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Objetivo de aprendizaje

Realizar una introduccion en el estudio de /a respuesta en frecuencia de un sistema lineal
e invariante en el tiempo.

Verificar la forma de la respuesta permanente de una red eléctrica lineal e invariante en el
tiempo, cuando la forma de la onda de la sefial de entrada es sinusoidal de frecuencia
angular w.

Determinar el valor de variables eléctricas que constituyen una red eléctrica, a partir de la
respuesta sinusoidal permanente.

Inferir el desfase entre el voltaje y la corriente eléctrica en un resistor, en un inductor y en
un capacitor.

Introduccion tedrica

En un sistema continuo, lineal, invariante en el tiempo y estable (SCLIE), cuando la
entrada es una sefal sinusoidal de amplitud Am y frecuencia (angular) w, su salida
presenta, después que ha transcurrido el tiempo suficiente para que la componente
transitoria se haya extinguido, una sefial de la misma frecuencia w, pero con distintas
magnitud y fase con respecto a la sefial de entrada, esta respuesta recibe el nombre de
respuesta sinusoidal en estado permanente. En la figura 1 se ilustra el concepto anterior
para un SCLIE con funcién de transferencia H (s), denotandose a la entrada x(t), a la
salida permanentey, (t), a la frecuencia de la sefial sinusoidal implicada w y a la amplitud
de la sefial de entrada A En la figura 1 se aprecia que la amplitud de la sefial de salida
permanente es el producto de la amplitud de la sefial de entrada multiplicada por la
magnitud del complejo H(jw), y que el corrimiento de la fase presente en la salida es el
argumento del complejo de H(jw).

SISTEMA CONTINUO LINEAL.
INVARIANTE EN EL TIEMPO
Y ESTABLE

H(s)

Figura 1. Relacién de la entrada sinusoidal y la salida permanente de un SCLIE.
La respuesta permanente de un circuito eléctrico pasivo, lineal e invariante en el tiempo
debida a una entrada sinusoidal, como la que se muestra en la figura 1, se puede expresar
como

x(N= Am sen mt™ > (D= Am Hlim) sen \“!

up(t) = Am |H(jw)| gep (wt + £H (jw))

(1
Ejemplo. Suponga que en el circuito eléctrico RC de primer orden, que se muestra en la
figura 2, la sefial de entrada es

b & H g ]:I
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ve(£) =10 sen(300077) [ V] 2)
Con los valores de la capacitancia y la resistencia C= 0.12F y R= 10004,
respectivamente.
Determine la sefial v, (t) en estado permanente, denotada como v, (t).
Solucién.

En la ecuacidn (2), se observa que la amplitud de la sefial sinusoidal de la entrada es:
“tril
A =10 [V] y w = 30007 [””

=

Recordando que la funcién de transferencia de un SCLI denotada como H(s), estd dada por

l{u o(2)} _Yeu(s)

H(s) =

1 (f) X (s)
| |} ©
c +
Ve(t) C-'_-) R § Vo(t)
Figura 2. Circuito de primer orden excitado por una sefial sinusoidal.
Lo que implica que las condiciones iniciales son nulas tanto para y(£) como para x(£).
La funcién de transferencia del circuito eléctrico de la figura 2 es _
Jr!rl:h'J = —l.
8+ —==
"
(4)
Considerando los valores de la capacitancia y la resistencia, se tiene _
o Jw
HUw) = S o000
] (5)
Como, w =3000m [% con la ecuaciéon (1) y aplicando conceptos elementales de

aritmética de nimeros complejos, se observa que la respuesta permanente v,(Z) del
circuito de la figura 2 es

v, (8) = 6.8587 sen(30007 £+ 46.70°) [ V]

A continuacién, aplicando la transformada de Laplace, se presenta una forma (entre otras)
de determinar las expresiones de la figura 1 empleadas para la obtencion de la respuesta
sinusoidal de estado permanente de un SCLIE.

Respuesta sinusoidal permanente
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En general, un SCLI de orden puede modelarse mediante una ecuacion diferencial lineal,
ordinaria y de coeficientes constantes. Si la entrada al sistema es una sefial que se denota
por x(t) y la salida como y(t), la ecuacion diferencial que representa o modela al sistema
es

d" yit) d" |”“] (1) ) .ri'””..l'(.'\_l dM-1(8) ie(t)
v e e e b= b aoplt) = by =g by g bbb
Donde los coeficientes a; para 7/ = 0,1,..,Ny b;para i = 0,1,..,M, dependen de valores
asociados con los elementos fisicos que constituyen el sistema. Para un sistema realizable
(en el que la variable independiente es el tiempo), M siempre es menor o igual a
Recordando que la transformada de Laplace de la derivada n-ésima de una funcién f(t)

esta dada por

i Fhpe(t)  (6)

dtn

d,’l L rt3 ‘ >
i/‘{ y} =s"F(s)—s""f(07)=s"2f0" ) —-..— f 1 (0)
7

donde A(s) es la transformada de Laplace de f(t) yf*~"(0-) esla (k— 1)-ésima derivada
de f(t) evaluadaen t=0-.
Aplicando la transformada de Laplace a ambos miembros de la ecuacién (6) y

considerando la ecuacidn (7), la transformada de Laplace de la funcién de la salida y(?) es
1

.~."I } |r.l_.l 8 oo bys 1

. My oor o
Yis)= s 4, 8 T e g s 4 .rr.-.]'ll-q"I l i, 5
8)

Donde Pn-1esun polinomio de grado N — 1, cuyos coeficientes dependen de los que estan
presentes en la ecuacién (6) y de los valores iniciales de las funciones y(£) y x(£) y sus
derivadas de hasta orden N—1y M—1 respectivamente.

Ahora bien, considerando la ecuacidn (3), se reconoce en la ecuacion (8) que el factor que
multiplica a X(s) es la funcidén de transferencia del sistema, que aqui se denota como
H(s),y ademas, teniendo en cuenta que la entrada es una sefal sinusoidal de amplitud Am

y frecuencia w, Y (s) puede expresarse de la siguiente manera
' P, . (s)
Yis) = His) A ol

f
¥ L N by 1
s +w a8 4o, s + ooy s+ g

£ b oo 1 8 4 g

%)

El primer sumando del miembro derecho de la ecuacion (9), se puede expresar como

1 Es una practica comin, normalizar el denominador de la funcién de transferencia de tal forma que el coeficiente avsea igual a
uno.

6
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w C C* .
]1:\,‘ .‘1/1! - ~yia + - +(":\|

> ) *
s“t+ws s—jJw S+Jw

(10)
donde G(s) esta conformado por la suma de las fracciones parciales del desarrollo del
primer elemento del miembro derecho de la ecuacion (9), debidas al denominador de
H(s). Los valores de C y su complejo conjugado C*son
v -"1111 H {J"-“'..:'
(11)
"171111 ( _i“‘:
s
En el mismo orden de ideas, de la ecuacién (8) es evidente que 2

=

Y(t) = y=s(t) + y:i(t)
(12)
Considerando la ecuacién (11) y la identidad de Euler se puede visualizar que la respuesta
permanente, es

y,_,(!'} = lim y(t) = .»1,“ M(w) sen(wt + o(w))
t— o

(13)
donde M (w) = |11 :fjw}‘ y olw)=LH(jw)
Los términos de los sumandos de la ecuacién (9) presentan en su denominador el
polinomio que define los polos de la funcién de transferencia de H(s). Si el sistema es
estable, la funcion y,;(t) tendera a cero en un tiempo que depende de los valores
explicitos asociados con los elementos que integran el sistema; por lo que en este caso se
dice que es un componente transitorio de la salida del sistema y que una vez que declina,
prevalece como salida Unicamente y,(t) que se denomina respuesta sinusoidal
permanente.
De esta forma, para una red eléctrica estable, lineal e invariante en el tiempo, su respuesta
permanente cuando la entrada x(¢) es una sinusoidal de la forma
x(t) = Amsen(wt)

(14)
Presenta en el estado permanente una salida descrita por la ecuacion (13).
La respuesta en frecuencia de un circuito RL pasa bajas de primer orden
La ecuacidn diferencial que modela el circuito eléctrico RL de la figura 3 es

2 zero state, zs y zero input, zi por sus siglas en ingl’es; literalmente estado cero y entrada cero.
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Ldu (1) v, + 1
7 T valt) = vyt
(15)

Aplicando la transformada de Laplace y considerando las condiciones iniciales nulas, la
Vals) - 1
- LT r, +R
T

|F.ir|l'.‘-.' =
&) Vils) L
' I

R
(16)

funcién de transferencia resulta

De acuerdo alo que se explicé en parrafos anteriores, cuando la entrada al circuito
(17)

eléctrico de la figura 3, es la descrita por la ecuacion (17), la respuesta permanente v, (t)
v;(t) = Vi sen(wt)

tiene la forma representada por la ecuacién (18)

: (R/L) Vi ‘ :
z'p(z‘) =— ‘ = sen(wt + @)
’i' r, + R\~ n 2
\lll 1‘ o
(18)
donde
i = — arctan (IrWIr f‘?)
(19)
La respuesta en frecuencia de un circuito RC pasa altas de primer orden
La ecuacidn diferencial que modela el circuito eléctrico RC de la figura 4 es
il (1) 1 du (1)
T — i [l = —=
@ TR T T
(20)
Vols) A

1

Aplicando la transformada de Laplace y considerando las condiciones iniciales nulas, la
=y =TT
' RC
(21)

funcioén de transferencia resulta

de acuerdo a lo que se explico en parrafos anteriores, cuando la entrada al circuito
eléctrico de la figura 4, es la descrita por la ecuacion (17), la respuesta permanente v,( %)

tiene la forma representada por la ecuacion (22)
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/ w ‘;11 / ,
vp(t) = — sen(wt + @) (22)
l" L - u,-’
/(72)
&= 9% — arctan |:,..:H(":I
(23)

Donde

La respuesta en frecuencia de un circuito RLC serie, pasa banda de segundo

orden
El circuito eléctrico de la figura 5, tiene la siguiente ecuaci’on diferencial como un modelo
o (1)

que lo describe
"-lll"ll"___.[ll} | r, 4 Bodv,lt) | 1 b (F) =
dt? L i Lo = Lo di
(24)
La funcién de transferencia se encuentra con la transformada de Laplace de la ecuacién
diferencial anterior y considerando las condiciones iniciales nulas, asi
Hig) = Vols) _ (R/L)s

. Vils) ~ o, et R T
L Lo

(25)

la respuesta permanente debida a la entrada sinusoidal vi(t) = Vm sen(wt) estd dada

por la siguiente expresion
( Rw ,"" L\ “'m / , .,
Up(t) = — — = sen(wt + @) (26)
'.'(1 " ‘+ 1-,_1-1?')'
Vg )+ =
donde
(r, + R)w
¢ = 90° — arctan “[" ! (27)
— —w? | L
(o)

En la ecuacién (26), se advierte que cuando w = Nk valor de la frecuencia que s e
wo y recibe el nombre de frecuencia de resonancia, la amplitud de vp(t) es

denotaw =
maxima y corresponde al valor de
9
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| _ RV,
l‘p( 2l nn’x.\:':nm: 1‘;-( ; ) lWw=w, - Ty, -+ R
(28)

Asimismo, para valores de la frecuencia w < w, y w > w,, laamplitud de v, (t) es
menor que v, (t)lméxima .
En la figura 6, se presenta la respuesta en frecuencia del circuito eléctrico RLC que se
estudia, vista en un osciloscopio, donde se puede verificar la aseveracion anterior.
Igualmente, de la ecuacion (27) se puede concluir que para w < w,, el angulo ¢ es positivo
lo que implica que la sefial de salida adelanta a la sefial de entrada y para w > w,el angulo
@ es negativo lo que conlleva a establecer que la sefial de salida esta atrasada con respecto
ala sefial de entrada. En el limite, estos adelanto y atraso corresponden a 90° (77/2
radianes) cuando w = @y —90° (—m/2 radianes) cuando w — oo, respectivamente.

Desarrollo

Experimento 1
El circuito eléctrico que se muestra en la figura 3.

L L
/ TB00N NWWN——

vi(t) = Vi sen wt [V]
vi(t) R =470 § Uo(t) =
; rad |
w = 2000 7 [ -
\]_/ - = f=1000 [Hz]

O

Figura 3. Circuito eléctrico RL.

Obtenga los elementos eléctricos y los instrumentos que va a utilizar.

Seleccionar los elementos eléctricos y los instrumentos de medicién para armar el
circuito.
En el Multisim, Dibuje el circuito con los valores indicados, Considere los valores de las
resistencia interna del generador 7; = 50 [(], la resistencia interna del inductor
r, =50 [Q].

La pantalla de inicio de Multisim aparecera de la siguiente manera, en la ventana de
trabajo, donde se colocan los elementos que se les pide, en la parte superior se encontrara
la barra de herramientas, donde podran elegir

10
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los elementos eléctricos, en esa barra podran encontrar el simbolo de tierra fisica, ahi se
encuentran las fuentes que se necesitan, al lado de este estard el simbolo de una
resistencia, en esta parte estaran los elementos, como capacitores, inductores, capacitores
etc. Del lado derecho se encuentran los instrumentos, para realizar las mediciones y los
generadores de funciones que se utilizan para obtener las sefiales indicadas por las
fuentes.

BY b Bloss Wit Ceiw MOU Jenie s Htewwentt Beptes Jpinets mgwe Agds A

IR RE R L RN R

e !‘: et 1 Kok i W B oot psctan) | B Dot -

A continuacién se muestra el circuito armado en Multisim

11
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Para el armado de este, se utilizara a el generador de funciones Agilent, el cual es muy
parecido a los que se tienen en el laboratorio (este se hace con el fin de que el alumno se
familiarice con los instrumentos de laboratorio)

Es importante aclarar que se debe de colocar la tierra fisica en cada circuito, porque si no
nos marcara un error, en la parte superior encontrara el encendido y apagado de la
corrida del circuito, si el circuito se encuentra “corriendo” no se permite hacer cambios.

a. Verifique que el voltaje de la salida v, (t) esta atrasado con respecto al voltaje v;(t).

b. Mida el &ngulo de atraso ¢ entre el voltaje de salida v, (t) y el voltaje v;(t).
c. Conlosvaloresde la frecuencia angular w, y de la resistencia e induc tancia r;y Ldela
bobina que se le proporcioné y el valor de la resistencia &, verifique la siguiente ecuacion.

‘ wi
g = AICLal
i LI'E () rr. N Ii?

d. Sihay discrepancias entre el valor tedrico del angulo ¢y su valor medido
experimentalmente, argumente las posibles causas de las diferencias encontradas.
e. Delas observaciones y mediciones realizadas. ; Qué puede argumentar sobre el
desfase entre la corriente eléctrica y el voltaje en un resistor y en un inductor?

Experimento 2
En el circuito eléctrico que se muestra en la figura 4

12

w8




\NGENIER, Cadigo: MADO-64
1: 3 Manual de précticas del Version: 01
Laboratorio de Analisis de Pagina 13/96
Circuitos Eléctricos Seccion 1ISO 8.3
Fecha de
emision 2 de febrero de 2018
Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria

Laboratorio de circuitos electricos

La impresion de este documento es una copia no controlada

C=0.1 uF

R=470 Q § vo(t) _
< w = 2000 7 [724
vy(t) (f) o

£ =1000 [H2]

vi(f)

Figura 4. Circuito eléctrico RC.
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v;(t) = Vi, sen wt [V]
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a) Verifique que el voltaje de la salida v, (t) esta adelantado con respecto al voltaje de
vi(t)
b) Mida el angulo de adelanto @ entre el voltaje de salida v,(?) y el voltaje v;(t)
c) Conlosvalores de la frecuencia angular ), la capacitancia Cy la resistencia R,
verifique la siguiente ecuacion.

¢ = 90° — arctan (wCR)
d) Sihay discrepancias entre el valor tedrico del angulo ¢ y su valor medido
experimentalmente, argumente las posibles causas de las diferencias encontradas

13
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e) De las observaciones y mediciones realizadas. ; Qué puede argumentar sobre el

desfase entre la corriente eléctrica y el voltaje en un capacitor?

Experimento 3
En el circuito eléctrico que se muestra en la figura 5.

C=10nF
L r
| | L
B 000 NN\ o
- +
l'g
vi(t) R=1000 © vo(t)
vy (t) <+>
0
Figura 5. Circuito eléctrico RLC serie.
B croumodprnitiond < WMATLET - fovcatadpranced ]
B Actew fo0mn Yot Srce MU Sevde Danfer Heesera Gpets [poese Wi A
DE® ) SR/ X8 v CEAR® I “B-inoiw- « Jo-s0. 9§ AR
= HADERB Al o=RTOeYD 8§ %S b u Ll ‘ : I -
(<] (8} "
Je T e
{ j ==
= ;\[\_f ==:
4 o BB i
ool i - -
E
oy [voiter] a1 | B crmapruieot I8 o T i tsepmon R et

vi(t) = Vi sen wpt [V]

fo = SEIHZ]

s
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a. Configure lo necesario en el generador de funciones para que f,sea:

f - 0.9
" amIC

donde Ly Cson los valores de la inductancia y la capacitancia de los componentes
eléctricos en el circuito.

b. Varié la frecuencia del generador y encuentre la frecuencia para la cual v, (t) tiene
maxima amplitud, a esta frecuencia se le denomina f,, y acorde con lo explicado en la
seccion, es

|
2 s,f’?
Si hay discrepancia entre el valor tedrico de f, y su valor experimental, explique cuales
pueden ser las razones de esto.
c. Verifique que para frecuencias diferentes de f, la amplitud de v,(t) es menor que la

propia cuando f = f,
d. Verifique que el angulo ¢ es positivo y menor que 90°(7/2 radianes) cuando f < f,.
e. Verifique que el angulo @ es negativo y menor que —90°(— /2 radianes) cuando

f > fo.
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f.  Refiera una aplicacidn practica, para un circuito eléctrico con las caracteristicas

observadas.

Figura 6. Respuesta en frecuencia del circuito eléctrico de la figura 5

Equipo necesario
Laboratorio virtual;Computadora con el paquete de simulacién de circuitos eléctricos

Multisim

Equipo necesario laboratorio real
1 Generador de funciones

1 Osciloscopio

1 Solenoide

Material necesario
1 Resistor de 470 ,0.5 watt
1 Resistor de 1 kQ,0.5 watt

1 Capacitor de 0.1 2F

1 Capacitor de 0.01 2F

Cuestionario previo
1. Demuestre la ecuacion (15).
2. Demuestre la ecuacién (16).
3. Demuestre las ecuaciones (18) y (19).
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0 XN

Demuestre la ecuacion (20).
Demuestre la ecuacion (21).
Demuestre las ecuaciones (22) y (23).
Demuestre la ecuacion (24).
Demuestre la ecuacion (25).
Demuestre las ecuaciones (26) y (27).

10. Determine el valor de la frecuencia w para la cual la amplitud de v,(£), ecuaciéon
(26), del circuito eléctrico RLC serie de la figura 5 es maxima.

Bibliografia

Desoer, C. A. and Kuh, E.S. Basic Circuit Theory. New York: McGraw-Hill Company, 1969.
Dorf, R. C,, Svoboda, ]. A. Circuitos Eléctricos. México, D. F.: Alfaomega Grupo Editor, S. A.

deC.V, 2011.

Hayt, W. H., Kemmerly, ]. E. Andisis de circuitos eléctricos en ingenieria. México: Mc Graw

Hill, 2007.

Johnson, D. E., Hilburn, J. L., Johnson, ]. R. Basic Electric Circuit Analysis. Englewood Cliffs,
New Jersey: Prentice-Hall, 1986.
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PRACTICA 2

Andlisis sinusoidal permanente de circuitos trifsicos
balanceados y desbalanceados
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Objetivos de aprendizaje

Verificar experimentalmente, para un sistema de tres fases o trifasico:

La relacion entre los voltajes de linea y los voltajes de fase.

La relacion entre las corrientes eléctricas de linea y las corrientes eléctricas de fase.

Llevar a cabo el andlisis de circuitos trifasicos balanceados y desbalanceados.

Para lograr estos objetivos, se emplea un dispositivo electronico denominado Sirnulador Trifisico
Balanceado (STB). El STB genera tres senales sinusoidales desfasadas 120 entre ellas. La amplitud de
tales senales es de pocos volts y una frecuencia sensiblemente mayor a 60 [HA4.

Introduccién tedrica

El simulador trifisico balanceado, es un dispositivo electrénico constituido por un osciladory un banco
de filtros pasa todo, con los cuales se generan tres voltajes desfasados 120°tal y como los presentaria un
generador trifdsico, pero con un voltaje de fase pequeno de amplitud 8.0 [ V'] y una frecuencia de 950

[ 7], aproximadamente.

En la figura 3.1 se muestra una representacion como bloque del STB, en el que es de notar que los
voltajes correspondientes a las salidas a, by ¢, son tensiones con respecto a la neutra n Se denominan

voltajes o tensiones de fase.
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@ vld = Visen(2 afd
b w(d=V.sen(2 aft— 275)
STB

—Co v = Vosen(2 af e+ 2m8)

| o ¥=8.0[V]r=950 [H4

Figura 3.1. Simulador Trifasico Balanceado.

En la figura 3.2 se observa, por medio de fasores' la correspondencia entre los voltajes o tensiones de

fase y los denominados voltajes o tensiones de Ilinea. La correlacion entre ellos se determina a
continuacion.

Si el sistema trifasico es de secuencia de fase positiva o abc, esto es, que los voltajes de fase suceden en

el siguiente orden Vg, Vi, Venr Vano Von, -+ la relacion entre ellos y los voltajes de linea
Vb Voe ¥ Voq se puede  determinar de la siguiente manera.

5

e -y e ‘-rn -5 ‘-n 0
S1 Vo = 7_%1.’0 = W= V:.{ —120°y Vo = C/;_j;{l:?()‘ . dado que

Vaib = Van = Von = Van + Vp

entonces v v v
m ~O m‘/,l o _ rr)r_‘ ) . N1°Y 1 oncl@N%) L 4 <o s O\ T
—\/5‘{() + \/5.1_()0 \/E lcos(07) + j sen(0”) + cos(60”) + 7 sen(60”)]

V(lb -

V3430° = /3 V,,£30°

3]

V}ln:—.—[l*j()—}-l—)+]\"/T}: [5*1\7]:
V. = = VA

3 Fasor: es un segmento de recta dirigido que gira alrededor del origen, a una velocidad constante, y cuya proyecciéon sobre una
direcciéon de referencia genera una funciodn sinusoidal.
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Vea

|V 2

Y

Figura 3.2. Diagrama fasorial de voltajes de linea y voltajes de fase.

Este resultado se puede apreciar graficamente en la figura 3.2.

Procediendo de manera similar, se tiene

Vy. =3V,,430 V., =+3V,,430°
Asimismo, para determinar la correspondencia entre las corrientes delineay las corrientes de fase, se
recurre a la red eléctrica de la figura 3.3 (conexion delta).

a —
R |t
Jo
—_—
b R § T Jea
R \4 Joc
€ —

Figura 3.3. Corrientes de linea y corrientes de fase

[m o ]m - ]m ; -
=£0°%, Iy = £ —120° e I, = £120°
2 v

Si las corrientes eléctricas de fase son I =

2]
<

de la ley de corrientes de Kirchhoft (LLCK), se tiene que la corriente delinea Zes

22
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Ia == Iab - Ica = Iab + Iac

entonces

~
~

v I"l

I, = :/-%.(0_' R \—/%;( —60° = ﬁ [cos(07) + j sen(07) + cos(—60) 4 j sen(—607)]
11” . ) ] ‘ V’S ]n) 3 a \/§ ]m S 7 200 5y 7 Q200
Procediendo de igual manera, las otras corrientes delinea son
I, =V31I,.4—30 I. =V31,.4—30

En la figura 3.4 se muestran los fasores correspondientes a las corrientes delinea y las corrientes de
fase para un sistema trifisico de secuencia de fase positiva.
Im

A

I

L Joc Ja

Figura 3.4. Diagrama fasorial de corrientes delinea y corrientes entre lineas

Cabe senalar que si las impedancias de una carga balanceada no son resistivas puras, las corrientes de
fase y por consiguiente las corrientes delinea también son balanceadas, pero con un desplazamiento
angular de atraso cuando la reactancia *es inductiva o un desplazamiento angular de adelanto si la
reactancia es capacitiva.

En otro orden de ideas, es importante senalar que cuando la carga trifisica es balanceada no es
necesario analizar todo el circuito trifasico, basta considerar una sola fase, ya que las corrientes de las
otras fases tienen la misma magnitud pero con un desfase de +120°, respectivamente. El circuito
eléctrico asociado a una sola fase recibe el nombre de diagrama unifilar.

4 Reactancia: la parte imaginaria de la impedancia.
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En la figura 3.5, se muestra un diagrama trifilar y su diagrama unifilar asociado, en donde la fase de
referencia es la correspondiente a V.. Si la carga trifasica balanceada esti conectada en estrella, su
mmpedancia Z en el diagrama unifilar es la propia de cada rama de la estrella. Empero, si la carga
trifasica balanceada esta conectada en delta, su impedancia 7 en el diagrama unifilar es un tercio de la
propia de cada rama de la delta.

Reactancia: la parte imaginaria de la impedancia.

2 de febrero de 2018

Laboratorio de circuitos electricos

il ~ -
e i, Z, ‘|'
Vi Za Zy, Zyy
Ve oh_ Z.'l Zu‘: Za 7
Van Z ?2
V.;-f- 22
‘ |
e Zi [ 2y
Z Z Z

Figura 3.5. Diagrama trefilar y su diagrama unifilar asociado.

Desarrollo

Conecte el Simulador Trifasico Balanceado y enciéndalo, observe en un osciloscopio las formas de
onda de los voltajes en las terminales 2y b debiendo existir un retraso de 120° de la salida en b con
respecto a la salida en a, siendo las amplitudes correspondientes, iguales. Observe a continuacién, los
voltajes en las terminales ay ¢ debiendo existir un adelanto de 120 de la salida en ¢ con respecto a la
salida en a, con las amplitudes de ambas salidas 1dénticas. Esta secuencia de voltajes o tensiones recibe
el nombre de secuencia de fase positiva o abc. En caso de tener alguna disconformidad, solicite la
ayude de su profesor.

Como calcular el dngulo de desfasamiento entre senales
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De la senial obtenida en el osciloscopio, obtener su periodo en el tiempo o en divisiones de la caratula
por ejemplo, en la grafica que se

del oscilocopio, cualquiera de los dos lecturas equivale a 360° ,

presenta, el periodo es de T = 1.045 ms que es proporcional a 360°

4 Channel Oscilloscope-X5C1 *
Periodo
< >
T1 [€ Time Channel_A Channel_B Channel_C Channel_D Reverse
T2 38.957 ms 0.000 W 646,614 mV Save
+#|| 40.002ms 0.000 ¥ 130,686 mV
T2T1 1.045 ms 0.000W -515.929 mV¥ GND
Timebase Channel_a Trigger
- A
Scale: | 200 us/Div Scale: | 5 V/Div Edge: t Ext
¥ pos.[Div): |0 Ypos.[Div): |0 o B Level: | ] | v |
C
AfB >|[A4B > AC El DC| |- Single | Mormal || Auto Ext

En la siguiente figura se tienen dos senales con el periodo de T = 1.045 ms la diferencia de tiempo
medida entre ellas es de 352.951 us. El angulo se calcula de la siguiente manera
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4 Channel Oscilloscope-¥5C1 s
b 1.4
e 7 T2
o
1]
=
<
Angulo
>
Periodo
< >
Time Channel_A Channel_B Channel_C ChanrghD |Rever5e |
E’ll b 5.265ms 9.737V 115.970 mV Save
¥ a01ms -23,322my 0,786
T2T1  [|-352.941us 8,761V 9,902V GND
Timebase Channel_A - Trigger
Scale: 200 us/Div Scale: 5 V/Div Edge: + Ext
) D B
%pos.(Div): |0 ¥ pos.(Div): [0 Level: | ] | v |
C
J AfE =||A+B > Ac|| o - Single | Normal | Auto Ext

1.045 ms — 360°
0.352941ms - ¢
B (0.352941)(360°)

1045 =121.6

Experimento 1

En el circuito eléctrico que se muestra en la figura 3.5
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STB

r

Figura 3.6. Circuito trifasico balanceado conectado en estrella.

T
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O dd L]
[ 2 Tt
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1425 502 na
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w
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Vin

Va = —£0°

V2

R =10000
r = 100010

Nota se utilizaron tres fuentes de alterna cada una desfasada 120 grados cada una

a) Con el interruptor § cerrado, observe el voltaje correspondiente al resistor r.

b) Con el interruptor .5 abierto, observe el voltaje correspondiente al resistor r.
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¢) ¢Que concluye de los incisos a) y b) anteriores, con relacion a la corriente iy, en el resistor 7.

d ) Con el interruptor .5 cerrado, observe las formas de onda correspondientes a los voltajes Vg, v
V- Para realizar esta observacion, conecte la tierra del osciloscopio en la terminal b del
STB vy los canales A y B del osciloscopio en las terminales ay n'respectivamente. Desconecte la
tierra del osciloscopio de la tierra del circuito eléctrico. Dibuje y acote los fasores

correspondientes a Vg, v Vi,

. . Vabl -
e) ¢Cuil es la razon de 22 ?
g |Vbn|

Experimento 2
En el circuito eléctrico que se muestra en la figura 3.7.

a) Conecte la tierra del osciloscopio al nodo ¢’y los canales A y B a la terminal ¢y al nodo a’
respectivamente. Las formas de onda que se observan seran proporcionales a las corrientes
eléctricas iy e igr.r .

) . , |
b) Conocidos los valores de los resistores R vy r, calcule la razon de ——

Herarl

¢) Dibuyje y acote los fasores asociados a vy, i € i.7,47.

R =1000%
r = 10000

Figura 3.7. Circuito trifasico balanceado conectado en delta.
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Experimento 3

=

wwie Jeinh Pertt Baetis Dpiki hpien Ay
ERNEe LOL - IR Unrmnr Yy
ey OND D NZ

1 Phonn
WA g L
"
"
" 1w
v
1 )
WA A [
e "w
-
AL
v
LAV
SR |

En el circuito eléctrico que se muestra en la figura 3.8.

STB

;
a Rq —b-”
i, i
I:J' —

[ \ 7\ /\:-E
Rometisiott |
RN il li ot il

(S S—

m=

.
Vi = —24L0°
V2

R, =220080
Ry = 15000
R. = 20000

Figura 3.8. Circuito trifasico desbalanceado conectado en estrella.

Con el interruptor .5 cerrado, realice lo siguiente:
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a)  Observe en el osciloscopio los voltajes Vgn Vpn,Ven vV Vpme A partir de las observaciones
anteriores, determine los siguientes fasores:

Van, Vbn, Vcn, Vn, Ia, In el
b) Dibuje y acote los fasores asociados a:
Vabs Van» Vb Vens Vn'n »la tp € Lc

¢) Compare sus resultados experimentales con sus cdlculos teoricos. (Que concluye?

Con el interruptor $ abierto, realice lo siguiente:

d) Observe en el osciloscopio los voltajes v, v V,7p,, @ continuacion vy, y v,r, v finalmente v, y
Vp'p - A partir de las observaciones anteriores, determine

Vi Voo Veno Vipry Ia, Iy € I

Lo anterior se puede realizar con la ayuda de las siguientes expresiones
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_ Van = Vam
I, = R
a
_ Von = Vam
I, = R,
_ Ven = Vam
I, R
c

e) Dibuje y acote los fasores asociados a vy, Vgn, Vons Vens ey Ip € g

f)  ¢Compare sus resultados experimentales con sus calculos teoricos. :Que concluye?

Equipo necesario

1 Simulador Trifasico Balanceado

1 Osciloscopio

Computadora con software Multisim

Maternal necesario
1 Resistor de 2.2 kQ,0.5 watt
6 Resistores de 1 kQ,0.5 watt

Cuestionario previo

1. Demuestre la transformacién de una carga trifisica conectada en estrella a una carga trifasica

conectada en delta.

2. Demuestre la transformacion de una carga trifisica conectada en delta a una carga trifasica

conectada en estrella.

3. Encuentre los fasores I, I}, e I. asociados a las corrientes i, i} e I del experimento 3, con el

mterruptor .5 cerrado y con el iterruptor .$ abierto.

813

7z 30°

Suponga Vo =

f =950 [Hz].

31




\NGENIERI4 Cadigo: MADO-64
i Manual de précticas del Version: 01
\)ﬂ Laboratorio de Analisis de Pagina 32/96
&. g Circuitos Eléctricos Seccion ISO 8.3
ol Fecha de
emision 2 de febrero de 2018
Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria

Laboratorio de circuitos electricos

La impresion de este documento es una copia no controlada

Bibliografia

Desoer, C. A. and Kuh, E.S. Basic Circuit Theory. New York: McGraw-Hill Company, 1969.
Dorf, R. C., Svoboda, J. A. Circuitos Eléctricos. México, D. F.: Alfaomega Grupo Editor, S. A. de C.

V., 2011.

Hayt, W. H., Kemmerly, J. K. Andlisis de circuitos eléctricos en ingenieria. México: Mc Graw Hill,

2007.

Johnson, D. E., Hilburn, J. L., Johnson, J. R. Basic Electric Circuit Analysis. Englewood Cliffs, New

Jersey: Prentice-Hall, 1986.

32




\NGENIER, Cédigo: MADO-64
1; =Y Manual de practicas del Version: 01
’l | Laboratorio de Andlisis de Pagina 33/96
of "t Circuitos Eléctricos Seccion ISO 8.3
Yagail Fecha de
emision 2 de febrero de 2018

Area/Departamento:

F | Ingenieri . o i
acultad de Ingenieria Laboratorio de circuitos electricos

La impresion de este documento es una copia no controlada

Correccion del Factor de
Potencia en Sistemas

Eléctricos

N° de practica: 03

Nombre completo del alumno Firma

N° de brigada: Fecha de elaboracién: Grupo:

33




Facultad de Ingenieria

IRGENIERI, Cadigo:. MADO-64
e Manual de précticas del Version: 01
Laboratorio de Analisis de Pagina 34/96
m Circuitos Electricos Seccion ISO 8.3
w Fecha de
emision 2 de febrero de 2018
Area/Departamento:

Laboratorio de circuitos electricos

La impresion de este documento es una copia no controlada

PRACTICA 3

Correccién del factor de potencia

Victor Manuel Sanchez Esquivel/Antonio Salva Calleja

34




\ROENIERI4 Cddigo: MADO-64
A i Manual de précticas del Version: 01

Y " Laboratorio de Analisis de Pagina 35/96
&. 4 Circuitos Eléctricos Seccion I1ISO 8.3

ol Fecha de

emision 2 de febrero de 2018
Facultad de Ingenieria Arga/Depgrta_mento: .
Laboratorio de circuitos electricos
La impresion de este documento es una copia no controlada

Objetivo de aprendizaje

Determinar el factor de potencia de una carga eléctrica monofdsica y una carga eléctrica trifasica.

Llevar a cabo la correccion del factor de potencia de una carga eléctrica monofasica y de una carga eléctrica
trifasica.

Comparar los resultados practicos obtenidos con los calculos tedricos realizados.

Introduccién tedrica

La cantidad de energia o trabajo realizado en un intervalo de tiempo recibe el nombre de potencia. En una red
eléctrica de un puerto’, la energia eléctrica por unidad de tiempo o potencia consta de dos componentes, a saber:
potencia promedio o activay potencia reactiva. La suma vectorial de ellas se designa como potencia compleja y la
magnitud de ésta, potencia aparente. Su representacion maten dtica es

S=P+jQ
1)

aunque las unidades de .5, Py Q son dimensionalmente idénticas, las unidades de ' son volt-amperes, [VA], P se
mide en watts, [W] y Q en volt-amperes reactivos, [VAR].

En una red eléctrica la potencia promedio o activa que se consume, se transforma por completo en luz, en calor,
en trabajo mecanico o en cualquier otra forma de energia no reversible. La potencia reactiva no se consume
directamente sino que se almacena en forma de un campo eléctrico o un campo magnético en un breve intervalo
de tiempo y regresa a la red eléctrica de suministro durante otro intervalo de tiempo semejante. Lo anterior implica
que la corriente eléctrica en las lineas de trasmision y distribucién, transformadores, motores de induccion y
equipos de soldadura eléctrica entre otros, tiene una componente activa y otra reactiva

Considere que la red eléctrica de un puerto, en la figura 1, se encuentra en estado sinusoidal permanente

5 Una red eléctrica de un puerto es cualquier red que no contiene fuentes independientes y de la cual s6lo un par de
terminales se emplean para aplicar una entrada y medir una respuesta.
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i(t)

v(t)

Figura 1. Red eléctrica de un puerto.

Si el voltaje, W9 y la corriente eléctrica #(2) son, respectivamente

vV, V,
(t) = Vin cos(wt +0) = { Vet de =2 = Z4p
v(t) cos(wt+6) = R. {V2Ve f dondse Vv \/’5( /3
y 1”4’ i { ”I
1(t) =Im cos(wt+ 60 — o) =R, {\/EI(")“} donde I="200-9) " _ 4
V2 \/2

2
La potencia instantinea, el producto del voltaje y la corriente eléctrica es
plt) =v(t)i(t) = Vi, cos{wi + 1, cosiwi + 6 — &)

Vi d £
i _ TR o8| 2w f 4 i ':' W08 (
.|'J|. .I 2 {‘l:l | T 4 oo r"l} (3)

Kl valor medio de la potencia instantinea, que se denomina potencia promedio o activa, P, resulta

1 ! 1 "r” lII-.'.-l lll-.'|| .
P= T [ el "l':l.ll = CosQ = —/— F i}
I Jy 2 2 (4)

En la expresion anterior, el factor F p recibe el nombre de factor de potencia. Este, el factor de potencia, se define
como la razén de la potencia promedio a la potencia aparente. Cuando la corriente se adelanta al voltaje, el factor
de potencia se considera de adelanto. Cuando la corriente se atrasa al voltaje, el factor de potencia se dice que es
de atraso.

De esta manera, dado que
S=P+iQ=VI"=|V||I|cosg+ j|V||T|senea

Errlllr-“'
S=|V ||| (cosg+ jseng) = |V || L] & =|V| |I| £ = — Leh

entonces

Fp= = —
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Como la potencia se distribuye a un voltaje constante, la corriente eléctrica varia, su valor se determina a partir de
la ecuacion (4), esto es
2F
jl-||| — r -
i m F P? (7)

Como se observa, la corriente es inversamente proporcional al factor de potencia. Mientras mas pequeno es el
factor de potencia, mayor es la cantidad de corriente que se necesita para satisfacer la potencia requerida. Por lo
que la situacion ideal requiere que el factor de potencia sea igual a la unidad. Si esto no se cumple, las pérdidas de
potencia en las lineas de transmision proporcionales al cuadrado de la corriente eléctrica aumentan. Es por esto,
que las companias generadoras de energia requieren que el factor de potencia sea igual a la unidad, para
proporcionar una cantidad de potencia requerida con corrientes minimas y por consiguiente con menor perdida
en las lineas de distribucion.

Teniendo en cuenta que el angulo @ de la ecuacion (5) corresponde al argumento de la impedancia de la carga
eléctrica’, Z. Cuando ésta es tinicamente resistiva el factor de potencia es igual a la unidad, ¢ = 0° y cuando es

reactiva pura el factor de potencia es igual a cero, ¢ = £90°. En el caso general cuando la impedancia de carga es
de la forma

Z(jw) = R + jX(jw)

el factor de potencia se puede variar, si se modifica la impedancia de la carga eléctrica. Lo anterior se logra al
conectar en paralelo otra impedancia Z,,,, como se muestra en la figura 2, que satisfaga las siguientes condiciones:

— Z;u, no debe consumir potencia activa.

— Zy con Zdebe satisfacer el factor de potencia que se desea.

L. 1
Zeq_> Zm Z =R+ IX

- | |

Figura 2. Circuito eléctrico para corregir el factor de potencia

La primera condicion implica que Z,, sea inicamente reactiva, esto es

6 La componente real de la impedancia recibe el nombre de resistencia, mientras que la componente imaginaria se denomina reactancia.

37



\ROENIERI4 Cddigo: MADO-64
1 f Manual de précticas del Version: 01
Laboratorio de Analisis de Pagina 38/96
Circuitos Eléctricos Seccion I1ISO 8.3
Fecha de
emision 2 de febrero de 2018
Facultad de Ingenieria Arga/Depgrta_mento: .
Laboratorio de circuitos electricos
La impresion de este documento es una copia no controlada

t)

La segunda condicion requiere que

F']f-',.'. arado — COS& |:i-1|:'|.'l Al (;:J{{j: :E ):|

)
y dado que
gy ZZn v RN, +jiR*+ XX, +X?)

N Z4E, T R4 (X + X,,)2

entonces, la reactancia que modifica el factor de potencia es
”' } _Y'_'
XN = - - -
1 tan [are cos{ Fpgaeado )] — X (10)

con tan(arccos(Fp)) >0 st el Fpes de atrasado y tan(arccos(F#p)) <0 siel Fpes de adelantado.

Desarrollo
Experimento 1

En la primera parte de la practica se lleva a cabo la correccion del factor de potencia del circuito eléctrico que se
presenta en la figura 3.

= Tierra del osciloscopio
A o
Canal A del
Transformador de 5 =56Q @ %f R =500Q osciloscopio
Aislamiento 1:1 —°
— + Vi - Canal B del
] I S osciloscopio
| ) %”% 120 V1
60H4 —— ¢
| @

Figura 3. Circuito eléctrico de una sola fase.
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Transformador deR =56Q @ R =500Q
Aislamiento 1:1 /\/\/\/

= gle

Figura 4. Circuito eléctrico de verificacion del transformador.
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Para poder realizar esta simulacion, es indispensable mvestigar, cual es el valor de la inductancia balastra

Para el circutto fisico

Antes de conectar la tierra del osciloscopio en el nodo (@), verifique en que posicién de la clavija hay la menor
diferencia de potencial, ésta sera la posicion correcta, para realizar el experimento. Vea la figura 4. Si no hace lo
indicado, puede ocurrir una descarga eléctrica al conectar la tierra del osciloscopio al nodo (@).

Kl desfase entre la corriente eléctrica iy y el voltaje v; de la carga resistiva-inductiva, dado que en el osciloscopio no
es posible medir la corriente en forma directa; en el circuito eléctrico de la figura 3, se puede determinar a partir
de las formas de onda que se observan en el osciloscopio. La senal en el canal A es proporcional a la corriente i}y
en el canal Bla senal corresponde al voltaje v, pero invertida 180"

A continuacion, proceda a conectar las puntas con atenuacioén del osciloscopio como se observa en la figura 3.
En caso de que no disponga de puntas con atenuacion, con la finalidad de proteger el osciloscopio, es necesario
realizar dos divisores de voltaje mediante resistencias para hacer las mediciones correspondientes. En la figura 5, se

muestra el circuito eléctrico de una fase de la figura 1 con los divisores de voltaje mencionados. Debe ser palmario
que los valores de los voltajes que se observan en el osciloscopio, estin atenuados once veces.
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.

Canal A del osciloscopio

]

Canal B del osciloscopio

100kCQ2 1%9 1%!2 1002
bR
+ W -

Transformador
aislamientol:1

=P |

Claviia en la
Posicion correcta

Tierra del osciloscdpio

Figura 5. Circuito eléctrico para la modificacion del factor de potencia.
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Mida el angulo de desfase entre el voltaje v; y la corriente eléctrico i;. A partir de las mediciones realizadas,
determine:

1. Ll factor de potencia de la carga eléctrico.
2. El tnangulo de potencias.

3. El valor de la capacitancia que se requiere para modificar el factor de potencia a la unidad.

A continuacion, conecte un capacitor cuyo valor de capacitancia sea el mas proximo al calculado, entre los
nodos ay g. Observe el efecto en el osciloscopio.

4. ¢Qué sucede? Explique.

Repita lo anterior para diferentes valores de la capacitancia y conteste las siguientes preguntas.

5. ¢Qué ocurre cuando el valor de la capacitancia es menor que el calculado?

6. (Y cuando es mayor?

Experimento 2

(este experimento es dificil de simulador, ya que no tenemos la impedancia del motor).

En la segunda parte de la practica se modifica el factor de potencia del motor de induccién que se utilizo en la
practica de Medicion de potencia en sistemas eléctricos.
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—

Pulsador

| —
l

Figura 6. Circuito trifasico del motor de induccién y banco de capacitores.

Construya el circuito eléctrico de la figura 6, con los interruptores .9 abiertos.

El pulsador, presente en la figura, permite conectar la bobina de tension del wattmetro B, con la polaridad
adecuada. Recuerde que el valor medido, en la prictica de Medicion de potencia en sistemas eléctricos, es
negativo.

Con la ecuacion (11), determine el valor del angulo @.
I:'Hr_'.-
V3| V|| 1L (11

0y = AN C0s

1. ¢El valor calculado de @, es el indicado por el fatcornmetro? En caso de haber discrepancias, mencione las
posibles causas.

Cierre simultineamente los interruptores .9’y verifique que el wattmetro B marca un valor adecuado, de no ser
asi, cambie el pulsador a la otra posicion.
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Mida el nuevo angulo de desfase. Con este valor y la ecuacion (12), se puede calcular la potencia total
suministrada por los capacitores.

Q39 = P3p (tan®,; — tan®d,)
(12)

donde @ es el angulo de desfase original y @, es el nuevo angulo de desfase.
2. ¢Cual es la potencia reactiva suministrada por los capacitores en cada fase?

3. Determine el valor de la capacitancia que se requiere para suministrar la potencia reactiva que se calcul6
en la pregunta  anterior.” ;Qué concluye?

1 Considere la ecuaci’on (10).

Equipo necesario

2 Wattmetros

1 Voltimetro

1 Amperimetro

1 Pulsador

1 Motor de induccion

1 Banco de capacitores

1 Osciloscopio

1 Transformador de relacion 1 : 1
1 Resistor de 500 Q, 25 waltts

Material necesario

Resistor de 56 Q,10 watt

Resistores de 10 kQ,0.5 watt

2 Resistores de 100 k(,0.5 watt

1 Reactor de 20 watts para lampara fluorescente
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Cuestionario previo
1. ¢Qué se entiende por modificacion del factor de potencia y qué ventajas representa?

2. Sien un determinado circuito eléctrico con carga eléctrica predominantemente resistiva-inductiva, a ésta se le
conecta un capacitor en serie. ¢El factor de potencia, se modifica?

3. ¢Es posible modificar el factor de potencia de una carga eléctrica arbitraria conectando en paralelo una
resistencia?

4. ¢Qué ventajas o desventajas presenta la situacion anterior?

5.  Encuentre una expresion en funcion de los fasores V) e I del circuito de una fase de la figura 3, antes de
conectar el capacitor, para determinar el valor de la capacitancia del capacitor, C, que hace al factor de
potencia unitario.

6. Demuestre la ecuacion (10).

7.  Demuestre la ecuacion (12).
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Practica 4

Escalamiento de Impedancia y de Frecuencia
Victor Manuel Sanchez Esquivel/Antonio Salva Calleja

.
R'=
s Valores escalados 1kQ
X /7 —\\N—
< R'=kR
Min
=
R
—\MN\—
100Q
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Objetivo de aprendizaje

Introduccién a los teoremas de escalamiento de impedanciay de frecuencia.

Familiarizar al estudiante con la aplicacion en la practica de dichos teoremas.

Estimar la importancia de tales teoremas en el diseno y sintesis de los sistemas o filtros eléctricos

Introduccion tedrica

Escalamiento de impedancia

Considere una red eléctrica plana, constituida por elementos lineales e invariantes en el ttempo, cuya
entrada es el voltaje de la fuente independiente de voltaje vg(t) y la salida es el voltaje vy (t),
correspondiente a una rama arbitraria de la misma red, como se observa en la figura 1.

v. ()

71

72

] G

tiempo.

Figura 1. Red eléctrica plana con elementos lineales e mvariantes en el

El voltaje V, de la rama eléctrica con impedancia Zo, estd dado por

Vo = Zy i — Ij)

La ecuacion de mallas de la red eléctrica es
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Si se define
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Z11 e Z1im
A= : - z
Zmi e ZLmm
()
Zn 0 Zaticy Loty 0 Zam
Ap=1: ; ; :
Em1 Zmii-1)  Lmii+1) " Emm (6)
Zn o ooy Zagjrny o Zam
Aj=1 : : :
w1l Eati—11 Emi+) 0 Pmm (7)

)

Si todas las impedancias que constituyen la red eléctrica se multiplican por un factor k, de la ecuacion
(9), se tiene

LY. (10)

i

donde por algebra de determinantes
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A =k A,
i".; =.f:""".-'j.j
A =.fc""i".|
(11)
Sustituyendo la ecuacion (11) en la ecuacion (10)
Vi L BT A AV,
v, = e ma V. (12)

De la expresion anterior se concluye lo siguiente:

Si en una red eléctrica se multiplican todas las impedancias por una misma constante, 4, la funcion de
transferencia (si ésta es la razén de un voltaje de salida y un voltaje de entrada) no se altera.

En funcion de los elementos que conforman la red eléctrica:

Si en una red eléctrica todas las resistencias e inductancias que la constituyen se multiplican por una
constante &y las capacitancias de la misma red se dividen por la constante k, la funciéon de transferencia
(s1 ésta es la razon de un voltaje de salida y un voltaje de entrada) no se altera.

Escalamiento de frecuencia

La respuesta de estado sinusoidal permanente de un sistema lineal, invariante en el iempo y estable
debida a una entrada de la forma x(t) = sen(w t) esta dada por

y(t) = |[Hjw)|sen(w t + <H(jw))
(13)

donde H(jw) es la funcion de transferencia de la red eléctrica H(s) evaluada en el eje imaginario del
plano complejo, es decir

H(s) = H{jw) = |H(jw)|£H (jw))

= j

En una red eléctrica dada de b ramas, la funcion de transferencia depende de la frecuencia angular y de
los valores de los componentes eléctricos que la conforman, esto es

H(w) = f (Ry,...,Rp, jwly,...,joly,jwCy,...,jowC)
Para una frecuencia angular w4, se tiene
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H(]wl) = f (Rl,...,Rb,jwlLl,...,jwlLb,jwlcl,...,jwlcb)

Para una frecuencia angular w.y suponiendo que las inductancias y las capacitancias de cada rama de la
red se pueden modificar

Hijws) = f{H.... Ry, jwalLy, ... Jwe Ly, junCl,. . juaCy

Ahora, s1 se desea que las respuestas en frecuencia, dadas por las ecuaciones (14) y (15), presenten las
mismas caracteristicas, se requiere

. .y
wily =wely para n=1,..,b

i T 5 L
wily =wall Para n-=1,..,b

Por consiguiente, los nuevos valores de los elementos inductivos y capacitivos para que se cumpla lo
dicho en el parrafo anterior son

——t
Ly La Ln Para n-=1,...b (18)
'[-.l. = LI (1“

Lt 2

Para n=1,.,b
(19)

por lo que se infiere: s1 se desea que la respuesta sinusoidal permanente de una red eléctrica a una
cierta frecuencia angular w:presente las mismas caracteristicas de magnitud y fase que se tienen para
una frecuencia w., los inductores y los capacitores que constituyen la rede eléctrica deben modificarse
de acuerdo a las ecuaciones (18) y (19).

Desarrollo

Experimento 1

Construya el circuito eléctrico que se muestra en la figura 2.

Sivg(t) = A, sen(1000r t) [V]

a)  ¢Cudl es la magnitud de |[H(j 100 m)| = lﬁ/—’;: P

b) Mida el angulo de desfase entre V, y V;, es decir, #H(j 1000m) = £V, — 4V

52
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c)
10kQ. Determine el valor que

Si se desea que las resistencias de circuito eléctrico de la figura 2 tengan un valor de

deben tener las capacitancias para que la funcion de transferencia no se modifique

C- C-
Vertfique su respuesta experimentalmente.
1kQ 1kQ
+ +
vs(H)= Am sen(10007t)[ VI 0luF —— QluF —— vo (D)

O

Figura 2. Circuito eléctrico de segundo orden.
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)
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o
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Experimento 2
Construya el circuito eléctrico que se muestra en la figura 3.
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140 140
+ +
vs(H)= Am sen(2000Q7t)[ VI Ci —— C2 —— vo(t)

Figura 3. Circuito eléctrico de segundo orden.
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] f wo
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ELETE i
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a)  Determine los valores de las capacitancias de C; y C, para que cuando
vg(t) = A, sen(2000mt) [V], la
Magnitud de |H(j20007)] = %

1guales a los que se
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tienen en el experimento.
Cl = C2 =
Verifique su respuesta experimentalmente.

Experimento 3
Construya el circuito eléctrico que se muestra en la figura 4. donde

R1 R>
VWY AVAVAY, N
vs(t)= Am sen(500rt)[ VI C1 —— C2 —— vo(t)

O

Sl

Fiaura 4. Circuito eléctrico de seaundo orden.
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" “ R H =
"w " [ .
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Pk Al
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vo(t) = Am |H(j 500m)|sen(500x t + |H(j 500m)) [V].
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a)S1C; = C2 = 0.02 pF :Cuales son los valores de las resistencias Ry y R, para que |H(j 500m)|
y AH(j 500m) sean idénticos a los que se tienen en el experimento .

R, = R, =

Verifique su respuesta experimentalmente.

Equipo necesario

1 Generador de funciones
1 Osciloscopio

Material necesario

2 Resistores de 1kQ,0.5 watt
2 Resistores de 10kQ,0.5 watt
4 capacitores de 0.01uF

4 Capacitores de 0.1z

C
+ +
Vs R Vo
Fiagura 5 .Filtro eléctrico pasa banda.
Cuestionario previo
1. Demuestre la ecuacion (13).
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2. Demuestre que si la funcion de transferencia de una red eléctrica es la razéon de una
corriente de rama y una corriente de una fuente independiente de entrada, al multiphicar
todas las resistencias y las inductancias por una constante &y al dividir todas las capacitancias
por la misma constante, tal funcion de transferencia no se modifica.

3. ¢Qué sucede si la salida es una corriente eléctrica y la entrada es un voltaje?

4. En la figura 5, se presenta un filtro paa banda, con frecuencia central f, = = [Hz]

CHI

Si se desea que el filtro eléctrico presente las mismas caracteristicas de magnitud y fase a la frecuencia
10 .
central de fo= — [KHZz] y con C= 10 nF. Determine los nuevos valores de Ry L que se

deben emplear.
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Practica 5
TEOREMAS DE REDES ELECTRICAS

THEVENIN

SUPERPOSICION INORTON

T

MAXIMA TEOREMAS DE

TRANSFERENCIA

DE POTENCIA REDES

)

RECIFPROCIDAD

SUSTITUCION
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Objetivo de aprendizaje

Constatar experimentalmente los Teoremas de Sustitucion, de Tellegen, de Superposicion, de
Thevenin y Nortony de Reciprocidad.

Familiarizar al estudiante con la naturaleza de tales teoremas, y asi ser capaz de comprender y
entender su potencial para determinar la soluciéon de problemas teoricos y practicos o simplificar el
estudio, andlisis y sintesis de redes eléctricas complejas

Teorema de Sustitucién

El teorema es de caracter general y se puede aplicar a redes eléctricas ineales o no lineales, variantes
o mnvariantes en el ttempo. Su aplicaciéon se restringe a redes eléctricas de parametros concentrados o
sea que satisfagan las leyes de Kirchhoff y que ademds sean deterministicas, es decir, que no exista
mcertidumbre acerca de los voltajes y las corrientes eléctricas de rama.

Fl teorema asevera que si en una rama k arbitraria, no acoplada a ninguna otra rama, circula una
corriente eléctrica j vy en sus terminales hay un voltaje vy, dicha rama puede sustituirse por una
fuente independiente ideal de corriente de valor jk o por una fuente independiente ideal de voltaje de
valor vy.

Si la red eléctrica modificada tiene solucion tnica para fodas las corrientes eléctricas y voltajes de
rama, dichas corrientes y voltajes son 1dénticos a los de la red eléctrica original.

Prueba del teorema

Considere una rama 4, arbitraria, que no esta acoplada a ninguna otra rama de la red eléctrica. Sean
Ji la cornente que circula por ella y Vj, el voltaje presente entre sus terminales. Suponga que dicha
rama es comun a las mallas @ y 8, como se observa en la figura 1.

60
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Figura 1. Seccion arbitraria de una red eléctrica.

Para la malla a, de la segunda ley de Kirchhoff, se tiene
Vi=Vy—Vs Vs =15

Asimismo, para la malla B, se cumple

Vk:V1+V2+V3

Si la rama 4 se modifica poniendo en paralelo una fuente independiente ideal de voltaje de valor Vj,
como se muestra en la figura 2, las ecuaciones (1) y (2) no se modifican.

Jy Ji Ji
® o} o}
oL ]
v | T = V. |7 (J_r) Vi = V. (:) Vi
@ @1 @ 1

a) (b) ()
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Figura 2. (a) Red eléctrica arbitraria. (b) Fuente independiente ideal de voltaje en paralelo con una red
eléctrica arbitraria . (¢) Red eléctrica equivalente.

La red eléctrica de la figura 2(a) es equivalente a la red eléctrica de la figura 2(c). Lo anterior se demuestra al aplicar
la primera ley de Kirchhoff a los nodos (I) y (2) en cada una de las redes eléctricas de la figura. Como consecuencia
de lo anterior, si la red eléctrica n entre los nodos (1) ¥ (2) se sustituye por una fuente independiente ideal de voltaje
de valor V}, las leyes de Kirchhoff de la red eléctrica original no se alteran,|

La prueba del teorema, cuando la sustitucion se lleva a cabo por una fuente independiente rdeal de
corriente es completamente similar

Desarrollo

Experimento 1
Construya el circuito eléctrico que se muestra en la figura 3

R] @‘; HB
Ry [ - '
_|_
- | R Eg =9V
B z AV , gm
o Ri=HR; =1k
§ Ry, B Ry =Ry =Rg=10kQ
@ Ry =2k0Q

Figura 3. Circuito eléctrico de tres mallas y seis ramas.
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En MULTISIM armar el circuito que se presenta, para el valor de una las fuentes, sera el valor de una
pila cuadrada de
9 [V], y la fuente variable se ajustara como se indica en el inciso b

a) Mida el voltaje de la otra pila.
b) Ajuste Ej hasta que vy = vgp sea igual al voltaje de la pila medido antes. Una vez que se logra lo
anterior, no varie
el valor de E; en lo sucesivo.
c) Mida los voltajes v, Vg, V3 ¥ V4.
d) Compare los valores calculados, en el cuestionario previo, de vy, vy, v3 ¥y v, con los
valores medidos en el inciso anterior. En caso de que haya disconformidades, explique las
causas posibles.

Experimento 2
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En el circuito eléctrico de la figura 3.

-'i?2 .ELJ -

®

Figura 4. Circuito eléctrico para verificar el Teorema de Sustitucion
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a) Conecte otra pila entre los nodos a'y 8, tal como se observa en la figura 4.
b) Mida los voltajes vy, v,, V3 ¥y V4.
c Compare los valores medidos en el inciso anterior con los del inciso ¢) del experimento
d) ¢Qué concluye?
Experimento 3
a) Desconecte las componentes eléctricas entre los nodos ay B del circuito eléctrico de la figura

4, de forma tal que el

circulto eléctrico resultante sea el que se muestra en la figura 5

b) Repita los incisos b), ¢) y d) de experimento

Equipo necesario

1 Fuente de alimentacion
1 Multimetro
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Figura 5. Circuito eléctrico en el que se ha aplicado el Teorema de Sustitucion.
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Material necesario

4 Resistores de 1kQ, 0.5 watt
3 Resistores de 10kQ), 0.5 watt
2 Pilas de 9 [V}

Cuestionario previo

Determine los voltajesvy, v, v3 v v, del circuito eléctrico de la figura 3; considere E; = 12[V].

Determine los voltajes v4, vy, v3 v v, del circuito eléctrico de la figura 4.

Determine los voltajes v4, vy, v3y v, del circuito eléctrico de la figura 5.

¢Qu¢ se puede concluir?

Teorema de Tellegen

El teorema de Tellegen en una red eléctrica de b ramas y 1 mallas se cumple

b

ZJkUk =0

k=1

Donde j, y v} se representan, respectivamente, la corriente eléctrica y el voltaje de la k-enésima

rama de la red eléctrica

Este teorema estda inimamente relacionado con el principio de la conservacion de la energia. Puesto
que el producto de. j, vj representa la energia por unidad de tiempo que se suministra o se consume

en la k-esima rama; la ecuacion (3) establece que la potencia que se suministra a una red eléctrica es

1gual a la potencia que se consume es dicha red.
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Este teorema es de cardcter general y se puede aplicar a una red eléctrica lineal o no lineal, variante o
mvariante en el tiempo, la inica restriccion es que se deben satisfacer las leyes de Kichhoff, es decir la
red eléctrica debe ser de parimetros concentrados y deterministica.

Prueba del teorema

Considere una red eléctrica de b ramas y nn nodos, lo que implica, en consecuencia, que el nimero de

mallas’es

/= b — (n—1) sin considerar la malla externa. A la malla externa se le asigna el nimero [ + 1. Sean
I e Ig las corrientes de malla de las mallas a'y B, respectivamente. Suponga que la rama k es comtin a

las mallas @ y B como muestra la figura 6 y a través de ella circula la corriente jk cuando el voltaje es

Vr = Va'g

\I_ﬁ/

+ Vap -
@ > L
Jk
/a_\
Figura 6. Rama arbitraria 4, comun a las mallas a y £3.

Entonces Jk Vi = (g — Ig)Vap
(4)
Que también se puede escribir como Jk ik = (g — Ig)Vpe
)

Sumando Is ecuaciones (4) y ()

1
Je Uk = Y [(Ia - Iﬁ)vaﬁ’ + (IB - Ia)vﬁa] +

8 Definicion de malla: trayectoria cerrada que no contiene ninguna rama en su interior. Malla externa: trayectoria cerrada que
contiene todas las ramas.
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al considerar las b ramas y las /+ 1 mallas de la red eléctrica

b I+1 i+1

ITEED S) D ST

= (©)
Se debe advertir, que si no hay una rama que sea comtn a las mallas @ y B, entones v,z = 0.
La ecuacion (6) se puede escribir de la siguiente manera

141 I+1 14+1
1
zu . zz(z) Aseg (z )
= y=1 B=1 = 8=1 a=1
(7)
Donde para cada a, Z%’;ll Vgges la suma de todos los voltajes de rama de la malla 'y, para cada B,

Pl 1Vap €sla

suma de todos los voltajes de rama de la malla . Dado que se ha supuesto que se satisfacen las leyes
de Kirchhoff, de la segunda ley, cada una de estas sumas es 1gual a cero y por consiguiente

b
ijvk =0
k=1

Desarrollo
Experimento 1

Construya el circuito eléctrico que se muestra en la figura 7.

69



.n_oim;u Cadigo:. MADO-64
v ’l Manual de précticas del \I/Degs:zg: 78/196
A Laboratorio de Analisis de S ig'n 1SO 53
> . ,.y Circuitos Eléctricos. li(:a(::k?a e :
emision 2 de febrero de 2018
Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria

Laboratorio de Circuitos Eléctricos

La impresion de este documento es una copia no controlada

Y+

@ % ©
STy (N i

i1 Ri j6
Yis + 1152 + 14
+ 1
Vs E I V2 R2 11 V4 R4
- E =101V1
_ _ R1= R+ =2 .2kQ
. B Rz = R3 =10 kQ

@ I R3 @

Figura 7. Circuito eléctrico de seis ramas y dos mallas, sin considerar la malla externa, con un
elemento no lineal, el diodo.
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a) Mida los voltajes v1, Vq, V3, V4, Vs Y V.

b) A partir de sus mediciones, determine las corrientes eléctricas ji, jo J3, Ja, j5 ¥ jg. Para llevar a
cabo lo anterior, es necesario conocer el valor exacto de las resistencias; midalas con el

multimetro.

¢) Verifique la primera ley de Kirchhoff en los nodos (B) y (¢) del circuito eléctrico.

d) Confirme la segunda ley de Kirchhoft en las mallas 1y 17 del circuito eléctrico.

Experimento 2

Construya el circuito eléctrico que se muestra en la figura 8
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Figura 8. Circuito eléctrico de seis ramas y dos mallas, sin considerar la malla externa, con un
elemento no lineal, el diodo.
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a) Mida los voltajes 1. Va2, U, Vg, U5 ¥ Vg,

b) A partir de sus mediciones, determine las corrientes Ji. Jzs Ja. Jas J5 ¥ Je.
c) Repita los incisos o y d) del experimento

d) Con los datos obtenidos en los experimentos y , constate que se satisfacen las siguientes relaciones
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i
S ki =0
k=1

LE
> itk =0

k=1 k=1

e) ¢Qué se puede concluir?

Equipo necesario
1 Fuente de alimentaciéon
1 Multimetro

Material necesario

2 Resistores de 2.2kQ), 0.5 watt

2 Resistores de 10kQ, 0.5 watt

1 Diodo 1N4001 o equivalente

Cuestionario previo

1. Para el circuito eléctrico de la figura 9, desarrolle las ecuaciones (6) y (7)

Rs3

+

+

NV
w3
I2

= F

Vi —  Ca I Vs § Rs

I+

Figura 9. Circuito eléctrico de tres nodos y cinco ramas.

Teorema de Superposiciéon

Este teorema se aplica inicamente a redes eléctricas /ineales, variantes o mnvariantes en el tiempo, de
parametros concentrados. El teorema senala que /a respuesta de estado cero de una red eléctrica
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debido a varias fuentes independientes de entrada actuando simultineamente, es igual a la suma de /as
respuestas de estado cero debidas a cada una de las fuentes independientes de entrada actuando por
separado

Prueba del teorema
La respuesta de estado cero y,¢(t), de una red eléctrica cuyo modelo en variables de estado es

E(l) = A{t) z(t) + B(t)u(t)
ylt) = Clt)x(t) + D(t) ulf) 8)

Esta dada por la siguiente expresion

i
Yus(t) = [ C(t)2(t, o) Blo)u(o)de + D(t) ult
S

)
. ., [ T — I P T
Donde u( es el vector de entrada, de dimension (rx 1), de la forma 1) [ (£) aa(t) -+ e (1)] y
que se puede
Escribir como
up () uy(t) 0 0
wa(t) 0 s (1) 0 r
wu(t) = i = i J ) I i :Zﬁl{j
: : : : =
iy (t) 0 [} tp(t) ) (10)
v D(£,0) es la matriz de transicion de estados, de dimension (n X n), y que se puede encontrar a
partir de la siguiente
Relacion
i £ Log 1 L) T2
B(t.tn) = L—l—] &(J‘Jdﬂ—f Alo) étm,’:rlmda+---—f Ale) | Alm jl---f Alog_1)dog_y ---dordo+---
to to to to to to
(11)
La i — ésima respuesta de estado cero Y, (t) causada por la i — éesima fuente independiente de
entrada, esta dada por
t
Yzs.(t) = / C(t)®(t,0) B(o) u,(t)do + D(t) u,(t)
‘ 0 (12)

Comparando las ecuaciones (9) y (12) y teniendo en cuenta a la (10), se tiene
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Yot) = ) Yea (2)

Comprobandose asi la validez del teorema

Desarrollo

Experimento 1

Construya el circuito eléctrico que se muestra en la figura 10.

a) Mida el voltaje entre los nodos @ 'y B, es decir vgg.

Sustituya la pila de la 1zquierda por un corto circuito. Vea la figura 11.

L@

_1 +
Pila = 9IVI

1kQ

A

+ |
VI

(13)

= Pila

®

Figura 10. Circuito eléctrico lineal para verificar el teorema de superposicion.
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1EQ @) 1 kO

1 kO —L o)

@

s

Figura 11. Circuito eléctrico lineal para verificar el teorema de superposicion.

1EQ @" 1 EQ
B
i
r:f,x'

Figura 12. Circuito eléctrico lineal para verificar el teorema de
superposicion.
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b) Mida el voltaje entre los nodos @ v . es decir vy ar.

Vuelva a conectar la pila de 9[V] y ahora sustituya la otra pila por un corto circuito. Vea la figura 12.

¢) Mida el voltaje entre los nodos v @, es decir vy ger.

d) Compruebe que v,z = v, 5 + vavzr con ayuda de las lecturas obtenidas en los incisos a), b) y c) del
experimento.

e) En caso de presentarse discrepancias, jqué puede usted argiir?
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Experimento 2

Construya el circuito eléctrico que se muestra en la figura 13 y repita los incisos del experimento

B Aien b

D J &0 "l 9

“ N AP Uwllx

Hartarret t0ns 04 et
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Figural3.Circuito eléctrico lineal
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Equipo necesario

1 Multimetro

Material necesario

2 Pilas de 9[V]
3 Resistores de 1k, 0.5 watt
1 Diodo 1N4001 o equivalente

Cuestionario previo

1. Determine en el circuito eléctrico de la figura 10 el voltaje vqs.

2. Determine en el circuito eléctrico de la figura 11 el voltaje vqrgr.

3. Determine en el circuito eléctrico de la figura 12 el voltaje vy ge.

4. Verifique que con los resultados anteriores que vag = vargr + vargn

Teorema del circuito equivalente de Thevenin y Norton

Este teorema se asigna Unicamente a las redes eléctricas lineales, variantes o invariantes en el iempo y
de parametros concentrados. Kl teorema considera la situacion que se presenta en la figura 14. Es
mmportante destacar que la tnica mteraccion entre la red eléctrica lineal y la carga arbitraria es la
corriente eléctrica i(t) que circula a través de ésta, ningtin otro tipo de acoplamiento se permite.

Red ~ +
lineal v(t)
n —_—

T

Carga
arbitraria

|

Figura 14. Red eléctrica con una carga arbitraria.
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Si la red eléctrica lineal se sustituye por su circuito equivalente de Thevenin o por su circuito
equivalente de Norton; tanto la corriente eléctrica £ como el voltaje 4, en la carga eléctrica
arbitraria, no se modifican.

Circuito equivalente de Thevenin
El circuito equivalente de Thevenin consiste de una fuente independiente de voltaje e,.(t) en serie
con una red eléctrica que se obtiene de la red original al cancelar todas las fuentes independientes de

corriente y de voltaje® y con las condiciones iniciales nulas, 1,. Las fuentes dependientes no se
modifican. La figura 15, aclara esta idea.

Red lineal con * |
Sus fuentes + ‘ +
indevendientes v(t) araa n eoc(t)
eoc(t) arbitrari
canceladas - -
o + - . o

Circuito equivalente
D Il, .

(@ (b

Figura 15. (2) Circuito eléctrico equivalente de Thevenin. () Voltaje de circuito abierto e, (t).

El valor de la fuente independiente de voltaje e,.(f) es igual al voltaje entre los nodos Gl) v CD cuando se desco-

necta la carga arbitraria. Este voltaje e,.(t) es causado por las fuentes independientes y las condiciones iniciales.

Circuito equuvalente de Norton

El circuito equivalente de Norton consiste de una fuente independiente de corrienteig.(t) en paralelo
con una red eléctrica que se obtiene de la red original al cancelar todas las fuentes independientes de

9 Las fuente independientes de voltaje se sustituyen por corto-circuitos y las fuentes independientes de corriente se sustituyen
por circuitos-abiertos.
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corriente y de voltaje y con /as condiciones iniciales nulas, 1,. Las fuentes dependientes no se
modifican. La figura 16, esclarece esta 1dea.

@ i(t) @
Red lineal con * |
Sus fuentes + ‘
independientes| isc () v(t) araa. n isc (1)
arbitrari Y
canceladas -
1o o

® @

Circuito equivalente

delNaorton
CrETv-OcoTT

(@) (D)

Figura 16. (2) Circuito eléctrico equivalente de Norton. () Corriente de corto circuito ig.(t).

El valor de la fuente independiente de corriente i..(t} es igual a la corriente eléctrica que circula entre los nodos @
Yy (.‘;f\. cuando se cortocircuita la carga arbitraria. Esta corriente i..(¢) es causado por las fuentes independientes y

las condiciones iniciales.

Es importante subrayar que sobre la carga arbitraria no se ha hecho ninguna suposicion, a excepcion
de que no hay ningiin tipo de acoplamiento entre ella y la red eléctrica lineal. Lo anterior implica que
la carga arbitraria puede ser lineal o no lineal, variante o invariante en el tempo.

Prueba del teorema
A continuaciéon se demuestra inicamente el teorema correspondiente al equivalente de Norton. El
teorema de Thevenin se demuestra de manera semejante.

El primer paso consiste en sustituir las condiciones iniciales por fuentes independientes. Un capacitor
con voltaje 1nicial se puede sustituir por un capacitor descargado en serie con una fuente
imdependiente de voltaje de valor igual al voltaje nicial y una inductancia con corriente eléctrica mnicial
se puede sustituir por una inductancia con corriente eléctrica inicial nula en paralelo con una fuente
mdependiente de corriente de valor igual al de la corrente micial.

Aplicando el teorema de sustitucion, la carga arbitraria de la figura 14 se sustituye por una fuente
mdependiente de voltaje de valor igual a (), como se muestra en la figura 17.

82



INGENIER, Cadigo: MADO-64
1A X . Version: 01
Manual de practicas del Pagina 83/96
Laboratorio de Analisis de g
Circuitos Eléctricos. Si;i'ﬁg (I;O o
emision 2 de febrero de 2018
Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria

Laboratorio de Circuitos Eléctricos

La impresion de este documento es una copia no controlada

o i)

Red éctric +
lineal v(t) v(t)
n —_—

Figura 17. Red eléctrica para demostrar el teorema de Norton.

La corriente eléctrica i(t), en la figura 17, se puede considerar /a respuesta de estado cero producida
por dos conjuntos de fuentes independientes, a saber: la fuente independiente de voltaje que sustituye
a la carga arbitrana y las fuentes independientes de la red eléctrica lineal.

Como la red eléctrica que resulta es también lineal, la corriente eléctrica i(t) se puede determinar
empleando el teorema de superposicion.

Una componente es la corriente eléctrica i, (t) debida a la fuente de voltaje v(t), cuando se cancelan
las fuentes independientes y las condiciones iniciales de la red eléctrica lineal; se obtiene mediante la
expresion siguiente

.t
a‘ul[fj=/ h(t, T)v(T)dr
Jo (14)

Donde h(t, 1) es la respuesta al impulso de la red eléctrica ineal, esto es, la respuesta de la red en el
tiempo £cuando se aplica un impulso unitario en el iempo T, con sus fuentes independiente
canceladas.

La otra componente es la corriente eléctrica debida a las fuentes independientes de la red eléctrica
lineal al cancelar la fuente independiente de voltaje v(t) de la figura 17 es i . (t). Por consiguiente, la
corriente eléctrica total i(t) es la suma de i, () e iz (t), o sea

1{t) = 1o(t) + tce(t) = / hit, T)v(7)dT + 1.(t)
JO
(15)

Al sustituir la red lineal de la figura 14 por su circuito equivalente de Norton, el resultado se muestra
en la figura 18
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Figura 18. Circuito eléctrico equivalente de Norton y carga arbitraria.

Al aplicar la primera ley de Kirchhoff en el nodo a resulta

(16)

!

i{t) = io(t) + ice(t) = / h(t, 7)v(7)dT + ic(t)
0

La ecuaciéon (16) es 1idéntica a la (15), por lo que queda demostrada la validez del teorema.

Desarrollo
Experimento 1

Construya el circuito eléctrico que se muestra en la figura 19.
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Figura 19. Red eléctrica para determinar el circuito equivalente de Thevenin de una pila.

a) fida el v aie entre 3 N y o2l
a) Mida el voltaje entre los nodos (@) v C‘D Uad = Ug.

b) Desconecte el resistor R y mida el voltaje entre los nodos Ca) v C‘D vag = FE.

c¢) Con la siguiente expresion, encuentre el valor de la resistencia interna de la pila, r;.
o AR g
= e IR
d) Sustituya el resistor de 470 2 por otro de 100£2 y repita los incisos los a). b) y ¢).
e) Determine los circuitos equivalentes de Thévenin v Norton de la pila.

Experimento 2

Construya el circuito eléctrico que se muestra en la figura 20.
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_ 1+
Euente d_e, E =5[V]
alimentacion -

;R =100€Q2

®

Figura 20. Red eléctrica para determinar el circuito equivalente de Thevenin de una pila.

a) Mida el voltaje entre los nodos @ v 'Cg Vag = VR

- : . 2 .
b) Desconecte el resistor FH y mida el voltaje entre los nodos @ A &:f/n Vag = E.

¢) Determine los circuitos equivalentes de Thévenin y Norton de la fuente de alimentacion.

Equipo necesario
1 Fuente de alimentacién
1 Multimetro

Material necesario

1 Pila de 9[V]

1 Resistor de 100Q, 0.5 watt
1 Resistor de 470Q, 0.5 watt

Cuestionario previo

De la red eléctrica lineal e invariante en el tiempo, 1, constituida por fuentes independientes de
voltaje de cdy resistores, se conoce la informacion que se muestra en la figura 21.

b) Determine su circuito equivalente de Thevenin.

¢) Determine su circuito equivalente de Norton.

d)
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Red ekctrica + Red ekctrica +
lineal 10IV1 lineal 5IVI 10Q
n - n -

® ®

Figura 21. Red eléctrica n lineal e mvariante en el tempo

Teorema de Reciprocidad

Kl teorema de reciprocidad tiene una aplicaciéon mas restringida, pues solo se destina a redes eléctricas
de parametros concentrados, lineales e invariantes en el tiempo y que no contengan fuentes
independientes ni dependientes y tampoco grradores”.

El quid fundamental del teorema es que cuando se aplica a un sistema fisico, la entrada y la salida se
pueden intercambiar sin que se modifique la respuesta del sistera para una senal de entrada dada. La
linea telefénica constituye el paradigma de lo anterior.

Considere una red eléctrica lineal e mvariante en el tiempo, constituida por resistores, inductores,
mductores acoplados, capacitores y transformadores. Se acostumbra, emplear el simbolo ng para
designar a las redes que satisfacen estas condiciones.

1. Asercion. Considere las configuraciones de redes eléctricas que se muestran en la figura 22.

10 Inversor de impedancia positivo, esto es, si, Z. es laimpedancia de la carga, entonces Zentrada = a2/Z1..

87




INGENIER, Cadigo: MADO-64
1A X . Version: 01
Manual de practicas del Pagina 38/96
Laboratorio de Analisis de g
Circuitos Eléctricos. Si;i'sg (I;O o
emision 2 de febrero de 2018
Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria

Laboratorio de Circuitos Eléctricos

La impresion de este documento es una copia no controlada

©) @

M

Mr

o r
@ @
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Figura 22. Primer aserto del teorema de reciprocidad.

rj."

El teorema de reciprocidad afirma que para cualquier topologia y valores de los elementos de la red
eléctrica g que lo constituyen y para toda forma de onda de la fuente independiente de voltaje e, las
corrientes eléctricas de corto circuito

J2(t) = it g

En términos de la funcion de transferencia

Yo (s) 2 Ja()
a21l8) =

— = Yiz(s) =
ol &)

.M -;| (%)

FEqals)

2. Asercion. Considere las configuraciones de redes eléctricas que se muestran en la figura 23

'€R D) < O o)
Q/ £ 1/ L
. —0 o0— .
+ +
to <D e U 7 e
. ———o o— .
I 5N (1N o
v | D)
! o/ \1_/ <
Figura 23. Segundo aserto del teorema de reciprocidad.
3nversor de impedancia positivo, esto es, si, Zy, es la impedancia de la carga, entonces Z,, 4, nua = @2/ Z1..
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El teorema de reciprocidad asiente que para cualquier topologia y valores de los elementos de la red
eléctrica Nz que lo constituyen y para toda forma de onda de la fuente independiente de corriente i,
los voltajes de circuito abierto

va(t) = T (1)

De 1gual manera, en términos de la funcién de transferencia

Zay 5]

a Vals)

AT Z15(s)

Vi

3. Asercion. Considere las configuraciones de redes eléctricas que se muestran en la figura 24

Mr

=y

")

-~

A

(1)

2/

o —

Mr

k%

'®

=)
vy

' A
I\.J_/'

Figura 24. Tercer aserto del teorema de reciprocidad.

&

Kl teorema de reciprocidad sostiene que para cualquier topologia y valores de los elementos de las
redes eléctricas g que lo constituyen y para toda forma de onda de las fuentes independientes, si

i, (t) v eo(t) son iguales para todo t, entonces

En términos de la funcién de transferencia

Prueba del teorema

Jalf) = Fl'flf]

— = H,(s) =

A ||| (&)

Eals)

Vit

Este teorema se valida con el auxilio del teorema de Tellegen. De acuerdo a las configuraciones
planteadas por el teorema y considerando direcciones de referencia asociadas, es obvio que
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- - b -
Vi(s)Ji(s) + Va(s)Tz(s) + D Vi(s)Je(s) =0 (17)
k=3
y
— - b -
Vi(s)Ji(s) + Va(s)J2(s) + Y Vi(s)Jk(s) =0 (18)
k=3
Si la k-ésima rama de la red eléctrica es un resistor, un capacitor o un inductor, entonces es cierto que
Vie(s)J(s) = Je(s)Ze(s) T (s) = Ju(s)Vi (19)

donde Z;.(s) es la impedancia de la k-ésima rama. Si las ramas m y n fueran dos inductores acoplados o las ramas
de un transformador ideal, entonces

Vm(s)jhm(s) + "'rn(s)jn(s) = ‘T’m(s)‘]m(_s} + ‘?n(s)‘]n(,s) [20)

Teniendo presente las ecuaciones (19) y (20), se puede inferir que las sumas de las ecuaciones (17} y (18) son iguales

¥y por consiguiente N N R _
Vi(s)di(s) + Va(s)da(s) = Vi(s)J (s) + Va(s)Ja(s) (21)

1. :}wrcién. En la primera condicién, Vi(s) = E.(s) y Va(s) = 0. En la segunda condicién f"g(s) = Fo(s) ¥
Vi(s) = 0. Asi, de la ecuacién (21) se tiene

Ey(s)Ji(s) = Eo(s)Ja(s)
2. Asercién. En la primera condicién, J,(s) = —1I,(s) ¥y J2(s) = 0. En la segunda condicién .72(3) =—1I,(s)y
J1(s) = 0. Asi, de la ecuacién (21) se tiene
—Va(s)Io(s) = Vi (s)1o(s5)

3. &wrcién. En la primera condicién, Jy(s) = —I,(s) v V2(s) = 0. En la segunda condicién f'g(s) = Eo(s) y
Ji(s) = 0. Asi, de la ecuacién (21) se tiene

Desarrollo

Experimento 1

Construya el circuito eléctrico que se muestra en la figura 25
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Figura 25. Cirenito eléctrico reciproco.
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Figura 26. Circuito eléctrico reciproco.
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- o=

Mida el voltaje v, en R, y calcule el valor de la corriente eléctrica i,,.

A continuacion construya el circuito eléctrico de la figura 26.

Mida el voltaje §, en R, vy calcule el valor de la corriente eléctrica i,.
De las lecturas obtenidas en los incisos @) y b) anteriores. :Qué concluye?

Figura 28, Circuito eléctrico no reciproco.
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Experimento 2
Construya el circuito eléctrico que se muestra en la figura 27.
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a)  Mida el voltyje v, en R, y calcule el valor de la corriente eléctrica 1,.

A continuacion construya el circuito eléctrico de la figura 28.
b) Mida el voltaje D, w.en R, y calcule el valor de la corrente eléctrica i,,.

¢) De las lecturas obtenidas en los incisos a) y h) anteriores. :Qué concluye?

Equipo necesario

1 Solenoide

1 Generador de funciones
1 Multimetro

Material necesario

2 Pilas de 9[V]

2 Resistor de 1kQ, 0.5 watt

1 Resistor de 2.2kQ, 0.5 watt
1 Capacitor de 47nF

Cuestionario previo
1. Determine en el circuito eléctrico de la figura 27 la corriente eléctrica i,,.
2. Determine en el circuito eléctrico de la figura 28 la corriente eléctrica 1 .
3. ¢Por qué el circuito eléctrico de la figura 27 o 28, se dice que no es reciproco, es decir, que no
satisface el teorema de reciprocidad? Explique.
4. Del circuito eléctrico reciproco que se presenta en la figura 29, se tiene la siguiente
mmformacion, cuando:

Vg1 = 50[V] yvs, = 100 [V ] entonces i; = —1[A]e
i, = 27 [A]

vs1 = 100 [V]yvs =50 [V] entonces iy = 7 [A] ¢ i = 24

[A]

Encuntre los valores de i e iys1 v51= 200 [V]yvg, =0 [V].
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Figura 29. Circuito eléctrico reciproco.
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