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PROLOGO

Este trabajo es producto del Programa Académico de Afio Sabatico otorgado al autor
durante el periodo 2001-2002. Externo mi agradecimiento al licenciado Francisco
Ramirez Rodriguez, Coordinador General de Programas Académicos Especiales de la
Secretaria Académica del Instituto Politécnico Nacional y al licenciado Alfredo
Villafuerte Iturbide, responsable del Programa Afio Sabatico, por las atenciones que se
sirvieron brindar al suscrito para hacer posible la realizacion de este trabajo.

El presente Problemario de circuitos eléctricos Il estd destinado a estudiantes de
Ingenieria en Comunicaciones y Electronica y carreras afines; tiene como finalidad
servir de apoyo en su preparacion profesional para el estudio de la Teoria de los
Circuitos Eléctricos en los topicos que se tratan.

Se ha pretendido facilitar la comprension de los temas mediante el planteamiento,
desarrollo y solucion metddicos de problemas ilustrativos que permitan al estudiante
ejercitar sus conocimientos tedricos y practicos.

Para la resolucion paso a paso de problemas de este trabajo se utilizaron, en gran
parte, las técnicas de analisis de los métodos de mallas y nodos desarrollados por el
doctor Enrique Bustamante Llaca en su importante obra Modern Analysis of Alternating
Current Networks, por lo que se recomienda al estudiante conocer previamente estos
métodos. Cabe mencionar que en dichos analisis se emplean letras minusculas para
denotar impedancias de mallas o admitancias de nodos y con letras mayusculas las
impedancias o admitancias de elementos. Asimismo gran parte de la simbologia usada
en este problemario es la misma de la obra citada.

Es mi convencimiento de que solamente el esfuerzo propio del estudiante hara de
este trabajo un recurso didactico provechoso.

Finalmente deseo expresar mi agradecimiento a José Juan Carbajal Hernandez,
pasante de la carrera de Ingenieria en Comunicaciones y Electrénica por su apoyo e
iniciativa en la captura del material de esta obra.

Elvio Candelaria Cruz.
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CAPITULO |

ESTRUCTURAS PASIVAS
DE DOS TERMINALES



PROBLEMA 1

Calcule la impedancia equivalente entre las terminales a y b de la red mostrada:

Solucién:

1. Se hace una simplificacion del circuito:

5 i
_ﬁﬁ}'ﬂ,_n"\"\"‘_
2 2i 7 a
[ ——r¥ aas T —
4
-3 3

a o

Se conecta una fuente de voltaje E y se asignan sentidos arbitrarios a elementos y a
las corrientes de mallas; la fuente se conecta a las terminales de interés. La malla
formada con la fuente de voltaje debe ser la malla 1:

L
o

Elvio Candelaria Cruz 15



2. Se calculan las impedancias propias y mutuas de mallas (aplicar las reglas del método
de mallas):

Z =6+3
Z, -6+2
Z, =7+3
Z, =4+3
Z, -0

Z, =22

3. Aplicando la férmula general:

4 % 4 6+3i 4+3i 0
%1 %Z %3 4+3i 6+2i -2-2i
det Z %1 %Z %3 0 -2-2i 7+3i

Zab -

m,r
cofZ, Z, Z, 6+2i -2-2i
2.2 743
Z, Z,

det Z =167 + 63i = 178.520.6°
m,r I

cof Z =36+ 24i = 43.233.7°

178.5/20.6°
= ———— =4.13-13.1° = 4.02- 0.93i2
ab  43.233.7°

Este resultado significa que la red original es equivalente a:

4.02
-0.835i

.

Se sugiere al estudiante resolver este problema usando el método de reduccion serie-
paralelo.

16 Problemario de Circuitos Eléctricos Il



PROBLEMA 2

Encuentre la impedancia equivalente entre las terminales a y b en la red dada, a la
frecuencia angular m=1rad/seg.

R a0 B
— i, ’ Ay
3H
[ ]
0.5H =1F
-) 10
1p oM
)
— |
! .

Solucién:

1. Se conecta una fuente E entre las terminales a 'y b, con la cual se forma la malla 1. Se

determina el signo de la inductancia mutua entre las bobinas k y I. Se asignan sentidos a
elementos y a corrientes de malla.

Lk’| <0
Lk,| = -O.5Hy

2. Se obtienen las impedancias propias y mutuas de mallas.
Z,=8+iE+2)+ 3 2(1)0.5) = 8 +i
1 i)

Z,=6+i1GE+2)+ 10 L 5i(1)(-0.5) = 6 - 6i
2 i(7)

Z, = (1) +2)- 2i(1)(0.5) = -4i






3. Se aplica la formula general:

Elvio Candelaria Cruz 17
8+i  -4i
det 7 -4i  6-6i
Z q = Z ab = m.r = -
cof 41 6 - 6i
det zmr =70-42i
7 19428 933,033
& 6-6i

Esta impedancia se puede representar con elementos de circuito como se muestra:

9.33 5

233

Es posible resolver este problema pasando del circuito original al circuito
transformado, donde se indican las impedancias de elementos y aplicar asi el método de
mallas. El circuito transformado seria el que se muestra a continuacion:

= -10i
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PROBLEMA 3

En la red mostrada calcule:

a) Laimpedancia total Zr, a la frecuencia angular »=10° rad/seg.
b) El valor del inductor equivalente.

3mH
— T
=3 ZrH SrnH
L] -

- Pttt

Wo

a

2mH it

—|— ZR0pF

—
Z'T
4

Il
|
S00uF 200uF

fand

Observacién: Una configuracién con bobinas acopladas como se muestra en este
circuito, no necesariamente debe tener acoplamiento entre todas ellas. Ver, por ej. Hayt
William H.- Kemmerly Jack E. Andlisis de Circuitos en Ingenieria problema 9, pagina
472, cuarta ed. - McGRAW HILL “Es posible disponer fisicamente tres bobinas de
tal manera que haya un acoplamiento mutuo entre las bobinas Ay By entre By C,
pero no entre Ay C. Un arreglo asi se muestra en la figura dada. Obténgase v(t)”.

gH

+
L]

M.
120 cos ot () > £10H |v(t)
-"W-"\--

A SH

gH

O también ver Bustamante Llaca E. Alternating Current Networks, vol. I, ed. Limusa-
Wiley, ej. 2, pagina 233 o Jiménez Garza Ramos Fernando Problemas de Teoria de los
Circuitos, vol. 1, ed. Limusa, problema 1, pagina 72, entre otros ejemplos.



Solucion: Habiendo conectado la fuente de voltaje E, la impedancia entre las
terminales a'y b (Zr) se calcula como en los problemas anteriores.

=\l ©
ZrH z a0
@ (N ) [0
T o) #5e @ == s50uF
| : |
S00pF 200pF
Elvio Candelaria Cruz 19

De acuerdo con las marcas de polaridad en las bobinas:

L1, = -4x10° Hy
L1z = 3x10° Hy

1
i10° x500x10°®
10° 108
_|_
i103x200 i10%x250
Z =-4- i10°x2x107° -110°(-4x107%) +i10°(3x10°®) = -4 + 5i

Z = 6+4+i10°(8x10°) +i10°(2x10") + +2]i10° (-4x10?)] =10

=8-2i

Z, =4+4+ i10°(2+5)10° +

10 —4+5i
detz =~ |=4+51 8-21 75 33gi

Zi= ;1: 8- 2i 68

=9.88+4.97i

IT=a 988 457 b

El valor de la bobina puede calcularse a partir de su impedancia:

Z, = ioL =i(10%L =4.97i .. L =4.97/10%=4.97 mHy
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PROBLEMA 4

Encuentre la resistencia total Ry indicada que presenta el circuito mostrado cuando:
a) ay bestan en circuito abierto; use reduccién serie-paralelo.
b) ay b estan en corto circuito; use reduccion serie-paralelo.

i
— - »
R R3
R5 a b
Rt RT
F2 R4
Fa RE
— . Ay »

Solucién:



Rz
— » . .
R7 RS Ry 5 Ry.q
Fa RE
—, * At .
R
— ' .
RY RyallR, JIRS =R,
332 RE
| =
R R
R7 R, +FRE (R +RE) |RT =Ry
3] Rg
A
£ Ry = R, *RE+RA
- |
Elvio Candelaria Cruz 21
b)
R&
— i - -
R1R3
RS I
R7
F2|IF4
R4 FE

l




R

R7 RS ZRIIR3 +R2IR4 =Ry

3 ]

[t
RT RIlIR- =Fp
F3 ]
FE

RT % Ry +RE
R

a"[m 1

RYICR+RE) = R -—)p
F

"]

Fip = RE+RE+R

22

PROBLEMA 5

En el siguiente circuito calcule Ry, .
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2452

g4 gae

1052

Solucion: En este problema es facil ver que un extremo del resistor de 5Q es el punto b,
por lo que el circuito puede dibujarse como:

252

[
o ¥

este circuito se puede reducir a:



10 ¢

25 ?

105
Ay »

a b
donde 10/7 es el paralelo de
los resistores de 5Q y 2Q:
5||2=10/7




quedando 8Q en serie con (10/7)Q:

8+(10/7) = 56/7 + 10/7 = 66/7

BE o
7
a b

el resistor equivalente es:
Rap = 66/7 || 10 =4.85 Q

s 4Dy
—if—

Elvio Candelaria Cruz
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PROBLEMA 6

Calcule Ry, en el siguiente circuito.

Solucion: Para resolver este tipo de problemas podemos auxiliarnos de un punto o
puntos exteriores y rehacer el circuito observando qué elementos se encuentran
conectados entre los puntos de referencia:

205
. 2045
" 4
=> i [ XS
R, = 0 OS) _ g o,
& 20+30 5+15

24 Problemario de Circuitos Eléctricos Il



PROBLEMA 7

Calcule Req entre las terminales a 'y b.

Solucién:

Z,=28
Z,=37
Z =50
Z,=-10
Z =18

%3:12

28 -10 18

-10 37 12

detZ 18 12 50

Re =

=15.50Q

cof ;1 - 37 12

12 50

Elvio Candelaria Cruz
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PROBLEMA 8

En el siguiente circuito calcule Zg:

F6Q

Solucién: Este problema puede resolverse a partir de 4 mallas, sin embargo las dos
resistencias de la periferia estan en paralelo y pueden reducirse a una sola:

0 si se desea darle la forma siguiente:

1RE J3 = ]

26 Problemario de Circuitos Eléctricos Il



. I_ 23
J- 199 ~ 199

=3.20

E
Lo~ ‘1+J2: 39E  23E

199 © 199

Elvio Candelaria Cruz 27



PROBLEMA 9

Calcule la impedancia total entre las terminales a y b del siguiente circuito:

Fn

20 z 3
a b
0 -—a
457 z 50

d

Solucion: Este circuito puede configurarse de la forma que se muestra tomando los
puntos a, b, ¢ y d como referencia:

5-3-2
-3 9 -1
detzmr -2 -17 199
Zabz == = 62 =3.2Q2
caf 4, 9 -1
-1 7

28 Problemario de Circuitos Eléctricos Il



PROBLEMA 10

Encuentre la impedancia equivalente entre las terminales a y b de la red dada, a la
frecuencia =10 rad/seg.

+
E G" ol = J2 = gooodF

Solucion: Obtendremos Li, y Liz de la ecuacién para el coeficiente de acoplamiento
entre dos bobinas:

L.
k = ‘.'Lklzk\/LkLI
JL L,

De acuerdo con las marcas de polaridad:

L12>0
L13<0

L,= 0.5./8x107°x10~° =1.41x10°Hy

L, = —0.2/8x10°x4x10~° = ~1.13x10"* Hy

3
Z,=9+i(10°)(9x10°) + (3%2 ) 4 2i(10%)(1.41x10) = 9+ 8.82i
|
. 3x10° 9x10° .
=14 +i(10%)(13x107®) + + =14 +i
% ao°x TR
3
Z,=-4-i10°x10") - 3"1183 —i10°(1.41x10°°) +110° (~1.13x10"°) = —4 — 0.54i
IX

Elvio Candelaria Cruz 29



9+8.82i —4-0.54i

_detZ  |-4-054i 14+ | 110.29+119.34i

= = . : =8.44+7.921 Q
cof ;1 14 +1i 14 +1i

Lo

El circuito original queda reducido a la siguiente forma:

244

Va2

30 Problemario de Circuitos Eléctricos Il



PROBLEMA 11
Calcule la impedancia equivalente entre las terminales a 'y b:

-2
Il
I

$o

E@ Jl 33 Jz ==-4

|
e =

— Y

i
1] 3 \\,____,,/4

2

Solucion: Los sentidos de las bobinas fueron asignados de forma tal que fueran
congruentes con el signo positivo de cada una de las impedancias mutuas. Una
impedancia mutua positiva conlleva una inductancia mutua positiva.

41:8—5i+6i—2i:8—i
%2=12—4i+7i+2i =12+5i
ZZ:—3i+i—i+2i =—j

8—i  —i
detZ —i 12+5i :
7 = 1024281 g7 100 @
“ cof Z 12 + 5i 12 +5i
1
La impedancia equivalente es:
8.07

-1.02i

I

Elvio Candelaria Cruz 31



PROBLEMA 12

Calcule las impedancias propias y mutuas de mallas, que permitan encontrar la Ze, de
la red mostrada, a una frecuencia angular de 10° rad/seg.

200pH

a EO05E EOOpH 200pH  B00%
&> J|I|'|I|'|r W. & 'W J|I|'|I|'|.,
—_—— —_——
(1 \ ./EDDuH 2
100uH 200pH £ z00%
+
@ ol 1,
2210% dF 1
. * = 710 oF
p =oom  EB107dR 1005
Iy |

. ; ¢ i

Solucién:

L1,<0=-10" Hy
L13< 0 =-3x10"Hy
L3> 0= 2x10™* Hy

8 8
Z = 900 + 6)(1();_0:2)(10 +i(10%)(6x107* + 2x10™*) + 2(i)(10°)(~10™*) = 900 — 3x10%i
IX
8 8
Z, = 900 + 3)(101_076)(10 +i(10%)(2x107* +8x107*) — 2(i)(10°)(2x10~*) = 900 — 4x10%i
IX
3x10° . 6 —4\ 16 —4\ 106 —4\ L 1P -4 :
= 108 —i(10°)(2x107") —i(10°)(-107") +i(10°)(2x10™") +i(10°)(-3x10™") = 100i

Si se prefiere obtener el circuito transformado, de acuerdo con los sentidos asignados
arbitrariamente a los elementos, las impedancias mutuas entre elementos son:

Z1,=i10%(-10%) = -100i
Z13=i10°(-3x10%) = -300i
Z ;= i10%(2x10™) = 200i

y las impedancias de mallas se obtienen como las ecuaciones de arriba lo indican.

32 Problemario de Circuitos Eléctricos Il



PROBLEMA 13

Encuentre las admitancias propias y mutuas de nodos de la red mostrada que
permitan calcular la admitancia equivalente entre las terminales a y b, a la frecuencia
©=10° rad/seg.

1 2l 2

r
Ll

»w

o ’-:_'_\_\-H“ Y . o
@Ifc %1}:103?5‘[ 2H" IIH1 2 ax1ls = 2uF
-

8o

Solucidén: Se conecta una fuente de corriente Iy entre las terminales a y b. Se tendra la
terminal “a” conectada al nodo 1 y la terminal “b” a la base de la componente. Se
observa que por tener una invertancia mutua negativa la inductancia mutua ha de ser
positiva, por lo que el sentido de los elementos es el que se muestra.

La formula que se aplica es:

Y, Y,
ey yy
elwy ™y,

Calculo de las admitancias de nodos:

y = 1073 + ie’ +2x107° =3x107% - 2x1073j
11 110

_ -3 -3 1 1103 -6y _ -3 -3;
XZ =4x10"" +2x10 +W+ 1(10°)(2x107°) = 6x10° +10°"i

Y, =-2x10" - ( Ioij = -2x107° -3x10°%i
|

Se sustituyen valores en Y gp.

Elvio Candelaria Cruz 33



PROBLEMA 14

Calcule la admitancia equivalente entre las terminales ay b en el circuito mostrado,
a la frecuencia ®=10° rad/seg.

285
i

SO000uF
Il
||

0.2mH

P

»w
[

@Ifc 3l T 4000uF E 55 S 3000uF 3 0.4mH

8o

0

Solucidén: La terminal “a” deberé ser el nodo 1, donde se conecte la fuente de corriente.

Y. ¥,
M R
ab
by, Y,
1 .
=7+2+i(10°)(4000x10°°) +i(10°)(5000x10"°®) + =9+4i
Y, o )N It o) 0207
1 1

Y, =5+2+i(10°)(5000x10°°) + i(10°)(3000x10°°) +

1
i(10(0.2x107°)

Yy, =-2- i(10°)(5000x10°°) —

9+41 -2

~2 7405 57+325i

- = — =8.43+4.04i
7+0.5i 7+0.5i

Y=

34 Problemario de Circuitos Eléctricos Il

- +- =7
i(10°)(0.2x107%)  i(10%)(0.4x10°%)

+0.5i



Este resultado significa que la red original es equivalente a:

24305 == 4.04i3

Elvio Candelaria Cruz
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PROBLEMA 15

Calcule la admitancia equivalente entre las terminales a y b, a la frecuencia ®w=2
rad/seg.

1F
2 2 q 3
1 ]
15“ ?
@Ifc %HiﬁElH[ 1 W 1l|:|H ::%F
@ @
b
Solucién:
1
le__gHy
Y. Y. Y.
y ety Y Y Y,
ab

ol y yy
Y, .

Calcularemos las admitancias propias y mutuas de nodos:

_ - I,
Xz =G, +tioC,+ -
¥3 - ia)(C3+C4)+£::
Xs B _ia)C3

36 Problemario de Circuitos Eléctricos Il



Se requiere conocer el valor de I'y, T, I'y y I'12. Procederemos a calcular el valor de
estas invertancias mediante la siguiente formula:

B cof |_kI ~ cof |_kl

47 det], A

L22 8

.= ==
L. Lo

L21 L22 -

=48 Yrnehs

1152
Al sustituir valores:

¥ :3—6_5 =-18i
12
72

. 1 .
y22 :1+ I(Z)(2j+2| :1—35|

(1 3) 10 .
¥3:|(2)£2+2}+2i:—|

[
_ —18+36i

8 =36 Yrnehs

=0.497 -1.073i

Y= T

—34-j

Elvio Candelaria Cruz
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PROBLEMA 16

Encuentre la admitancia equivalente entre las terminales a y b en el circuito
mostrado, a la frecuencia =10 rad/seg.

BrnH

—
5) &

0.4H

&) 0.2H | (3

@Ifc £ s l% 26mH=T= 1.2F 5 EEST % 0.6H %sz.ﬁmH== 1.8F £ 101
0

b

a 1

2

(=1 ]

Solucion: Se asignan sentidos arbitrarios a las dos bobinas acopladas para determinar
Li» = + 0.2Hy. Calcularemos primeramente las invertancias propias y mutua de las dos
bobinas acopladas 1y 2 ya que dichas invertancias se necesitaran para poder calcular las
admitancias.

— COf Lkl
kI A
- cof I—ll = 0.4 = Oi" =2 Yrnehs
11
A 0.6 0.2
0.2 0.4
cof
= ofL, _06_ 3 Yrnehs
A 0.2
- cof |y, _-02_ —1 Yrneh
12 A 0.2

Las admitancias propias de los elementos son:

38 Problemario de Circuitos Eléctricos Il



L 2

Y= g~ 02
N R
Ye=3, Tiag =

1
Y3:8+2+i(10)(1.2)+25_)(11(§)_3:10+8i
|
I
Y, :10+i(10)(1.8)+12'$1)%0_3 —10+10i
|
1

Y5=6+50ix11(?3 ~6-2i

La admitancia mutua entre el elemento 1y el elemento 2 se calcula mediante

I
Y ZTCSI
FlZ -1 :
=== " =01
Yoo io 10i

Obsérvese que la invertancia I'1, es de signo contrario a la inductancia L».

Podemos representar el circuito original mediante admitancias, obteniendo:
-2i

Gy
) 1 03 12
&) ot | (D
®y, =05 Jvé-au =—12i T%-D.Ei -Eii%l =18 10
. @

=1 }

Las admitancias de nodos son:

¥1:Y1+Y2+Y3+Y5—2Y12=—0.2i—O.3i+1O+8i+6—2i—2(0.1i):16+5.3i

¥2=Y2+Y4+Y5=_0'3i+10+10i+6_2i =16+7.7i
¥2:—Y2—Y5+Y12:—(—0.3i)—6+2i+0.1i =—6+2.4i

Elvio Candelaria Cruz
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Aplicando la formula general:

16+5.3i —6+2.4i

_|-6+2.4i 16+7.7i) 184.95+236.8i _ 300.46@
Y™ 16+7.7i 164770 17.7525.69°

=16.9226.31° =15.16 + 7.5i

Lo que significa que la admitancia total equivale al siguiente elemento paralelo:

15168 7.5
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PROBLEMA 17

Calcule Y4 en el circuito mostrado.

201

1 2

2 . I :
il

@IF £z j— [ 'MH—___L 0i Sz

. 151 -3
b

Solucion: De acuerdo con las marcas de polaridad, los sentidos de los elementos
acoplados que se muestran cumplen con Ly < 0, lo que origina una invertancia mutua
positiva y, consecuentemente, una admitancia mutua negativa:

T

recordar que Y ,, =~ .
Y ki ) a)

¥1: 2+ 8+15i +30i — 20i =10 + 25i
Xz =8-+30i +12i — 20i —10i — 2(-3i) =8+18i
¥2 =—-8-230i + 20i + (-3i) = -8-13i

10+ 251 —8-13i

det ~8-13i 8+18i - i
Y, o0 _=265+1721 5 51 15841
cof Y 8 +18i 8 +18i

Y

El circuito original queda reducido a la siguiente forma:

»w

E25105 == 1E.84i T

» o
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PROBLEMA 18

Encuentre las admitancias de nodos de la red mostrada que permitan calcular la
admitancia equivalente entre las terminales a 'y b.

3i
Il
I
2
|
|
g
|
|
2% 47
ANy Aty
A 12 . 375 5
. Aty : Aty
75 B35
At Ay
-Ei = 153
b
. ]

Solucion: Podemos reducir el circuito utilizando reduccion serie-paralelo entre
conductancias y capacitores.

1035 1335 3

[ T
—

@

b

-5i = 153

E
Dip—  —— ]

En este circuito no es posible aplicar reduccién serie-paralelo, por lo que
aplicariamos la formula general ya conocida:



¥1:10+11i
Xz =10+13-5i = 23 -5i
Xg = 28+11i

Mz =-10
¥3 =-11i
Y, -1

42

Problemario de Circuitos Eléctricos 11



PROBLEMA 19

Encuentre la admitancia Yap, del circuito mostrado:

a) Por reduccion serie-paralelo.
b) Aplicando la férmula general.

3%
iy
* R
33 o ==i 4
b
. :
Solucion:
a)
31
iy
a
- P
By
S2r5 32 4w
b

Puede observarse que la admitancia de 3-2i esta en serie con la de 4-3i.

Y.Ys
=Y. +
Ya=Viry Ly,
Y.Y. _ (3—2.i)(4—3i.) _ 6—17_i _171-1.2i
Y,tY, 3-2i+4-3 7-5i
Y.Ys - i i
=Y + =2-21+1.71-1.21 =3.71-3.2i
Ya=Vity Ly,
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b)

¥125—4i
¥2=7—5i
¥2:—3+2i

5-4i -3+2i

_det X,p_ -3+2i 7-5i 10-41i _3.71—3.20i

Y

El circuito original queda reducido a la siguiente forma:

»w

Earm §-3.2i25

» o
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PROBLEMA 20

Calcule las admitancias propias y mutuas de nodos, que permitan encontrar la Y, €n
el circuito dado.

S

@,

T

-20@. g-snil@ 125 Saon ==10i

@ L. 15i==

b

Solucion: Las admitancias propias y mutuas son datos. Segun las marcas de polaridad
dadas, los sentidos que se asignan a las bobinas acopladas cumplen con lo siguiente: si

I'q > 0 se tendrd una Ly < 0y viceversa.

Lo T

Recordar que: Y ==
lw w

Se puede observar que las dos conductancias laterales pueden ser reducidas a una:

5
L
(2

1 A

o [ 48] e
®)1, 15== l-zni%i/\}ﬂﬂil 42 == 10

-i
b

L T}

o

Y, = 5+15i — 20i — 25i + 2(2i) = 5 - 26i
Y, =5+ 42+10i - 30i - 25i - 2(-3i) = 47 - 39i

Y, =5~ (=25i) = (2i) + (-3i) + (~i) = -5 +19i

det Yy
La Ya, se obtendria aplicando la formula general: Y = f nP
cof 'y
1
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PROBLEMAS
COMPLEMENTARIOS






PROBLEMA 1

Calcule la impedancia equivalente entre las terminales a y b de la red mostrada:
s H g

Bi 3

2i§\i

PROBLEMA 2

En la red mostrada calcule:
a) Laimpedancia total Zt a la frecuencia angular ®=10° rad/seg.
b) El valor del inductor o capacitor equivalente.

2 10%  BmH grH  10OWF
—h ¥ e - e H
1m|'K _/ZI“H
— SmH £ 500
Z '
T
30 % ZrnH

. 200uF 155




PROBLEMA 3

3%
i
55 B
129
g
a
b
En el siguiente circuito calcule Rp.
Elvio Candelaria Cruz
PROBLEMA 4

En el siguiente circuito calcule Rgp.

10k 20K
b
£ 30ke Z 15k$2
15k8 25k
PROBLEMA 5

Calcule la impedancia equivalente entre las terminales ay b.



a4 -d 2 osp -3

PROBLEMA 6

Encuentre la impedancia equivalente entre las terminales a y b en la red mostrada a la frecuencia
©»=10" rad/seg.

K=0.5
2 I BmH~ 3 3mH
et - had

ﬁNk_nm

k=DE\‘ '_/"/k=|:|.5

10482

Ex1 07 dF
, T

g 10

= Ex10%dF
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PROBLEMA 7

Encuentre las admitancias propias y mutuas de nodos de la red mostrada que permitan calcular la
admitancia equivalente entre las terminales a y b a la frecuencia »=10° rad/seg.




[ W)
o
£2
i

gzxm' fﬂ‘ ﬁﬂ_ﬁg » 510 z= e
b
PROBLEMA 8

Calcule la admitancia equivalente entre las terminales a y b en el circuito mostrado a la frecuencia
©=10° rad/seg.

8%
i

200pF
Il
1l

1rmH

P

. w

£1085 == soouF § 2mH 2 200 == s00uF § ZmH

"o

PROBLEMA 9

Calcule la admitancia equivalente entre las terminales a y b a la frecuencia w=2 rad/seg.

TFd
. 5
— Il
]
e

1 Hyd . £ 1 Hy IHy _L_1Fd

B £ § 5 o 37 =z
b
-—
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PROBLEMA 10

Calcule las admitancias propias y mutuas de nodos que permitan encontrar la Yeq en el circuito
mostrado.

[ 1T
n

— i

£ 4

DAL T

» o
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CAPITULO Il

TEOREMAS DE REDES






PROBLEMA 1

Usando dos veces divisor de voltaje calcule V.

265 458
iy L 4 L
= & 208 an E WV
- b
Solucion:
255

= o 209 = 120

|
E
T 4 W

258

I
£
me—y—a o

Para calcular el voltaje en la resistencia de 7.5Q aplicaremos la siguiente formula:

VIR

Vo= R,

_(60)(7.5)
V.= T 45 Volts

La siguiente figura muestra el circuito original con la resistencia de 20Q a la
izquierda de a 'y b, teniendo entre estos puntos la tension de 45V (fuente aparente).

Elvio Candelaria Cruz 55



Bl = omE 45 s T W

Al aplicar divisor de voltaje en la seccion de la derecha se tendra:

_ 8(49)

= =30 volts
8+4

Vv

56
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PROBLEMA 2

En el siguiente circuito calcule V4, empleando divisor de voltaje.

Solucion: Podemos establecer por L. K. V. (ley de Kirchhoff para voltajes):

VitVo=V:=0 o V,=V,-V, (@)

0 bien usando el siguiente diagrama:

El ""an:- b
V1+Vab:V3
V.=V:-V,

Para calcular V5 pasemos primeramente la rama que contiene a las resistencias de 3Q
y 5Q a la izquierda de la fuente de alimentacion, lo anterior con objeto de facilitar la
visualizacion del divisor de voltaje.
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10(20)
=——>=1111
V 3 18

Para calcular Vi pasemos ahora la rama que contiene a las resistencias de 10Q y de
8Q a la izquierda de la fuente:

3R
100 W,
W
2
g g ES'K

= @ =75 volts

V.,

Sustituyendo en (1):

\V,, =11.11-75=361 volts

Se sugiere al estudiante comprobar este resultado empleando la trayectoria que
involucreaV,y V.
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PROBLEMA 3

En el siguiente circuito encuentre V,, empleando divisor de voltaje.

210° Volts @

Solucién: Representando las caidas de voltaje Vi, V3 y Vi mediante el siguiente
diagrama, se tendra:

V1+Vab:V3 Vab :V3_V1

=0.561+1.101 volts

y - (62 1046
' 5+3i+3-8i 8-bi

=0.708 -0.669i volts

.o (6502 _12-10
8 6-5i+10+6i 16+i

Sustituyendo en \/ _ :

\/ ,, = 0.708—0.669i - 0.561—1.101i = 0.147 ~1.77i =1.77-85.2° volts
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PROBLEMA 4

Empleando divisor de corriente calcule las corrientes en las ramas 2 y 3. Verifique la
ley de Kirchhoff para corrientes en el nodo A.

305 200

e A
—_—
@ 405 £ som
5|0° Amp. ﬁ @ @

-25i 3 10

Solucion: La corriente de 5|0° Amp. proveniente de la fuente, se bifurca por las ramas 2
y 3.

Asi:
.- Z:l _ (60_+10|)5 _=300+50_|:2.86+0.929i .
Z.,+7Z, 40-25+60+10i 100 -15i
Z.)l«  (40-25i)5

|.= = - -=2.13-0.9291 amp.
Z.,+7Z, 40-25i+60+10i

Aplicando la ley de Kirchhoff al nodo A:
—L+1+1,=0
S Pl Pl P

|,=2.86+0.929 +2.13-0.9291 =5 amp.
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PROBLEMA 5

Usando reduccidn serie-paralelo y divisor de corriente encuentre Iy.

100kK3E

3k A Z8kae

BOks2

= 3375V q0kSe

30ksz

Figura 1

Solucion: Reduciendo resistencias en paralelo entre los puntos A, By C, D:

L
x
L]
I
]
=]
x
F
L Jol

f Figura 2

20kse

|
(23]
(TN )
-
—
[
x
el
[ Bwl
[ Jm]

ki 12k52
IT: oy 2 i .
20kS || S0ks: .
T Ty Figura 3

En el circuito de la figura 3 podemos calcular la corriente total I+.

3375

15k

I, =225 mA

Regresando al circuito de la figura 2, tenemos que la corriente I+ se distribuye por la
resistencia de 20kQ2 y por la rama que nos interesa (10kQ en serie con 20kQ).
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En la misma figura 2, aplicando divisor de corriente para calcular I;:

s 20kse E
- -
I, =22.5ma

—---
10k C 20k% o
I " * A ——a——
1
Figqura 4

_ (20K)(22.5x10°) _

| =9 mA
1 10k + 20k + 20k

En la figura 4 observamos que la I, se distribuye como se muestra:

Tp=225ma, 20K

BOkS
I1 =ama M N ¥ —
10k I I
b :T_ ==
+ L, 30ki
i

Aplicando nuevamente divisor de corriente se obtiene Iy.

_ (B0K)(9x10°) _

| 6 mA
* 90k
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PROBLEMA 6

Dadas las admitancias de los elementos del circuito mostrado calcule .

wn® i @ll P =l

Solucion: Por divisor de corriente para impedancias sabemos que:

Z
IkziTIfc
K

. . o , . 1
Como nos dan admitancias, podemos sustituir en la formula anterior a Z por v con

sus respectivos indices:

Sustituyendo Z =¢

Y
Ik= e klfc
T

;<\~‘:<\._\

donde Y, =3iy Y= 3+3i-2i+6+8i (por estar en paralelo)
= 9-9i

‘ o

I z(ajoz
2 \9-9i) " 1272~ 45°

= 0.94135° amp.
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PROBLEMA 7

Aplicando el teorema de Thévenin encuentre la corriente Iy.

gn o 5% 5 a
E=20[15° @ J 1 i £ e
“olts 41
x

g ]

Solucion:

1. Se separa la parte pasiva (resistor de 6Q2) y se calcula Vap.

s -9 22 5 a
T e ——

g

'b__

Recordar que por ley de ohm (V=ZI) el voltaje en la resistencia de 2Q2 y en la bobina
de 5i es cero debido a que por ellas no circula corriente.

v 20015° 20115°
3= 5 =5 6 " 785010
Z. 5-6i 7.81-50.19

=2.56/65.19° amp.

V., :3i(2.56\65.19°)= 7.68155.19° volts que es el voltaje de Thévenin.

2. Para calcular la impedancia de Thévenin se pacifica la red.

Pacificar una red significa anular sus fuentes de alimentacion. Si es una fuente de
voltaje se sustituye por un corto circuito y si es una fuente de corriente por un circuito
abierto. Asi, el circuito pacificado es:
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s o 240 S5 a

3 /.

Zo=2Zm :(S:J%S’I)+2+Si =2.73+8.88IQ
—6i

3. Se dibuja el circuito equivalente de Thévenin y se conecta el resistor de 6<.

2T 8.5550 5
“iigh,
7EEH55.19° ;9 Ix B
Wolks
IH
b
7.68155.19° 0.61109.70
| = g73+ g.agi - 061097 amp.
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PROBLEMA 8

Aplicando el teorema de Thévenin, calcule la corriente en el resistor de 5kQ.

Bk
Ay
ag b

2 Phi

I ) |

47KRE —T 20 100mme, £ 5enm

L A .

2 Tk

Solucion: Separando el resistor de 5kQ y aplicando el método de mallas para calcular el
voltaje de Thévenin entre las terminales a y b, tendremos que:

V= (2.7K)(J2)

aw sb
2.7k
I - |
47k E @_@ J3 £ 5.k
T 1 O
o i o
2.7k
47OOJ1+0J2+0J3:20 ................................. @
OJ1+54OOJ2+OJ3=—20+D ....................... (2)
0J,+0J,+5600J,=D ., (3)
J,+J,=100x10"  AMP e, (4)

De la ecuacion (4) tenemos:

Js =100x103- J,
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De la ecuacion (2) tenemos:
5400J,=-20+ D = D =5400 J;+ 20 ..ooovvvirenn. (A)
De la ecuacion (3) tenemos:

5600[100x10° - J,] = D
560 - 5600 J5 = D..oveoeeeeeeeeeee. (B)

Igualando las ecuaciones (A) y (B) tenemos:

5400 J, + 20 = 560 - 5600 J,

11000 J, =560 — 20

540

J2 = m = 0049 amp

V1 = J5(2700) = (0.049)(2700) = 132.3 volts

Pacificamos la red, a fin de calcular Ry,

a b
' 2.7k I
A
5.k
2.7k
A

_ 8300x2700 _,

= =2037Q
R 8300 + 2700

Al circuito equivalente de Thévenin se le conecta el resistor de 5kQ:

WITR 4
Aih- L
137 = Ix £ sun
b
NI
* 7037
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PROBLEMA 9

Encuentre el circuito equivalente de Thévenin entre las terminales a 'y b.

50 -I?ii
bl s
/D §4i
250 2i 250 a
i, s Af——————

210°wol= @ J 1

— s r
=]
[ Mg

Solucién:

Vo=V, = J.(4+3) = J,(636.86)

;1:6+2i
%2:7+3i
;2:—2—2i

Estableciendo las ecuaciones de mallas:
(6+2i)‘]1+(—2—2i)‘]2 =2
(—2—2i)\]1+(7+?>i)\]2 =0

2 -2-2i

_ 0 7+a 14 + 6i

= = - = 0.352- 10.51° .
Js . 17 36+ 04 - 035271051 amp
6+21 —-2-2

-2-2i 7+ 3i

V. = (0.352‘— 10.510)(5\36.860) = 1.76\26.350 volts
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La impedancia de Thévenin se calcula del circuito siguiente:

S0 -3
i I
J5 3 di
20 Zi 26 o
» Afh P i -
z 40
J2 J"l @E
i
i b
]| - -
Zl:6+3i
%2=6+2i
%3:7+3i
Zzz4+3i
Z,=0
Z,=-2-2i
6+3i 4+3i 0
4431 6+2i -2-2i
detZ 0 -2-21 7+3 . 178.520.6°
Za= iz - :1§g+26f'|: R —
cof Z, 642 —2-2i + 24l 233.7°
_2-2i 743

7 ., =4.02-0.93i0

El circuito equivalente de Thévenin es:

4,028 -U-IEBi A

"l I

@ 1 76[26.35° volts
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PROBLEMA 10

Utilizando el teorema de Thévenin encuentre la corriente que circula por el resistor
de 8Q.

35 25

—=am

1082 a5

Solucién: Habiendo separado el resistor de 8Q, se tendrd la malla 2. Habremos de
calcular Vi = V.

35

104

Aplicando el método de mallas para encontrar J; y Jo:

%1:18
Z, =19

4= 13

18],-13],=50
-13],+19],=0

50 -13
0 19
J.= = 2?2 =5.491 amp.
18 -13
-13 19
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18 50

=13 0] 650
J. = 173 173
|,=J,~J,=5491-3757 =1.734 amp.

l.=J,=3757 amp.

= 3.757 amp.

Representando las caidas de voltaje mediante el siguiente diagrama:

V.tV.=V,
-V ab :VB_VA

V. = (1.734)(3) =5.202  volts

V ,=@3757)(2) =7.514 volts

Por lo que el voltaje de Thévenin resulta:

V.=V, =7514-5202=231 volts

Se sugiere al estudiante calcular este voltaje empleando dos veces el divisor de
voltaje.

Para calcular la resistencia de Thévenin pueden verse los problemas 6, 8 0 9 del
Capitulo I (Estructuras pasivas de dos terminales).

Al pacificar la red:
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E=RI .. R=E/

I =J,+J, (corrientes diferentes de las anteriores)

Empleando el método de mallas:

5J1+OJ2+3J3= E
OJ1+14J2—10J3= E
3J1—10J2+18J3:0

E 0 3
E 14 -10
0 -10 18
122E
Ji= Y
5 0 3
0 14 -10
3 -10 18
51E
Jz—@
E E 634
R—I—122E+51E—173—3.669
634 634
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Al conectar al circuito equivalente de Thévenin el resistor de 8Q:

3.EER a

Ay .
2 =
@ z an
b

l,= 231 =198 mA
11.66
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PROBLEMA 11

En la red mostrada encuentre el circuito equivalente de Norton entre las terminales a
y b.

4 ¥

— 10

Ty

1010° Yolts El

Solucidn: Se cortocircuitan las terminales a y b y se orientan elementos y mallas:

25
. T ;4 S I
1010° valts e 1 +1u
le = -4i

Aplicando el método de mallas:

zl‘Jl—i_Zz‘JZ:lo
%1J1+%2‘]2:O

Zl:2+2i
%2:4+10i

Z,-

Sustituyendo impedancias de mallas:

(2+2i) J,+(-4i) J, =10
(~4i) J,+(4+10) ], =0

La corriente que circula por las terminales cortocircuitadas es la corriente de Norton,
en este caso J,.
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2+2i 10

—4i 0 i
J,= = A0 941448120 amp.

] ) 4 + 28i
2+21 =4

-4 4 +10i

|, = 1.4144\8.140 amp.

Calculemos ahora la impedancia vista entre las terminales a y b, para esto
necesitamos pacificar la estructura activa original y conectar la fuente E:

;1:4+10i
%2:2+2i

Z,-4

4+10i 4i

CdetZ | 4 2420 4+28i

= = = =8+ 6iQ
La cof Z, 2+ 2i 2+ 2i

Representando esta impedancia con elementos de circuito tendremos el circuito
equivalente de Norton como sigue:

Fid

1.4144[3.14° Amp ﬁ
Ei
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O bien, en funcion de la admitancia:

1
Yo=7

Obteniéndose:

1.4144|5.14° Amp ﬁ

1

8+6

0.022%

-0.06i%

- =0.08-0.06i

76
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PROBLEMA 12

Encuentre el circuito equivalente de Norton entre las terminales a 'y b.

a

| 2-6i% —0—|

0.0300% &mp ﬁ 3-3i% S+ 20

o

Solucién:

1. Separamos la admitancia entre las terminales a y b, y cortocircuitamos estas
terminales.

| 2-Bils

0.0510° Amp f) 3303 +1,

b
2. Aplicamos divisor de corriente con admitancias para calcular la Iy:

_ Y

Ik_YTIfc

_ (2 — 6i)
IN_2—6i+3—3i

(0.05) = 0.030- 10.62° amp.

3. Calculamos la admitancia de Norton. Pacificamos el circuito abriendo la fuente de
corriente:

l—'i 261 —=

33

[a gl
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Y

_ (2-6i)(3-3i)
 2-6i+3-3i

=1.47-2.15i

El circuito equivalente de Norton entre ay b es:

. w

0.030-10.62°% Amp f)

1 475 %-2.1 575

o

78
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PROBLEMA 13

Aplicando el teorema de Norton calcule la corriente en la carga de 3+4i.

5o 3i 2i 5i a

a6

10[0° &mp @

4i

b

Solucidn:

1. Separamos la carga y cortocircuitamos las terminales a y b:

1010 Amp @ T i

2. Aplicamos divisor de corriente:

.o

|, = (‘52') (10) = 4- 90° amp.

3. La admitancia de Norton se calcula de:

(=gl ]

Puede observarse que por efecto del circuito abierto la impedancia de 5+3i queda
anulada.
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1,
YNZg 0 ZNZSQ

4. Conectamos la carga al circuito equivalente de Norton y aplicamos divisor de
corriente con impedancias.

e
40 amp (4 50
i

o

_ 5(4-90°)  20-90°
% 5+3+4i  8.9426.56°

= 2.23-116.56° amp.
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PROBLEMA 14

Obtenga el circuito equivalente de Norton entre los puntos a y b de la siguiente red.

108 s 14
JIIIIIIIIII' . .

10i 2
e vuﬂs@ 302 Amp "

2052 T

- e g
i b

Solucion: Separamos la carga de 3+4i y cortocircuitamos las terminales a y b.

105 g -la
A . .
10i
I
2|0 vuﬂs@ ]1 ]2 ]3 N
2052 30= Amp
r T g SR
Si b

Aplicando el método de mallas para encontrar Iy:

Z = 30 +10i
Z,= 20+10i

Z =5-4i
Z, = —(20+10)

(30+10i) J,—(20+100) ], + 0J,= e )
—(20+10)) J,+(20+100) ], + 0J,=-Ducrrcrrrre ©)
0J, + 0J,+G-4)J,= Derrrcr ©)
JomJ,= B 4)

Elvio Candelaria Cruz
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Sumando las ecuaciones (2) y (3):

—(20+10i) J+(20+10i) J,+ (5= 4) J , = Ouvrvevrrrrvrcrerrnnn

De (4):

0], J,+ @) J,= 3o

De (@:

(30+10i) J,— (20410) J, 40 J , = 2ecccreverssenrserersennsnen

Observamos en nuestro circuito que Js es la corriente de Norton. Asi:

— (20 + 10i) 20 + 10i 0
0 -1 3
30 +10i - (20 +10i)) 2 _
— 1. = _ 640 + 320i
N 390 + 30i
— (20 + 101) 20 + 10i 5-4i
0 -1 1
30 +10i - (20 + 10i) 2
Calculando la impedancia de Norton:
F-—-——- s -2
| ] —
: 10i :
| z 100 | =iy
| ZDS'EI
| | i b
L — — — 1
Ly,

Z,

~ 10(20+10i) _ 200+100i _

= - = — =17+
10+20+10i  30+10i

i Q

=1.6941 + 0.6901 = 1.82‘22.16° amp.
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g2

El circuito equivalente de Norton queda:

-1

a

1.82[22.2° Amp f)

1

125

=305
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PROBLEMA 15

Empleando reduccion serie-paralelo e intercambio de fuentes calcule Vg, en el
circuito mostrado.

o T+
W +—l[—e—u—e
7
& Amp &
S1g b o £ en @‘Mmp
d
Solucién: Del lado izquierdo:
[ [ [
50
Dot WpBoin iz BhpOu s
152
d d d

V =IR

\/ =(6)(2)=12 volts

[=§
[n R

Del lado derecho en el circuito original, tendremos:
\/ =(2)(6) =12 volts

b b

o () N

= 1z
d d
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Haciendo las sustituciones correspondientes:

et 35|"“’a 108k
HW—Q—'”—Q—’-N-,—-—
¥, —t
“ah
£ R
W= 12 I

[ ui
—i
2

_V1+VR2+V2+VR10+VR6+V3 =0
-12+21 +36 +101 +61 +12 =0
181 +36 =0

1 =-2 amp.

V., = Rl = (10)(-2) = -20 volts
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PROBLEMA 16

Empleando el teorema del intercambio de fuentes encuentre la corriente I que se
indica en el circuito mostrado.

45k i -

3 10

Gl20° Amnp f)

Solucion:

458 3 24 i

30/66.86°  30/66.86°
=616 - 17.0869.44°

= 1.75— 2.58° amp.
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PROBLEMA 17

Por intercambio sucesivo de fuentes entre los puntos a y b, calcule la corriente que
circula por la resistencia de 8.5Q.

28,
©
B,
&
30 25 g b
R R ST
H 19
H—
8.5
Ay

Solucion: En las figuras siguientes se ilustra el intercambio de fuentes y resistencias
entre ay b:

2
©
104 (=)
20 252 b
= Ay Ay {1+——— 1 +}
Figura
1
e 1%
B
264
i
=
©
. 50 100 B b
—® ®
4.0 Figura
» :
15
i
£.5%
i
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Figura 5

@ 278 @y

g

Figura ¥

SEW

B

2,552

B
E

e
Figura 9

2,
©
22 s
e
B,
: .
865
i
Figura 4
2
©
S8 gy
E b
PO
o ()
864
i,
Figura &
B
a E b
i
BB,
5
e
.64
i
Figura &
56
| .. 5 6 _ 22 1 amp.
5 + 85
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PROBLEMA 18

En el siguiente circuito encuentre la corriente I, empleando el teorema de
superposicion.
1052 L

e il
10i l
=]
2":'—V® 3102 A -12i

2052
i I

Solucién:

1. Hacemos actuar la fuente de corriente y anulamos la fuente de voltaje
cortocircuitandola.

£
ﬁ
=

. £
.|

10(20 + 10i)
= AT g
Z, 10+ 20 +10i

L3,
: iy

+i Q

30 A -4

-

——

Por divisor de corriente:

_(7T+D)(E0%) 2143
1T12-3  12-3i




2. Hacemos actuar ahora la fuente de voltaje y anulamos la fuente de corriente
abriéndola.
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1058 gae
i » i

v @y

Aplicando el método de mallas:

Z, =30 +10i
Z, =25+6i
Z =—(20+10i)

(30+10i) J,-(20+10i) J,=2
—(20+10i) J,+(25+6i) J,=0

Se observa que la J, = 1. Asi:

30+10i 2

~(20+10) 0 4+2i

.= " 39+ 3i

30+10i —(20+10i)

—(20+101) 25+ 6i

La corriente total I, sera la suma de las respuestas parciales I, e I:
I X = |1+ I 2
| = 21+3i N 4+2i
* 12-3i 39+3i

Haciendo operaciones algebraicas podemos convertir |1 e 1, a sus formas cartesianas
y sumarlas, obteniendo un resultado aceptable; sin embargo, a fin de llegar a un
resultado mas exacto multiplicaremos el numerador y denominador de I; por el factor
(3+i) y asi obtener el mismo denominador que I:

_(21+3)@B+1i) 60 + 30i
l.= 2 -35ya+i)~ 39+3
| - 60+30i 442 64+3
«” 39+3i  39+3i 39+3i

=1.6941 + 0.6901 = 1.82\22.16O amp.



Puede verificarse este resultado con el del problema No. 14 de este mismo capitulo.
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PROBLEMA 19

Empleando el teorema de superposicion encuentre I,.

T 20 h i Ix

Solucién:

1. Hacemos actuar la fuente de voltaje y anulamos la fuente de corriente abriéndola. El
circuito queda:

1% £ o0
30 89
@, 14y ' °
#14v® Il
£ 1@ 1%
5% 11
.= 41;13 =6 amp.
3 3

2. Ahora hacemos actuar la fuente de corriente y anulamos la fuente de voltaje
cortocircuitandola. El circuito queda:
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Resolviendo por el método de mallas:

3, J,t2] =D @
—J,+6J,+3] =0 (2)
2],%3],16),= D 3)

Restando la ecuacion (3) de (1):

J,-4J,-4],= O (A
Ademas

J.t Ju = T (B)
y de (2)
—J,+6J,+3],=Occcce (©)

Ordenando coeficientes de estas tres ecuaciones:
J1_4\] 2_4\]3:()
J .t 0 J ,t J = 7

-J,+6J,+3J,=0

91
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1 -4 0

1 0 7

-1 6 0

-14
J. = :_14:1 amp.

1 -4 -4

1 0 1
-1 6 3

Se observa en el circuito que |, = -Js. Asi, la respuesta total es |, = |;+1,

|, =6+ (-Js) = 6+(-1) =5 amp.
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PROBLEMA 20

Obtenga la red dual de la red dada empleando dualidad especial y verifique la
correspondencia entre sus ecuaciones.

T @ 3 '®

e

Solucion:
Procedimiento
1. Se dibuja la gréfica de la red dada (lineas gruesas), orientando las mallas en sentido

contrario al de las manecillas del reloj.

2. Se asigna a cada malla (ventana) un punto que sera un nodo de la red dual y cuyo
numero sera el de la malla de la red dada que lo encierre.

3. Setrazan lineas de un nodo a otro que pasen por un solo elemento (lineas delgadas),
con lo cual se formaran mallas de la red dual. Estas mallas se designaran con el
namero del nodo de la red dada que quede encerrado por la malla formada.

4. Se orientan las mallas de la red dual en el sentido de las manecillas del reloj.

5. Los elementos de la red dual se orientan de modo que coincida el nimero de
incidencia del elemento de la red dada con respecto a nodo de la misma red dada y
el nimero de incidencia del elemento dual con respecto a malla de la red dual.



6. Se extrae la grafica dual y se sustituyen los elementos basicos correspondientes en
cada elemento general de dicha gréfica.

94 Problemario de Circuitos Eléctricos Il

En la red original se tiene:

A = numero total de elementos de la red dada = 5.

v-C = numero de nodos independientes de la red dada = 2.
u = numero de mallas independientes de la red dada = 3.

1 @

i

Gréfica de la red dual.

En la red dual se tiene que:
A =5 elementos.
v-c = 3 nodos independientes.

u = 2 mallas independientes.



Al aplicar la correspondencia entre elementos dada por el principio de dualidad
especial se obtiene la red dual siguiente:

: o)
@
@ [@ R E @:{::
0.

@
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Correspondencia entre ecuaciones:

Red dada Red dual
V1:R1|1_E1 g |1=61V1+|fc1
RS o ek,

Y0,

V.=, o - F?’vs
lw
V4 R4I4 H I4:G4V4

Vszla)l_sls <> |5:ia)C5V5

nodol) |,-],-1,=0 < malal) \/.,-\/,-V,=0
nodoIl) —|,+],+],-1,=0 <«  mala2)-\/,+\/,+V/,-V,=0

mallal) -\/,-\/,-\/,=0 <> nodol) —|,—-1],-],=0
malla2) \/,-\/,=0 <> nodo2) |,-],=0
malla3) \/,-\/.=0 VAN nodo3) |,-].=0
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PROBLEMAS
COMPLEMENTARIOS



PROBLEMA 1

Usando dos veces el divisor de voltaje encuentre Vap.



10kse

A

—— 20

PROBLEMA 2

En la siguiente red calcule V,, empleando divisor de voltaje.

s -di R . 150° Valts 3 170
_W‘_l
g
®1DEVDHS
Si
Ll -
2058 i
PROBLEMA 3

Usando reduccién serie-paralelo y divisor de corriente encuentre la corriente Iy.

=T z o0

Elvio Candelaria Cruz
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PROBLEMA 4

Aplicando intercambio de fuentes y el teorema de Thévenin encuentre la corriente
en la carga de 50+20i.

g -4 2045 B oa
ih—]
3i
o
@ 510 Amp g 105 205 ™
10(0° Yals 20i
b
PROBLEMA S

Empleando el teorema de Thévenin encuentre la corriente en la carga de 3Q.

2mH

@

g

=510 oF

ErH _//EmH
Il

* Il
E=401Tsen10% volts 810" oF

g

[ W=

PROBLEMA 6

Encuentre el circuito equivalente de Norton entre las terminales a 'y b.

g -2 gi 100 5
i
a
12[0° vuﬂs@ UL

-Si
T 20452 b
- i
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PROBLEMA 7

Encuentre el circuito equivalente de Norton entre las terminales a 'y b.

1F
3 a
Il 2
Il *
Ifc® £ 50 3 1H z 20
If§1 0 =en20t Amp )
PROBLEMA 8

Empleando intercambio de fuentes encuentre la tensién entre los puntos a y b del
circuito mostrado.

wos o Y
1052
= ov | £ 1aw
I
PROBLEMA 9

En el siguiente circuito encuentre I, empleando el teorema de superposicion.

2052 1042
i . i
i
5° vors () @ amp T
305
- Ix
i
& P At
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PROBLEMA 10

Obtenga la red dual del circuito mostrado y verifique la correspondencia entre sus
ecuaciones (emplee dualidad especial).
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CAPITULO I

VALORES MEDIOS
Y
POTENCIA






PROBLEMA 1

Dada la funcion i(t) = lpsen(at) representada en la grafica, encontrar:

a) El valor medio 7.
b) El valor eficaz /..

iy 2n 3N y mi—

Solucién:

a) El valor medio de la funcién i(t) = Ipsen(wt) con wt como variable independiente y
periodo T=2m es:

/- % jori(t)df _ % f [, sen(ot)d(wr) = 217[ [ cos(wr)] = 2]7T [ cos(27) + cos(0)]

0

]mzz{;[—lﬂ]:o

b) El valor eficaz o r.m.s. de la funciéon dada es:

I, - J}, Lﬂ-zdt _ \/217r j 7, sen(wn d(wt) = W [sen(ond (@)

[
I,= J 2{5 {gf -1 sen(zwz)}:” _ JZIE (2; _ 0} ) é
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PROBLEMA 2

Calcule la potencia activa, reactiva, aparente y el factor de potencia en la rama 2 del
circuito dado. Dibuje el triangulo de potencias de esta rama.

A0
T
]
1
S0i @ E 2552
12)0° Valts @
2045 = 35
Solucion:
A
——
{1 2
50 250
120° Voltz @ Jl J1
2058 |
. 2
p= Z‘ I

La corriente en la rama 2 es J, , luego:

2

Aplicando el método de mallas:

Z =45+40i
Z, =55+15i
Z,=-30-50i

(45 +40i) J +(~30-50i) J =12
(=30 -50i) J +(55+150) J, =0
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resolviendo para J:

45+400 12

~ —(30+50i) O C12(30+50) 699.7159°

Jz - = = .
454400 — (304500 Y5128 3447.24-2.06

~(30+50i)  55+15i

al sustituir valores en:
. 2
P= Z‘]‘ =(25 +35i)(0.201)2 =1.01+14i= 1.72\54.19o VA

De la expresion:

P=P, +iP, obtenemos:
Piva=1.01 Watts
Preaciva= 1.4 VAR'S
Poparene=1.72 VA

f.p.= cos(54.19°) = 0.58. (adelantado)

Triangulo de potencias en la rama 2:

172 %48
1.4 %AR™S

a2d 190

1.01 Wistt=s

=0.20161.1° amp.

Elvio Candelaria Cruz
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PROBLEMA 3

En la red dada encuentre la potencia activa, reactiva, aparente y el factor de potencia
de la carga total. Posteriormente calcule las mismas potencias P; y P, empleando divisor

de corriente y compruebe que Py = P; + P, ¢ igual a la potencia de la fuente de
alimentacion.

ang = _30i
S010*° Volts @

200 £ 159

Solucién:

(30 +20i)(15-30)) 1050 - 600i 1209.3-29.7°
45 -10i 45-10i  46.09-12.52°

s =26.23-17.18° Q

7, =262317.18° Q

Vs

SR

=1.90 amp.

2
]‘ = 26‘23‘17.18"(1.90)2 = 94‘69\17.18" =90.46 + 27.96i

P=27,

De donde podemos ver que:
Pactiva: 90.46 WattS
Preactiva=27.96 VAR’S

Paparente: |P| =94.69 VA

El 4ngulo de la potencia es el mismo que el de la impedancia conjugada ZT.
El factor de potencia vale:

f.p. = cos(17.18°) = 0.95, (adelantado).
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Calculo de la potencia en la rama 1:

4 50/0°
= = = 1.90‘17.180 amp.
Z 2623-17.18°

Por divisor de corriente :
(15-30i)(1.9017.18°)  ¢3.72
1 45 -10i 46.09

_ 2
P=7 ‘]1 = (30 - 20i)(1.38)” = 57.3 - 38i = 68.6-33.7°

Pa =573 watts

30.32° =1.3830.32° amp.

P, =38 VAR'S

P, =086 VA4
f.p. =cos(=33.7°) = 0.8_(atrasado)

Célculo de la potencia en la rama 2:
1=1.90|17.18° amp.

Por divisor de corriente:
(30 +200)(1.9017.18°)  68.4950.87°

=1.4863.39° amp.

: 45 - 10i ~ 46.09-12.52°
P.=7, 122 = (15+30/)(1.48)° = 33 + 66i = 73.46/63.43°
P, =33 watts
P =66 VAR'S
P, =734 Vi

f-p.=0.44 , (adelantado)

Comprobacion de la conservacion de la potencia. La potencia total debe ser la suma
de las potencias de cada rama.
Pr=P;+ P,
P;=57.3-38i
P>=33+66i
Pr=90.3+28i (resultado coincidente con el obtenido al calcular P inicialmente).

Calculo de la potencia en la fuente de alimentacion:
P, = VI =(50)(1.9017.8°) = 95]17.18°
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PROBLEMA 4

Encuentre la potencia activa, reactiva y el factor de potencia total del circuito
mostrado cuando la potencia reactiva en la rama 2 es de 2000 VAR’S. Dibuje el
tridngulo de potencias.

@ @

4082 2 soq

13 =-20i

Solucion:
La potencia en la rama 2 es:

2 2 2 2
P, =(50+200) [ =50/ ] +120[ [ =50 [ +2000i

Igualando partes imaginarias:

22000

2
— 2000i -, ‘ == 100
b 20

20/]

‘]2‘ =10 amp.

Este resultado se pudo obtener también sabiendo que la potencia reactiva en la rama
2 es debida al capacitor, asi:

2
=2000i .| =10 amp.

2
=200 ],

P.-ZI

‘Vl‘ - ‘Vz‘
V.=1Z/I)= (mklo) 5385

2 2
p-p+p R4 +\V2\ _(5385)° _(538.5)’ _ (s3g.5) (50200 +40+15) _
Ta e 40 +15i 50 -20i ' 2300 — 507
1 2
= T (s3g.s)° - (lg_lj(ﬁ&s)z =11355.4-383.5i
2300 - 50i 460 - 10i
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Obteniéndose:

Pa =113554 watts

P, =3835 VAR'S
f.p. =cos(—1.93°) = 0.99_(atrasado)

Tridngulo de potencias:

113354 Wiatts

Y 3535 VAR'S
11362 Wa

g=-1483
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PROBLEMA 5

Obtenga el tridngulo de potencias total y el factor de potencia del circuito dado, si la
potencia reactiva consumida es de 1000 VAR’S (capacitivos o adelantados)

108 4|'
i |

Solucién:

_(5-3i)(10—-4i) 38-50i 62.80-52.7°
15-7i 15-7i 16.55/—25°

e =3.79-27.7° Q

7.,=37921.7° Q

Como el angulo de la impedancia conjugada es el mismo que el de la potencia
— 2
(P =7 ‘ i ‘ j, podemos calcular por funciones trigonométricas la potencia activa y la

potencia aparente.

IFI
Ry =1000

.y

19(27.7%) = 1000

1000
L p = ~1901 watt
P.= 5559 yars

Potencia aparente = |P|:
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sen(27.74°) = 1000 Pl = 1000 5148y
P 0.465460
f.p.=cos(27.74°) = 0.88, (adelantado)

con lo cual, el tridngulo de potencias queda:

2148 VA
1000V AR'S
2774 .

1901 Watt=

Otro método:

Conocida laZT = 3.793\27.74" =3.3576 +1.7664i Q
_ 2
podemos aplicar P =7 ‘ I ‘ :

2 2
P:3.3576‘]‘ +1.7664‘]‘ i

Sabemos que P,=+1000 VAR’S (capacitivos o adelantados) por lo que:

2 2
1.7664‘[‘ — 1000 ‘[‘ _ 1000 _ se6.1231
1.7664

P =3.35(566.1231) +1.76(566.1231)i =1901+1000i

|P|=+/1901° +1000* =2148 VA

que son los mismos resultados obtenidos anteriormente.
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PROBLEMA 6

La potencia reactiva consumida por dos impedancias Z; = 5|45° Qy Z,=10[30° Q2 en
serie es 1920 VAR'’S en retraso (inductivos). Hallar la potencia activa P, y la potencia
aparente |P|, asi como el factor de potencia. Obtenga el tridngulo de potencias.

r I,=545° 7,=1030° T

Potencia reactiva = 1920 VAR’S (inductivos)

Solucién:

7,=3.53+3.53i
7, =8.66+5i

P:=P+ P,
P=Z|I+Z,

2 2 2
]‘ — (3.53-3.53i + 8.66—51‘)‘]‘ - (12.19—8.531‘)‘]‘

igualando partes imaginarias:
2

~8.53 [ =-1920i

21920

ol =—==225.08

‘ 8.53
P, =2744-1920i = 3350 35°
Asique:

Pa = 2744 watts
Pr =1920 VAR'S

P, =3350 VA
f.p = cos(—35°) = 0.81_(atrasado)

Tridngulo de potencias:

2744 W stts
=357

1920 WAR'S
3330 WA
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PROBLEMA 7

Encuentre la potencia compleja del circuito mostrado, asi como el factor de potencia
sabiendo que la potencia activa total consumida es de 1500 watts.

Solucion:
VZ VZ
P=R+P = +—
Z 7,
v W e Wie-e
P:2+3i+3+6z’: 3 + g5 s )]

la parte real de la suma de los dos ultimos términos de la ecuacion (1) es la potencia real
o activa total, entonces:

2 2
2V 3
+
13 45

22 3
‘V “ 47| =1500
13 45

2(129

j = 1500

585

2 (1500)(585)
129

=1500

14

= 6802

\V
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2
sustituyendo | J/| = 6802 en cada término de (1) :
P, - (6802;(32‘3’) ~ 104646 —1569.7i

_ (“02)(53—61) = 453.46 - 907i

2

P = P+ P, = 1046.46 - 1569.7i + 453.46 — 907i = 1500 - 2477i = 2895 58.8°
P.= 1500 Watts

P.=2477 VAR'S

‘ P‘ — 2895 VA

f.p.=cos(—=58.8°) = 0.518_(atrasado)
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PROBLEMA 8

En el circuito mostrado la potencia en el resistor de 10€2 es de 1000 watts y en el
circuito total es de 5000 VA con un factor de potencia de 0.90 adelantado. Hallar Z.

o @
1052

4i

Solucién: Método 1

VI=VI+VI
ang ¢0s(0.90) = 25.84°
2
P2a = R2 [ 9 = potencia activa en la rama 2
2
1000 = 10‘[2
2
‘]2 = 100
‘12 =10 amp.

V,=V =00+410
J/ =107.7021.8> volts

VI = 5000/25.84°
5000/25.84°
J] = —
107.70/- 21.8°

= 46.4247.64° amp.

I :]1+12

46.4247.64° = [ +10

]1 = 46.42‘47.64° —-10 = 31.27 + 3430/ — 10 = 21.27 + 34.30i = 40.3558.19° amp.

Vv, V10770218
Z~ [, 4033819

Z = 2.66‘— 36.39° = 2.14 - 1.57i Q
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Método 2.

ang co0s(0.90) = 25.84°

Pot.activaenlarama2=1000 watts

2
1000 = R 1]»
21000
=~ =100
‘]2 10
‘]2‘ =12:10 amp.
V = V2 = Z2 ]2
[/ = (10 +4)10 = 107.7021.8°  volis
2
‘V = 11600
2
v
P [
A"
500025.84° = 11600
T
11600

g = =232-2584° Q
Z; 5000[25.84° —

Asimismo
_Z(10 + 4i)

Z - Z+10+4i

232 25840 = 200+ 4D
—  Z+10+4i

haciendo operaciones algebraicas para despejar a Z, obtenemos:

/=214-157i Q
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Método 3.

ang c0s(0.90) = 25.84°
L 0
7 7 1044

2
V 1000
R. 10+4i|
oy’
2
7:1000:.‘ ~ 11600
116 v

Sustituyendo valores en la ecuacion (1) :
11600 N 11600
10+4i

500025.84° =
11600

4500 +2179i = +1077-21.8°

11600

4500+ 2179i = +1000 —400i

11600 =3500+2579i

11600 11600

VA
Sz = =
3500+2579i  4347.5

—36.38° =2.668—-36.38°

Z=214-157i Q
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PROBLEMA 9

En la red de C.D. dada halle el valor de R; para el cual se tendrd una maxima
transferencia de potencia. Calcule la potencia maxima.

P
2 Amp

E

il i -

@\ & wolts T

W
s

Solucién:

1. Por intercambio de fuentes simplificamos la red.

8 Wolts @ Jl J2 y

Th

2. Se debera hallar el circuito equivalente de Thévenin.



Vao=1J,

IOJ1 - 4J2 =8
~4J +20J,=10
10 8
-4 10
J2 = = 122 =0.7173 amp.
10 -4
-4 20
120 Problemario de Circuitos Eléctricos 11

V. =11(0.7173)=7.89 volrs

La resistencia de Thévenin se calcula de:

z

|-
l:ll-h
iy

Ry =4.42Q

3. Se calcula la potencia maxima en R;.



789 Volts () || S R

El valor de R;, debe ser igual al de Ry, para que se transfiera la maxima potencia.

I = 789 =0.892 amp.
8.84

2
I ‘ — 4.42(0.892)> =3.51 watts

POtmax = RL
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PROBLEMA 10

En el circuito mostrado encuentre el valor de la impedancia de carga Z, que dé lugar
a la transferencia de potencia méaxima y calcule dicha potencia.

10010° “olts

Solucién:

1. Hallemos el circuito equivalente de Thévenin, obteniendo V7, de:

10010° “olts




%1:100
%=5+8i+10i+2(4z’)=5+26i

100 500 —2600:

(5+26i) =100 ... [ = =
5+ 26i 701

1=0.7132-3.70i amp.

V ,, =10l +4il =14i(0.7132-3.70{) = 51.8 + 9.984i = 52.75‘10.9O volts

Célculo de la impedancia de Thévenin:
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J—z'&[- @\Z% E

Zl =10i

%2=5+8i+10i+2(4i)=5+26i

Z,=10i+4i = 14i

10i 14i

14i  5+26i —-64+50i 980+1914i

Zn= 5006 54260 701

=1.442.73i

El circuito equivalente de Thévenin es:



1.452 273

52.75[10.8° Yolts @

2. La méaxima transferencia de potencia tiene lugar cuando /, = 7

142 273
i A
1.4%
5275[10.9° Voks (') Il
_|_ 273

La impedancia total del circuito es:

Zr=14+273i+1.4-2.73i=2.8Q
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3. Calculemos /; (ndtese que la carga se reduce a 1.4 Q, porque la bobina y el
condensador se anulan).

y  52.7510.9°
Zr

.= =18.83]10.9° amp.

y la potencia méxima transferida es :

2
=1.4(18.83)°

Pot,..= R.I
POtmax =496 watts
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PROBLEMAS
COMPLEMENTARIOS






PROBLEMA 1

El circuito serie mostrado consume 64 watts con un factor de potencia de 0.8 en
retraso. Hallar la impedancia Z y el tridngulo de potencias.

% 2
2045° Volts @

Z
I

PROBLEMA 2

Encuentre la potencia compleja y el factor de potencia en cada rama de la red dada.
Compruebe la conservacion de la potencia compleja.

1

-2 3 4i

EOI° Valts @

PROBLEMA 3

Empleando divisor de corriente encuentre la potencia en cada rama del circuito dado
y compruebe que Ps = Py + Po.

1010° Amp f)

3 3 6
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Mediante funciones trigonométricas obtenga la potencia reactiva, aparente y el factor
de potencia del circuito dado, sabiendo que la potencia activa consumida es de 2000
watts. Dibuje el tridngulo de potencias.

En la siguiente configuracion calcule la potencia aparente, activa, reactiva y el factor
de potencia en Zs. Obtenga el tridngulo de potencias en dicha impedancia.

E=20]0° volts

Z,=3
Z,=2+2i
Z;=72i
Z,=1+i
Ls=4+i
Zs=1+2i

PROBLEMA 4

+—

-Ei

= -10i

PROBLEMA 5

=D

Z,

Zs

Z, 1+

L,

7. |

Zs

128
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PROBLEMA 6

La potencia reactiva consumida por dos impedancias Z; = 8|-15° Qy Z, = 20[-45° Q
en serie es de 800 VAR’S adelantados. Hallar la potencia activa, aparente y el factor de
potencia.

[t

PROBLEMA 7

Calcule la potencia compleja en cada rama del circuito dado, cuando la potencia
reactiva en la rama 3 es de 500 VAR’S.

@ o) @
T-Si 20i
PROBLEMA 8

En el circuito mostrado determine el valor de R, al cual se le transfiera la maxima
potencia y calcule dicha potencia.

=
=
z
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PROBLEMA 9

En el circuito dado determine el valor de R que dé lugar a la maxima transferencia
de potencia. Calcule la potencia maxima suministrada a la carga.

200457 volts RL

PROBLEMA 10

En el circuito mostrado encuentre el valor de la impedancia de carga Z, que dé lugar
a la transferencia de potencia maxima y calcule dicha potencia.

228 sen2t (1) ZL

Walts:
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PROBLEMAS
COMPLEMENTARIOS






PROBLEMA 1

Disefie un circuito RLC serie resonante para la corriente con una tensién de entrada
de 5|0° volts que tenga las siguientes especificaciones:

a) Una corriente pico de 10 mA.
b) Un ancho de banda de 120 Hz.
¢) Una frecuencia de resonancia de 3x10° Hz.

Encuentre R, Ly Cy las frecuencias de corte.

PROBLEMA 2

Un circuito RLC serie con R=20 Q y L=2 mHy operando a una frecuencia de 500
Hz tiene un angulo de fase de 45° en adelanto. Hallar la frecuencia de resonancia para la

corriente del circuito.

2052 2mH

E | =c

PROBLEMA 3

La tension aplicada a un circuito serie RLC con C=16 uF es de
v(t) = 120-/2 cos(1000t —30°) volts y la corriente que circula es i(t) = 3-/25en1000t
amp. Encuentre los valores de Ry de L ;cual sera la frecuencia de resonancia wg para la
corriente?
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PROBLEMA 4

Se tiene un circuito RLC serie con una frecuencia de resonancia para la corriente
de fo = 300 Hz y un ancho de banda AB = 100 Hz. Encuentre la Qg del circuito y las
frecuencias de corte f, y 1.

PROBLEMA 5

En la red dada:

D v

a) Calcule la Qo de lared.

b) Encuentre el valor de Xc para la resonanciaen V.

c) Determine la frecuencia de resonancia fy si el ancho de banda es de 5000 Hz.
d) Calcule el maximo valor de la tension V.

e) Calcule las frecuencias de corte f; y fs.

PROBLEMA 6

Calcule el valor de C para que el circuito mostrado entre en resonancia para V a una
frecuencia angular g = 25000 rad/seg.

I ® cx |V
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PROBLEMA 7

En el circuito dado:

W ey

-

ED L

T 3 shy

a) Encuentre la frecuencia wo que haga minima la corriente I.
b) Calcule las reactancias X, y Xc a esta frecuencia.

c) Encuentre Z7 a la frecuencia wo.

d) Si E=200|0° volts encuentre I, I_e Ic.

PROBLEMA 8

En el circuito RLC paralelo que se muestra:

I ™ Gz I3 c

a) Encuentre por dualidad la frecuencia de resonancia wo para la corriente en el
capacitor y la expresion para el médulo maximo de dicha corriente (ver problema

nam. 7 resuelto).
b) Verifique los resultados anteriores haciendo el desarrollo completo del método.

PROBLEMA 9

Deduzca la expresion para calcular la frecuencia de resonancia para V en el circuito
paralelo de dos ramas mostrado.

"II'.'
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PROBLEMA 10

En el circuito paralelo de dos ramas que se muestra, encuentre el valor de L y de C
para que la red entre en resonancia para V a cualquier frecuencia. Exprese la condicién
que relacionea R, Rc, Ly C.

-‘-'T
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CAPITULO V

REDES CON
MULTIFRECUENCIAS






PROBLEMA 1

En el circuito dado ix(f) = 5 + 10sen1000¢ + 15sen(2000z + 30°) amp. Calcule el
voltaje instantdneo en la bobina y en el resistor en serie con la fuente.

50052
il

i@ 3 g

Solucién:

Se observa que la fuente posee término constante y términos senoidales, por lo que
habra que resolver la red auxiliar de C.D. y la red auxiliar de C.A. Calcularemos
primeramente el voltaje en la bobina en cada red auxiliar.

Red auxiliar de C.D.
En corriente directa la bobina se comporta como corto circuito.

7, =ioL=i(0)L=0 Q

B005e

5 Smp ﬁ £ =000 V=Y

Por tanto Vo = 0 volts

Red auxiliar de C.A.
La red auxiliar de C.A. es el circuito original con corrientes y voltajes complejos.

0052
i

I&@ £ =000 SmH§ "TL
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En el analisis de problemas con fuentes senoidales de diferentes frecuencias se
aplica el teorema de superposicion, es decir, haremos actuar por separado cada término
de la fuente para obtener una respuesta parcial y la suma de estas respuestas parciales
sera la respuesta total.

El voltaje en la bobina esta dado por:
VL = Zeq]
Consideremos primeramente el término
i' .(1)=10sen1000¢ <> 10/0°

para a)=1000m%€g, JA :10‘0: amp.

(300)(ix103)(8x103)} 2400/90°

7' = . Sl= — =7.99/88.48° Q
“ 1 300+(ix10°)(8x107) | 300.11.52° —

1— _ o o
y'=z'.I =(7.99188.48°)(10,0°)
J/'=79.988.48° volts

Este complejo corresponde a la senoide

V'(£) = 79.95en(1000¢ + 88.48°) vols

Ahora consideremos el segundo término senoidal de la fuente.
1" _ o o

I (z) =15sen(2000£+30°) ¢>1530°

para a)=2000m%eg, ]"zlSBﬁ amp.

~(300)(1)(2x10°)(8x107*) _ 300x16i _ 480090°
300+i(2x10°)(8x107°)  300+16i 300.42/3.05°

Z" =15.9786.95° Q

y"=7" 1"=(15.9786.95°)(1530°)=239.55116.95° volts

Cuya senoide correspondiente es:

V"'(2) =239.555en(2000¢ +116.95°) volrs
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Por lo que el voltaje instantaneo en la bobina es:
V() =v, V() +v"(2)
A (t) =79.9sen(10007 + 88.48°) + 239.55sen(2000¢ +116.95°) volts

El voltaje instantaneo en el resistor de 500 Q es:
Ve (t) = SOOifc(t) volts

V() = 2500 + 5000sen 10007 + 7500sen(2000¢ +30°) volss
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PROBLEMA 2

Calcule el voltaje instantdneo en el capacitor del circuito mostrado, cuando la fuente
es E(7) = 10 + 5sen(10° +60°) volts.

E(t) @ ;3 = x108 df == vc(t)

Solucién:

Red auxiliar de C.D.

Consideremos el término constante de E(t). En corriente directa el capacitor se
comporta como circuito abierto.

7oL _.q
< iwC  i(0)C

Por divisor de voltaje:
~100(10)  10°
Vio = 504100 150

=06.66 volts
Vo= 6.66 volts (Vo = vc)

Red auxiliar de C.A.

iy
ETD z R A
V—
Zieq
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Consideremos ahora el término senoidal de E(¥).

E'(r) = 5sen(10°1 + 60°) &3 560°

para w=10°7ad, . E'=560°

_ 1 =_5x10"i=_5x106i
ZC ioC w 106

Z.=-5 Q

A la impedancia en paralelo del resistor de 100Q y el capacitor la designamos como / o

(indicada en la red auxiliar de C.A..).

_100(=5i) _  500-90°
Z .= 100=5i 100.125-2.86°

Zeq = 4.994\— 87.14°=0.249-4.98i = 0.25-5i Q

Aplicando divisor de voltaje para hallar el voltaje en el capacitor, tendremos:

oz, )e (a994-87.4°)560°) 25-27.14° 25-27.14°
VC—50+Zeq ~ 50+025-5 5025-5i 50.5-5.68°

' =0.495-21.46° volts
C

El voltaje instantdneo en el capacitor es la suma de las respuestas parciales de los
términos de la fuente E(7).

ve(t)=v,+v':(2)

Ve(t) = 6.66+0.495 sen(lof’z ~21.46°) volts
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PROBLEMA 3

Obtenga la serie trigonométrica de Fourier de la onda “diente de sierra” dada.

4[]

L I

ra|—
ol

i
|4

Solucion:
En la figura se puede observar lo siguiente:

1. El valor medio de la funcion es cero.
2. La funcion es impar, por lo tanto so6lo contendra términos senos (todas las constantes

a, seran cero).

La serie trigonométrica de Fourier de f{¢) esta dada por:

f=4%

4+ q,Cos @t + (g, €08 20t + ...+ blsen wt +bzsen 20t + ...
En forma compacta :

2

f()= C;O + i(an cosnawt + p sen na)t)
n=1

Los coeficientes de Fourier se calculan de:

a,= ;J‘:"Wf(t) cosnawtdt n=0112,.

b, = ;Lt“+Tf(t) sennaotdt n=12.3,..

Calculode C;O

Alsustituir n=0eng
a.=2 [T pt)(cosOwrar
T,

o 1 totT
= =— 1)dt
2=tk 1O
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En nuestro caso elegiremos ¢ =—
ao_ 1
=== t)dt
S VA0

Pudimos tomar #=0, pero esto implicaria integrar dos intervalos de la funcion (de
0<t<T/2 y de T/2<t<T). Asi que tomando #=7/2 el Unico intervalo a integrar es
172<t<T72.

Sl a7

Célculo de a,.

2|72

RS

2 % 2 72V 4V 7
= — t)cosnwidt = — —tcosnwtdt = — tcosnwtdt.
ij%f() TL% T T2 I%

Integrando por partes:
=t. . du=dt
1
dv =cosnotdt .. v=—sennawt

no
Iudv = uv—jvdu

sustituyendo expresiones:

ﬂ —senna)t J‘ —senna)tdt
an T2 nw _% /na)
V| T 2 T T 2r( T 1 7
= senn——— |+ senn-—_-| —_ ||+ 5 cosnwt
T | 2nw T 2 2nw T 2 n‘w R
2
0
—4—V_ ! cosnz—ﬁz— ! cosnz—ﬁ —Z
T° | n’e’ n’e’ 2

= (ij(zlzj[cos N7 —Cos n(—ﬁ)] =0
T n‘w
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Célculo de b,.

2 ¢ 2 042V 4V 74
= t)ysennwidt = — ——tsennwtdt = — tsen nowtdt
b, TJ-%f() T'[-% T T’ j%

Integrando por partes:

Iudv = uv—Ivdu

u=t..du=dt

1
dv=sennowtdt .. v=——cosnwt

nw

% o7
b = S~ cosnot|  + J—cosna)tdt
T nw R 7%71(0
A B

av | T1° T T T
A= Sy~ —cosnw—— cosnw| — —
T 47m 2 dnrx 2

2
Azéuj( d j{—cosnzﬂT—cosnzﬂ(—T}:V[—cosmz—cosn(—n)]
T T 2

dnrw T 2 nr

A= —2Lcosn7z

nrw
oo 27\T Y T
B = S sennawt =——|senn — | ——senn| — | ——
now 1 now T )2 T 2
1
B=— 2[senn7z—senn(—7z)]=0
n‘w
b, =A+B= —%cosnﬂ n=123..

nrw

La funcién cos nr es positiva para n par y negativa para n impar, con lo que el signo
de los coeficientes se alterna. Asi, la serie trigonométrica de Fourier es:

="
T

sen wt — lsen 20t + 1sen?aa)z‘ - lsen 4ot + ...
2 3 4
En forma compacta :
f(@)= Z [— 2 (cosnr)(sen na)t)}
~ nrx

f(@t) = Z.O:(—l)’”1 2V cennor

nw
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PROBLEMA 4

Obtenga la serie trigonométrica de Fourier para la corriente i(f) dada por el pulso
rectangular que se muestra.

& ilt) Amp

b tlze0)

Solucion:
De la forma de onda dada se puede observar lo siguiente:

1. La funcion es par, por lo tanto la serie s6lo contendrd términos cosenos (todas las
b , . Ao
constantes b, seran cero) mas una constante 7
2. La funcién es susceptible de tener simetria de media onda, por lo que la serie
contendra solamente términos impares cosenos mas la constante %

3. El valor medio de i(?) es 3:

La serie trigonométrica de Fourier de f{¢) estd dada por:
f(@) = C;O +,Cos Wt + g, c082wt +...+ p senawt + h sen 2wt + ..

En forma compacta :

f(@) = Céo + i (Cln cosnwt + p sen na)t)
n=1

Calculo de %

Los limites de integracion de la funcidn f{¢) en un ciclo pueden tomarse en diversos
intervalos, por ejemplo si tomamos #=0 debemos realizar tres integrales, en los
siguientes intervalos:
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6 0<t<l
f(t)=+0 l<t<3

6 3<t<4

Si #y=-1, tnicamente tenemos que realizar dos integrales:

6 -1<t<l1
f(@)=
0 1<t<3

En la figura se ve que 7=4 seg. por lo que

Eligiendo #,=-1:

a,_ L[ 3 _ﬁl
> _T[jpm+Lom}_4t

-1

=fi+1]=3

Calculode a,:

2 E ! T o2
a,=g I_16cosna)tdt + 1 _[ 1 Ocosnowtdt = 3L cosn 5 tdt = 3( nn]

= 6 senn ~ — senn(— nj = 6 senn ~ + senn(nj = 12
A~ ux 2 2 nrw 2 2 nrw

Calculode bn .

1
b, = % J‘_116senna)tdt + % j13OSennwtdt = % (- cosnwt#1

bn = —% [cosna)(l)—cosnco(— 1)]; w="

2
b = _6 cosnn—cosn(—nJ =0
" nm 2 2

191




192 Problemario de Circuitos Eléctricos 11

De la expresion calculada para g = lzsenn;z se ve que ¢y =0 para n=2,4,6,... y
nr

para n impar los signos se alternan, por lo que la serie s6lo contiene cosenos impares

mas una constante 70 . Asi, la serie trigonométrica de Fourier es:

) 12 m 1 3m 1 Sm 1 Im
i(t)=3+—| cos———cos— +—Cc0osS— — —COS— +...
T 2 3 2 5

En forma compacta :

= 12 T T
i(t)=3+» —senn—cosn—t
¥ nz::‘mr 2 2
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PROBLEMA 5

Exprese mediante su serie trigonométrica de Fourier la sefial senoidal rectificada de
media onda que se muestra en la figura.

4 {ot)

Solucién:

Se observa que la funcidn no presenta ningun tipo de simetria, por lo que no es par ni
impar y la serie contendra términos senos y cosenos.

La serie de Fourier tiene la forma:

v(t) = % + Zw:(an cosnawt+p sen na)t)
n=1

Calculo de a,.

Notese que en este problema la variable es t.

V sen ot O<t<rm

v(t) =
0 T<t<2xw

a

a _1 totT _ 1 ¥ o ~ 1% ) v
0 _ ?J.t f()dt = 272“0 Vsena)td(a)t)+L Od(a)t)} = g[— cosa)ti =~ [cosz —cos0]

0 2r
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Calculo de a,

. 2 to+?
a,= 7 j | f(£)cos nowtd(wt)

1) = Vsen wt O<t<m
T<t<2rw
Se observaque T =2z

=2 r Vsen wt cos nwtd(wt) + J.MOd(a)t) e J.ﬂ sen wt cos nwtd(wt)
an 271' 0 4 T Jo

Auxilidndonos en tablas de integrales la funcion a integrar tiene la forma:

T
I sen mx cos nxdx donde m=1, n=n, x=wt
0

cuya solucion es:

I:sen ot cos notd(wt) = {— COS[(I * n)a)t] _ COS[(I - n)a)t]}” _

2(1+n) 2(1-n) |,
_ _cos|(1+my| _cos|(1-nyz], cos|(1+n)0], cos|(1-n)0]
T 2(1+n) 2(1=n) 2(1+n) 2(1=n)
_ _cos(m +nm) cos(m — nm) cos( cos0

2(1+ n) 21=n) 20+n)  20-n)

Haciendo uso de las identidades trigonométricas siguientes:

cos(a+b) =cosacosb—senasenb y

cos(a—b)=cosacosb+senasenb

obtenemos:

COSTCOSHT —SENTSENNT _ COSTCOSHT +SeNTSENNT cos0 N cos0
2(1+n) 2(1-n) 2(1+n) 2(1-n)

COSnm  COSNT 2 m{(l—n)+(1+n)}r 1

T 2(1+n) 2(1—n)+2(1—n2)= 2(1-n?) (1-n%)
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_ 1 Cos nmw | cos nw+1
=COS nw + = + =
20-n*)| (1=-n*) 1-n* 1-n 1-n?
pero
Vogm V| cosnm+1 V
an_;IO sen wt cos ncotd(cot)_n[ - }_ (=) (cos nz+1)
2V
= ara n=24,0,...
@~ z(1-p P
y q,=0 para n=35,7,...
Cuando n=1 la expresion para g = m(eos n7r+1) se indetermina, por lo que

habra que evaluarla por separado para n=1.

1 ¢=
a, = ;IO V' sen wt cos wtd (wt)

. . . . ros 1
Haciendo uso de la identidad trigonométrica sen xcosx = Esen 2x , obtenemos:

Voerl Vi o1 i v

=—| —sen2wtd(wt)=—|——cos2wt| =——|cos2x—cos(
a 7[‘[02 (@f) 7Z'|: 4 l 47z[ ]
611:0

por lo que, finalmente a,= 0 para n=1,3,57,..

Calculo de bn.

.= %I ttw f(t)sen nowtd(wt)

V(t) = V sen wt O<t<m
0 T<t<2m
T=2n
_ 2 T 2r _ V T
bn = UO V sen wt sen nwtd(wt) + L 0d(wt) = - IO sen wt sen nwtd (wt)}

Por tablas de integrales :

sen|(m +n)x| . sen|(m —n)x|

2(m+n) 2(m—n) e

I sen mx sen nxdx =—

donde m=1l,n=n y x=owt
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B sen|(1+ n)ot | N sen[(1—n)at] i
2(1+n) 2(1—-n)

I: senwt sen notd (wt) = {
0

_ sen[(1+ n)z| N sen[(1-n)z] N sen[(1+ n)0] B sen|(1 - n)0] *

2(1+n) 2(1-n) 2(1+n) 2(1-n)
__sen(z +nr) N sen(r —nr)
~ 2(1+n) 2(1-n)

Haciendo uso de las identidades trigonométricas siguientes:

sen(a+b)=senacosb+cosasenb y
sen(a—b)=sen a cos b—cos a sen b

_SenmwCos nw+CoSmsen nwr  SeNn 7 COS nmw —COS 7w S€N N

2(1+7n) " 2(1-n)
A B
A=0 YV n.
B  SEN 7 COS /17T — COS 7 Sen N _ 0 ~0 v 1
2(1=n) 2(1=n) "

y

j:sen wtsen notd(wt)=0 V n=#l

V o¢ex
pero bn = IO sen wt sen nwtd(wt)
_V 0
b,= T {2(1 —n)

con n=1 la expresion para b, se indetermina, por lo que b, debera evaluarse por

separado.
oV (m)
T2

0

}zO VY n#l

(ST

1 Vo, _ V] ot sen2wt
b, = = IO Vsen wt sen wtd(wt) = - IO sen‘wtd(wt) = - {2 7 }

Sustituyendo valores en la serie de Fourier dada por:

_ Ao
v(t) = 7+ Q,Coswt + (g, cos2mt +...+ h senawt + h sen 2wt + ...



* Puede verse que la integral buscada vale cero para toda n1, sin embargo se hace un desarrollo similar al que se usé
para el calculo de a, con el fin de clarificar el resultado.
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obtenemos
v(t) = 4 + 2700s2a)t + 27I/cos4a)t + 27I/c0s6a)t +.t Ksena)t
7 n(l-4) 7(1-16) 7(1-36 2
V. 2V | cos2aet cosdwt cosbwt |4
v(t)=—-— + + +...|+ —senwt
T T 3 15 35 2

V 2 2 2
v(t) = — 1+ senat — ~ cos2at -~ cosdart — = cosbart — ...
V4 2 3 15 5
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PROBLEMA 6

Se aplica la sefial de la grafica al circuito mostrado. Encuentre la corriente
instantanea i(t). Considere ©=10° rad/seg.

05
i it

40f-----m-

M 1(t)

R,

0zH T

nal—
ol

Solucién:

La sefial en diente de sierra de la figura ha sido analizada en el problema num. 3,
habiéndose obtenido la serie de Fourier siguiente:

2V 1 1 1
= —|senwt ——sen2wt + —sen 3wt — —sendwrt + ...
V(t) V4 [ 2 3 4 }

Sustituyendo valores y con una aproximacion de los tres primeros armoénicos de la serie,
tendremos

E(t) = 25.46sen1000z —12.73sen 2000z + 8.48sen 30007 — . ..

Analizaremos ahora la red dada como una red con multifrecuencias.

Red auxiliar de C.A.

5052

Et) () i(t) 3 iw(02)




Empleando superposicion tendremos:
Primer armonico de la serie o término fundamental

E'(t) =2546sen1000¢ > F" =25.46/0°
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Para «=10007 a% eg la impedancia de la red es
AR 50+i(10%)(.2) =50+200i = 206.15\75.96o Q

E' 25460°
[v - — =
7' 206.1575.96°

Por lo que la funcion senoidal correspondiente es

=123.5x107-75.96° amp.

i'(t) =123.5x10sen(1000 —75.96°) amp.
Segundo armoénico

E"(l‘) =—12.735en2000¢ <> [ =12.73-180° volts

Para o = 2000 m%e .

7" =50+i(2x10%)(0.2) = 50+400i = 403.1182.87° Q

LOEM 1273-180°
Z"  403.1182.87°

=31 .57x10‘3\— 262.87° =31 .57x10‘3‘97.13° amp.

i"(t) =31.57x1073sen(2000¢ +97.13°) amp.

Tercer armonico

E"'(l‘) =8.485en3000¢ <> " =8.480°
Para « =3000%" a% eg la impedancia de la red es

7™M =50+i(3x10%)(0.2) = 50+ 600i = 60285.23° )

" E" 8.48‘00 . .
"= Zm = 602‘8533" =14.08x107-85.23° amp.
T

l‘"'(t) =14.08x10"sen(30007 —85.23°) amp.
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La suma de las corrientes parciales halladas es la corriente instantanea del circuito.

i(6) =i'() +i"(2) +i"()

i(f) =123.5x107sen(1000¢ —75.96%) +31.57x10 sen(2000¢ +97.13°)

+14.08x10sen(3000¢ —85.23°) amp.
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PROBLEMA 7

Encuentre la corriente instantanea que circula por la bobina de la red mostrada
cuando E(¢) esta dado por la senal rectificada de media onda mostrada en la grafica.
Considere ®=377 rad/seg.

gl 5005
i ' i # wit)

2004- - - -

E[t]@ 10uF 0.5H %

0 7 7 3wt

Solucidn:

La senal rectificada de media onda ha sido analizada en el problema numero 5,
habiéndose obtenido la serie de Fourier siguiente:
2 2 2
1+ senawt — = cos 2wt — - cos4at — = cos 6wt — ..
O) =10 Jmon S Fonson Lo

Sustituyendo valores y con una aproximacion de los tres primeros términos de la serie,
tendremos:

E(1) =

E(t) =63.66+100sen377t —42.44sen(754t +90°) —...

200 [1 +Ese n377¢t —§c0s754t - }

Analizaremos ahora la red dada como una red con multifrecuencias.

Red auxiliar de C.D.

En corriente directa la bobina se comporta como corto circuito y el capacitor como
circuito abierto, por lo que el circuito resultante es:

ki 5005
i i
g366 L i
vatts —== 0
_ 63.66

=42.44x107 amp.

Lo~ 1 5x10°
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Red auxiliar de C.A.

1k G005

sl I )wrd [T, e

e

Consideremos el primer término senoidal o primer armonico.

E'(z‘) =100sen377¢ <> E'=100/0°
Para w=3777 a% eg las impedancias de los elementos reactivos valen :

i10° .

7, = i(377{;j ~188.5i

Aplicando el método de mallas:

Z.J,+2,J,=1000°
%1J1+%2‘]2=0

Z =1000-265i
Z, =500-265i+188.5i = 500-76.5i
Z =—(-265i) = 265i

Sustituyendo las impedancias de mallas en las ecuaciones del método
10*(10—2.651) J, +10%(2.65i) J,=100
10%(2.651) J.+ 10%(5-.765i) J,=0
éstas se reducen a
(10-2.65) J +(2.65) J, =1

(2.65i) J +(5-.765i) ], =0
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10-2.651 1

265 0 _ -265 _ 2.65-90°

[' :J2: = - = = 5
l0_265 65 | 5972091 58.83-208

=.045-69.2 amp.

2.651 5-0.765i

La funcion senoidal correspondiente es

i'(t) =-0455en(377t-69.2°) amp.

Consideremos ahora el segundo arménico
E"(f) =-42.44sen(7541 +90°) &> " =42.44-90°

Para w =7547 a% eg las impedancias de los elementos reactivos valen ahora

: 5
Z.=-be =-132.62i

7, =i(754)(0.5)=377i

Aplicando nuevamente el método de mallas:
Z = 1000—132.62i

Z, =500-132.62i+377i = 500+ 244.37i
Z, = —~(~132.62i)=132.62i

Las nuevas ecuaciones son :
(1000-132.62i) J +132.62i J =-42.44i

132.62i J +(500+244.37i) J =0

que se reducena :
(10-1.320) J +1.32i J =-0.42i

1.32i J +(5+2.44i) J =0
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10-1.32i -0.42i

1.32i 0 —-0.554 -0.554

I"=J,= = ;= 5
0132 13y S496+17.8i 57.7717.94

=-9.6x107-17.94° amp.
1.32i 5+2.44i

1"'(¢) =-9.6x10sen(754~17.94°) = 9.6x10sen(754t ~197.94°) amp.

Finalmente, la corriente instantdnea que circula por la bobina es la suma de las
corrientes parciales halladas, esto es:

i, () =i,*+i'(t) +i"(7)

i, () =42.44x10 +0.0455en(377 = 69.2°) +9.6x10*sen(754¢ ~197.94°) amp.
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PROBLEMA 8

En el circuito mostrado calcule la tension y la intensidad de corriente eficaces en el
capacitor cuando la fuente proporciona una sefal de la forma

i(f) = 15 + 5coswt + 2sen(3mt + 90°) amp.

125
JIIIIIIIII.. &

1(1;) @ —‘r 100pF = an

Solucion:

Las expresiones para calcular la tension y la intensidad de corriente eficaces son:

2 1E
Vef = VO + E Z Vn
n=1
2 1 ul 2
Iefz 10+521n
n=1

Célculo de la corriente eficaz en el capacitor

Red auxiliar de C.D.

125

15 amp ‘f) % gz

—a —a

En C.D. no circula corriente por el capacitor, por comportarse como circuito abierto.

I():O
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Red auxiliar de C.A.

1252

SB0° amp f) 100pF

£ a0

Para culeOOm%eg
i'(¢) =5c0s(1000¢) = 5sen(1000¢ +90°) «> [ = 590°
7 - 1 _ 1 _
¢ ioC  i(10%)(10%)(10°)
. (590°)8)  40/90°
¢ 8-10i  12.80-51.34°

-10i

=3. 125‘141 34° amp.

i (t) =3.125sen(1000¢ +141.34°) amp.

Para @ = 3000 m%e g

i"(£) =2sen(3000¢+90°) > J" =290°

[ A—— L = -3.33i
¢ iwC  i(3)(10°)(10%)(10°%)
(290°)(8)  1690°

cT8-333i 8.66-22.6°

"

=1.84112.6° amp.

" (l‘) =1.84sen(30007 +112.6°) amp.

Aplicando la formula para encontrar | ;

N
I,- ]i+é2]j=\/;(3.1252+1.842)=2.56 amp.
! n=1
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Cdlculo de la tension eficaz en el capacitor

Red auxiliar de C.D.

1252

15 amp f) % gz

—a —a

V,=15)(8) =120 volts

Red auxiliar de C.A.

— d
Para a)—IOOO’”a%eg
V'C=Z'C]'C:(10‘—900)(3.125\141.34") :31.25\51.34o volts

Vo (f) =31.255en(1000¢ +51.34%) volts

_ d
Para o =30007a %eg

PN =70 " =(3.33-90°)(1.84112.6°) = 6.1222.6° volts

V' (l‘) = 6.12sen(3000¢ +22.6°) volts

Aplicando la formula para encontrar Vef

— 2 1 2 _ 2, 1 2 2) _
V,= V0+2;Vn_\/120 +§(31.25 +6.122)=122 vols
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PROBLEMA 9

Se aplica una tension v(¢) = 25+ 40cos(wt — 60°) —8sen(3wt + 75°) +10senwt  volts

a las terminales de wun circuito pasivo, siendo la intensidad que resulta
i(t) =5+3sen(wt —30°) + 2cos3wt + 0.5cos(5wt —10°) amp. Calcule la potencia media

del circuito.

Expresando las funciones dadas en términos de senos de amplitud positiva:

vt) = 25+ 40sen(awt +30°) + 8sen(3awt —105°) + 10senSawt  volts

i(t) =5+3sen(awt —30°) + 2sen(3awt + 90°) + 0.5sen(Swt + 80°) amp.

La férmula para calcular la potencia media es:
1 N
P.=V I, 2V, Leosiq, = )
n=1

Donde V), e I, son los términos de C.D. y V.,el, son las amplitudes de cada término
de C.A. Asi

V,=25 V=40 V,=8 V=10
]0:5 ]1:3 12:2 ]3:0'5
- IBI=30°—(—3O°)=6O°

o~ f,=-105°-90°=-195°

o~ [3,=0°-80°=-80°

Sustituyendo valores :

P, =0250)+ ; [40x3 c0s 60° + 8x2 cos(~195°) +10x0.5 cos(—80°) | =

P, = 125+;(60—15.45+0.868)= 147.70 watts
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PROBLEMA 10

En el circuito mostrado calcule la corriente eficaz y la potencia media (activa) si se

aplica una tension  E(¢) =15+150sen1000¢ +100sen 2000z + 75sen3000¢ volts.

oo

EOD i) |3

=|= S0pF

Solucion:

VO=15 volts; ]0=0 amp.
_ d

Para a)—IOOOmAeg

E'(t) =150sen10007 <> F :150\0° volts

1
i(10°)(50)(10°%)

YASERE A :5—151':15.81‘—71.56O Q

I E'_ 150\0:
7, 1581-71.56°

=9.4871.56° amp.

I'(t) =9:48sen(1000¢+71.56%) amp.

Para o = 2000 ra%e .

E"(t) =100sen20007 <> F" =1000° volts

7,=5+10i-10i=5 Q

" 1000°
" zizi‘— :20‘00 amp.
Z: 5 o

i"(t) =20sen2000¢ amp.
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para @ =3000 m%eg
E"'(f) =75sen3000f <> ™ = 75‘0: volts

7 =3+151-6.66i=5+8.34i = 9.72‘59o Q

" E" 75‘00 o
" = 7 = 9.72‘?90 =7.71-59° amp.
T [

i"'(t) =7.71sen(3000¢ —59°) amp.

Por lo que la corriente instantanea del circuito es

i) =1,*+1'(t) +1"(¢) +i"(?)

l(t) =9.48sen(1000¢ + 71.56°) + 20sen2000¢ + 7.71sen(3000f — 59°)  amp.

Para calcular la corriente eficaz aplicamos

_ 2 1 Y 2 1 2 2 2)
.= ]O+2;L—\/+2(9.48 +20°+7.70)= 2

]e/, =16.57 amp.

La potencia media o activa se calcula mediante la formula

PVl 52V 1ol )
1

P.=> [150x9.48c0s(0° - 71.56°) +100x20c0s(0°) + 75x7.71cos(0° + 59°)|

P. =%(450+2000+298)

Pm =1374 watts

(89.87+400+59.44) =/274.65
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PROBLEMAS
COMPLEMENTARIOS



PROBLEMA 1



Calcule el voltaje instantaneo en el capacitor cuando la fuente de corriente es

i (t) =20+30sen(500t+30°) amp.

i ()@ z = ==

PROBLEMA 2
Obtenga la serie trigonométrica de Fourier de la sefial “diente de sierra” dada.

oy

-/ )

PROBLEMA 3

Determine la serie trigonométrica de Fourier para la onda cuadrada de la figura.

it Amp

} } } t ¥ t(=eq)

4
ro|—
=
|-

3
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PROBLEMA 4

Obtenga la serie trigonométrica de Fourier de la onda mostrada en la figura.

4t

hii b ot

PROBLEMA 5

Se aplica la sefial de la grafica al circuito mostrado. Encuentre el voltaje instantaneo
en el capacitor. Considere ®=10 rad/seg.

E(t) ()

2T

PROBLEMA 6

Dado E(t) = 20sen500t + 50sen(100t + 30°) volts, calcule la corriente instantanea que

se indica en el circuito mostrado.
a0
100 x

E(t) @ i(t)
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PROBLEMA 7

Encuentre la corriente instantanea ir(t) que circula por el resistor de 10Q de la red
mostrada cuando i(t) esta dada por la sefial de la grafica. Considere o = 200 rad/seg.

it A

10

ity (%)

P tzeg)

'
ro|—
=
|-
4
o
o

1g(t)

PROBLEMA 8

Calcule el voltaje y la corriente eficaces, asi como la potencia media en el resistor de
15Q cuando la fuente es i(t) =5+ 2senwt + 3sen(2wt + 60°) + 5sen(3wt —30°) amp.

Considere @ =1000 ra%eg'

i(t) (%) £

PROBLEMA 9

Si E(t) estd dado por la sefial rectificada de media onda de la grafica como
E(t) =0.318V + 0.5V sen wt — 0.212V cos 2wt — 0.0424V cosdwt —... (utilice solamente

los tres primeros términos para representar E(t)), encuentre la corriente instantanea i(t)
que circula por el circuito mostrado, asi como la corriente eficaz y la potencia activa

total consumida por el circuito. Considere » = 377 rad/seg.

4 D)

2004- - - - /\ E(ﬂ@ i(t) §
p it

u] il 20 37
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PROBLEMA 10

Se aplica una tension v(t) = 60 + 20sen wt + 80sen(2wt +50°) volts a las terminales
de un circuito pasivo, siendo la intensidad que resulta

i(t) = 2+ 5sen(wt + 60°) + 3sen(2wt — 20°) amp.

Calcule la tension y corriente eficaces, asi como la potencia media consumida por el
circuito.
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CAPITULO VI

REDES DE
DOS PUERTOS






PROBLEMA 1

Caracterice la siguiente red por sus ecuaciones con parametros de circuito abierto.

e | il I
I—‘b - L S : - 1—2
Vi I : 3 2 i ® ! v,

Solucién:

Los parametros de circuito abierto son los parametros Z. Las ecuaciones con estos
parametros para una red activa son:

V.=Z.1.+Z.1,+V,
V,=Z, 1+ 21,4V,

Calculemos primeramente V? y VZ que son los voltajes debidos a la fuente interna

con las terminales del cuadripolo abiertas, como se muestra:

L . “iigh . 3

A @ 5 ma, V;

4
L R
]

Por divisor de corriente:

~2(5x107%)  10x10”° 107
4+2 6 6

0 107 3
V,=3],=3 e = 5x10"" volts.

I

amp.

Elvio Candelaria Cruz 221



_4(5x107) 10

I, . x10~  amp.
Vi=2], = 2(130 x10‘3] = ‘;'XIO‘Z volts.

Para calcular los pardmetros /  debemos pacificar el cuadripolo (anular fuentes

reales) y excitar las terminales correspondientes segun las condiciones requeridas.

Célculode /7, v/,

_V,
I

— Impedancia de entrada [Q].

|,=0

Z

— Impedancia de transferencia directa [Q].

|,=0

zm=\fz

En ambos parametros se tiene la condicion de que I, = 0, por lo que la configuracion
correspondiente es:

158 I=0
L Ayl - 4—
I, V, Eeq £ 3w z 2 V,
Il(Ze) 33) 9
ZH: d =72 ="=15 Q
B . 343 6
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La corriente que pasa por el resistor de 2Q2 es:

| 3, :L amp.
0 343 2

1
Por tanto V, = 2(2 Il] =(1) ], volt y

% =1 Q

221:

|.=0

Calculo de / nY Z 2

— Impedancia de transferencia inversa [Q2].
| =0

Zx

— Impedancia de salida [Q].
| =0

_V.
|

En ambos parametros se tiene la condicion de que 11 = 0, por lo que la configuracion
correspondiente es:

I1=D 14
—

V. £ a0 £ 20 Z., V,




Elvio Candelaria Cruz 223
Se comprueba que en una red puramente pasiva (no contiene en su interior fuentes de

ningin tipo) /7, =/ .

ZzZZ\L :Z'eq|2=(4)(2):: @)

|2I|=0 |2 442

Con los resultados obtenidos podemos establecer las ecuaciones que caracterizan a la
red.

=1. + +5x10™ volts
V, =15+ ],+5x107 volt

V,=® |1+;‘|2+§x102 volts
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PROBLEMA 2

Caracterice el siguiente circuito mediante sus parametros de circuito abierto y
obtenga sus circuitos equivalentes en Vy en T.

T BY
1 - ~ a5 I/J_._\‘I
B e =

f

14

‘71 £ 4 ‘72

Solucién:

Las ecuaciones que caracterizan a una red activa con parametros de circuito abierto o
parametros Z son:

V1:Zn|1+212|2+vf
V.=Z.,1,+Z.1.+V;

Calculo de \/|.-\/' es la caida de voltaje que se tiene de la terminal 1 a su terminal
de referencia, debida a la fuente interna, con las terminales del cuadripolo abiertas.

Il - BY .y 12

. o
" i (=}

T

!
(-

£ 4p ‘72

V! =—(1+i)l =—(1+i)[3

— |=—-(1+1) 3 =-0.75-0.751 =1.06—-135° volts.
—1+4+1+1 4
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Célculo de \/). Esta caida es la que se tiene de la terminal 2 a su terminal de
referencia, con las terminales del cuadripolo abiertas.

\V,=41= 4(ij =3 volts.

Para el calculo de los parametros Zy, debera pacificarse la red y excitar las
terminales correspondientes de acuerdo con las condiciones impuestas.

Célculo de Z31 y Zy;. El circuito correspondiente es:

i =0
- I . I
I

14z

Il \Zl £ 4p ‘3;

V.,

I
_V.,
I

_Qeq)|1:(7_i)(l+i):

I:O_ |, 7T—1+i+1

Zn:

1+0.75i

ZZI

|,=0

La corriente que circula por el resistor de 4€), por divisor de corriente es:

D],

0 , por lo tanto

(1+i)|1}

8
4{(1+i)|1}
8 -
- 05405
2

| =0 Il

v.d
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Calculo de Z1, y Zy,. El circuito correspondiente es:

:I:l -
e, " u

15

‘71 £ an V; Iz

Puesto que se tiene un cuadripolo puramente pasivo (en su interior no existen fuentes
de ningln tipo) se debe cumplir que Zy1 = Z;2 (red reciproca).

Comprobacion

4
(1+i){£!2} _
Z.,=J1 = _ 054050 0
I2 I]:() I2 8
'
Zzz=\|/2 =(Z|eq)|2=4(38+1)=2 o
2 2

I,=0

La representacion de la red mediante su circuito equivalente en V es:
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I 15 0.75i
l—h L A f‘-"‘-'l"
" a1 457
145"
= Iz 2
A\
1.06 |-135"° 3

Cuadripolo activo

La representacion de la red mediante su circuito equivalente en T es:

._@_

En donde:

7. ~Z,=1+0751-05-05i=0.5+0.25 Q

Z,-Z,=2-05-05i=15-051 Q

I TOBL3S | ne s 1 55 5l 3
1—» e A i * Ay H — 4—]:2
055
v A4
0.5

Cuadripolo activo.
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PROBLEMA 3

Calcule los parametros Z de la siguiente red y obtenga la representacion de su
circuito equivalente en V, a la frecuencia ®=2 rad/seg.

Il 0.25F = B I

L. [ h—

\'4 £ 20 3 o v,

Solucién:

S 4 .
ZC_E_E_—zl Q
ZL=ia)L=i(2)Gj=i Q

Fl1 circuito transformado es:

-2 269

z 0 %i
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Calculode 7 'y 7, . Lared correspondiente es:

.=
—] %]
ra
o
2
e
(& BT}
o

Il ‘71 £ 20 3 ‘]2

V,

I

I,=0

_ Lz 200 _-2i@+i) _2 4,

= —i=04-0.81 Q
Z11 |1 2—j 5 5 5

Con el mismo circuito calculamos / . , aplicando divisor de corriente para obtener
V,.

= = _=—§+:i = -0.4+0.8i = 0.894116.5° O

Calculode /7 .y Z ,,. Elcircuito correspondiente es:

=0 o
Il i 2 260
—F "

z o %i Zreq ]:2

Al tener una red puramente pasiva / =/ .
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le =-04+08i Q

!
v, (')l
2= = —=26+ =
|2II:O |2 2-21+1

Problemario de Circuitos Eléctricos 11

7 ,=3+12i Q

La representacion de la red por su circuito equivalente en V es:

Il oan 08 a0 1.2i Iz

‘Vl naga1es I, < 5 nsadiss Iy ‘72

Cuadripolo pasivo (contiene fuentes aparentes).
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PROBLEMA 4

Calcule los parametros Z de la red mostrada.

I]_ 10ka2 I

‘71 7 ¥ +\|/ 100, ‘é

Solucion:

Calculo de Z . El circuito correspondiente es:

10K Iz= 0

b=

100,

Aplicando la ley de Kirchhoff de corrientes (L. K. 1.) al nodo A se cumple que:
it e =0 )

Ademas se observa que V,=-100V; ya que I, =0.

Por lo tanto | _=107\/,=107(-100\/ ).

Sustituyendo licen (D).
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-1, |k—10’5(—100V1)=0

.= |1—10’5(100V1):|1—10’3V1

Por ley de ohm se tiene que:

V1:103 Ik:103(| 1_1073V1):103 |1_V1
V 10°],-V V
Zn:i1 = l 1:103_71:103_211
Il |2:0 Il Il

27 ..=10°

3
7,-" <50

Calculode 7

—-100 —100[10° | - -10° ] +100
ZZI=\L — V1= [ Il Vl]= Il Vl=_105+100

L. L ] | |
5
Z,=-100+100/7

221:—105 +100(500) = —10° + 5x10* =-50000 Q

V,

Calculo de /. En la red que estamos analizando existen fuentes aparentes por lo

que la red no es reciproca, es decir Zj, es diferente de Z,; y habrd que calcular Z;,
mediante el siguiente circuito.

I=|:|
1_*= 10k5E

£ ki x Sl ‘72 :[2

105, 100,
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1 (107°\/ )(10%)
Zlfv SV

=10-2\Q
I2 |1=0 I2 I2

pero \/,=10* | ,-100\/,

1072(10* | .-100
= ( B Vl)ZlOZ—\L
|, I,
212:102 _le
2zm=102
~Z,=500

Calculode 7

V, _10"],-100\/, 10* [,~100107V/ ) _

Zzz= =10" -~ =

I2|1:0 IZ IZ

22222104
Z ,, =5000Q

233
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PROBLEMA 5

Caracterice la siguiente red por sus ecuaciones con parametros de corto circuito.

I]. 152 IZ

-

Vi

T, Nsma £ 20

<

Solucion:

Los parametros de corto circuito son los parametros Y. Las ecuaciones con estos
parametros para una red activa son:

1=Y.V.+Y.V,+1,
=Y. V. +Y LV, + 1,

. 0 0 . . .
Calculemos primeramente | e |, que son las corrientes debidas a la fuente interna

con las terminales del cuadripolo en corto circuito, como se muestra:

158
- A -

Il]
1 %50 .0 sma®

Obteniéndose:
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|f:0 amp.

| 5=-5x10" amp.

Para calcular los parametros Yy debemos pacificar la red (anular fuentes reales), a la
vez que cortocircuitar las terminales del puerto correspondiente y excitar con una fuente
real el otro puerto, segiin las condiciones requeridas.

Célculode Y, vY ,,

|

Y.=c, — Admitancia de entrada [mhos].
1 V 2:0

1.

1

— Admitancia de transferencia directa [mhos].
V ,=0

En ambos parametros se tiene la condicion de que V, = 0, por lo que el circuito
resultante es:

Y21=

Calculode Y, v Y,



Y= L — Admitancia de transferencia inversa [mhos].

2

V 1:0

236 Problemario de Circuitos Eléctricos 11

_ L.
Y vV,

— Admitancia de salida [mhos].

V 1:0

Con la condicion de V; = 0, obtenemos:

_ L ‘ - (_1)(\/ 2)= —1 mhos
V.,

Cumpliéndose que en una red puramente pasiva (no contiene en su interior fuentes
de ningtn tipo) Y12 = Ya.
'
Y22:L :quV2=1+;=§ mhos
V 2 V V 2

170

Con lo resultados obtenidos, las ecuaciones que caracterizan a la red son:

=3V 4DV,
|,=CDV,+1.5\/,-5x10"
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PROBLEMA 6

Caracterice la siguiente red por sus ecuaciones con parametros de corto circuito y
obtenga sus circuitos equivalentes en V y en 7.

Il—h: +* H =4—I2
2i
‘Vl 3 amp. E55 = 240 3-3 ‘72
Solucion:

Al cortocircuitar las terminales de los dos puertos de la red dada obtenemos:
| =-30° amp.
1 [

|.=0 amp.

Calculode Y,, y Y, - Al pacificar la red dada, cortocircuitar el puerto de salida y
excitar el puerto de entrada obtenemos:



-
i
o=
[

l

I

b ==

238

1 . . J
— 41+ 211 V
:(2 ]:l+2i

V1 2

I
Y, =ik
11 Vl\/z:o

Yll =0.5+2i mhos

L _-Gis2by,
Y21 V1 V1

-1 mhos

V=0

Problemario de Circuitos Eléctricos 11

Calculo de Y, y Y,,. Para el calculo de estos parametros cortocircuitamos el

puerto de entrada y excitamos con una fuente de voltaje el puerto de salida. La red

resultante es:

kA=

b




C—(-i2i\,
V-0 V.

En una red reciproca este parametro no es necesario calcularlo, ya que es igual a Y.

B
V.,

IRIPYIN QNP
= 3|+2+2| |_2 2i mhos

V 1:()

Y=

Elvio Candelaria Cruz 239
Representacion de la red en V

Y.V, YoV,

1180V, 190V,

Representacion en «



I,

(Y21'Y12)V1

1 .. .
Y“+Y12:5+2| —i=—+Ii

1 .. .
Y22+Y12:5_2| —1=_-3
240 Problemario de Circuitos Eléctricos 11
Il . Il . Iz

B Iy .

Vl -30° Amp

==

o

|.—<.

k=

3-3

v,
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PROBLEMA 7

En la red mostrada, que contiene una fuente de corriente controlada por corriente,
calcule los pardmetros de corto circuito.

I, . I,

— = i * +—

\71 £ 10 £ o0 v 3l ‘72

Solucion:

Calculode Y, Yy Y ,,. Conla condicion V=0 el circuito resultante es:



\71 0 M ¥ 31, ‘72

¥

Y=y,
11 V1V2:0 V1

L

Y21

Vil

Las siguientes consideraciones permitiran calcular I,.

Al aplicar la ley de Kirchhoff para corrientes (L. K. I.) al nodo A:
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Para calcular Iy aplicamos la ley de Kirchhoff para voltajes (L. K. V.) a la malla M:

_V1+2|k+V2:O Mzzo)

Sustituyendo |, en (1):

V
V
|2 Il 21

I 2 a1
Y, =42 = 2 gt
21 V1V2=0 \/l 1 2

Con la misma condicion (V, = 0) sabemos que:



Y _3 mhos, asi que:

\I/llz n2
Y. -

1
2

YN}

o

Y21=4 mhos

[\ S)

También se pudo haber obtenido I por divisor de corriente:

AOIH
ko142 3

Sustituyendo en (1):

Elvio Candelaria Cruz
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Calculode Y,, ¥ Y ,,- En lared dada se tiene una fuente aparente, por lo que la

red no es reciproca y habrd que calcular Yi,. Al aplicar la condicion V=0 el circuito

resultante es:

o
Il . *-2.-'-.-'-, .

V=0 £ 22 v 31,




I

Y=\,
. V2V1:0 V2

_L.

Y22

Vay

Las siguientes consideraciones permitiran calcular I,.

L={3 V.

Aplicando la ley de Kirchhoff para corrientes (L. K. 1.) al nodo A de la figura,
resulta:

Sustituyendo I; en (1):

;\/2+V22+3(—évzj—|2=0

Izzvz_%vz

1
Izz_fvz

1
I - EV 2 1
Y., =cr = =—— mhos
2 V o V , 2
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PROBLEMA 8

Caracterice la siguiente red por sus ecuaciones con parametros de transmision
directos:



Il 108 ?II Iz

352

i

Solucion:

Las ecuaciones que caracterizan a la red dada, con pardmetros de transmision
directos A, B, Cy D son:

V1=AV2+B(_ Iz)
|,=CV,+D(-1,)

Relacion de voltaje de entrada a voltaje de salida, con salida abierta
—> [sin unidades]

—],=0

el
V

— Admitancia de transferencia inversa, con salida abierta [mhos]

- ,=0

Célculo de Ay C. La siguiente configuracion permite calcular Ay C.

Il 108 -G -]:2

- ' Ay II .« —

35

Vi v,

i
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Con —I, = 0 no circula corriente por la terminal 2, por lo que V; = V,.



V,=@+50],=V,

AV
V2_|2:0

c:4L7 _ I, _ 1 :3_5inmm
\/Z_IZZ0 (B+5D)], 3+5i 34

Célculo de By D. La siguiente configuracion permite calcular B y D.

I, . Il .

=%

]

— Impedancia de transferencia inversa, con salida en corto circuito [Q].

Relacion de corriente de entrada a corriente de salida, con salida
— en corto circuito [sin unidades].

V=0

2

Por divisor de corriente:

0 _3+5iI
2 13-3i !
~ (10-8i)(3+5i) I
! 13-3i !
(10 - 8i)(3 + 5i) |
SO 28 B o L LTI e
_|J 3+5||
=0
v 13-3i '!
. I, ], 13-3i 2474
-1 3+5i 3+5i 34
2V2:0 7—'1
13-3i
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Como la red es puramente pasiva (en su interior no contiene fuentes de ningln tipo)
se debe cumplir que AD — BC = 1, pudiéndose obtener también el pardmetro D de la

ecuacion anterior.

p-1"8C_ 1.8
D=1+10-8i)  |=1373
RE]| 3+ 5I

Finalmente, en forma matricial:

V] [a 8| Ve

Elvio Candelaria Cruz
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PROBLEMA 9

En la red de celosia simétrica dada, calcule los pardmetros de transmision directos.

[m) ]

Z.=3i o
Solucién:

Para una mas clara visualizacion de esta red, ubiquemos sus nodos nuevamente,

conectando los elementos que existen entre dichos nodos y obtener la siguiente
configuracion:

y—

I

E &
Se observa que las ramas tienen impedancias iguales.
WV
V 214 =0
GBi—-DH@3i-1i) 4 .
V1:T|1=_E|1=||1

: . 1 : .
La corriente que circula por cada rama es —| por ser impedancias iguales,

pudiéndose aplicar la ley de Kirchhoff para voltajes en el triangulo superior de la figura:

248 Problemario de Circuitos Eléctricos 11



.1 1
31,V =) ], =0

3i 1. .
'.'V2=_5|1_5||1=_2||1

V2,|2:0 _2II1 2
C=—"L = I_l :—i:—l mhos
V27|2=0 =2i], 2i

Célculo de B y D. La siguiente configuracion permite calcular B y D (se
cortocircuitan las terminales 2 y O).

.—

L

Al aplicar la ley de Kirchhoff para corrientes al nodo 2:

_Ik+||_|2:0

En la figura se observa que las impedancias del triangulo superior estan en paralelo y
son del mismo valor que las del tridngulo inferior, por lo que:
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Sustituyendo Ik e Iy en (1):

V, V, 1. 1. 2.
-l ==/ -1/, =—21I
l: 6i  —2i 6\/l 2\/l 3\/1
B:Vl‘ = Vl :Ei

_ 2.

IZ‘VZ:O _Elvl

Vi v,
oo Ll _Zi s 3V,

_ _ 2. 6\
|2V2=0 Iz —§|V1 6V1 2

Se cumple que AD — BC =1 por ser la red reciproca y también que A = D por ser
simétrica.
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PROBLEMA 10

En la red dada calcule los pardmetros de transmision inversos.

Solucion:

Las ecuaciones que caracterizan a la red dada, con pardmetros de transmision
inversos A’, B’, C’ y D’ son:

VzZAV1+B'(_I1)
|2=CV1+D'(—I])

— Ganancia en voltaje, con entrada abierta [sin unidades].

Vl -1,=0

C'= L — Admitancia de transferencia directa, con entrada abierta [mhos].

=] ,=0
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Calculode A’ y C’. Con la condicion —1,=0 se obtiene el siguiente circuito:

105

I
:
:

Figura 1

Se observa que el resistor de 5Q2 estd en serie con el de 10Q de la rama superior,
quedando en paralelo un resistor de 15Q con otro de 10Q.

V.=Z.l,
V2:(15x10 +16J|2

15+10
V,=5]+16],

Para calcular Iy observamos que el resistor de 15Q (resultante de la suma en serie de
5Q y de 10Q2) esté en paralelo con el otro resistor de 10Q y la corriente de entrada es I».

Por divisor de corriente:

10
Ik:75|2
A':L _ (6+16)|2 _ 221, _22
10 2].+16 18
V1_|1=0 5(25|2J+16|2 |2 Iz
C' 1. = l. S FR— mhos

5] +l6], @+16)], 18

252
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Calculode B’y D’.-

— Impedancia de transferencia directa, con entrada en corto circuito [Q2].

— Ganancia en corriente, con entrada en corto circuito [sin unidades].
V =0

1

La red correspondiente es:

105
Ay
J;
-I 5% 108
1l —= e i

V=0 Jl 3 150 J2 v,

Figura 2

_IIZ\JL'

Calculando J; por el método de mallas:

ZI:ZI
%2=26
%3=25
ZZ:—16
23:5
%3:10
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V, 26 10
J 0 10 25 450V2
1T =
21 -16 5 2900
-16 26 10
5 10 25

1, BV, 4
‘ 290
.| !
D= "- = 2
- I I‘V =0 ﬂ
‘ 290 7 ?
V 2 = Z 'eq I 2
En la figura 2 se observa que el resistor de 16Q2 estd en paralelo con el de 5Q, por lo
que al reducir la red se obtiene una /' = 29
eq 5
. 29
Asi, V 2= ? I 2
Dv: I 2 ‘ — I 2 — I 2 — E
-1, 45 45 (29 9
=0 —\, — 1,
290 290 5

Se cumple que A’D’ - B’C’ = 1.
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PROBLEMA 11

Calcule los parametros hibridos directos de la red mostrada y obtenga su circuito
equivalente.

I,

= u o

‘71 3 2 100 ‘72

Solucion:

Los parametros hibridos directos son los parametros h. Las ecuaciones con estos
parametros para la red dada son:

1+ hlZVZ

V1:h11
- 1+h22V2

I
l.=h. |

Calculode hy, ¥ h,,

— Impedancia de entrada, con salida en corto circuito [Q2].

Ganancia en corriente o factor de amplificacion (o)),
—  con salida en corto circuito [sin unidades].
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Con la condicién V,= 0 la red correspondiente es:

I=1 Il . Iz

1 1 3
= ——=——]
Y i 4 4
V 4 4
hy=—7_—=75°3 ¢
_ZIVI

h21:7

1

V 2=0

Por divisor de corriente calculamos I5:

L
—4i+i

Iz_ I

1
|11

1
3
1
RN
. 3

Célculode h,, ¥ h,

v,
hlZ_V2

Relacion inversa de la ganancia en voltaje, con entrada abierta [sin
—  unidades].

I,=0
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_L.
hzz V2 -

— Admitancia de salida, con entrada abierta [mhos].

Con la condicién |; = 0 se tiene el siguiente circuito:

Izo0
. ' 12
-4
‘71 i 1052 ‘72
I, I,
: ( 10} 10i |
=1 =1 2 — 2
V=Tl (i—4i+10] -3i+10
-3i | -30i |
:1() =10 2 = 2
Va=101, [i—4i+10} =3i+10
10i |, _
h=V1 _ 3410 _ 0P, 1
" V2|:0 i‘lZ _30||2 3
o =3i+10
h_lz ], _ -3i+10_90+300i
’ V2|:o —30i], 30 900
b =3i+10

1 1.
=—+—1 mhos.
h22 10 3

Se observa que por tener una red puramente pasiva (reciproca) h;; = - h,;. El circuito
equivalente viene a ser:

Elvio Candelaria Cruz
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Al sustituir valores de pardmetros, obtenemos:

N e - —
I
g's‘z
1 1 -
\ FUD LY g T [V
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PROBLEMA 12

En el circuito equivalente de un transistor con parametros hibridos directos que se

: . . I : . [V
muestra, determine la ganancia en corriente (IZJ’ la ganancia en voltaje (sz y la

1 1
impedancia de entrada (Z,,).

‘G@ hi:Vs <L v h, 1, hﬂg

Mﬂ
i
=
b
Ll

Transistor.

Valores tipicos son:

h,=1 ke
h,, =3x107"
h,, =50

h,, = 251mhos

Solucion:

Célculo de la ganancia en corriente. Al aplicar la ley de Kirchhoff para corrientes al
nodo A:

h21|1+h22V2_|2=0
|2:th|1+|"|22V2 ....................... 1))

pero \/,=-10x10"| ,
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Sustituyendo valores en (1):

|,=50],+25x10°(~10x10° | )=50] ,—25x107 |,

| ,(1+25x107%)=50],

|, 50 50

== = =40
I, 1+25x107 1.25

Obsérvese que |, pudo obtenerse también directamente del circuito de salida por
divisor de corriente:

1
I :(hn]hﬂll: h21|1
’ L—I_ZL 1+hzzzL

y la ganancia en corriente queda como:

I 2 _ h21 40

1 1+hzzZL

Célculo de la ganancia en voltaje. Al aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff a la
malla de entrada:

10° |1+h12V2_V1:0
:Vl_h12V2

'Il 103

Sustituyendo I; en (1):

|,= hm[\/l_h”sz AV 2 @)

10°
pero ya hemos establecido que

V,=-10x10"|,

oV
2 104
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Sustituyendo I, en (2):

_\L _ hm{Vl_ hle 2

10* 10°

j—l— h22V2

Al sustituir los valores de los parametros h:

_}{)5 = so(v ! _31)(0130 v 2j+25x10-6v2

“\/,=5x10°\/ | ~15x102\/ | +25X1072\/ |

-\ ,=5x10*\/ +107\/,

V. (-1-10")=5x10%\/,

V,(-1.1)=5x10*\/,

.V, _sxi0®
VvV, -l

= —454.54

Calculo de la impedancia de entrada. Hemos obtenido al calcular la ganancia en
voltaje que

I :V1_h12V2
1 10°

2
y también que V., _ SXiO1

1
5x10%V/,
2 11

5x10° 5x10°
Vl_hlz 7V1 Vl l_hlz
B -1.1 _ -1.1
Il_ 103 - 103

3
Zent:\L: 3 1(;04 5 102 :880

|, (x107)(5x10°)
1.1

, asi que sustituyendo este valor de V, en I;:
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PROBLEMA 13

Calcule los parametros hibridos inversos de la red dada y obtenga su circuito
equivalente.

Solucion:

Las ecuaciones que caracterizan a una red puramente pasiva con parametros hibridos
inversos o parametros “g”’ son:

Il:g11V1+g12|2
V2:gzlvl+g22|2

Célculo de Q11 y U1

I,

g e — Admitancia de entrada, con salida abierta [mhos].

Vl 1,=0

_V.,
gzl V1 | 0

— Ganancia en voltaje, con salida abierta [sin unidades].

La siguiente configuracion corresponde a la condicion |, = 0.
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105
oy
k
11 Ty, I, 102
YT »
_‘.
‘71 Zeq 1652

_ ~20x5 _
Zeq—2OH5+16——25 +16=20
|, I, _1

=1 = = _—_ mhos
gll V1|2=0 20|1 20
V2:10|k+16|1
Por divisor de corriente :
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Con la condicién V= 0 se tiene el circuito siguiente:

J:
Il - fﬁi * 1’-.?.::2 - Ig
‘71=EI Jl 185 JE - ‘72
7.,
|1:_\]1

Calculando J 1 por el método de mallas:

Z =21
Z,=26
Z, =25
Z,=-16
Z,=>
3
Z,=10
0 -16 5
V, 26 10
10 2
Y2
J= ~ 2900
21 -16 5
16 26 10
5 10 25
Por lo que |1:_—45V

290 © °
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Para obtener I, calculamos Z’eq:

Z'eq:(l6H5+10)\10:%

5
Izzﬁvz

Sustituyendo en g
12

45
90V —45x29 45 9

5 5%x290 50 10
V]ZO 79V2
_V, 2

~ 5., 5
2V1:0 @Vz

2

Se cumple que €1 = -gi2 (red puramente pasiva).

El circuito equivalente de la red dada es:

Il 585
— e iy
1
V| 43 sl 1> 0sV;

Red pasiva (contiene fuentes aparentes).

Las ecuaciones en su forma matricial son:

Vol oo 5.8
B
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PROBLEMA 14

En el circuito mostrado, que contiene un transformador ideal, encuentre:

a) Larelacion de transformacion N.

b) La impedancia de entrada Z..

¢) La corriente de salida I,.

d) La corriente de entrada ;.

e) La potencia de entrada P, y la potencia de salida P».

11 n,

120 volts 12volts 2
I.ITLS. 1171 8.
Solucién:
a)
V,_n, . _nV,_6x20 60
AN nl

V, 12

n,= 60 wvueltas.

y la relacion de transformacion vale

n, 60
N="—"=—=10
n, o

La relacidn de transformacion en un transformador se denota como se muestra;:

i
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Esto indica, en nuestro caso, que por cada 10 vueltas en el primario, en el secundario
se tendra una vuelta (transformador reductor o de bajada).

b) La impedancia de entrada se calcula de

Z.=N'Z.
7. =(10>(2x10°) =200 kQ

c¢) La corriente de salida I, es

12 )
.= 5000 =6x107 =6 mA

d) La corriente de entrada es

' |1 |2=%(6X10_3)

Ny N

En este problema no hemos incluido el signo negativo en la ecuacién de corrientes
1 . . ,
1= N |, del transformador, ya que |, aparece en sentido contrario al del simbolo

convenido para el transformador.

Notese que la corriente de entrada I, también pudo calcularse por la ley de Ohm en el
circuito primario como

V, 120

=" =0.6x10"° =0.6 mA
Z. 200 kQ

L=

por lo que |; depende de la impedancia reflejada en el primario del transformador.



Elvio Candelaria Cruz 267

Asimismo, se observa que si el voltaje se redujo 10 veces (N=10) en el secundario del
transformador, la corriente de salida aumentd en la misma proporcion y la potencia de
entrada es igual a la potencia de salida.

e)
P,=V,|,=(2000.6x10°)=72 mw

P,=V.|,=126x10°)=72 mw

y P=P;
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PROBLEMA 15

En el circuito dado, encuentre la relacion de transformacion N que debe tener el
transformador para suministrar la maxima potencia al altavoz y determine dicha
potencia si su impedancia es de 8C2.

Tk Il ]:2

iy b b
Ve (D20 ol 7-R-sa [

Solucion:

Por el teorema de la maxima transferencia de potencia, ésta se tendra cuando la
resistencia reflejada en el primario del transformador (carga) sea igual a la resistencia de
Thévenin, en este caso de 72Q.

En el transformador ideal se tiene que

Ze:szS siendo N =:::1
2

Asi 72 =N?x8
2_ 72

—===9
N =73
y la relacion de transformacion es N =3.

La corriente |; valdra:

20

El voltaje V, (voltaje en el primario del transformador) es, por tanto:



2
V, =721, =72 0 =10 volts
144
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De la relacion de voltajes del transformador ideal dada por

V._n_ 1

V. n N
obtenemos V2 =T1=""yolts

La corriente |, valdra:

1
V. V. _3_5

L=7 =% =% @
2_ 25
| =124

y la potencia maxima transferida al altavoz es

2
ol g 25200
PRI =)= T

P, =138 wats

Se observa que la fuente entrega una potencia

20
144

PV 1,-2

j =2.77 watts

de los cuales 1.38 watts se disipan en la resistencia interna de la fuente y 1.38 watts se

entregan a la carga, que es la potencia que se transfiere a la bocina, como ya se habia
calculado.
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PROBLEMA 16

En el circuito mostrado obtenga la expresion para calcular V, en funcién de las
impedancias Z, y Z; para una V, dada.

Ze

vl 1

Solucion:

Método 1. Las ecuaciones del transformador son:

De la malla I:

Zgl1+V1_Vg:0

De la malla II:

V.+1,Z,=0



Sustituyendo (1) y (2) en (4) obtenemos
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V. __ ([
Nz N 1)z,

oV,=N'1,Z,

y sustituyendo esta expresion en (3):

V.=Z,+N'1.Z. =(Z,+N°Z I,

La impedancia vista desde la fuente V, es:

\1g:Zg+NZZL

El término /7 N *esla “impedancia reflejada” en el primario del transformador (Z,).

De la ecuacion anterior,

Asi, de (4) vy (2):
VZZ_ZLIZZ_ZL(_NII)
V2:N ZLIl

y sustituyendo (5) en esta ultima ecuacion:

 NZ
Vi, iz Y



Método 2.

Mallal: 7 |, +V =V e @
Mallall: 7 |,+V,=0. e, (2)
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V. =NV, 3)
Ecuaciones del transformador: 1
==, 4)
N
Sustituyendo (3) y (4) en (1):
-— + =V (A)
Z [ N | j NV.=V,
LtV =0 (B)
resolviendo (A) y (B) para V, por determinantes
Z
— Ng V .
Z. 0
V — - _ Z LV g _ - Z LV g
’ Z Z g - Z - N ’ Z
- =2 N N Z L g -
NN N
Z. I
N Z.
V,= oV
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PROBLEMA 17

A partir de las ecuaciones de un cuadripolo con pardmetros Z deduzca las
expresiones que permitan calcular:

a) Los parametros Y en funcion de los parametros Z.
b) Los parametros Z en funcion de los parametros h.

Solucion:

a)
V., =Z, 1 +Z 5] e 1)
V,=Z, 0+ Z | e (2)

En las ecuaciones anteriores despejamos a | e Iy:

1 ZlZ
L Zn 7N, Z.N,

iz, oz, A A
ZZI ZZZ
le Vl

[ Z, Vi 7V, Z.V,

) le Zl2 A A
ZZl ZZ2

Las ecuaciones para un cuadripolo con parametros Y son:



1,=Y VY LV e ?3)
1,=Y.V. Y LV . (4)

Comparando la |, calculada, con la ecuacion (3) se obtiene

_Lx»

Yll A
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Y12=_Z12

A

Comparando la |, calculada, con la ecuacion (4) se obtiene

Y21:_ZA21 (221:Z12)

A
A

Y=

Con los resultados anteriores se da respuesta al inciso a); sin embargo, podemos
obtener una expresion general para el propodsito buscado haciendo las siguientes
consideraciones.

Del determinante general de Z vemos que /,=cftz ., -7, ,=cof7Z vy

Z ., =cof 7 . Sustituyendo estos pardmetrosen Y ,, Y,, Y Y ,, s obtiene:

ZZZ — COf le

Y=

A A
Y :_212:C0f212
12 A A
Y =ZII=COfZZZ
22 A A

Las expresiones anteriores permiten establecer que



Yn,p=C°fAZZ” (A=A =12

b) Las ecuaciones para un cuadripolo con pardmetros hibridos son:

V.=h,l,+h,V e (5)
T 0T T s AV 2 (6)

De las ecuaciones anteriores despejamos a |;:
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1 h12
Iz h22 _h22V1_h12|2

h11 h12 Ah Ah
h21 hzz

+ h12|2
As

AL e
Vi g b

Comparando la V; calculada, con la ecuacién (1) dada por

V1=Zu|1+212|2

se obtiene

_ A
h22
h12

lezhi22

De las ecuaciones (5) y (6) despejamos a V;:

le

275



h, V.

h21 B :hnlz_h21V1
h., h, As Ay

h21 h22

Sustituyendo V; en la ecuacion anterior:

276 Problemario de Circuitos Eléctricos 11

I hﬂ(AhHhu J:(hn_hﬁhﬂl hy

Voora A A A

_ h11h22_h21h12 _hiz
VZ‘( Ach., ]“

hlll
22

pero h11 hzz - h2] h12 = Ah , asi que

_ A _hy
Viram b

h,
V.- h.,

hth b
22 22

Comparando la V; calculada, con la ecuacion (2) dada por

V2:Zm|1+222|2

se obtiene

__h, __
ZZI - h22 (hlz h21)

1

Zzzzhi22

Hemos expresado los pardmetros Y en términos de los parametros Z y éstos, a su vez,
en términos de los parametros h; es posible la conversion de un tipo de parametros en
otro cualquiera, existiendo tablas elaboradas que facilitan dicha conversion.
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PROBLEMA 18

Caracterice cada una de las siguientes redes por sus ecuaciones con parametros de
circuito abierto, conéctelas en serie y escriba las ecuaciones del cuadripolo resultante.

1052
i
1 B2 1082 ) 1 )
—— Yy, Ayt —————
165
RED ‘CA” RED GCB”

Solucién:

Las ecuaciones del cuadripolo resultante o equivalente pueden obtenerse al conocer
los pardmetros individuales de cada red, razon por la que caracterizaremos cada una de

ellas.

Las ecuaciones con parametros de circuito abierto son:

V1:Zn|1+212|2
V2:Zn|1+222|2



RED “AH

Con 1,=0:
At
I 70
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Por reduccion serie-paralelo:

(20)(5)'

1

7 Voo (206570 4
Il |2:0 Il

V2=10|k

Para calcular Iy emplearemos divisor de corriente.

51,
10
10], %) g

IZ:O Il Il

V,

221=
l

Por ser red reciproca Z,; = Z;, = 2Q.

Para calcular Z,; nos apoyaremos en la red correspondiente:

i




Por reduccion serie-paralelo:

‘ 15x10 I

V 25 12

Zzzz : - =60
IZ I =0 IZ

Asi, para la RED “A”

V, =41, +2I,
V, =21, +6l,
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RED “B”
Con 1,=0:

[

1652

16
Zn:\L - I1:16Q
Il |:0 Il
V 16
Zzlzli2 = I 1:1602212
! |,=0 !

Siendo la red simétrica se tiene que Z;, = Z;; = 16Q.

Asi, para la RED “B”

V, =161, +16l,
V, =161, +16l,

La conexion de dos cuadripolos en SERIE se ilustra en la siguiente figura:



I1,q IE.A I
Vial |[RED "A"| [ Ves

L7A LeT vl Vs
Vie||RED "B"| [V
————»

La prueba de validez de Otto Brune debe satisfacerse para que ambas redes puedan
conectarse directamente sin necesidad de un transformador de relacion 1:1. En las
siguientes figuras la terminal comun se visualiza con linea gruesa, cumpliéndose en
ambos casos la condicion V = 0 que se requiere.
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il iy

@ v=0| |V=0

Por lo que la conexion en SERIE de ambas redes es:



e |

1 1
1 1
1 JI'III'III'. 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
— A fy———————
1 1
1 1
1 1
1 1
s |
I |
| 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
L i - —
|

De los resultados obtenidos anteriormente establecemos:

4

Ay

-
=
1]

.- o
=
W
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V 1 4 2 I 1
RED “A”: =
V.| 12 6]l,
V1 16 16 I 1
RED “B: =
V.| [16 16| 1,

La matriz general de impedancia para circuitos de dos puertos conectados en SERIE
es la suma de sus matrices de impedancia individuales.



Por lo tanto

Vol 4416 2416 e

V.| |2+16 6+16]1,

y las ecuaciones del cuadripolo resultante son:

V.=201.+18lI.
V.=181.+22l.
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PROBLEMA 19

En cada una de las siguientes estructuras de dos puertos calcule los pardmetros de
corto circuito, conecte ambas estructuras en paralelo y escriba las ecuaciones del
cuadripolo resultante.



—
L Joul

-

[ 1]

Z,

Vv,

RED CGAB’ RED EGB”

Solucion:

Las ecuaciones con parametros de corto circuito son:

l.=Y.V.+Y.V,
1.=Y.V.+Y..V,

RED *“A”. El circuito correspondiente para V, = 0 es:

\% Z
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Para la condicion V; = 0 se tendr el siguiente circuito:
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. —

"I.'."'

I,

2

=i:0 mhos

Y =
12 Vl:o V2

Cumpliéndose que Y, = Y1,

Y22=L =% _0 mhos
V 2 V 120 V 2
RED “B”. Con V,=0:
1 2
Il . Z. .
v V=0
1
I 7V1 1
Y=, 2 —=_—mhos
V 1 V 2:0 V 1 2
1
I - 7V1 1
Vv,V Tz
1 V2:0 1 2
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ConV;=0:



Por ser reciproca la red se ve que Ya; = Y o.

7,47,
2.2,V 7.+7,
ve V. z.z.

_L.
Y22_V2

La conexion de dos cuadripolos en paralelo se ilustra en la siguiente figura:

RED HAH

Ved IV

RED "B"

Al conectar en paralelo las dos redes dadas se satisface la prueba de validez de Brune,
seglin se muestra:
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Lo anterior permite conectar directamente las redes sin necesidad de un
transformador ideal, como sigue:

Esta conexion es la misma que se muestra en la siguiente figura:
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De los resultados obtenidos anteriormente establecemos:

|1 L 0 V1
RED “A™: - Z,
1] [° VA
o s
bz oz Vv
RED “B”: = = ’
1 Z,+ 7,
1, ] | Z, Z.Z, V.

La matriz general de admitancia para circuitos de dos puertos conectados en
paralelo es la suma de sus matrices de admitancia individuales.

Por lo tanto

IR 1 I, ]
zz, Tz |V
o Z,+Z,
_Is_ L ZZ ZZZS __Vs_

Finalmente, las ecuaciones del cuadripolo resultante son:
1 1 1
Z Z, Z.

[ Z,*Z;
'S‘[ ZJV”[ 7.7, va
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PROBLEMA 20

Conecte en cascada las dos redes que se muestran y obtenga las ecuaciones con
parametros de transmision directos del cuadripolo resultante.

105 -

|

38

i

RED 66A’7 RED 66B7’

Solucién:

Dos cuadripolos se conectan en cascada cuando el puerto de salida de uno se une
directamente al puerto de entrada del otro.

En nuestro caso, la red resultante es:

I, SRR T B

b
L

:
I

3%
Ve

i

Las ecuaciones del cuadripolo resultante o equivalente pueden obtenerse al conocer
los parametros individuales de cada red, razon por la que caracterizaremos cada una de
ellas.

Las ecuaciones con parametros de transmision directos son:

V1:AV2+B(_I2)
1,=CV.+D1,)
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RED “AH

Con la condicién —I, = 0 se tiene:

L

\
i
V
A=yl A V.=V,
2 _I 2:0
1
C N _(3+5JV2_ 1 3-5i
VZ_IZ:0 V2 3+5i 34
Para la condicion V, = 0 el circuito es:
Vi
5
Se observa que -, = |, = .

mhos

Elvio Candelaria Cruz
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RED “BH

Con la condicién -1, = 0:

I ¥ -1;-0

1

E

v, vV, (V,=V)

. 4
L

V.. V.

Para la condicion V, = 0 el circuito es:

1, 1,

z

Se observa que |, =- I,

_ (10-8i)(-1,)

_|2

=10-8i Q

Las ecuaciones matriciales para cada red son:
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VlA 1 0 V2A

RED “A” —

IlA_ | 34 ___IZA_

V. 1 10-8i V..
RED “B” =

0 1
s

_Izs_

La matriz de transmision general para dos cuadripolos conectados en cascada es el
producto matricial de sus matrices individuales de transmision, multiplicadas en el
orden natural, esto es, el primer factor es el cuadripolo de entrada. Por lo tanto

| ol 10 - 8i

3-5i 24 — 74i
. 34 LV il

Las ecuaciones del cuadripolo resultante son:
V.=V, +10-8)(-].)
3-5i 24 —74i
= + —
L=V )

Si se desea calcular los parametros directamente de la red resultante, se obtendran los
mismos resultados (ver problema num. 8 de este capitulo).
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PROBLEMAS
COMPLEMENTARIOS






PROBLEMA 1

Caracterice la siguiente red por sus ecuaciones con parametros de circuito abierto y
obtenga sus circuitos equivalentesen Vyen T.

200
— @ A Ay .
= =
PROBLEMA 2

En la red mostrada, que contiene una fuente de corriente controlada por corriente,
calcule los pardmetros de circuito abierto.

I 1

1,

v \

=
» ¥
i
i
N
L
* — &

PROBLEMA 3
Caracterice la siguiente red por sus ecuaciones con parametros de corto circuito.
i 2i
— A, s ’g"lﬁ—u—c
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PROBLEMA 4

En el circuito equivalente de un transistor con parametros hibridos directos que se

: i i I . . (V
muestra, determine la ganancia en corriente [IZJ la ganancia en voltaje (sz y la

1 1
impedancia de entrada (Zen).

Il __________________________________ ) 112

" E
- Ty |
Vidd | ony, h, T, #hy! 3
Transistor
Datos:
h11 =1kQ
hy, = 2.5x10
h21 =40
ha2 = 50 umhos
PROBLEMA 5

Calcule los parametros hibridos directos de la red mostrada y obtenga su circuito
equivalente, a la frecuencia =10 rad/seg.

o




o) . ienitos Eléetr

PROBLEMA 6

A partir de las ecuaciones de un cuadripolo con pardmetros de transmisién directos y
considerando las caracteristicas fisicas que definen al transformador ideal deduzca las
ecuaciones de este dispositivo, cuyo simbolo se muestra en la figura.

Il 12

Vil Lg|iL, |V
PROBLEMA 7

En el circuito que se muestra, Z, = 100-50i. Calcule la potencia media o activa
entregada a Z_ si

a) |,=360° amp.
b) \/,=8030° volts
c) |,=220° amp.
d) \/,=10000° volts

%0 ‘EME[‘E z,
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PROBLEMA 8

A partir de las ecuaciones de un cuadripolo con parametros Y deduzca las
expresiones que permitan calcular:

a) Los parametros Z en funcion de los parametros Y.
b) Los pardmetros Y en funcion de los parametros h.

PROBLEMA 9

En cada una de las siguientes estructuras de dos puertos calcule los parametros de
circuito abierto, conecte ambas estructuras en serie y obtenga las ecuaciones del
cuadripolo resultante.

RED “A” RED'“B’7

PROBLEMA 10

Conecte en cascada las redes dadas y escriba las ecuaciones con parametros de
transmision directos del cuadripolo resultante.

c
.—"1—. — — &

. . T"

—a —a ——
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	CAPÍTULO VI 
	     Las ecuaciones que caracterizan a una red activa con parámetros de circuito abierto o parámetros Z son:  
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	Problema 3 
	Problema 4 

	     Caracterice la siguiente red por sus ecuaciones con parámetros de corto circuito. 
	Problema 6 

	Caracterice la siguiente red por sus ecuaciones con parámetros de corto circuito y obtenga sus circuitos equivalentes en V y en (. 
	     Al cortocircuitar las terminales de los dos puertos de la red dada obtenemos: 
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	Problema 12 

	     Cálculo de la ganancia en voltaje. Al aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff a la malla de entrada: 
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	Problema 18 
	                           RED “A”                                 RED “B” 



	RED “A” 
	   Con I2=0: 
	 
	     Por lo que la conexión en SERIE de ambas redes es: 
	Por lo tanto 
	Problema 19 
	RED “A”                                        RED “B” 


	Cumpliéndose que Y21 = Y12 
	     Por lo tanto 
	                                     RED “A”                                         RED “B” 



	Cap 06 - Prob. complementarios.pdf



