,

Figura 4. 114
pas
=
+ =
£ .
R3
0o J_ V2 [ Multimetro-XMM1 = ]
=av -
. .
i A — A —
08 a0 (2) @ (@) (@)
R4 o ()] ==d
106 " RG
+ -
5 4 ?ﬂsﬂ é'!l]ﬂ e Configurar... ®.
V1 . —
30V ]
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Circuito equivalente

Figura 4. 115
R1
—AMA—————— d
105
1 W1
%ID ¥
« D
Ejercicio 3.

Encontrar el equivalente de Thévenin en el circuito de la figura 4.116 con respecto
a los terminales a, b.

Figura 4. 116

Determinar Ry,

Figura 4. 117
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Para hallar la Ry;, se debe realizar el paralelo de las resistencias R, y R,.

R: =R,IR, = > X 20
TR T 5420
Rs = 4Q
Figura 4. 118
R1
Ay A
120
R5 R3
Ay A
4 B
« b
Lo siguiente a realizar es la serie de las resistencias Rs y R;.
R¢ = 120
Figura 4. 119
R1
My + a
120
RE
My
120
« b

Y por ultimo el paralelo de las resistencias Ry y R;.

12 x 12
Ry =Re\ Ry =57
R7:RTh:6.Q
RTh:6Q
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Simulacion para Ry,

Figura 4. 120
m Multimetro-XMM1 | = |
1260
R2 R3
2 a e || A
R4 ]
§znn _j T% =
Determinar Vg,
Figura 4. 121
R1
Ay
12¢
f:___ 1; 1-“:"
R2 R3
AN AAS, . a
LV T LR4 -
= T2¥y . > A v
— ( i l ’
: + D
Malla i;:
—72+ 5(iy — iy) + 20i; = 0
5i; — 5ip + 20i; = 72
Malla i,:

5(i, — i) + 12i, +8i, = 0
5i, — 5i; + 12i, + 8i, = 0
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Valores obtenidos:

11:314

i, = 0.64

Vrn = ((200)(34)) + ((82)(0.64))

Ve, = 64.8V
Simulacion para Vyy,
Figura 4. 122
R1
Wy
120
RZ
i E‘g”‘” X1
— R4 e+
=y o Tk
+ .
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Ejercicio 4.

Calcule el equivalente de Thévenin con respecto a los terminales a 'y b para el
circuito de la figura 4.123. Calculando:

a. Voc y Isc.
Figura 4. 123
R1
o
2B
R2
A ﬂ + 8
404 N
0.1 4
R3 R5
R4
LY +b
LYy
Solucién
Determinar V.
Figura 4. 124
R1
APy
260
R2 Vi Ty Ve
My * a
400 '\_H_/J
0.1 4 )
hE R3 RS
— 17.4 % glEﬁ 10g :Th
R4
— b
= 40
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Nodo V;:

40 15
8V1 =40
V, =5V
Nodo V,:
o1 e V174
: 14 26 B
20V, = 140
V, =7V
_ 7V) = 5V
°¢ 10+ 4( )
Simulacién para V,,
Figura 4. 125
R1
oy
2E 0 M
' —
=
R2 T
oy @— |
4060
0.1 4
1w R3 R
= 1747 §159 §lﬂﬂ
R4
AP
— LNy}
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Determinar corriente de cortocircuito

Figura 4. 126
R1
AN
260
A M e
d0a N
0.14
R3 R
=17.4¥ élﬁﬂ ﬁn
R4 l
—AM
= 40
Nodo V,:
V,—174 'V,
—01 26 4
v, = 20 |4
2715
40
15
Ise = ==
2
Isc = §A = 0,6664 = 666mA
5
Rep = Pl
3
Ry = 7.5Q
Circuito equivalente
Figura 4. 127
T.540
iy +
— 5V
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Simulacion para I

Figura 4. 128
R
260

-

ML
.| | Multimetro-Xmm1 2

11 + -
Yy (— 1 666.667 mA
4040
01 A bt (v ] (2] [ ]
L vy I
— 1747V ;?539 ;?SQ [~ =3
+ Configurar... -
R4 L =)
A
= 40
Ejercicio 5.

En el circuito de la figura 4.129, obtener el equivalente de Thévenin en los
terminales a-b.

Figura 4. 129
R1
A — + | + 2
10G +
Svﬂb
e
1 W1
— 4 24 Vab
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Solucién
Determinar V,

Figura 4. 130

1
)2 4

Simulacion para V,,

Vioa = (24)(10Q)
Viog = 20V

—V, — 3V, +20V +4V =0

Vab =6V

Figura 4. 131
a4l
V2 ‘ 7~
EY =
R1 i
AN I
100

AN .
L

217

o

-~

Multimetro-XMM1 2

) @ (@) @
(o] ==
- Configurar... =




Determinar corriente de cortocircuito

Figura 4. 132
0.4A R1 aN -
AN 31 .
100 N
BWm
= (T)z 4 Isc
b
LKT para la trayectoria externa:
—4V +10i =0
i =044
I, = 2.4A
Simulacion para I,
Figura 4. 133
e -
V2 2| | Muttimetro-xmm1 2
aL =
i

R1 ZI\

Ay +
100 N
3V
11
1 w1
— 4% ca
L
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Vi, 6V

R = —
. T 244
Rth = 2.59
Circuito equivalente:
Rth
My « @
2,50
—L_Vth
— BV

Ejercicio 6.

Determine el equivalente de Norton en los terminales a-b del circuito de la figura
4.134.

Figura 4. 134
o
0.25V,
R R3
A, My * 3
B 25
¥ RZ
w1
— 18 ¥ \, <99
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Solucién

Determinar Vo = Vg

Figura 4. 135
©
0.25V,
Vi R1 Vz R3 \a
""u""'u""'n.-— AP, + 3
Eﬁ 2&
¥ lro -
LV -
—1a¥ Vq 3a Wb
1 + b
V1 =18V
Vo=V,
Nodo V,:
Vz - 18 VZ VZ —_ V3
- =0.2
9V, —6V3; = 36 []_]
Nodo V3:
V3 - VZ VZ
=0
2 T2

VZ = 2V3 [2]

Reemplazando [2] en [1]

9(2V3) — 6V3 = 36

Von = 3V
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Simulacién para Vy,

Figura 4. 136
i
—
N/
0.25 Mh X1 o 2
:‘F‘: Multimetro-XMM1
R1 R3 2 3V
AAA AMA '
6Q 20
LA (i (2] (@]
LV R W
=18V 30 (A ) =
T N
5 Configurar...
Determinar Iy, = Iy
Figura 4. 137
o
0,25V,
R1 R3 a
iy My -
G 26
* R2
W1 ]
— s vm”ﬂ . - "
b
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Malla i,:
—18 4+ 6i, + 3(iy; —igc) =0

9i, — 3i,, = 18

0.25V, = i,
Vo = 3(ia — isc)

Reemplazando Vj:

0.25(3)(iqg — ige) = ip

0.75i, — 0.75is, — i, = 0
Malla de ig,:
3(isc = ia) + 2(sc +ip) =0
—3iy + 2ip + 5ige = 0

Valor obtenido:

i =14
Simulacion para i,
Figura 4. 138
T
©
0.25 Mho M1 =
_-:1'5_\ Multimetro-XMM1
AAM AAN J
62 20
(a]
Ly, $3n =
+ Configurar... -
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Ron = % = 30
Oh_]_A_

Circuito equivalente

Figura 4. 139

Ruaoh
(T) Ila CA a0

Ejercicio 7

Determinar el equivalente de Norton en los terminales a — b para el circuito de la
figura 4.140.

Figura 4. 140

r-J
i

107,

R1
D
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Solucién

Determinar V,,

Figura 4. 141
RZ
+ 1 LTATLY + d
20
20V +
T LR1
4 Ao
o4 BV Vin
lig Y )
+ b
Ven = —8V 4 20V
Vep = —12V
Simulacién para Vy,
Figura 4. 142
M
V2 =
f R oo Multimetro-XMM1 2
10 o

LA ) el (2] (8]
[~ =3

+ Configurar... | -

-
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Determinar corriente de cortocircuito

Figura 4. 143
AN by
AAA .
N 2a a
107,
R1
C[ 2 4 a 40 e e
Ji
b
i, =24
lp = ia lsc
isc = 24 — i
_4l0 + 10lo + ZiSC == O
6(2—ig)+2i,,=0
12 = 4ig,
isc =34
Simulacion para i,
Figura 4. 144
X1
Vo e
E— e ol [ =
o & Multimetro-XMM1
O 2T,
2

10 &
|R1 E]
(D fm (~) =3

b [Configwar.] -
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Circuito equivalente

Figura 4. 145

_12v
oh — 3A

Roh = 4‘.0.

(s

g:m
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5 CAPITULO 5

5.1 INDUCTORES Y CAPACITORES

El inductor y el capacitor, son elementos pasivos capaces de almacenar y entregar
cantidades finitas de energia. A diferencia de una fuente ideal, estos elementos no
pueden suministrar una cantidad ilimitada de energia o una potencia promedio
finita sobre un intervalo de tiempo de duracion infinita.

5.1.1 EL INDUCTOR

Figura 5. 1
Longitud, [

Area de seccion
fransversaf, A

Nimero

de vieitas, N

El inductor es un elemento pasivo que almacena energia por medio de su campo
magnético. Todo conductor de corriente eléctrica tiene propiedades inductivas y es
posible considerarlo como un inductor. Sin embargo, para incrementar el efecto
inductivo, un inductor practico suele formarse por una bobina cilindrica con
muchas vueltas de alambre conductor como se muestra en la figura 5.1.

Los inductores tienen muchas aplicaciones en electrénica y sistemas de potencia,
se usan en las fuentes de potencia, transformadores, radios, televisores, radares y
motores eléctricos.

Si se deja pasar una corriente a través de un inductor, se observa que la tensién
en el inductor es directamente proporcional a la tasa de cambio en el tiempo de la
corriente. Mediante el empleo de la convencién pasiva de signos. Figura 5.2.

di (5.1)

=L—
VeI
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Donde L es la constante de proporcionalidad denominada la inductancia del
inductor. La unidad de la inductancia es el henrio (H). La inductancia es la
propiedad segun la cual un inductor presenta oposicion al cambio de la corriente
que fluye a través de él.

La inductancia de un inductor depende de su geometria y el tipo de material. Por
ejemplo, para el inductor (solenoide) que se muestra en la figura 5.1:

_ NZuA

==

Donde

N:numero de vueltas
[:longitud

A: area de la seccidn trasversal
u: permeabilidad del nicleo

La inductancia se puede incrementar, aumentando el nimero de vueltas usando
materiales con permeabilidades mas altas en el nucleo, incrementando el area de
la seccién transversal o reduciendo la longitud de la espira. Los inductores
pueden ser fijos o variables y su nucleo quizas esté constituido de hierro, acero,
plastico o aire. Los términos bobina y reactor se usan también para los inductores.

Figura 5. 2

La figura 5.2 ilustra el simbolo de circuito para los inductores de acuerdo a la
convencion pasiva de signos. La figura 5.3 muestra graficamente la relacidon
tensidén-corriente segun la ecuacién (5.1), para un inductor cuya inductancia es
independiente a la corriente.

228



Figura 5. 3

1 &

—Pendiente = I

B

di/dt

La relacion corriente-tension se obtiene de la ecuacion (5.1) como

1
di = Zvdt
La integracion produce

1 t
i = Zf_mv(t)dt

'_1 t t)dt +i(t
1= | vode+ic)

0

229

(5.2)



Grafica de corriente en un inductor

Figura 5. 4
(t) [A]
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La energia almacenada en el campo magnético del inductor se obtiene de las
ecuaciones (5.1) y (5.2). La potencia que se suministra al inductor, corresponde a

_ '—(Ldi>'
p=vi=|L)i
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La energia almacenada es igual a

t t dl
Ty AT
e[y [ (15
Por lo tanto la energia almacenada en el inductor es

=—Li%
w > l

La tension en un inductor es cero cuando la corriente es constante. De tal modo,
gue un inductor actia como un cortocircuito para cd.

Una propiedad importante del inductor es la oposicion al cambio en la corriente
que fluye por él. Es decir, la corriente que circula por un inductor no puede
cambiar instantdneamente. Figura 5.3.

Al igual que un capacitor ideal, el inductor ideal no disipa energia. Es posible
recuperar después la energia almacenada en él. El inductor toma potencia del
circuito cuando almacena energia y entrega potencia al circuito cuando devuelve
la que se almacend anteriormente.

Caracteristicas importantes de un inductor ideal

- Solo hay tension en un inductor cuando la corriente que circula por él
cambia con el tiempo.

- El inductor puede almacenar una cantidad finita de energia, incluso si la
tensién en sus terminales es nula, como cuando la corriente que pasa por
él es constante.

- La corriente que circula por un inductor no puede cambiar en un tiempo
cero, ya que se necesitaria una tension infinita en sus terminales. Un
inductor se opone a un cambio subito en la corriente que pasa por él, de
manera analoga a la forma en que una masa se opone a un cambio abrupto
en su velocidad.

- El inductor nunca disipa energia, so6lo la almacena. Si bien lo anterior es
cierto para el modelo matemético, no lo es para un inductor fisico.

- Un inductor practico no ideal tiene una componente resistiva. Esto es
debido al hecho de que pii}

- El inductor ésta hecho de un material conductor tal como el cobre, el cual
tiene alguna resistencia. Esta resistencia se denomina la resistencia del
devanado R,, y aparece en serie con la inductancia del inductor. R; es muy
pequefia y es ignorada en la mayoria de los casos. El inductor no ideal
tiene también una capacitancia de devanado C,; debido al acoplamiento
capacitivo entre las espiras del conductor. C; es muy pequefia y se puede
ignorar en la mayoria de los casos, excepto en altas frecuencias.
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5.1.2 EL CAPACITOR

Figura 5. 5 Figura 5. 6
Dieléctrico con

permitividad € Piaca metdalicas

con dred A

El capacitor es un elemento pasivo que almacena energia por medio de su campo
eléctrico. Un capacitor estd compuesto por dos placas conductoras separadas por
un aislante o dieléctrico como se muestra en la figura 5.5.

Cuando se conecta una fuente de tension v al capacitor, como en la figura 5.6, la
fuente deposita una carga positiva g en una placa y una carga negativa -q en la
otra. El capacitor almacena carga eléctrica; la cantidad de carga almacenada,
representada por g, es directamente proporcional a la tensién aplicada entre sus
placas:

q=_Cv (5.3)
Donde C es la constante de proporcionalidad, la cual se conoce como capacitancia

del capacitor. La unidad de capacitancia es el faradio (F).

La capacitancia es la razon de la carga en una placa del capacitor y de la
diferencia de potencial entre las dos placas, medida en faradios (F).

La capacitancia de un capacitor depende de sus dimensiones fisicas. Por ejemplo,
en el capacitor de placas paralelas que se muestra en la figura 5.5, la capacitancia
esta dada por
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Donde
A: area de la superficie de cada placa
d: distancia entre placas
€: permitividad del material dieléctrico entre las placas

Figura 5.7

La figura 5.7 presenta el simbolo de circuito para los capacitores. Se observa que
de acuerdo con la convencion pasiva de signos, se considera que la corriente fluye
hacia el terminal positivo del capacitor, cuando éste se estd cargando, y que sale
de la terminal positiva cuando el capacitor se descarga.

Los tres factores que determinan el valor de la capacitancia son:

- El area de las superficies de las placas; cuanto mas grande el area, mayor
es la capacitancia.

- El espacio entre las placas; cuanto mas pequefio el espacio, es mayor la
capacitancia.

- La permitividad del material, cuanto mayor sea la permitividad, mayor sera
la capacitancia.

Para obtener la relacién de corriente-tensién del capacitor, se toma la derivada de
ambos lados de la ecuacion (5.1). Puesto que

B dq (5.4)

T

Diferenciando a ambos lados de la ecuacion (5.1), se obtiene

. dv (5.5)
i=C I
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Esta relacibn de corriente-tension para un capacitor, se hace tomando la
convencion pasiva de signos. En la figura 5.8 se ilustra la relacién corriente-
tension, para un capacitor cuya capacitancia es independiente de la tension.

Figura 5. 8

Y

—Pendiente =C

[

avidt

Los capacitores que satisfacen la ecuaciéon (5.5) son lineales, la relacion corriente-
tension del capacitor, puede obtenerse integrando en ambos lados de la ecuacién

(5.5).
1 t
V= E_]-_mldt

t
v= %Jt idt + v(to) (56)

0

Donde v(t,) = @ es la tensién en el capacitor en el tiempo t,. La ecuacion (5.6)

muestra que la tensiébn en el capacitor depende de la historia pasada de la
corriente del mismo. De tal modo, el capacitor tiene memoria, una propiedad que
se utiliza a menudo.

La potencia instantdnea que se entrega al capacitor es

i dv
p=vi= vdt

Por lo tanto la energia almacenada en el capacitor es

1
= —Cvp?
w 21.7
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Esta dltima ecuacion representa la energia almacenada que existe entre las
placas del capacitor. Dicha energia resulta recuperable, puesto que un capacitor
ideal no puede disipar energia.

Segun la ecuacion (5.3) cuando la tension en un capacitor no cambia con el
tiempo (esto es, tensiéon de cd), la corriente que circula por el capacitor es cero por
lo tanto, un capacitor es un circuito abierto para la cd.

De acuerdo con la ecuacién (5.3), un cambio discontinuo en la tensién requiere
una corriente infinita, lo que resulta fisicamente imposible. Inversamente, la
corriente que circula por un capacitor puede cambiar instantdneamente.

El capacitor ideal no disipa energia. Toma potencia del circuito cuando almacena
energia en su campo eléctrico y devuelve la energia almacenada con anterioridad
cuando libera potencia al circuito.

Caracteristicas importantes de un capacitor ideal

- No hay corriente a través de un capacitor si la tensién en él no cambia con
el tiempo. Por lo tanto, un capacitor es un circuito abierto para la corriente
directa.

- Se almacena una cantidad finita de energia en un capacitor incluso si la
corriente que circula por él es cero, como sucede cuando la tension en el
capacitor es constante.

- Es imposible cambiar la tensién en un capacitor por una cantidad finita en el
tiempo cero, ya que lo anterior requiere una corriente infinita a través del
capacitor. Un capacitor se opone a un cambio abrupto de la tension entre
sus placas de una manera analoga a la forma en que un resorte se opone a
un cambio abrupto en su desplazamiento.

- Un capacitor nunca disipa energia, solo la almacena. Si bien lo anterior es
cierto para el modelo matematico, no lo es para un capacitor fisico (real)
debido a las resistencias finitas.

Ejercicio 1.
Se sabe que la corriente en el inductor del circuito de la figura 5.9 es de 50uH

'(t)—{ 0 sit<0 }
LY = 118te tpara t = 0
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a. Encuentre la tension en el inductor para t > 0.

b. Determine la potencia en pw en los terminales del inductor cuando
t = 200ms.

c. Ent = 200ms, absorbe o suministra potencia el inductor?

d. Encuentre la energia en p/ que se almacena en el inductor en el instante
ent = 200ms.

Solucién
Figura 5. 9
’i{t} 50mH
+ V{t} —_
a. v (t) = LZ—i =50 X 10_6H[18[t(—10)e_10t + 6—10t]]
v(t) =900 x 10~6e~10¢[1 — 10¢]
v(t) = 900e~ 101 — 10¢t]pv
b. p=vxi

v(200 X 1073s) = 900e2(1 — 2)uV = —121.8017549uv
(200 X 1073s) = 18 % 200 x 1073 10+200x107% — 3 60=2 — (0.4872074
p=vx*i
p = —59.34266999uw

c. El inductor suministra potencia en t = 200ms.

d. w(t) = %Li2 = %(50 X 10_6)[18te_1°t]2]

w, = 25 X 1076 x 324t2e7201] = 8100 x 1076 (200 X 10~3)e~20%200x107
w, = (8100 X 107%)(4 x 1072e~%]) = 32400 x 10~8e~* = 593,4267 x 1078
= 5,934267/
w, = 25 X 107° x 324t%2e720t] = 8100 x 10 6t%e 20t
w) = 8.1 %X 1073[t3(—20)e 2% + ¢720t2¢] = 8.1 X 107320t [2¢ — 20t?]

1
w,=0-> 2t—20t>2=0 - t=Es=100ms
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Ejercicio 2.
Obtenga la energia almacenada en cada capacitor del circuito de la figura 5.10
bajos las condiciones.

Figura 5. 10
1
I
1
2nF
R2
Ay
2k
5
0
R4
11 R1 4k g
CT)EM ko
c2
= AnF
Solucién
Figura 5. 11
C1
I
1
2nfF
R2
- Ay
. ko
L |
R3
Bl =

R1 ko

1
Bid ko
CT) c2
— 4uF

_ (3)(6mA)
e =g

ip =2mA

237



V1=417 V2:8V

W, = %(2x10‘3)(4)2

W, = 16mJ

1 -3 2
W, =5 (4x107)(8)
W, = 128mJ

Simulacion

Haciendo uso del Multisim se comprueba el valor de las tensiondes V; y V.

Figura 5. 12
{Multimetrﬂ-XMME 2 _|-‘ rMU|timEtrﬂ-XMMl | = )
X
-
r
LA ] () (2] e8] N LA ] (e (2] [d8]
=J I f=J
: o :
L% A RE L%
;ﬁg a1
R3
Bk f{g
1 R1 R4
CT)EM gk 4k
c1
Tde
_l_ c
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Ejercicio 3.

La corriente en un inductor de 4H esi = 104, t < 0,i = (B;cos4t+sen4t) A t >
0. La tensién en el inductor es 60V en t = 0. Calcule la potencia en el inductor en
el instante t = 1s.

. {10A st t< 0}

"= 1 (Bycos4t + Bysendt)e 05t ¢ > 0

B,cos0 + B,sen0 = 10

Bl = 10
Vel di
- Tdt
_ 4{ 0 sit<0 }
~ "|(—4B;sen4t + 4B, cos4t)e™ %%t + (—0.5e7%5¢ )((B;cos4t + B,sen4t)

Ent=0 V =060v
60 = 4(4B, — 0.5B,)
15 = 4B, — 0.5B,
Reemplazamos B; = 10
20 = 4B,
B,=5
Ent=1s
Reemplazando i
i = (10cos4(1) + 5sen4(1))e %5
[ = —6.259664

Reemplazando V

V = (—4(10)sen4(1) + 4(5)cos4(1))e W + ((—0.5e7%5M)(10cos4(1)
+ 5sen4(1)

V =13,56169v

=W
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p = 4(—6.25966)(13,56169)

p = —339.59W

Ejercicio 4.

a. Considere el circuito de la figura 5.13 bajo condiciones DC, encuentre i, V. e i,
b. La energia almacenada en el capacitor.

Figura 5. 13
R RZ
My Ay
i la o
— R3 I
40
L1
1L W1
— 127V - 2H
- c1 %
¢ =—1F
Figura 5. 14
R1 R2
. Ay Ay
1 la Bo _
R3 l
4
W1
=127 T
e ‘
L= il
o 12V
1=l =—-
T a+50
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Ve

= 5i

V. =10V

1
_CI/CZ —

W. =
€ 2

11102
> (W)

We = 50J

1
L

W, ==
L=>

Simulacion

V..

1
(2 2%

2—_
i

2

W, =4

-

Figura 5. 15
AN
—
+ -
, [ == k'd R1 R2
Multimetro-XMM1 et [ Ay : Aty
1o 5o
9 R3
pre
Lal Y o
— 127 MM
=] T +@4|1(:1
_ "GI(}-H
-

Con la ayuda del Multisim se corroboran los valores de la corriente i; y la tension

I

Multimetro-XMM2 \
1oV

(2] (d (2] (]
~) =
;
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Ejercicio 5.

Para el circuito de la figura 5.16, calcule el valor de R que hace que la energia

almacenada en el capacitor sea la misma que la almacenada en el inductor bajo
condiciones DC.

Figura 5. 16
R
Ay
C1
[
1
160y F
I R1 L1
CDE A 20 3dn
Solucién
Figura 5. 17
R
——"

O

- (5)(2)
L™ 24R
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2

W—1 160 x 1076 (10R>
6_2( x )2+R

W, =109 (20 )
L= x N\2+r

L 160 x 10-6)00F 21 410 -3 100
2 T 2rreE 20 ) Gy
po Ax107°
~160x 1076
R =50

Ejercicio 6.

En el circuito mostrado en la figura 5.18 V.(t) = 4te™2'V. En t = 0.5s, encuentre el
valor de:

a. La energia almacenada en el capacitor.
b. La energia almacenada en el inductor.

c. .
Figura 5. 18
280 Lo
o
— Vs e ==0.25F
Solucion
a.

V.(t) = 4te™ %t
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Reemplazar V., cont = 0.5s

V.(0.5) = 4(0.5)e =205

V,(0.5) = 0.735758v

1
W, =5 (0.25)(0.735758)?

W, = 0.0676676]

b.
dv
i = CE = (4)(0.25)[t(=2)e %t + e %] = e72t[1 — 2t]

i=e ?[1-2t] sit=055s > i=0y W, =0

C.
di
v, = LE = 13[e72:(=2) + (1 — 2t)(—2)e~?!]
Sit=0.5

V,(0.5) = 2671
V.(0.5) = 4(0.5)e™?
Vi = Ri = 28[e~2t(1 — 20)]
Vz(0.5) = 0v

VS=VR+VC+VL

V, = —26e71 + 2e71

Vs = —8.829106v
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Ejercicio 7.

Determine la corriente a través de un capacitor de 200uF cuya tension es el de la
figura 5.19.

Figura 5. 19

1 2\3/1.
B0l oo ___ _

Solucién

La forma de onda de la tension puede ser descrita matematicamente por:

50t Vo<t<l1
V(t) = 100-50t V1<t<3
) —200+50t V3<t<4
0 para los otros t
= e 2004F
=C— > =
i=cooc 1l
50 0<t<1 10mA 0<t<l1
-50 1<t<3 —10mA 1<t<3
T _6 -
£=200x107" %9 50 3<r<4 ~ ) 10mA 3<t<4
0 paralosotrost 0 para los otros t
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Figura 5. 20

1(mA)

10

Ejercicio 8.

a. V, ei,estan definidas en un inductor de 200mH como aparece en la figura
5.21.sii;, = 12e >tcos10t A, calcule V, ent = 0.15s.
b. Sii, =8[e % —e ?t]A, calcule V, max y el valor del instante en el que

ocurre.
Figura 5. 21
J"L L
G_' ey o
* o T
Solucion
a V=L > V=20 x 10732 [12e 5 cos10t]

= 240 x 1073[e~5¢(—sen10t)(10) + (cos10t)(—5)e~>¢]
= 1.2[-2sen10te™>t — e 5tcos10t] = —1.2e>![2sen10t + cos10t]

V, = —1.2e7%5[2senl + cos1] = —1.6181589V

b. V, =20 x 1073 L [8(e~6 — e~2)] = 160 x 10~*[~6e + 2¢ 2]V
V, = 320 x 1073[e™2 — 3¢76t]
Para V,max - % =320 X 1073[—2e7%t + 18e %] = 640 x 1073[9e7 6 — e72¢]

d?vy
dt?

Verificacion de max — = 640 X 1073[2e72¢ — 54e76t] = 1.28[e 2t — 27e7%]

av, 1
=0 29 —e=0-9=e">4r=In9> =79
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t = 0.5493061445s
V;méx = 0.32[0.333 — 0.111] = 0.0711V

Ejercicio 9.

La fuente de corriente del circuito de la figura 5.22 que se muestra genera el pulso
de corriente:

ig(t) =0, t<o0
ig(t) = 5200t _ Se_SOOtA, t=>0
Encuentre:

V(0).

El instante mayor que cero, en el cual la tensién V pasa por cero.

La expresion de la potencia suministrada al inductor.

El instante en el cual la potencia que se suministra al inductor es maxima.
La maxima potencia.

La maxima energia que se almacena en el inductor.

El instante en que es maxima la energia que se almacena.

@~ooooTy

Figura 5. 22

+

(T)Ig v o

Solucién
a. V() = LL = 2 x 1073[~1000e 20" + 4000¢°]
ent=0->V=6V

V(t) — _ze—ZOOt + 8e—800t

b. V=0.: —1000e~2%¢ + 4000e8%0t =

e ~200t = 4800t _, g600C = 4 600t = In 4
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1
— — -3
t—6001n4 231x10"°s

. . 0 sit<O
c. PotenciaV xi = {(—Ze_ZOOt + 88—80015)(58—20015 _ Se—SOOt)}

= 5 x 2[4 800t _ g=200t][o=200t _ ,—800t]
= 10[4e 1000t _ 4—1600t _ =400t | »—1000¢]

— 508_1000t _ 108_400t _ 408_1600t t> 0

d. P = 10[58_1000t _ e—4-00t _ 4e—1600t]
dp _ _ _
=7 = 10[=5000e719% + 40040 + 6400e~1¢°*"]
1000[64‘8_1600t _ 508_1000t + 48—400t]
1000e~*00¢[64¢ 1200t — 50g=600¢ 4 4]
coos 50 £ V2500 — 1024 50 + 38,418745
e = =

128 128
1
e =600t = 0 69077 — ty = @ln(0,69077) = 616,58us
e~600t2 = 0 09047855 — t, = 4,004 x 107 3s
e. Potencia maxima

10[5e—1000(616,58x10_6) _ e—400(616,58><10—6) _ 46—1600(616,58x10_6)]
= 4,260323895W

f.ow, = %Liz — %(2 X 1073)[5e 200t — 5¢=800t]2 = 25 x 1(~3[¢~200t — o=800¢]2

dw
— = 25X 1073(2)(e720% — 7% (~200e 72 + 800e )

dw
dtL — (400)25 X 10—3(9—2001: _ e—800t)(4e—800t _ e—ZOOt)

— 10[4‘8_1000t _ e—400t _ 48_1600t + e—lOOOt]

10[5e 1000t _ =400t _ 4,-1600t]
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dwy

7 — 106—400t[_4e—1200t + 5e—600t _ 1]

dw, —5++25—16 —5+3

— 0 — 600t — — @—600t —

dt -8 -8

e =1 ¢ =0
1
e 600tz — R t, = 2,31049 x 107 3s

_ar 3 _ a2
Wi max = 25 X 10 3[e 200(2,31x107%) _ ,—800(2,31x10 )]

W, max = 5.5807 x 1073

Ejercicio 10.

La tensién en los terminales del condensador de 50uF es cero parat <0y
100720000t 5in 40000t V parat > 0. Encuentre:

a. i(0).
b. La potencia suministrada al condensador en t = S—"Oms.
c. Laenergia almacenada en el condensador en t = ;—Oms.

Solucién
V(t) = 10020000t in 40000¢

i =0.5%107° x 100[e~20000 65 40000t (40000) — 20000e 29900t 5in 40000¢]

i = (0.5 x 1076)(10?)(2 x 10%)e~20000¢[2 ¢os 40000¢ — sin 40000¢]

i = e=20000t12 c0s 40000t — sin 40000¢]

a. i(0) =24

b. Potencia =V xi = (1009‘0'25” sin g) (e™025m)(2 cosg — sin g)

P = —-20,7879576W

2
c. w =2(0.5x 10°)|100e 025 sin |

w = 519,69894 x 107°
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5.2 INDUCTORES EN SERIE Y EN PARALELO

5.2.1 Inductores en serie

Una conexion en serie de N inductores, como la de la figura 5.23, tiene un circuito

equivalente que se presenta en la figura 5.24. Por los inductores circula la misma
corriente. Al aplicar LKT al lazo.

Figura 5. 23 Figura 5. 24
] L1 L2 :
1 1":; +
— s 1 31
T ~ — Vs %Leq

Vg =V +U+ -+ vy

di di

di
:L1%+L2E+"'+LNa

Ly ALyt t L) D
- 1 2 th

Donde,

Leq=L1+L2+'“+LN
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La inductancia equivalente de N inductores conectados en serie es la suma de las
inductancias individuales de cada uno.

Los inductores en serie se combinan exactamente de la misma manera que las
resistencias en serie.

5.2.2 Inductores en paralelo

Figura 5. 25 Figura 5. 26

+ lf 1 lfi_“ __Ilfri =
I.ﬁ(..j y é“ L2 LN =Vs %Leq
- I

Una conexion en paralelo de N inductores tiene un circuito equivalente. En cada
inductor existe la misma tension. Al aplicar LKC se tiene:

i:i1+i2+“‘+i1\]

1 t
ik = — Udt + lk(to)
Li Jy,
Por lo tanto,

i = (i %) ft:vdt +i(to)

k=1

1 t
iy = - v(t)dt +i(ty)

eq Jt,
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Donde,

1 1.1 1
Leq L1 LZ LN

La corriente inicial i(t,) que circula por la L., at = t, se espera, que al aplicar
LKC, sea la suma de la corrientes de los inductores en t,.

La inductancia equivalente de N inductores en paralelo es el reciproco de la suma
de los reciprocos de las inductancias individuales de cada uno. Los inductores en
paralelo se combinan de la misma manera que las resistencias en paralelo.

En el caso de dos inductores en paralelo la expresion es:

Lo L,L,
¢4 L+ L,

5.3 CAPACITORES EN SERIE Y PARALELO

5.3.1 Capacitores en serie

Para obtener C,, de N capacitores conectados en serie, se comparan el circuito de
la figura 5.27 con el circuito equivalente de la figura 5.28.

Figura 5. 27 Figura 5. 28
: C1 C2 [
e | =
+ - -
1 Vi Va + nE .
%VS L.I’N ::CN %VS —eq

En el circuito de la figura 5.27 la corriente es la misma para todos los capacitores.
Al aplicar LKT al lazo de la figura 5.25.
V=v,+v;+ vy
t

1
Vk = =+ idt+ Uk(to)
Ce )y,
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Por lo tanto,

0

Vg = (Z%) ftti dt + v(t,)

1 (b
vg = —f i(t)dt + v(ty)
t

Ceq Jt,
Donde
I
Ceqq C1 G Cn

Se requiere por la LKT que la tension inicial v(t,) en C,., Sea la suma de las
tensiones de los capacitores en ty.La capacitancia equivalente de N capacitores
conectados en serie es el reciproco de la suma de los reciprocos de las
capacitancias individuales. Los capacitores en serie se comportan de la misma
manera que las resistencias en paralelo. Para dos capacitores en serie la
expresion es:

GG
¢4 C,+C,

5.3.2 Capacitores en paralelo

Para obtener el capacitor equivalente C,, de N capacitores en paralelo, se
considera el circuito de la figura 5.29. El circuito equivalente se indica en la figura
5.30.

Figura 5. 29

= liil

I

—C2

Figura 5. 30

Dev 7" Lo (), 1

A través de los capacitores existe la misma tension v. Al aplicar LKC a la figura
5.29.
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. dv
lk:CkE

Por consiguiente,

e iy,
e T, N dt

o ic dv_C dv
b= kKlat — "eqt

k=1
Donde
Ceq =Cl+CZ++CN

La capacitancia equivalente de N capacitores conectados en paralelo es la suma
de las capacitancias individuales. Es de observar que los capacitores en paralelo
se combinan de la misma manera que las resistencias en serie.

Ejercicio 1

Encuentre la inductancia equivalente en el circuito de la figura 5.31.

Figura 5. 31
) L
41 20H
L3 L&
Leqg é’?‘H %121{
L2 L5
&H 10H

La primera reduccion que se realizara serd la serie entre las inductancias
L4,L5 y L6.

L7 =L4,+L5+ L6
L7 = 20H + 10H + 12H

L7 = 42H
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Figura 5. 32

L1

La inductancia equivalente L8 es el paralelo de las inductancias L3 y L7.

L8 = L3IL7 = 7 x 42
N T 7 +42

L8 = 6H

Figura 5. 33

La dltima reduccion sera la serie de las inductancias L1, L2 y L8.
L9=L1+ L2+ L8
L9 =4H + 6H + 8H
L9 = 18H
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Ejercicio 2

Encuentre la capacitancia equivalente vista entre los terminales a y b del circuito
de la figura 5.34.

Figura 5. 34

[|
I
]

=
L7}
[|
I

2
T
[|
I
[x]

&

« [

La primera reduccion sera la serie entre los capacitores C1 y C2.

_c1ce2
T Cl1+ C2
_ 20X 5
2045
C6 = 4pF
Figura 5. 35
C5
[
EOpF
CB 3 4
=4 F —FEpF — ZuF

La siguiente reduccion seré el paralelo entre C6,C3 y C4.
C7=C6+ C3+C4
C7 = 4pF + 6uF + 20uF
C7 = 30uF
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Figura 5. 36

La dltima reduccion sera la serie de los capacitores C7 y C5.

_C7c8

" C7+ C8
68_30><6O

" 30+ 60
C8 = 20puF

5.4 CIRCUITOS RL Y RC SIN FUENTES

5.4.1 CIRCUITO RL SIN FUENTE

Estos circuitos contienen solo resistencias e inductores, o sélo resistencias y
capacitancias, y ademas no contiene fuentes. Sin embargo, se permitird que haya
energia almacenada en los inductores o en los capacitores ya que sin esta energia
la respuesta seria cero.

El andlisis de estos circuitos depende de la formulacion y solucién de las
ecuaciones Integrodiferenciales que los caracterizan. Se obtiene una solucién
cuando se ha encontrado una expresion para la variable dependiente en funcién
del tiempo.

La solucién de la ecuacion diferencial representa una respuesta del circuito, y se
conoce por varios nombres. Como esta respuesta depende de la “naturaleza”
general del circuito, a menudo se le llama la respuesta natural. Sin embargo, todo
circuito real que se construya no puede almacenar energia por siempre; con el
tiempo, las resistencias forzosamente asociadas con los inductores y capacitores
reales convertiran toda la energia almacenada en calor. La respuesta al final debe
extinguirse y por esta razén con frecuencia se conoce como respuesta transitoria.

Este circuito esta formado por una resistencia de valor R en serie con una
inductancia como se muestra en la figura 5.37.
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Para empezar el estudio del andlisis transitorio se considerara el circuito simple RL
en serie que se presenta en la figura 5.37, para el que se va a determinar la
corriente sujeto a la condicion inicial i(0) = I,.

Figura 5. 37
it)
-
— +
<R v 3L
+ —
Circuito RL

La corriente que varia con el tiempo se denota por i(t); el valor dei(t) ent = 0 se
denota por I,. Es decir i(0) = I,. Puede resultar extrafio analizar una corriente
variable en el tiempo que fluye en un circuito sin fuentes. Pero hay que tener
presente que solo se conoce la corriente en el tiempo t = 0; no se conoce la
corriente antes de ese tiempo. Asi mismo no se conoce cOmo se veia el circuito
antes de t = 0. Para que circule una corriente, seria necesaria la presencia de una
fuente en algun punto, pero esa informacién no se tiene. De cualquier forma esta
informacion no se requiere para analizar el circuito indicado.

De esta forma, aplicando LKT:
UR+17L :Rl‘l‘L_:O

O también:
di R (5.7)
dt + L

Lo que se busca es una expresidn para i(t) que satisfaga esta ecuacién y también
tenga el valor I, en t =0. La solucion se obtiene mediante varios métodos
diferentes. Se usara el método directo el cual consiste en expresar la ecuacion de
manera que se separen las variables para luego integrar cada miembro de la
ecuacién. Las variables en la ecuacion (5.7) son iy t. De esta forma la ecuacién
se puede multiplicar por dt, dividirse entre i y arreglarse con las variables
separadas:
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di R (5.8)

Puesto que la corriente es I, ent = 0 e i(t) en el tiempo t, se pueden igualar las
dos integrales definidas obtenidas al integrar cada miembro entre los limites
correspondientes:

Z=| —Zdt
I l o L

0

Resolviendo la integral, se encuentra que la corriente i(t) esta dada por:
i(t) = Iye Rt/L (5.9)

Esta solucion se puede comprobar sustituyéndola en la ecuacién (5.7), esto
produce la identidad 0 = 0, y si se reemplaza t por 0, en la ecuacién (5.9) arroja
como resultado i(0) = I,. La solucion debe satisfacer la ecuacién diferencial que
caracteriza al circuito y también debe satisfacer la ecuacion inicial.

Ejercicio 1

Seleccione los valores de R, y R, en el circuito de la figura 5.38 de manera que
Vx(0%) = 10V y Vg (1ms) = 5V.

Figura 5. 38

GWEA X0 g 35
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Solucién

Ent=0"
Figura 5. 39
R2
- AN
g -
l.;_
(T)z A §R1 Y
Ry
lL( ) lL( ) R1 + Rz
Ent=0"
Figura 5. 40
R2
TV
gk~ |k
W
O |
§1m
R
iL(t) = 2R1 (5,‘_20><120‘3 = 2R1 S0Rat
Rl + ) Rl + RZ
v, 2R4R, 50R,t
R1 + RZ
Ent=0" - 10 = 2k B (@)
R1+R2 R1+R2

Ent=1ms -5= ——

e —50Rz(1x1073) (b)
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RiR,

@_ Rtk e
@~ T ZRR o, | 2
R + R,

In2
In2=0.05R, - R, = 005 = 13,86290

Reemplazando en (a)
5R1 + 5R2 = Rle il 5R2 = Rl(RZ - 5)

_ 5(13,8629)

1= T38620 -5 02070

Ejercicio 2

En el interrupotor del circuito de la figura 5.41 se abre en t = 0, luego de haber
estado cerrado por un tiempo indefinido. Calcule i e i, en:

a. t=0"
b. t=0%
c. t=0.3ms

Figura 5. 41
t:D R3
s 3

1005 ,
|

4 11 R1 R2 L1
B0 200 150 g §5Dnﬂ

A
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Solucién

a. Ent=0"
Figura 5. 42
R3
LTATAN
100 .
L
I1 R1 R2
CT) B 006 §15m
|
iL(O_) = lL(O+) = 30mA
,,(07) 3V 20mA
[ =—=20m
* 150
Simulacion
Figura 5. 43
palizul HMM2
Multimetro-XMM1 ~ s Multimetro-XMM2 2
o |
fad (] [ 1002 & ) (=) (=)
R1
=) =d (Dgnm 3000 iy g%énﬁ (] =J
iy Configurar... 150g iy Configurar... -
b. t=0%
Figura 5. 44
F3
Ay
100 _
i
R2 L
§15IIIQ
L1
B0mH

262



i,(07) = 30mA

i,(0") = —30mA

__250
i, (t) = 30e 50x1072"(MA)

i, (t) = 30e°000t(mA)

i;(0.3ms) = 6,694mA

i,(0.3ms) = —6,694mA

5.4.2 CIRCUITO RC SIN FUENTE

Al igual que en los circuitos RL, los circuitos RC contienen soélo resistores y
capacitores, estén libres de fuentes. Sin embargo, se permitird que haya energia
almacenada en los inductores ya que sin esta energia la respuesta seria cero.

Los circuitos RC son mas comunes que los circuitos RL debido, entre otras cosas,
a su tamafo y peso menores, que son dos aspectos muy importantes en las
aplicaciones de circuitos integrados.

Para describir el analisis de un circuito RC se usaré el diagrama de la figura 5.45.
El andlisis transitorio para el circuito RC es similar al del circuito RL, primero se
establece la condicion inicial: v,.(0) =V,

Figura 5. 45

o ll'.n

S~
||

—C Ik <R

e |

Circuito RC simple.
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Luego, aplicando LKC en el nodo superior del circuito:

.
dt R
Al dividir por C, se obtiene:
dv N v 0
dt  RC
Separando variables:
dv. dt
v  RC

Integrando a ambos lados de la ecuacion, entre los limites correspondientes:

f”(t) dv ft 1
— = ——=—at
vo Y o RC

Resolviendo se tiene:

‘U(t) = Voe_t/RC

La ecuacion anterior es idéntica a la que se obtuvo para la descripcion de i(t) en
el circuito RL, si se sustituyen constantes del tiempo i por v,y R/L por 1/RC.

Ejercicio 1
Calcule los valores de V. y V, en el circuito de la figura 5.46 en t igual a:

a. 0™
b. 0*
c. 1.3ms
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Figura 5. 46

R2 R3 R5
0 My Y
2500 ‘ B0 100
=0 +
c1 R R4 T RE
—t §125m V1 2k 0 S4000
— 120V -
—Jr
Solucion
a. Ent=0"
Figura 5. 47
Rz R3 R5
iy My Aty
ZR0 GO0 & 100 o
) R1 1 w1 R4 F6
§125|m —120¥ ko 4006
Para simplificar el circuito se realiza la serie de las resistencias Rz y R.
R, =Rs + Ry
R, = 5000
Figura 5. 48
RZ R3
fay Sy
ZR0 G B00 &
) R SRR R4 R7
12505 — 120 Zka 500 o
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La siguiente reduccion serd el paralelo de las resistencias R, y R;.
(2 x 103)(5009)

Re =R, IR, =
87 AT T (2 % 103) 4 (500Q)
Figura 5. 49
R2 R3
M AT
2500 GO0 &
) R1 1 W1 * Ra
212500 =120V ¥, S4000
1250
— — + —
Ve(07) = V.(0") = 120 (1=25 )V
V.(07) = 100V
V.(07) = 120 ( 400 )
a B 1000
V,(07) = 48V
400
-y = 4g (300
Vo (07) 8(500)
Vo(07) = 38.4V
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Simulaciéon

Figura 5. 50
pacicnl
e
4+ -
o 5\% Re T Multimetro-XMM1 28
2%2 00 1’\6"6% 384V
AR 5 | || L 2
— 4] 9] ]
g =it 2 g ~) =)
+ Configurar...
b. Ent=0"
Figura 5. 51
R2 R3 R5
Ay My oy
2500 BO0 D 100g
+
+ R1 : R4 . LRE
= 100v §125m; 2k b Salng

Para simplificar el circuito se realiza la serie de las resistencias Rs y Rg.

R7 = RS + R6
R, = 5000
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Figura 5. 52

R2 R3
AN o
el G BO0
* R1 , R4
== 100V 12500 Zkq

La siguiente reduccion seré el paralelo de las resistencias R, y R;.

(2 x 103)(5000Q)

Rg =R, IR, =
87 AT T (2 x 103) 4 (500Q)
Figura 5. 53
R2 R3
0Py oL
2506 500 2 ‘
* R1 . *
= 100V §125EI@ L-’b$

v, = 100(400 )V
b= 1250

V, = 32V

V,(0%) = 32 (@) v
0 - 500

Vo(01) = 25.6V
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Simulacion

Figura 5. 54

Xl

ey

¢ &l [ Multimetro-xMML 2

% VAR W |~
=tor sk 5 | | E
— Q £ £
T (] (=d
i Configurar... -
<L
Simplificando el circuito de la figura 5.53
Figura 5. 55
C1 R3
== 4uF Bzha

t
V.(t) = 100e (#x107°)(625)

V.(t) = 100e~400¢
c. Ent=1,3ms

V.(1,3ms) = 59,4520548V

V(1,3 )—5945(400>V
pLLIMS) = 93%9 1750

V,(1,3ms) = 19,02465754V

400
Vo(1,3ms) = 19,02465754V (%)

Vo(1,3ms) = 15,21972603V
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Ejercicio 2

Suponga que le circuito que se muestra en la figura 5.56 se encuentra en esa
forma desde hace mucho tiempo. Encuentre V.(t) para todo t una vez que el
interruptor se abre.

Figura 5. 56
% g, 50
B 48
+ V1
R Cc1 —
N, Ve sila 1 ==hF — 40
= 4
Solucion
Ent=0"
Figura 5. 57
B 40
* V1
R2 : —L
o, Ve gmg _ — 40V
3 c(0) =

5
3V, V.—40 V.
T ERET

0
2
3V, + 5V, — 200 + 2V, = 0

V.(07) = 20V
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Ent=0"

Figura 5. 58

~ <

Vo(t) = 20e” #x107°

V.(t) = 20e~ @9)(10°)
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Ejercicio 3
Después de permanecer por mucho tiempo en la configuracibn mostrada, el

interruptor en el circuito de la figura 5.59 se abre en t = 0 determine los valores
de:

a. ix(07)
b. i,(07)
C. i,(0)
d. ig(0%)
e. ,(0.45)
Figura 5. 59
R1 t=0 R4
A Pl AN,
. 100¢ 50
] c1
1 w1 R R3 —_
=34V z20a Proeic g o 1ok
i
Solucion
Ent=0"
Figura 5. 60
1 R1 2 R4
M MM ——e
. 100 & g1
i
V] RZ R3

— ¥ 20g +>0.81 250

l'ng

=34 Vs Vo o
100 20 25 o«
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Reemplazando i,

V,—34 V,
100

V2

+ == 8(V2)
20 25 T \25

Vz - 34‘ + 5V2 + 4‘V2 = 32V2

6.8V, = 34
VZ = SV
V.(07) =V.(0") =V, =5V
a. i;(07)
_Vi—V, 34V -5V
s=7100 100
is = 0,294
b. i,(07)
14
'* = 250
i, =0.24
Simulacion
Figura 5. 61
pacionl
—
1005 a0
R3
— 3V Sda 0.8 4/ —
| -
J
i ] N rMuItimetm-}(MME I 28

200 mA

lad v (2] (=]

& ) =) (=)
[~ ] (=J [~ ] (=J
: - = -
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Ent=0"

c. i,(07)
Figura 5. 62
R4
AN,
=t
+
1
R3 -4
B3 = | OnF
5V
C0t) —
(0%) = T00q
i,(0") = 0.054
d. i,(0%)
Figura 5. 63
R1
boe
. &
i)
1w R F3
— v §2DQ $> 0.04a 250
ln.ua.&
v, V,—34
04 =—
0.0 20 + 100
4 =5V, +V, — 34
6V, = 38
38
Vo = 3
_ 38
is(0%) = s
s 100

is(0%) = 0.27666A
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Simulacion

Figura 5. 64
o Multimetro-XMM1 £2
-

@ R1 276.671 mA

' AS

Lo ) 2, & ) (=) (=)
=34V ;E{‘EQ CDD.M i () =3

+ Configurar... =

e. i,(0.45)

t
V,(t) = 5e (10x1073)(100)

V.(t) = 5e"tV

V,(0.4) = 5e%4V
V.(0.4) = 3.35V

3357
* = 7000
i, = 0.03354

5.5 PROPIEDADES DE LAS RESPUESTAS EXPONENCIALES

Naturaleza de la respuesta del circuito RL en serie. La corriente esta dada por
expresion

_Rt
l(t) = Ioe L

En t=0 la corriente vale I,, mientras trascurre el tiempo, la corriente disminuira y
tiende a cero. La forma de la exponencial de la grafica decreceré en i(t)/I, contra
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Rt
t, como se nota en la figura 5.65. Como la funcion que se graficaes e L, la

curva no cambia de forma, si R/L no cambia, para los circuitos que tienen la

misma relacion R/L o L/R se obtiene la misma curva.

Figura 5. 65

=

0
Al duplicar la relacién de L a R, la exponencial no cambia, si t se duplica, la
respuesta original obtiene un cambio. La curva estard dos veces mas alejada
hacia la derecha. Si la relacion L/R crece, la corriente tarda mas en decaer para

cualquier fraccion dada de su valor original.

La siguiente expresidbn muestra la rapidez inicial de decrecimiento cuando

derivada es evaluada en tiempo cero.

di R R

- - — __ g~ Rt/L —
dtlpl,_, L w0 L

Si la razon de decrecimiento es constante, en el tiempo que i/I, emplea para caer

a cero, la letra griega que se le asigna es t (tau).

Las unidades de la razén L/R son segundos, ya que la exponencial e~ ¢/l debe
ser adimensional. El valor del tiempo 7 se llama constante de tiempo. La constante

de tiempo de un circuito RL en serie se puede graficar facilmente. Es necesario
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dibujar la tangente de la curva en t = 0y determinar la interseccién de la linea

tangente con el eje del tiempo. Como se expresa en la siguiente figura 5.66.

Figura 5. 66
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6 Ejercicios propuestos

6.1 Ley de Kirchhoff — Transformaciones delta- Y

1. Lacorriente i;(t) esta dada por —2t(A4) sit <0y 3t(A) sit = 0. Calcule
a. i1(—2,2)
b. i;(—2,2)
c. La carga total que ha pasado a lo largo del conductor de izquierda a
derecha en el intervalo —2 < t < 3s
2. Enlafigura 6.1.1, sea v;(t) = 0.5 + sen400t(v) Determinar:
a. V;(1ms)
b. V;(10ms)
c. La energia que se requiere para mover 3C desde el terminal inferior a la
superior ent = 2ms
R/ 0.889V,—0.257V,—3.65]

Figura 6.1. 1

VA(t)

3. Enlafigura 6.1.2 encuentre la potencia:
a. Entregada al elemento del circuito de la figuraaen t = 5ms
b. Absorbida por el elemento del cicuito de la figura b
c. Generada por el elemento del circuito de la figura c
R/ —15.53W,1.012W, 6.65W

Figura 6.1. 2
Figura a Figura b Figura ¢

fe-1001(v)
3.8V

220mv || J,“‘E""

-1.TEA
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4. En lafigura 6.1.3 calcule la potencia
a. Entregada al elemento del circuito de la figura A cuando t = 0.8s.
b. Generada por el elemento del circuito de la figura B.
c. Absorbida por el elemento del circuito de la figura C cuando t = 0.
R/ —34.68W, 792mW,—28.75kW

Figura 6.1. 3
2.5 cos(120Tt-2mA
M » 110mA 3
S(tr2-2)V) — — .
5.1A — . Y l—.'
r.2v 23 cosTTt kv
Figura A Figura B Figura C

5. La expresion para la carga que entra por el terminal superior del elemento de

circuitos de la figura 6.1.4 es:
Calcule el valor maximo de un terminal si «x= 0.036795~! corriente que

entra por él.
1 t 1
— _ _(_ _\p,—xt
=13 (oc+°<2)e C

R/ 104

Figura 6.1. 4

< +

6. Obtenga el tiempo en microsegundos y milisegundos, al cual

V(t) = 250{1 — e~2*101}(V) tiene el valor de 97.5V

R/247ns,0.247ms
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7. Obtenga el tiempo t en microsegundos y en nanosegundos del primer valor
minimo (mas negativo) de la sinusoidal V = Vm sen wt donde Vm > 0y w=2m *
10%rad/s

R/0.75ms, 750ns

8. Un pulso de electricidad mide 305V, 0.15A, y dura 500us que potencia y energia
representa

R = 45.75W,22.9m]
9. Parat > 0,qg =4=10"*[1 — €250t obtenga la corriente para t = 0,t = 3ms
R/0.14, 0.0472A

10.Encuentre la potencia entregada en un elemento en t = 1ms si la carga que
entra por el terminal positivo es q =10sin250nt mC y la tensiobn es
V =4cos250mt

R/5mt (W)

11.La carga total q(t)que entra en el terminal superior de un elemento de circuitos
esta dada por 20€7%2¢ sin(":t) C.Encuentre i ent = 0s, 2s, —1s

12.La tension y la corriente en los terminales de un elemento de circuito son cero
parat < 0.parat = 0 ellos son V = 100€73%0¢: j = 20 — 20€75%%¢mA encuentre
el maximo valor de la potencia entregada al circuito.
R/0.5W
13.La corriente que entra por el terminal positivo de un dispositivo varia con el
tiempo como se muestra en la figura 6.1.5. La corriente es cero en 12ms y 18ms.
Qué cantidad de carga habrd pasado por el dispositivo en
t = 5ms, 10ms, 15ms, 25ms
R/30ps,59us, 58us y 86us

280



Figura 6.1. 5

7iA)

— > t(ms)
3

14.Dada la gréfica i contra t de la figura 6.1.6, calcule la carga total que ha
pasado a través del punto de referencia en el intervalo —2 < t < 5s.

Figura6.1. 6

ifA)

I(s)
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15.En 1995 existian aproximadamente 142 millones de vehiculos de
pasajeros matriculados en Estados Unidos. Suponga que la bateria de un
vehiculo de este tipo almacena 440 watts- hora (Wh) de energia. Calcule
en giga watts — hora la energia que almacena los vehiculos de pasajeros.

R/62.48Gwh

16.Un monitor de alta definicion de un computador tiene 1280 x 1024 pixeles.
Cada pixel contiene 24 bits de informacion. Si se define un byte como 8
bits, cuantos megabytes se requieren por pantalla?

R/3.93 Mbytes

17.Algunas especies de bambu pueden crecer 250 mm/dia. Suponiendo que
las células de la planta tienen 10 um de longitud, cuanto tiempo se
requiere, en promedio, para que la planta de bambu crezca la longitud de
una célula?

R/3.5s

18.Un litro de pintura cubre aproximadamente 10m? de pared. Cuél es el
espesor de la pintura antes de que se seque? (1 litro = 1 x10° mm?)
R/0.1mm

19.Cuanto tarda la luz en recorrer una habitacion que tiene 19 pies 'y 8 %
pulgadas de ancho?
R/201)s.

20.La expresion para la carga que entra por el terminal superior de un

elemento de circuito (el positivo) es q = % - (5 + i) e~ c. Encuentre el

a a?
valor maximo de la corriente que entra por el terminal si o = 0.03679s~ L.
R/~ 104

21.0Obténgase le tiempo en microsegundos y milisegundos, al cual

v = 250 (1 — e~2*1000t)y; tiene el valor de 97.5v.
R/247us,0,247ms
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22.0btenga el tiempo en microsegundos y en nanosegundos, del primer
valor minimo (mas negativo) de la sinusoide v =V, senwt, donde
Vp,>0yw=2mx10° rad/s
R/0.75us,7501]s

23.Un pulso de electricidad mide 305V,0.154 y dura 500us. Que potencia y
energia representa?
R/45.75W;22.9 m]

24.Para t >0, g = 4x107*(1 — e~250%), Obtenga la corriente en t=0 y
t =3ms.
R/0.1 4;0,0472A

25.Para mover 8.5 x 1018 electrones de un punto a otro en un circuito
eléctrico se realiza un trabajo de 136]. Que diferencia de potencia se crea
entre los puntos?
R/100V

26. La tensién y la corriente en los terminales de un elemento de circuito de
la figura 6.1.7, se muestran en la figura 6.1.8.

a. Trazar el diagrama de potencia en funcion de t para0 <t < 10s.

b. Calcular la energia suministrada al elemento de circuitoent =1, 6 y 10s.

Figura6.1. 7

L(A)T
20

8 9 10 {(s)

-20
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Figura 6.1. 8

v(V)
5

27. Latensién y la corriente en los bornes de una bateria de automévil
durante un ciclo de carga se muestran en la figura 6.1.9.

a. Calcular la carga total transferida a la bateria.

b. Calcular la energia total transferida a la bateria.

Figura 6.1. 9

v (V)

12+ — — — — — — — — — = I

10 A

t (Ks)
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Figura 6.1. 10
1(A)
16 T
14 -

12 A

10 A

4 R 12 16 20 LIKs)

28. Los valores numéricos para las corrientes y tensiones del circuito se
encuentran en la siguiente tabla.

ELEMENTO TENSION (kV) CORRIENTE (mA)
a 150 0.6
b 150 1.4
c 100 -0.8
d 250 -0.8
e 300 -2.0
f -300 1.2
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Figura 6.1. 11

1a
—
a
. ~ Vb —
b
. b '
! e
1c
-l e el e
-
d —
id
— ¥d =

29. Encontrar V, en el circuito de la figura 6.1.12.

R/4V
Figura 6.1. 12
R1 R2
Mty My
60 60
R3
R4
60 §Eﬂ
—L V1
— 28V
R5
60
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30. Encontrar I, y V, en el circuito de la figura 6.1.13.

Figura 6.1. 13
1
R2
80
R1 A
40 — 4V R4
My *
+ 20) *
R3 R5
Vi 2120 0 Vo
31. Encontrar I; y V, en el circuito de la figura 6.1.14.
R/24,9V
Figura 6.1. 14
R2
80
R1 R3
120 60 Si .
30 +
Y 11 R5
h (s 5 v
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32.Hallar I, en el circuito de la figura 6.1.15.
R/4A

Figura 6.1. 15
R2 R4
M 1 A
40 10
R3
40
R1 R6
20 I 220
11
CT)E& 3%5
33. Encontrar V, en el circuito de la figura 6.1.16.
R/12V
Figura 6.1. 16
R1 R4
60 60
11
R3
(:f)13& ) o,
N 60
R2
\VA §5ﬁ
- R6
Fiyy
60
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34. Encontrar V;, en el circuito de la figura 6.1.17.

R/ 32/3V
Figura 6.1. 17
R2 R3 R5
i My e
40 10 10 +
R1 1 R6 R7
80 CT 124 60 20 \VA
R4 B
My
30
35. Encontrar I, en el circuito de la figura 6.1.18.
R/ 2/34
Figura 6.1. 18
R1
iy
30
R2
R6
80 60
—LV1 R4 RS
— 24V ! A | 120
T 60 lo
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36.Encontrar I, en el circuito de la figura 6.1.19.
R/8/3A

Figura 6.1. 19
R1 R2
AR Ay
40 60
11
R3 (Diza
R5
+ 4%t
lo 60
R6
il
120

37.Encontrar I, en el circuito de la figura 6.1.20.
R/—-2A

Figura 6.1. 20
R3 R4
40 A0
V1
;R’l | ||
120 | U
v 0 12V
R2
60
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38.Encontrar I, en el circuito de la figura 6.1.21.
R/—2A

Figura 6.1. 21
R1
§Eﬂ
R3 lo R5
11 >
6 A e 120
R4
R2
§2{1 60
39.Encontrar I, en el circuito de la figura 6.1.22.
R/—84
Figura 6.1. 22
R1
80 R4
120
/U“\ §
R3 iy RS
§12{1 1 ]’k__/’ 120
r
lo 12 A
R2
%Eﬂ
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40.Encontrar [, en el circuito de la figura 6.1.23.
R /3A

Figura 6.1. 23
§R1
120
R4 R5
R2 A §1lﬂ
§12{} 120
R2 11
120 CDuA
lo
41. Encontrar I, en el circuito de la figura 6.1.24.
R/ 14
Figura 6.1. 24
R3
R1
40 80
1L w1 R4 R5
— 2V Ay - §12{}
] 120 lo
R2
60
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42.Encontrar I, en el circuito de la figura 6.1.25.

R/24
Figura 6.1. 25
Y
Rl R&
170 R2 Eo
20
Il
E3 E4 y
G 40
ES
120

43. Dado que V, = 12V en el circuito de la figura 6.1.26, encontrar V.

Figura 6.1. 26
R1
> f
7 B
RZ2
2o
= Vs
+
R3
45
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44. Encontrar V, en el circuito de la figura 6.1.27.

Figura 6.1. 27
Rl R3
AL iy » *
1o 40 ra
_|.
=5 T Il
12 4 R4 o
2a C) 20 ¥

45. Encontrar V,, en el circuito de la figura 6.1.28 si I; = 6A.

Figura 6.1. 28
Rl R3
iy iy *
1o 125 :
+
R2 T)
F4 .
2 ( vi (i b
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46. SiV, = 12V, encuentre V; en el circuito de la figura 6.1.29.

Figura 6.1. 29

R3
HM My -
40

el L 4
+

47. La potencia absorbida por el resistor 4Q) en el circuito es de 64W .
Encontrar V; en el circuito de la figura 6.1.30.

R/45V
Figura 6.1. 30
Rl R3
Ay Ay
3 e
= s Rz R4
T 45
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48.En el circuito de la figura 6.1.31 [ = 4A. Encontrar V.

R/-72V
Figura 6.1. 31

Vs

1] >

I 7

g&zl SN E&? R4

RZ2 40
40

49. Si V, = 12V encontrar I, en el circuito de la figura 6.1.32.

Figura 6.1. 32
EZ E4 ES
Ay Py Ay
L) s Eo .
Rl E3
R&
40 b CT)IS Ao o

50. En el circuito de la figura 6.1.33 [, = 24, encontrar V.

Figura 6.1. 33

Rl E3
My My
44 20

R2
il

",
Ty

%IE'J
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51. En el circuito de la figura 6.1.34 V, = 12V, encontrar V.

R/30V
Figura 6.1. 34
R2 vsl R4
A 1] AR
20 46
5
R1 Il R3 R
1a CT)‘i A A o o
52. Si I, = 2A, encontrar I en el circuito de la figura 6.1.35.
R/9A
Figura 6.1. 35
R2 R3 vll
e Ay 1]
R1 CT) R4 RS
e IS 30 e

",
LR |

53. SiV, =12V, encontrar V; en el circuito de la figura 6.1.36.
R/47V
Figura 6.1. 36
R1 FZ R4
Y I e .
02 18 20
E3 RS
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54. En el circuito de la figura 6.1.37 V, = 12V, encontrar V.
R/60V

Figura 6.1. 37
R2 vsl RS
A 1] Ay
0 Eo .
Rl B3 R4 RG _
9 90 §1EQ 40 e
55. Si V, = 4V, encontrar R en el circuito de la figura 6.1.38.
R/2Q
Figura 6.1. 38
RZ E3 RS
My My i *
10 40 46
+
Il R4 RE
§R CT)EI A lw] e 5
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56.Si V; = 16V, encontrar R en el circuito de la figura 6.1.39.

R/20

Figura 6.1. 39
Rl E3
Ay Py
e B

RZ
B

57.Si V, = 4V, encontrar R en el circuito de la figura 6.1.40.

R/9Q
Figura 6.1. 40
R1 ?rz R3 R4
M Ay 1|1 MMy My
3o 10V 1o Fify) .
T1
_Lvi T
iz, o DE o
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58. La fuente de 44 suministra 24W de potencia a la red. Encontrar V; en el
circuito de la figura 6.1.41.

R/—48V
Figura 6.1. 41
Rl E5S
A W
L L vz
— Vs — v SR
5 Il o
E
iy S
2R3 R4 R7

59.Con I, = 2mA encontrar V, en el circuito de la figura 6.1.42.

Figura 6.1. 42

R2 R4
g 3 glkg

R1 R3

s A

1kq 1ka
1 vz RS
I1 = §4kﬁ

(e =i
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60. Si la potencia generada por la fuente de corriente de 44 es de 48W/,
encontrar V,, en el circuito de la figura 6.1.43.

R/1V
Figura 6.1. 43
Yy || | :
20 5
R2 R4 RS R7
ia §1zg §EQ io
3 = 6
R N R
A > A
90 N 1o
oA
T1 1 vl 13 | va
T 4 8 EE W %ﬁl WV %3 W

61. Encontrar la potencia absorbida por el circuito de la figura 6.1.44.

Figura 6.1. 44
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62.Encontrar I, en el circuito de la figura 6.1.45.

Figura 6.1. 45
R3
My *
120 I
R2 R4
Bo 18a
Rl
40

(s

63.Encontrar I, en el circuito de la figura 6.1.46.

Figura 6.1. 46

R1 Il R2
b CD ed A Ao

E3
STATA"
120
R& In
3 L
E4 EG
AT iy
B A0
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64.Encontrar I, en el circuito de la figura 6.1.47.

Figura 6.1. 47

(s

R3
40
B2 RE
Yy 120
10
R1 R4
12a 40 In
L J
65.Encontrar I, en el circuito de la figura 6.1.48.
Figura 6.1. 48
Il
12 4
RZ
20
R1 R4 RE
39 Ay glzg
20
R3 RS
A 20 120
. ..!r-_',‘
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66. a. Encontrar las corrientes i; e i, en el circuito de la figura 6.1.49.
b. Encontrar la tension V,.
c. Verificar que la potencia total desarrollada equivale a la potencia total

disipada.
Figura 6.1. 49
A
o l Iz 160
+ [y R3
154 P 1000 2500
67.Dado el circuito de la figura 6.1.50, encontrar:
a. Elvalor de i;.
b. Elvalor de i,.
c. Elvalor de V.
d. La potencia disipada en cada resistor.
e. La potencia entregada por la fuente de 50V.
Figura 6.1. 50
B
4
R2 " LR3
=y 1712259 Vp 2800
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68.La corriente i; mostrada en el circuito de la figura 6.1.51 es de 2mA,

encontrar:
a. i,.
b. ij.
c. La potencia entregada por la fuente independiente de corriente.
Figura 6.1. 51
11 R?
M
lko
. R1 R4
CT 9 mi;zkﬁ fk o
R3
A
Jko

69. a. Encontrar la tension V, en el circuito de la figura 6.1.52.

b. Mostrar que la potencia total generada en el circuito es igual a
potencia total absorbida.

Figura 6.1. 52
291p
R1 ||| R3
> A A ATATAY
, 10k - ¥ 500
ip 0.av ;/;r V3
RE —1

—L §zung —B7¥
T 152V
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70. Para el circuito mostrado en la figura 6.1.53 calcule:

a. iA y VO
b. Mostrar que la potencia desarrollada es igual a la potencia absorbida.

Figura 6.1. 53
20 1g 5l Bla
1+ + | —
V1 ¥ V2
O A A
71.Encontrar i, e i, en el circuito de la figura 6.1.54.
Figura 6.1. 54
¢, Ri R4
Mty Sty
20 155
R R&
i §129
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72. Para el circuito de la figura 6.1.55 calcule:
a. i
b. La potencia disipada en el resistor de 301).

Figura 6.1. 55
R1 R4
ey My
B 4o
o T 5B 5
— ey o Y
— 300v L, ?“ag’ff
E

73. En el circuito de la figura 6.1.56 use transformaciones Y — A para

encontrar:
a. iy
b. i.
C. iy.
d. La potencia entregada por la fuente de corriente en el circuito.
Figura 6.1. 56
N R1
My
S20
RZ R3
A A
2050 = ke
11 R4 - | LR5 - | LR6
CDI A 2400 121%1009 -cl GO0
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74. Encontrar la resistencia equivalente R, en el circuito de la figura 6.1.57:
a. Mediante una transformacién A —Y, involucrando las resistencias R,,

R3; y R,.

b. Repetir el punto a usando una transformacién Y — A, involucrando las
resistencias R,, R, y Rs.

Figura 6.1. 57
R
d s My
135
R2 Rz
glng NG
R4
“yfy
400
R5
gacz Rg;
40
R7
b iy
T

75.Utilice la técnica de conversion Y — A o A-—Y para determinar la
resistencia equivalente en el circuito de la figura 6.1.58. Cada resistencia

es de 10Q.
R/11.43Q

Figura 6.1. 58

: 2
: g
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76.Determinar R,,,; para la red mostrada en el circuito de la figura 6.1.59.
R/2.2490

Figura 6.1. 59
R1
My
!
R2 R3 RE
. Mty Aty Ay
B Ja D.6a
R5 RY
R4 iy A"
Rent — » gEQ 20 1o
RB RS
5o 40

77.Utilice la transformacion Y — A para calcular la tension V en el circuito
mostrado en la figura 6.1.60.

R/35V
Figura 6.1. 60
R
Ny
200
R2 R3
AR, My
206 10
+
R4 R&
y CT 54 250 1050
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78. Utilice transformaciones de fuentes Y — Ay A —Y para calcular R,,; para
la red del circuito de la figura 6.1.61.

R/8.06Q
Figura 6.1. 61
RZ
254
RS
Rent —» é%&g / §15$’2
% R3
Y 310a
R4
- Ay
l2a

79. Utilice una transformacion A —Y para calcular las tensiones V; y V, en el
circuito de la figura 6.1.62.

Figura 6.1. 62
R1
A
150
R2 R3
iy AL
1o 10%
+ +
—L V1 R4 RS
—=zd ¥ Vi S40a Vo SE0n
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80. Calcule la resistencia equivalente R,;, en el circuito de la figura 6.1.63.
R/900

Figura 6.1. 63
R1 R5
d o+ AT A
T B0 o
R2 9 R6
2100 Y 320
R3 o R7
§IDQ ﬂ.{"‘" 200
R4 Ra
b s My iy
405 300

81.Calcule la resistencia vista por la fuente ideal de tension en el circuito de
la figura 6.1.64.

e SiV,, esigual a 400V. Cuanta potencia se disipa en la resistencia de
31Q.

R/Ry, = 800, Py = 279W

Figura 6.1. 64
a R1 R&
- My VALY
1.6o 200
RS
R2
Fig a0
&
1005
L R3 R10
= Vab o §31 o
RT
hTATAY
B0
R4 FE11
B0 o 20¢
Ra8
- Ay
b 4050
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82. Utilice una transformacion Y — A para calcular:

io.

iy.

iy.

La potencia suministrada por la fuente de tension en el circuito de la figura
6.1.65.

R/a/8.28mA,  b/23.65mA, c¢/35.76mA,  d/220.2mW

oo op

Figura 6.1. 65

iy R4
Yy
560
R1 R2 R3
AAy MR ARy
ida a0a 00
1 R6 - | ARS8
=, a0q -clgzmg
1‘;1
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6.2 Mallas — Nodos

1. Usando ecuaciones de malla encontrar la potencia disipada en el resistor
de 2Q en el circuito de la figura 6.2.1.

Figura 6.2 1

CD . 3 ra

H
@§£
H

EO§§

R5
1 vi 12
%6 \ 28 CT) 2 A

2. Usando ecuaciones de malla hallar i, en el circuito de la figura 6.2.2.

Figura 6.2 2

R1

ATATAY

20
- R2

» ATATA"

N e
24

1
)4 4
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3. Usando ecuaciones de malla hallar V, en el circuito de la figura 6.2.3.

R/—2.75V
Figura 6.2 3
R1 R2 —LVi
Sla sla =67
R -
AR, > +
1o N
2 A

4.  Use el andlisis de mallas para encontrar i, en el circuito de la figura 6.2.4
Figura 6.2 4
1s
R R2
=12y 20 216
R3 R4
Mty My
20 la

e s (e
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5. Usar ecuaciones de malla para hallar i, en el circuito de la figura 6.2.5.

Figura 6.2 5
R1 R2 10 l‘"'3
e . A I||;
t t 4
w2
=6
V1 1
— 12V 2 4 gﬁg
R3
20

6. Encontrar V;, en el circuito de la figura 6.2.6 usando analisis de mallas.

Figura 6.2 6
R3
MMy
40
L w1 L V2
—12v glﬁgﬂ — 64 ¥
1
Rf - ,
“ N
E 4 +
R2 . RS
an (T)a i 2
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7. Encontrar V, en el circuito de la figura 6.2.7 usando analisis de mallas.

Figura 6.2 7

®|41ﬁ, §§§ T lé?ﬁ,

R1 RZ
AT My +
la 1o

13

8. Usar el analisis de mallas para encontrar i, en el circuito de la figura
6.2.8.

Figura 6.2 8
V1
|| L
| I
47
R2 R3
§19 gls}
1 y2
R1 R4 — 8Y
§19 Ay —
20
12
1
(DA Wy
1o
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9. a Use el método de corrientes de malla para encontrar la potencia total
desarrollada en el circuito de la figura 6.2.9.
a. Corroborar su respuesta al comprobar que la potencia total desarrollada
es igual a la potencia total disipada.

Figura 6.2 9
R1
A%
68
R2 R3
NV AAAY
1R 3R
R4
28
V1 V3
— 230V — 460 V
— R —
— 115V
R5 R6
N\ AR
48 5%

10.Usar el método de corrientes de malla para encontrar la potencia disipada
en la resistencia de 200 en el circuito de la figura 6.2.10

Figura 6.2 10
R1
iy
B
RZ R3
My Py
Ko *'— 40
B
—L Vi1 R4 .
—1¥ 200 * 51018
R5 RE
iy My
20 la
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11. Use corrientes de malla para hallar la potencia entregada por la fuente

dependiente de tension en el circuito de la figura 6.2.11.

Figura 6.2 11

R1
Ay
Y]

1 V1 R3
—6E0 ¥ 2150
R2
Ay
10%

. - | LR4
200 ~Bl =il

R&

12.Use el método de corrientes de malla para encontrar la potencia
desarrollada en la fuente dependiente de tension en el circuito de la figura

6.2.12.

Figura 6.2 12

5314

R1 R2

A, A

g 5 l =]
v 1 vs
—a0v N —30 v

Ra R

A A

7a 7a
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13.Use el método de corrientes de malla para verificar el equilibrio de potencia
del circuito de la figura 6.2.13.

Figura 6.2 13
R1 R2
MV VNV
5Q 4Q
1w L V2
— 120V 5&3 —380V
R4 R5
MV VNV
7Q 1Q
-
4 A

14.Use el método de corrientes de malla para encontrar la potencia total
desarrollada en el circuito de la figura 6.2.14.

Figura 6.2 14

R
!

RZ R3

Py iy

b 4

1 .
CDEDA i C>65la
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15.Usar corrientes de malla para determinar qué fuentes en el circuito de la
figura 6.2.15 estan generando potencia.

Figura 6.2 15
R1 R2
A Ay
- 2o _ B
I RI 1.
4n 8
R4
— ey 200 17T

<j a

16.Use el método de corrientes de malla para encontrar las corrientes de rama
eni, — i, en el circuito de la figura 6.2.16.

a. Comprobar su respuesta para demostrar que la potencia total desarrollada
es el circuito es igual a la potencia total disipada.

Figura 6.2 16

2 LR
13T§1Dg $> 4,314

1d . R4
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17.Usando el método de tensiones de nodo encontrar i, en el circuito de la
figura 6.2.17.

Figura 6.2 17
Rl
Ay
1o
1 w3
R3 =gV

Il
I
T
<
o
Kﬁ:
=

R2 R4
1o 20
1o

18.Usando el método de tensiones de nodo encontrar i, en el circuito de la

figura 6.2.18.
Figura 6.2 18
Rl
Mty
1o
R3 RS
20 1a
L w1 1 v
— 12V R2 —&V
- t— AN -
1o 28
R4 RG
1 e
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19.Usando el analisis nodal hallar V,, en el circuito de la figura 6.2.19.

Figura 6.2 19
Rl R3
A I+ A, .
20 R 20
‘.{’11' B
RZ E4
=iv 14 CDH a7
(" —

20.Hallar V, usando el método de tensiones de nodo en el circuito de la

figura 6.2.20.
Figura 6.2 20
la 1 1a
12V L
R2 R4
— v 1o & i oV
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21.Usando el método de tensiones de nodo hallar i, en el circuito de la figura

6.2.21.
Figura 6.2 21
El
My
e
1wl 1 w2
— 12V Efl W
T
i
| 1o
E3 R4
élﬂ 1o
e

22.Usando el analisis nodal encontrar i, en el circuito de la figura 6.2.22.

Figura 6.2 22
Ve
\ I
| |
i, 12V
RZ - LR4
1o e Sio
E3
Rl Mty
1c 20
L vi
<¢ < Vr =6V
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23.Encontrar V, usando ecuaciones de nodo en el circuito de la figura 6.2.23
Figura 6.2 23

41p
RZ

1a

R4

_ 20 ig CD,H;

24. Use el método de tensiones de nodos para encontrar la potencia total
disipada en el circuito de la figura 6.2.24.

Figura 6.2 24

—
oSO
B3

12
s
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25. a. Use el método de tensiones de nodos para encontrar la potencia total
desarrollada en el circuito de la figura 6.2.25.
b. Comprobar su respuesta al encontrar la potencia total absorbida en el

circuito.
Figura 6.2 25
R3 R5
Ml Ay
105 S
RA1 F2 R4 V1
fT ., S4ia 1600 pif NBATa
N | T
J

26.Use el método de tensiones de nodos para encontrar V, en el circuito de la
figura 6.2.26.
a. Encontrar la potencia absorbida por la fuente dependiente.
b. Encontrar la potencia entregada por las fuentes independientes.

Figura 6.2 26
R3
Py
206
—
RE .
- gmg LA
M .- 51010 Lo
CT)SA Vo f — B0V
- +2R1A
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27. Encontrar las tensiones de nodo V;,V, y V5 en el circuito de la figura 6.2.27
y encuentre la potencia total disipada en el circuito.

Figura 6.2 27
R2 R4 R6
A A Ay
B 10 — 40

RA
N =T V2
R1 ~ LR3 —L
<T Blp 17 =204 1 <40 A — SV
1 2 11.51p
— lig.

28.Use el método de tensiones de nodo para encontrar i, en el circuito de la

figura 6.2.28.
Zka g 'E,L Bk
11
— v
llm

J0kq ™

Figura 6.2 28
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29. Use el método de tensiones de nodos para encontrar V, en el circuito de la

figura 6.2.29.

Figura 6.2 29

104

|
]
ns
=3
Wy
0BA
ol
=
30
il

R2
Ay &

R&

30.Usar tensiones de nodo para verificar el equilibrio de potencia del circuito de

la figura 6.2.30.

Figura 6.2 30
(40/3)1p
+ 1
R2 R3 RA
Ay Ay Ay
40 20 g
T3, -
R1 4 R4 Lp RE
20 —120¥ 40 80q

LB
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31. a Use el método de tensiones de nodo para encontrar V, y la potencia
entregada por la fuente de corriente de 24 en el circuito de la figura 6.2.31.
Utilizar el nodo (a) como nodo de referencia.

a. Repita el punto (a), pero use el nodo b como nodo de referencia.
b. Compare la decision del nodo (a) y el nodo (b) como nodos de
referencia. Cual es el mejor y porque?

Figura 6.2 31
i V1 -
1|1 AR
‘ o b 200
" ~ LR R2 R4
o4 Tpohla §15DQ 55 ¢

32.Use el método de tensiones de nodo para encontrar la potencia disipada en
el resistor de 2Q en el circuito de la figura 6.2.32.

a. Encontrar la potencia suministrada por la fuente de 230V.

Figura 6.2 32

W1
— 2307 1o 2
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6.3 Superposiciéon - Transformaciones de fuentes — Teorema de Thévenin
y Norton

1. Encontrar V, e iy en el circuito de la figura 6.3.1 usando el principio de
superposicion.
Figura 6.3. 1
R1 V1 R5
Eo TIB ki Bo
R3 R4 i
WL At .
B 120
R2 V2 R6 i
B =4 i Vo

2. Use el principio de superposicion para encontrar la tension V en el

circuito de la figura 6.3.2 y encontrar la potencia disipada por el resistor
de 10Q.

Figura 6.3. 2
1
)
4 4
R1 R2
Ay My
ha 20
R3 R4
=iy v glia §129
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3. Use el principio de superposicion para encontrar V,, e i, en el circuito de la

figura 6.3.3.
Figura 6.3. 3
5 e
450
R2 K,LL\ R3
AP — Sy
B0 N o
_ 24
—LV1 . Lps R5 RE
— 1oV o So0g Eo gmg

4. Use el principio de superposicién para encontrar la tension V;, en el
circuito de la figura 6.3.4.

Figura 6.3. 4

330
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5. Use el principio de superposicion para encontrar la corriente i, en el

circuito de la figura 6.3.5.

Figura 6.3. 5

RZ

Py

!

— R4

: ba

CDE A 200 2. SHio Ao

LW
— ™"

6. Use el principio de superposicion para encontrar la tension V en el circuito

de la figura 6.3.6.

Figura 6.3. 6
—
da
R2
APy B
Z0e :
2lg -
—L W1 R3 L V2
=0V 2 — 0V
- R4
A
100
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7. Use el principio de superposicion para encontrar V, en el circuito de la

figura 6.3.7.
Figura 6.3. 7
—
2,215
RA1
My -
dko *T +
12 R2 ]
=5y oul 2ka 0

Aplique el principio de superposicién al circuito de la figura 6.3.8 para
encontrar is.

Figura 6.3. 8

R4
AR
Jog . dJ0g
[k
1 L1 L V2
CT)B 4 Eaﬁ — 100'¥ EDBQ — G0V
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9. Use el principio de superposicion para hallar i, y V, en el circuito de la

figura 6.3.9.

Figura 6.3. 9

Ay
450
- R

R2

s — Ay

B0 N Ao

_ 2 4

LV R3 R4 R5
—10¥ o =200 B §

10c

10.Use el principio de superposicion para encontrar i, en el circuito de la

figura 6.3.10.
Figura 6.3. 10
R2
A
1o
i R4
1 R 12 R3 0
CT)E A 200 2. SHia »
=TV
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11.Use una serie de transformaciones de fuentes para encontrar la corriente i,
en el circuito de la figura 6.3.11. Verifique la respuesta usando el método
de tensiones de nodos para encontrar i,.

Figura 6.3. 11

RZ
My
2.0kn
-+

D Bne e (Bow

12.Use una serie de transformaciones de fuentes para encontrar i, en el
circuito de la figura 6.3.12. Verifique la respuesta usando el método de
corrientes de malla para encontrar i,.

Figura 6.3. 12
|2
1 A
R2 R3 b,
Ay A
o B
R4
" 17
R1 RA
CD? A Eo 1,50
1 w1
ESF—I v
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13.Encontrar la corriente que circula a través del resistor de 10kQ en el
una sucesion de

circuito de

transformaciones de fuentes.

la figura 6.3.13, para

esto

realizar

Figura 6.3. 13

R1 R2 RE

AR AR AN,

20k 0 3k Bk ¢

R3 RE ;L7
=Yl Bk o CT) . S60ka Lo] S1oka

R4
AN
1k

14.a. Use transformaciones de fuentes para encontrar V, en el circuito de la

figura 6.3.14.

b. Encontrar la potencia desarrollada por la fuente de tension de 520V.
c. Encontrar la potencia desarrollada por la fuente de corriente de 1 A.
d. Verifigue que la potencia total desarrollada equivale a la potencia total

disipada.

Figura 6.3. 14

W1

Bz0 ¥

F3

2604
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15.Haciendo uso de las transformaciones de fuentes determinar i en el

circuito de la figura 6.3.15.
R/ 1.1254

Figura 6.3. 15

R2 R&

Ay Ay

B 105

—_h
R R4 L R3
CDE A 50 S10e R0
16.Determinar la corriente i en el circuito de la

transformaciones de fuentes.
R/ —064

Figura 6.3. 16

l LJA égé

figura 6.3.16 por

R2 —
Ay
40
r"-"‘";:: R‘4
i"\““ _/L 20
R3 /
Ay
20
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17.Determinar V, usando transformaciones de

Figura 6.3. 17

fuentes en el circuito de la

figura 6.3.17.
R/171.6386723V
R5
A
100
R2 R4 J/LS\
ASP AN —
00 _ 0 N
24

(D

D

14
54

18.Use transformaciones de fuentes para encontrar i, en el circuito de la

figura 6.3.18.
R/0A
Figura 6.3. 18
R2 Vi R4
s I||I Ay
40 14 % 40
R R3
26 ()H ) 120 =1
T T
V2
[1]
1!
4V
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19. Use transformaciones de fuentes para encontrar i, en el circuito de la

figura 6.3.19.
R/04
Figura 6.3. 19
R3 R4
- A iy
20 4

12
B 4

%12‘?

20.Use transformaciones de fuentes para encontrar IV, en el circuito de la

figura 6.3.20.
Figura 6.3. 20
R V1 V2 R7
A 1] 1] 2a "
= 24 47 + "
RA N1 R4 R6 3 —V
70 k:‘\-.- 34 Ba Vp 23 Q:j“ —10
R3 RE - R9
s A Ay
e 2 40
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21.Use transformaciones de fuentes para encontrar i, en el circuito de la

figura 6.3.21.
R/-7/3A

Figura 6.3. 21

R2 R3 v

AN AR 1]

&f o el
R1 12 f R6 rﬁ R4
30 .C\:\J m CT)I T $i%a Q;;f/ 6o

22.Use transformaciones de fuentes para encontrar i, en el circuito circuito de

la figura 6.3.22.

R/—-14
Figura 6.3. 22
R1
%"
4o
R3 RA
My 1 My
48 =T
_—_E v
- R2 I p R6
§3£—2 ) 24 a0 i
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23.Use una serie de transformaciones de fuentes para encontrar la corriente i,

en el circuito de la figura 6.3.23.
a. Verifique su solucion para usar el método de tensiones de nodo y

encontrar i,.

Figura 6.3. 23

2R

E‘\J
o ]
=
Lol

iy R1 R3 [2
CT)EM §2.’?kﬂ gnm 0. B

24.Use el teorema de Thévenin para encontrar V, en el circuito de la figura
6.3.24.

R/76/11V
Figura 6.3. 24

R1
My
la

R2 R3

AT My +

20 20 e

I

!

=

z
i

(D =127 e 7o
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25. Hallar i, en el circuito de la figura 6.3.25 usando el teorema de Thévenin.

Figura 6.3. 25

26.Hallar i, en el circuito de la figura 6.3.26

Figura 6.3. 26

(1

R4

usando el teorema de Thévenin.

)

1

R2
6o
R1
A ——1
Ja g

R4
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27.Encontrar el equivalente de Thévenin con respecto a los terminales a,b
en el circuito de la figura 6.3.27.

Figura 6.3. 27
R1 R2
AP MM .
100 2. Eq a
1V R3
— a0 v 30a

28. Encontrar el equivalente de Thévenin con respecto a los terminales a,b,
encontrar la tension de cortocircuito y la corriente de circuito abierto en el
circuito de la figura 6.3.28.

Figura 6.3. 28
R1
AAA,
200
. i
5q N .
1.5 4
R3 R5
=¥ %a Blo
R4 b
AP, .
10%
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29.Encontrar el equivalente de Thévenin con respecto a los terminales a,b en
el circuito de la figura 6.3.29.

Figura 6.3. 29

LV R4
— ROo v glzﬁ

30.Use el teorema de Thévenin para encontrar V, en el circuito de la figura
6.3.30.

Figura 6.3. 30
R1
Ay
1
RZ R3
iy A .
20 20
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31.Encuentre V, en el circuito de la figura 6.3.31 usando el teorema de
Thévenin.

Figura 6.3. 31

D O

R2 R3
A A +
ko 1k

32.Use el teorema de Thévenin para encontrar i, en el circuito de la figura
6.3.32.

Figura 6.3. 32

R1 RS
=¥, 2k fko
I
- Rz
y Mty
N 2k
21l
R4 12 R3
Bk T Lnd 2k &
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33.Encontrar el equivalente de Norton con respecto a los terminales a, b para
el circuito de la figura 6.3.33.

Figura 6.3. 33
-
44
R R2
Ay A" *
10 af! a
R3
=-1h a0
b

34.Encontrar el equivalente de Norton con respecto a los terminales a, b para
el circuito de la figura 6.3.34.

Figura 6.3. 34

R2
Y V— .
15k a

LWV

R1 i R3
CD s 10k & — a0V 2 kg
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35.Encontrar el equivalente de Thévenin con respecto a los terminales a, b en
el circuito de la figura 6.3.35.

Figura 6.3. 35
R
A Ay s a
10 250
V1 R3
— 80V 304

+ b

36.Encontrar el equivalente de Norton con respecto a los terminales a, b en el
circuito de la figura 6.3.36.

Figura 6.3. 36
-
N
4 A
R1 RZ
My MMy -
100 af
1V R3
%ED v 400
. b
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37.Encuentre el equivalente de Thévenin con respecto a los terminales a, b en
el circuito de la figura 6.3.38.

Figura 6.3. 37
R1
My
B
100 12 %
La
. R4
1004 2.50
+ b

38.La resistencia variable en el circuito de la figura 6.3.39 es ajustada para la
maxima potencia transferida a R,,.
a. Encontrar el valor de R,
b. Encontrar la maxima potencia que puede ser entregada a R,.

Figura 6.3. 38

R2 R4 Ve

S oy I

= 2.BEq b

R3
CT)S“‘A dkq 10k @ 0

1w
— 1av
| .
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39.La resistencia variable (R,) en el circuito de la figura 6.3.40 esta ajustada
hasta que la potencia disipada en la resistencia sea de 250W. Encontrar el
valor de R, que satisface esta condicion.

Figura 6.3. 39
R1 R2
=0 o |
0 0
R4
e %ZDQ
R3 LX

=0y §1'3"3'ﬂ . gRD
T a0 1x

40.La resistencia variable (R,) en el circuito de la figura 6.3.41 esta ajustada
hasta absorber la maxima potencia transferida al circuito.
a. Entrar el valor de R,,.
b. Encontrar la maxima potencia.

Figura 6.3. 40

R1 R3
Ay iy

- 2 _ =Ty
I RZ —

W1 e .

=24V ool R
M Blx
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41.La resistencia variable (R;) en el circuito de la figura 6.3.42 esta ajustada
para absorber la méxima potencia transferida a R, .

a. Encontrar el valor numérico de R;.

b. Encontrar la maxima potencia transferida a R; .

Figura 6.3. 41
R1
Ay
20
R2 R6
Ay S
30 40
=
L&
1 R4
— 240 ¥ 2 ,?RL
R3 R7
A ffy
20 I

1014

42. La Resistencia variable R, en el circuito de la figura 6.3.43 es ajustada

para la maxima potencia trasferida a R, .
a. Encontrar el valor numérico de R;.

b. Encontrar la maxima potencia transferida a R,

Figura 6.3. 42
R1
Sy
20
% 5
30 40
e —
LV L R5 V2
TR Y SN 3
20 1
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43. El resistor variable en el circuito de la figura 6.3.44 es ajustado para la
méxima transferencia de potencia a R; .
a. Encontrar el valor numérico de R; .
b. Encontrar la maxima potencia desarrollada por R;.
c. Cuanta potencia entrega la fuente de 280 voltios al circuito cuando
R, es ajustada al valor encontrado en a.

Figura 6.3. 43
31
BOL-
R2 R4 R3
A Ay A0
10% ho 205
—L_Vi _ RS 0
100G — B0V /gﬁ e J, 0.5125 717

44.La resistencia variable en el circuito de la figura 6.3.45 es ajustada para la
méxima transferencia de potencia de R,,.
a. Encontrar el valor de R,,.
b. Encontrar la maxima potencia que puede entregar R,.

Figura 6.3. 44
41
124 1p

% 5

40 ao
1w R4 1 W3
— oo v 5 — B0V
= *BT i /gﬁl =

6o 120
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45.Encuentre el valor de R, para maxima transferencia de potencia en el
circuito de la figura 6.3.46 y determine la maxima potencia.

Figura 6.3. 45

R1
I
)4 & §29 §RL

46.Determine el valor de R, para la méaxima transferencia de carga al circuito
de la figura 6.3.47 y la méxima potencia transferida.

Figura 6.3. 46
R1 R3 a
My My S
20 J0
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47.La resistencia variable (R,) en el circuito de la figura 6.3.48 se ajusta
hasta que se absorba la potencia maxima del circuito.

a. Encontrar el valor de R,,.

b. Encontrar la maxima potencia.

Figura 6.3. 47
R1 R3
Ay Ay
20 Bo
L . 52 —
o a
| E_ .{_B
T
— 24 n

150,851,
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6.4 Circuitos RL — Circuitos RC

1. En el circuito de la figura 6.4.1 encontrar V.(t) parat > 0.

Figura 6.4. 1
‘u’1| R3
%
12 ¥ “ -
R RZ R4 2%1 F
12k q glzkg Bk =
elt)
t=0 —
o
2. En el circuito de la figura 6.4.2 encontrar V_(t) para t > 0.
Figura 6.4. 2
R RZ R3
A" Py Ay
4k 4k ko
—| ¢ py
LW ‘ 4 £
—izv 0 7 ety ==I00gF
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3. En el circuito de la figura 6.4.3 encontrar V,(t) para t > 0.

Figura 6.4. 3
C1
|1
11
100 F
— A
| Bk
—— R R3
—1z¥ Bk Bl

4. En el circuito de la figura 6.4.4 encontrar i,(t) parat > 0.

Figura 6.4. 4
I o—t——]l] e
E0pF ' 127 dka
R1 _.,I-;ﬂ? R4
Tk & & 17k
“%
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5. En el circuito de la figura 6.4.5 encontrar i, (t) parat > 0.

Figura 6.4. 5
v 0 R3 RS
—1 2 8
12 ¥ “ “
R1 R2 R4 RE
§31m §121m ko dko
160pF .
Lo (f)
6. En el circuito de la figura 6.4.6 encontrar iy(t) parat > 0.
Figura 6.4. 6
R2 RS
A Aoy
ko 4k o
R1 RE
§1kcz dkq
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7. En el circuito de la figura 6.4.7 encontrar V,(t) para t > 0.

Figura 6.4. 7

g
t=0
Cc1
R —hHpF
glkcz
R2
Ay +
ko _
—L V1 R3 R4
—3¥ ko EL
8. En el circuito de la figura 6.4.8 encontrar V,(t) parat > 0.
Figura 6.4. 8
R3 R4
gnm ko
C1 R2

= I A

_ EI:IP-F 1 ].kﬂ

B R * i=()

CON
=

356



9. En el circuito de la figura 6.4.9 encontrar V,(t) parat > 0.

Figura6.4. 9

R1 R3

§11m Bk
Vi
| I— I — A .
a'y S 17k o ~

R2 R4
C1
Lt I 7k 0

10. En el circuito de la figura 6.4.10 encontrar V.(t) parat > 0.

Figura 6.4. 10
V1 R3
| IF——an
12 7 Bl N
R1 R4 Ay
17k glzm Bk o — 2000
e (t)
t=0 _
- | . 2
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11.En el circuito de la figura 6.4.11 encontrar V.(t) para t > 0.

Figura 6.4. 11

R1 R2 3

STATA" STATA" Ay

Ak G Ak G Ak o

~| 1 i

w1 ! .. o
— [ =— 100pF
le ¥ t=0 v c {t} _

12.En el circuito de la figura 6.4.12 encontrar V,(t) para t > 0.

Figura 6.4. 12
C1
I
]
1003F
S AN, .
I Bk
LV R1 R3 g
—12¥ Bk o Bk
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13.En el circuito de la figura 6.4.13 encontrar i,(t) para t > 0.

Figura 6.4. 13
1 t=0 W1 RE
I ]| nA
EpF ' 12 7 dka
R1 ,.,i»;r’_{? R4 R6
ko A 12k a Eko
14.En el circuito de la figura 6.4.14 encontrar i,(t) parat > 0.
Figura 6.4. 14
[ IF——— A : ANy
5y ! 2k ‘ 2k
R1 R2 R4 R6
gsm §121m ko ko
180 F _
L (1)
15. En el circuito de la figura 6.4.15 encontrar i, (t) parat > 0.
Figura 6.4. 15
R2 R5
My iy
Bk 4kQ
R RE
§11m dko
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16. En el circuito de la figura 6.4.16 encontrar V(t) parat > 0.

Figura 6.4. 16

Figura 6.4. 17

9y
R ::5|:|11F
gllm
R2
Ay +
ko _
11 R3
%9 ki ako | {t]
17.En el circuito de la figura 6.4.17 encontrar V,(t) para t > 0.
R3 R4
§1k§; Tk o
C1 R?
. I AN
EI:IF.F 1 ].kﬁ
- |1Qk:] * t:l:l
@ Sl
Qv
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18.En el circuito de la figura 6.4.18 encontrar V,(t) parat > 0.

Figura 6.4. 18
R1 R3
§11m Bk
V1
RS
1= I - 12k
97 = “
R2 R4
C1
Lcie 2k 2k
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