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GLOSARIO

Software para creacion y modificacion de videos.

Es el diferencial de potencial eléctrico entre dos

terminales cuando no estan conectadas.

Es una red eléctrica que contiene por lo menos un
dispositivo pasivo 0 activo en una trayectoria
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Son dispositivos capaces de controlar el flujo de la
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Aumento drastico en la intensidad de la corriente

en un circuito o parte de él.

Es una ecuacion matematica que relaciona una

funcion con sus derivadas.
Es un dispositivo electrénico de laboratorio que

genera sefiales periddicas o no periédicas. Estas

pueden ser analogas o digitales.
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RESUMEN

El trabajo de tesis Disefio de la estructura virtual del curso de Circuitos
Eléctricos 2, bajo el modelo constructivista de educacion, en la Escuela de
Ingenieria Mecanica Eléctrica, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, busca proporcionar a los estudiantes y personas
interesadas en aprender un curso especializado donde los interesados puedan

aprender por medio virtual.

Consta de cuatro capitulos. Inicia en el primero con una amplia explicacion
de los aspectos generales del uso de la nueva tecnologia, de las
comunicaciones conocidas como Tic's como herramientas para virtualizar

conocimientos.

En el capitulo dos se trabaja los teoremas y conceptos que se utilizaran
en el desarrollo de las clases virtuales. Describe los perfiles del profesor como
de los estudiantes que tomaran el curso. La presentacién de cada acapite inicia
con el titulo de los teoremas a ensefiar y cada uno contempla un objetivo, su
desarrollo o concepto y una parte de cierre o conclusién, de tal forma que se

desarrollen en conjunto o individualmente.

En el tercer capitulo se desarrollan ejercicios y laboratorios bajo el
abordaje de teoremas de distintos académicos que los han desarrollado. Estos
fueron planteados como laboratorios para ensefianza virtual para el régimen

transitorio RL y RC.

XV



Y finalmente el capitulo cuatro desarrolla evaluaciones a través de
ejercicios practicos cuyo fin es poner a los estudiantes a ejercitar sobre los

conocimientos adquiridos en los médulos o capitulos anteriores.
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OBJETIVOS

General

Realizar una propuesta del curso de Circuitos Eléctricos 2 bajo el modelo

constructivista de forma virtual.

Especificos

1. Dotar a los participantes del curso de elementos conceptuales

elementales para entender el mismo.

2. Que se comprenda la importancia del uso de tecnologia TIC.

3. Priorizar el modelo de ensefianza o transmisién de conocimientos por

medio audiovisual (videos).
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INTRODUCCION

La propuesta de tesis Disefio de la estructura virtual del curso de Circuitos
Eléctricos 2, bajo el modelo constructivista de educacion, en la Escuela de
Ingenieria Mecanica Eléctrica, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de
Guatemala, busca constituirse en una herramienta novedosa de concepto virtual
para que los estudiantes y personas interesadas en adquirir conocimientos
sobre como funcionan los circuitos eléctricos desde la aplicacién de teoremas

que han planteado estudiosos en la materia para orientar a una solucién viable.

Su estructura virtual tutoreada por un docente permitira apoyar la
formacion profesional de aquellas personas que no pueden acudir a una aula,

sujetos a una hora y a movilizacion.

Sera una herramienta de apoyo para quienes desean aprender desde un
ordenador y solucionar problemas donde tengan que aplicar la serie de

teoremas y férmulas.

La utilizacion de videos donde se pueda animar las formulas y ecuaciones

sera algo que pretende ser novedoso.
Finalmente, quiero manifestar que la construccion del mismo fue

cuidadosamente pensada, revisada y asesorada por ingenieros expertos en el

tema.

XIX



XX



1. ASPECTOS GENERALES, USO DE LAS TIC COMO
HERRAMIENTA DE VIRTUALIZACION

1.1. Modelo constructivista

La idea béasica del constructivismo es que el aprendizaje de las personas
se construye, que a base de experiencias anteriores los seres humanos
elaboran nuevos conocimientos. Los estudiantes deben adquirir el
conocimiento de forma activa, participar en actividades y no quedarse de

forma pasiva observando mientras alguien les explica.

En el constructivismo las personas aprenden segun su ritmo; construyen
conocimientos por si mismos. Esto es en lo que difiere del método tradicional
de ensefianza (maestro-alumno), ya que en él lo importante es recibir la

informacion y en el constructivismo, es construir.

1.1.1. Caracteristicas del aprendizaje constructivista

Las caracteristicas del ambiente constructivistas son:

o Otorga multiples representaciones de la realidad a las personas.

o Las mudltiples representaciones de la realidad muestran la complejidad
de nuestro entorno.

o El aprendizaje constructivista se encarga de construir conocimiento
mientras se reproduce.

o Se enfoca en tareas auténticas de forma significativamente en lugar de

ideas abstractas que pueden estar fuera del contexto.



o Se desarrolla dia a dia con entornos de la vida cotidiana en lugar de
instrucciones o hechos ya establecidos.
o Los entornos del aprendizaje constructivista son un reflejo de la

experiencia.

En el método del constructivismo cognitivo existen dos principios:

aprendizaje activo y aprendizaje completo.

o El aprendizaje como un proceso activo: es el proceso en el cual la
recepcion y asimilacion de informacion son muy importantes, asi como
las primeras experiencias, errores y la necesidad de solucionar
acontecimientos. Como se presenta la informacion es muy importante.
Cuando se aprende con la informacion recibida la solucién a
problemas, funciona como una herramienta, no como una secuencia de

pasos.

o El aprendizaje completo: la comprension es construida de forma que la
persona interactie de forma significativa con el medio que lo rodea.
Esto nos dice que no se debe especializar en las habilidades solitarias.
Las personas que se someten a este aprendizaje llegan a aprender
estas lecciones, pero resulta mas facil el aprendizaje si se encuentran
con situaciones que ejemplifiqguen lo deseado a aprender. Esta teoria
indica que los estudiantes deben enfatizar en las actividades
completas; actividades que resulten interesantes y significantes para el

alumno.



1.2. Modelo de educacion a distancia

Los términos “educacion a distancia” y “educacion abierta” se refieren a
todos los estudios que no necesitan que el estudiante y el profesor estén en
un espacio fisico determinado, ni en el mismo lugar. Este tipo de educacion
requiere que el estudiante aprenda de forma independiente y que el curso
contenga todos los contenidos de forma concreta. Este contenido debe ser
amplio para una ensefianza mas flexible. El nivel del curso, material de apoyo,
estructura, metodologia del trabajo, medios para hacer llegar la informacion,
son ejemplos de las flexibilidades que pueden ofrecer. Todo esto se
complementa con tutorias personales, asistencia personal o en linea y el uso

de la tecnologia de la comunicacion.

Las nuevas tecnologias de la informacién juegan un papel importante
para la distribucibn de informacién educativa, tanto instrucciones como
recursos. No todos los sistemas de educacion a distancia tienen la misma
capacidad para resolver los problemas educativos. Cada problema surge de
una necesidad diferente. Enfocarnos en una necesidad especifica nos ayuda
a obtener un modulo educativo y el modo para alcanzar el objetivo. Cada
modulo educativo, junto con su modelo pedagdgico, nos muestra la solucion

para una aplicacién en concreto.

A lo largo de la historia, la ensefianza-aprendizaje ha ido de la mano con
la tecnologia que ha evolucionado en cada sociedad y periodo de la
humanidad. En la época actual esta orientada a una sociedad informatica.
Esta sociedad, con medios de comunicacion masivos, nos ofrece las
herramientas para realizar lo que antes no se creia posible: las clases
virtuales o a distancia, en forma eficaz y al alcance de las personas que lo

necesitan. Por otro lado, las exigencias que los alumnos han adquirido son



mayores al tener todo esto a su alcance; necesitan conocer mas sobre lo que

los rodea y en lo que se desempefian.

Esta nueva tecnologia no solo afecta a los estudiantes sino también a
los profesores, ya que ademas de conocer el contenido total del curso,
deberan aprender el lenguaje técnico de la tecnologia de la comunicacion.

Para una educacion a distancia efectiva y rapida se necesita tecnologia
de ultima generacion. Las infraestructura y la naturaleza de las redes es un
punto importante para cada pedagogo cuando ellos son los que diseian y

realizan estrategias para la educacion a distancia.

El enfoque de un modelo educativo esta centrado en el alumno y en los

grupos colaborativos.

El enfoque centrado en el alumno es aquel que la persona que reciba el
curso es el Unico responsable de su aprendizaje. El estudiante debe buscar,
investigar y aplicar los temas del curso, de esta forma desarrolla criterio

propio y el deseo de seguir aprendiendo.

El enfoque centrado en los grupos colaborativos es aquel donde el
aprendizaje se realiza en conjunto; es decir, que los alumnos realicen las
tareas o actividades con otros compafieros. De esta forma, al interactuar con
otras personas, los alumnos desarrollan habilidades propias y en grupo. Por
ejemplo, trabajo en equipo, discusion y respeto de ideas, andlisis, criterio,

entre otras.



1.2.1. Perfil del alumno y del profesor

Las caracteristicas del estudiante son diferentes a las del aprendizaje
tradicional, ya que se interactla con la informacion a través de la tecnologia;
se trabaja con otros estudiantes y se forman grupos con personas del mismo
sector, diferente region o de otros paises. La interaccion se realiza clase por
clase con preguntas, material de apoyo. Lo mas importante es que el

estudiante obtiene una responsabilidad por aprender por si mismo.

Esta modalidad educativa nos presenta un interés por aprender mas
activo, toma de decisiones mas concretas, conocimiento de cémo tratar a las
personas a la hora de trabajar con ellas e interaccion de conocimientos entre

estudiante-estudiante o profesor-estudiante.

Las caracteristicas del profesor también cambian. El profesor de una
clase virtual es un disefiador y facilita el ambiente del aprendizaje, es un tutor.
En esta modalidad el profesor no solo expone y debe de ser escuchado, sino
que él también es un aprendiz. Conoce todos los temas y contenidos del
curso, pero no debe de exponerlos como clase tradicional sino que encienda

el interés de cada estudiante.

El rol del profesor o tutor es el de orientar y facilitar el aprendizaje; dirigir
al estudiante a través del material del curso, reflexiéon, critica y expansion de
lo aprendido. Aungue no se pueda ver su funcién en las clases virtuales, el
profesor juega un papel muy importante ya que sigue estando presente para
todos los alumnos que tengan dudas; es consejero del curso y ayuda a las
dificultades de los estudiantes. Su responsabilidad es evaluar lo aprendido en
el curso a los estudiantes y con base en estos resultados, se puede modificar

las formas o técnicas del aprendizaje a distancia.



1.2.2. Ventajas y desventajas

1.2.2.1. Ventajas

Desde el punto de vista de la institucién encargada de la formacion de

educacion a distancia las ventajas son:

El tiempo se torna mas flexibles para ambos lados, ya que el alumno
tiene la decisién de qué horario tomar las clases y cuanto tiempo dedicarle al
dia o a la semana. Por otra parte, el profesor tiene el tiempo suficiente para

planificar cada clase y mejorar la atencion personal.

De la forma habitual, la entrega de trabajos y tareas era presencial y con
algun material extra (cuadernos, reportes, investigaciones). La persona debia
trasladarse de un lugar hacia otro, en lo cual se pierde tiempo. En cambio, en
la educaciéon a distancia se entregan los trabajos en linea. Asi que el lugar
donde se utiliza para recibir las clases también es el lugar para entregar las
tareas o trabajos sin necesidad de moverse a otro lugar.

En el aprendizaje a distancia el seguimiento del progreso del estudio
depende de las lecciones recibidas, mientras que en la forma habitual es por
medio de asistencia, sin determinar que haya recibido la leccién en su
totalidad.

Si tomamos desde el punto de vista de educacion virtual, las ventajas

son:
o No tiene limite en el numero de estudiantes.
o El estudiante no se mueve de lugar al cambiar de materia.



o El tiempo es flexible.

. Motiva a que cada persona avance a su propio ritmo.

o Utiliza muchos medios y recursos para su aprendizaje.

o No se interpone en los asuntos laborales o familiares.

o La solucion de problemas se vuelve a base de experiencias y no

obtenida por un maestro.
o Desarrolla habilidades computacionales necesarias en estos dias.
o La educacién tiene un mayor alcance y no requiere de un lugar fisico
en especifico.
o Desarrolla criterio y experiencia propia al asimilarlo de forma adecuada.
o La interaccion entre personas de diferentes clases sociales y culturas

permite una extension de criterios y creatividad.

o Acceso a educacion de alto nivel.
o Uso de tecnologia de vanguardia.
o Incontable el nUmero de veces que pueden recibir una catedra.

En una clase, si un estudiante hace una pregunta y el catedratico decide
gue los mismos estudiantes se contesten entre si, el estudiante recibira de 3 a
4 respuestas sin participaciéon de toda la clase. En cambio, en el aula virtual
puede haber mucho mas participacion y sin limite de tiempo para que cada

estudiante piense y determine cual puede ser la mejor respuesta.

Al llevar a cabo la educacion a distancia, el alumno, ademas de recibir el
o los cursos que desee, tendra que mejorar sus técnicas y practicas de
computacién a la hora de realizar investigaciones, trabajos, practicar la teoria,

entre otros.



1.2.2.2. Desventajas

Como todo proyecto o actividad tiene sus desventajas, la educacion a

distancia no es la excepcion.

El hecho de no tener presencia fisica en una institucion limita a las

reuniones o actividades que requieren interaccion entre personas.

Al interactuar con personas solo por una via virtual reduce las formas de
comunicarse a una sola, lo que da como resultado relaciones interpersonales

menos profundas y completas.

Existen inconvenientes que se debe de analizar antes de formar parte de

la educacion a distancia, estos son:

o Puede ser lenta y desmotivar a los estudiantes.

o Los materiales pueden estar incompletos o mal disefiados y llevar una
mala informacién.

o Si el alumno no es una persona organizada puede que nunca llegue a

completar el contenido.

Las personas deben ser sinceras consigo mismas y determinar si
pueden recibir una educacién a distancia, ya que requiere disciplina y

determinacién para finalizar un curso.

La implementacion de la educacion a distancia es un proyecto a
mediano plazo porque se requiere capacitacion del catedrético, edicion de
material didactico, correccion del mismo, pruebas hacia los alumnos y

aprobacion de la entidad que dara el curso.



1.3. Tecnologia de lainformacion y comunicacion (TIC)

La tecnologia de la informacion y comunicacion (TIC) abarca todas las
herramientas que nos permiten almacenar, procesar, manejar y transmitir
informacion digitalizada. Existe una gran cantidad de herramientas para la
tecnologia de la informacién y comunicacion, cada una de ellas con usos
diferentes. La importancia de las TIC en el campo educativo ha permitido
desarrollar nuevas herramientas, pero esto no ha garantizado que la el
aprendizaje tenga buenos resultados. El uso que se haga de las TIC es
importante para el desarrollo del profesor y el autoaprendizaje del estudiante.

Dependiendo del enfoque que el profesor le dé a las TIC hay tres

clasificaciones:

. TIC que apoyan la transmision: tutoriales, paginas web informativas.

o TIC que apoyan el aprendizaje activo: simuladores, emuladores, juegos
interactivos, competencias.

o TIC que facilita la informacion: juegos colaborativos, ya sea en la web o
plataformas propias, foros, videos, correo electronico, video o

audioconferencias.

Otra clasificacion de las TIC es por el uso del material otorgado a los
estudiantes. El primero se refiere a las TIC que sirven para ensefiar lo
impartido previamente, solo que de una forma mas facil de aprender,
eficiente, menos desgastante y rapida. El segundo se refiere a las técnicas
usadas para motivar y ensefar a los estudiantes de temas, cursos totalmente

nuevos o que no se impartiran en el salon.



1.3.1. Herramientas

Las herramientas que se utilizan en las TIC son de diversos tipos ya que

cada una se adecua segun la situacion lo amerite. Las herramientas son:

o Organizacion semantica: consta de la participacion de los mismos
conceptos y la realizacion se adapta segun los acontecimientos que la
rodeen. Las herramientas que se usan son las bases de datos y las
herramientas para realizar mapas conceptuales.

o Interpretacion de informacion: las herramientas utilizadas son

imagenes computarizadas o el razonamiento visual.

o Herramientas de modelado dindmico: hojas electronicas, problemas
interactivos.
o Herramientas para la construccibn de conocimiento: videos, textos,

simulaciones, ejercicios resueltos.
o Herramientas de comunicacion y colaboracion: grupos de discusion,

foros, blogs, correo electronico.

1.4. Estructura de videos

Los videos utilizados en la realizacién del curso virtual de Circuitos

Eléctricos 2 constan de las siguientes partes:

o Presentacion del tema: en esta seccion se presentara el titulo o los

titulos del tema y una breve introduccion del mismo.

o Objetivos: aqui se presentan las metas que se desea alcanzar al
impartir el tema. Esta parte del video no debe de extenderse

demasiado ya que lo que se pretende es que el estudiante, en poco

10



tiempo, sepa el objetivo de cada video. Esto se debe a que si el
estudiante ya tiene el conocimiento suficiente para la leccion podra
seguir adelante; de lo contrario, si no tuviera los conocimientos

necesarios, esto podria resultar aburrido o hasta tedioso.

o Desarrollo del video: esta parte comprende toda la explicacion del
contenido del tema. Aqui se presenta teoria, simulaciones, resolucion
de ejercicios y puntos importantes. Esta es la parte mas importante del
video porque es donde se llega a comprender el tema, surgen y se

resuelven dudas.

o Conclusiones: en esta seccion se podran todas las ideas que el
estudiante debe saber y reflexionar al tener conocimiento ya del tema.

Esta seccidn ayudara a que el estudiante adquiera discernimiento.
Dichos videos estan disefiados en el software de videoScribe y editados

con el software camtasia Studio. Este material estd disponible para las

autoridades pertinentes a este trabajo de graduacion.
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2. TEOREMAS Y CONCEPTOS A VIRTUALIZAR

2.1. Régimen transitorio para circuitos RL y RC

Cuando se requiere la solucién de circuitos eléctricos RL y/o RC en el
tiempo se utilizan ecuaciones diferenciales, las cuales estan representadas de

la siguiente forma:

ani(t)
0 g¢n

d™1i(t) di(t)

+a + ---+an_17+ani(t) = v(t) (21)

1 dgn—1

En estas ecuaciones, ap, ai, Yy az... son constantes; i(t), la variable
dependiente, es casi siempre una corriente, un voltaje, una carga, un flujo; t
es la variable independiente, es el tiempo y v(t) es la funcion impulsadora o de

fuerza.

Para obtener las constantes de una resistencia, un capacitor o una

inductancia en términos del voltaje o la corriente se tiene la siguiente tabla:

Tablal. Relacion voltaje y corriente en dispositivos eléctricos
pasivos
Dispositivo . . . .
En terminos de Resistencia (R) Inductancia (L) Capacitor (C)
Corriente V=i*R V:L*ﬂ V = ijﬁw idt
dt c
.V 1 N \V
Voltaje i=— i==Jt_ vt i=C—~
J R L dt

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.1. Solucidén general y particular
2.1.1.1. Objetivos
Diferenciar entre solucion general y particular.

2.1.1.2. Concepto
Al resolver una ecuacion diferencial se obtiene una solucion con n
constantes arbitraria (0 parametro). Esta solucién se le conoce como solucion

general y al obtener el valor de las constantes se tiene la solucién particular.

Solucién general:

-R

k*e L =i(t) 2.2)

Se puede observar en la ecuacion 2,2 que la funcién no tiene ninguna
derivada y depende de constantes, las constantes; Ry L son del circuito a

resolver y la constante k es la constante arbitraria.

Solucién particular:

i(t)Z%e_'-t tZO

(2.3)

i(t):% t<0

En la ecuacion 2,3 se observa que la funcion tiene todo lo que se

necesita para conocer el comportamiento de la corriente en un tiempo t.
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2.1.1.3. Conclusiones

La solucion general puede ser aplicada en diferentes circuitos eléctricos,

mientras la solucion particular se aplica a un problema en particular.

2.1.2. Constantes de tiempo
2.1.2.1. Objetivo
o Reconocer la constante de tiempo en una ecuacion.
o Interpretar la constante del tiempo.
2.1.2.2. Concepto

T \% L ny .z
Al sustituir I, = = YT=—en la ecuacion 2.3 cuando t>0 la ecuacion se

puede escribir en la forma general:
T (2.4)

Donde I, es la corriente inicial y T es la constante de tiempo del sistema.
La forma de la ecuacion 2,4 es la soluciébn de todas las ecuaciones
diferenciales homogéneas de primer orden, en donde I, y T tienen diferentes

valores para distintos problemas.
La constante de tiempo nos indica como es el comportamiento del

sistema en un tiempo t = n veces T; por ejemplo, cuando en la ecuacion 2,4
t=T,
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(M =1, 21,037 (2.5)

La ecuacién 2,5 indica que al pasar un tiempo T la corriente ha
disminuido al 37 % del valor inicial. Tomando en cuenta este calculo se puede
determinar como la corriente disminuye de su valor inicial en un tiempo igual a

n veces la constante de tiempo. En la siguiente tabla se presentan otro

_t
valores de ¢ T para valores enteros de t/T :
Tabla Il. Valores enteros de t/T y porcentaje de corriente inicial
v i/

T Iy

0 1,1,0

1 1,0,37

2 1,0,14

3 1,0,05

4 1,0,018

5 1,0,0067

Fuente: elaboracion propia.
Figura 1. Forma normalizada de la exponencial decreciente

Fuente: elaboracion propia, empleando Wolfram Research, Inc., Mathematica, Versién 9.0.
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La figura 1 muestra la funcion exponencial decreciente normalizada. Se

puede observar en el eje x los valores de t/T enteros y en el eje y la relaciéon

de la corriente inicial I,.
2.1.2.3. Conclusiones

o Cada sistema tiene su constante de tiempo y en diferentes términos,
pero se obtiene de la solucién particular.
o Depende de cada sistema, sea un exponencial creciente o decreciente,

los valores nT indicardn el valor de la funcién en el transcurso del

tiempo.
2.1.3. Condiciones iniciales
2.1.3.1. Objetivos
o Comprender la importancia de las condiciones iniciales
2.1.3.2. Concepto

Cuando se trabaja con circuitos eléctricos, comprender las condiciones
iniciales tiene sus ventajas, como conocer el comportamiento de los
componentes en el instante de la conmutacion, el conocimiento inicial de una
0 mas derivadas de una respuesta, el valor de las constantes arbitrarias de la

solucion general y, por lo tanto, tener una comprobacion de la solucion.

Para saber cuantas constantes arbitrarias se debe observar el orden de
la ecuacion diferencial. Para evaluar las constantes arbitrarias para una

solucion particular, se debe tomar otros aspectos que describan el circuito
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eléctrico que no sean los que describe la ecuacion diferencial. Se debe formar
un conjunto de ecuaciones; una de ellas tiene que ser la solucién general con
ecuaciones adicionales para obtener las constantes arbitrarias. Las
ecuaciones adicionales se pueden obtener de valores de voltaje, corriente,

carga, etc, o como derivadas de la ecuacién diferencial.

Las condiciones que alteran el estado del circuito al momento de
conmutar se le conocen como condiciones iniciales o estado inicial. En otras
ocasiones se utilizan las condiciones cuando t= o, que se denominan

condiciones finales.

Para no tener inconvenientes se debe llegar a una notacién para
representar cuando se determine a partir de un tiempo en especifico. En este
caso se hard cuando t =0 y se utilizardn los signos de + y -. Cuando se
presente el signo menos (-) se representardn todas las condiciones un
instante antes de la conmutacion, por ejemplo i(07) y v(07). Las condiciones

posteriores (t = 0 en adelante) se representaran como i(0%) y v(0*).

Tanto el inductor como el capacitor varian en su voltaje y/o corriente
conforme al tiempo; por eso, en la tabla Ill se muestra como se comporta
cada uno de ellos en corriente directa (corriente alterna tiene un

comportamiento diferente).

Tabla lll. Comportamiento del inductor y capacitor en el tiempo

Dispositivo t=0 t=o0

Inductor | Circuito abierto | Corto circuito

Capacitor | Corto circuito |Circuito abierto

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.3.3. Conclusiones

Las condiciones iniciales nos muestran cdmo se comporta un sistema
antes y después de un cambio (cambio de posicion de un switch) y a partir de

esto podemos resolver el sistema para obtener la solucion particular.
2.2. Régimen transitorio para circuitos RLC
Los circuitos RLC se caracterizan porque el orden de las ecuaciones es

de mayor orden; esto conlleva mas constantes y un analisis mas largo tanto

para sus constantes como para la solucion particular.

2.2.1. Circuitos en serie y paralelo
2.2.1.1. Objetivos
o Plantear la ecuacion diferencial de acuerdo al tipo de circuito.
2.2.1.2. Concepto

Cuando se trabaja con circuitos eléctricos se debe tener en cuenta qué
es lo que se desea analizar y el tipo de circuito. Por ejemplo, si se utiliza el
método de nodos, se plantea la ecuacién en términos del voltaje. Por otro
lado, si se desea resolver el circuito por medio del método de mallas, se

plantea la ecuacion diferencial en términos de la corriente.
Estos métodos a realizar casi siempre va de la mano con el tipo de

circuito. El circuito en paralelo se resuelve con el método de nodos y el

circuito en serie con el método de mallas. Por ejemplo:
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Figura 2. Circuito RLC en serie

/o o R
o '. II
K

40

Fuente: elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.

La ecuacion diferencial para la figura 2 es:

s |

Figura 3. Circuito paralelo

00
o—¢
A
A
—

Fuente: elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.
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La ecuacion diferencial de la figura 3 es:

v 14 dv
E*IIO"d”CE‘A (2.7)
2.2.1.3. Conclusiones
o Los circuitos RLC se analizan por medio de los métodos de Kirchhoff

(nodos y mallas) para obtener la corriente o el voltaje en términos del
tiempo.

2.3. Transformada de Laplace

En el estudio del calculo se aprende que la derivacion y la integracion
son transformaciones; esto significa que estas operaciones transforman una
funcion en otra. Por ejemplo, la funcion f(x) = x? es transformada en una

funcién lineal y una funcién cubica por la derivacion y la integracion,

. d 1
respectivamente —x? = 2xy [x*dx = -x° +c.

Aqui se presenta una transformacion de integracion que se llama la

transformada de Laplace.

2.3.1. Teoremas basicos
2.3.1.1. Objetivos
o Comprender y aplicar los conceptos de la transformada de Laplace en

circuitos eléctricos.
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2.3.1.2. Concepto

2.3.1.2.1. ¢, Qué es unatransformacion

de integracion?

Si f(x,y) es una funcién de dos variables, se define una integral de f con

respecto a una de sus variables en que se transformara en una funcion con la
. . 2

otra variable. Por ejemplo ["2xy?’dx= 3y?. Por lo general, las

transformaciones de integracion son de intervalo [0, ). Si f(t) es definida por

t = 0, entonces la integral impropia f0°° K(s, t)f(t)dt esta definida por el limite:

J& KsOfMdt= lim JOK(sHf(t (2.8)
b—

Si el limite existe en (2.8), se dice que la integral existe o que converge;
si el limite no existe, la integral no existe o es divergente. El limite existira por

ciertos valores de s.
La funcion K(s,t) se considera el ndcleo de la transformacion. La
eleccion de K(s,t) =e™S* como el nlcleo representa una importante

transformacién de integracion.

2.3.1.2.2. Definicién de la

transformada de Laplace

Una funcion f definida por t = 0. La integral
L)} = e f ()t (2.9)
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Se conoce como la transformada de Laplace de f. Cuando la integral 2.9
converge el resultado es una funcién en términos de s. Por lo general, se
considera la letra mindscula como la funcion a transformar y la letra
mayuscula correspondiente a su funcion transformada de Laplace. Un

ejemplo:

LW} = F(s), LD} = G(s), LIy} = Y(s).

2.3.1.2.3. Traslacion en el eje s

Cuando se conoce la transformada de Laplace de una funcién f,
L{f(t)} = F(s), es posible calcular la de una funcién exponencial multiplicada
por f, esto es L{e?'f(t)}, sin ningln esfuerzo adicional que el traslado de la

transformada F(s) a F(s — a). Por lo tanto:

L{e?f(t)} = F(s — a) (2.10)

2.3.1.2.4. Escaldn unitario

Esta funcidn se utiliza en aplicaciones que tratan casos o situaciones
gue cambian de manera abrupta en tiempos especificos. Para esto se
necesita una notacién para una funcién que suprima un término dado hasta
cierto valor de t e inserte ese término para todo valor mayor que t. La funcion

es:

L2
-
IA
s}

(2.11)

L2
v
s}

Y la gréfica es:
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Figura 4.

at i

-

1__

Grafica de escalén unitario

Fuente: ZILL, Dennis G. Ecuaciones diferenciales. p. 274.

Tabla IV. Tabla de la transformada de Laplace

fiy=L'{F(s)

LUfO}=F)=[ " f)dt

1. af (+bg(t) aF(s)+bG(s)
2. e"f(n) F(s—a)
3. fiu-alit-a) e F(s)
& flan lF(i), a%0
a \a
5. f"™n S"F(§) =5 f(0)—s" 2 f (0) = - —sf 2 (0)— £ (0))
6. 1"f(!) (—1)"F""(S)
7. I;f(zl)dzt F(s)
s
g 20 [ Fs)yds
t #
9. 70 sk prsier | Joe" fOd
l_e-JT
10. (f*g)n =J:f(u)g(r—u)du F($)G(s)
”f(“) —l- ’F ) dr
A | Fd
: 1w
2 [ L9, ~["Fydz
o g 57
n!
13. r ey
> s—b
14. " cos(at) m
15. s e
. e"sin(at) s—bY+a
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Continuacion de la tabla V.

16. e"senhar

17. &" coshat

18. S(t—a)

19. Ut-a)=U(1)=H(t—-a)

20. 5
21 f(U(t-a)

(s—bY-a*
s—b
(s—b) —a®

e Lf(t+a)

Teorema del valor inicial: lim f(f) =limsF(s)
10 £

Teorema del valor final: lim f{t)= limsF(s)
e 1—0

Fuente: ZILL, Dennis G. Ecuaciones diferenciales. p. 276.

2.3.1.3.

Conclusiones

. Tanto el analisis como la resolucibn de circuitos eléctricos con la

transformada de Laplace es mas sencillo.

2.3.2. Fracciones parciales con el teorema de Heaviside
2.3.2.1. Objetivos
o Aplicar la resolucion con fracciones parciales en circuitos eléctricos.
2.3.2.2. Concepto

Para pasar del dominio s al dominio t se utiliza la tabla IV pero se

observa que estas funciones son

insuficientes ante una

infinidad de

expresiones que pueden existir. Por lo tanto un método para llegar a las
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expresiones de la tabla IV es el método de descomposicion en fracciones
parciales con el teorema de Heaviside. Algo que se debe aclarar es que la

tabla IV no esta completa.

Cuando se tiene una funcibn compleja lo que se realiza es
descomposicion de la misma en funciones mas simples para su

transformacion inversa.

I(5)= 25+3 _ 25+3
213510 (5+1)(5+2) (2.12)

A partir de la ecuacién 2,12 se selecciona variables para poder separar

la funcion:

ki, k
25+3 _"11, %21

I(S):(s+1)(s+2)_s+1 5+2 (2.13)

Al resolver las variables ky;yk,; es mas sencillo obtener la
transformada inversa de Laplace, lo que da como resultado la resolucién del

circuito eléctrico.
2.3.2.3. Conclusiones
Con el método de fracciones parciales de Heaviside se reduce la

dificultad de encontrar la transformada inversa de Laplace a cada funcion y es

mas sencilla la resolucion de cada circuito.
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2.3.3. Teorema del valor inicial y final con transformada de
Laplace

2.3.3.1. Objetivo

Obtener el valor inicial y final directamente de una funcién por medio de

la transformada de Laplace.
2.3.3.2. Concepto
Cuando se desea conocer el valor inicial o final de una funcién una
forma rapida es por medio de su transformada de Laplace. De esta forma se

garantiza la informacion desea y de una forma rapida.

Para obtener el valor inicial de f(t) a partir de F(s) es:

f(0—-)= lim f{t)= lim sF(s) (2_14)
t

—0— S—00

Y el valor final de f(t) de F(s):

lim f (t)= lim sF(s) (2.15)

t—oo s—0

2.3.3.3. Conclusion

Este procedimiento es mas rapido y da a conocer el comportamiento de

la funcion.
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2.3.4. Funcion de impedancia
2.3.4.1. Objetivo
e Comprender los tipos de circuitos a analizar
2.34.2. Concepto
Cuando se analiza un circuito se debe de tener en cuenta que tipo de
funcién es la que se desea analizar. Por ejemplo cuando se analiza la relacién
que hay entre el voltaje de salida y la corriente la funcién resultante sera una

impedancia. Por otro lado si se analiza la corriente de salida y el voltaje de
entrada, la funcién es una admitancia.

Figura 5. Entradas y salidas de un circuito eléctrico
I I
—> 4_

Circuito
Vi 4 - V;
N eléctrico —

Fuente: elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.

En la figura 5 se muestra que todo circuito eléctrico consta de entrada de
corriente o voltaje y una salida de corriente o voltaje.
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Tabla V. Relacion entre la salida y la entrada

Salida
Entrada V, I,
V1 G12 Y12
I; AV V)

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla V se muestra que G;, es la ganancia de voltaje; Y;, es la

admitancia, Z,, es la impedanciay a;, es la ganancia de corriente.

2.4.

2.3.4.3. Conclusioén

Teniendo en cuenta la salida y la entrada de un circuito eléctrico se
reconoce que tipo de andlisis se hara.

Funcién de transferencia

2.4.1. Objetivo

Comprender qué es la funcién de transferencia.

Aplicar la funcion de transferencia a un circuito eléctrico.

2.4.2. Concepto

Sea un circuito eléctrico afectado por una o varias entradas (fuentes de

voltaje o corriente) y las cuales producen una respuesta (salida) dependiente

de las entradas.

29



Para resolver este tipo de circuitos se utiliza la transformada de Laplace.
Al tener la ecuacion diferencial con su transformada se despeja para obtener
la relacién entre la salida (transformada) y la entrada (transformada). A esta

relacion se le conoce como la funcion de transferencia.

H(s) = Salida transformada (2.16)

" Entrada transformada

Al tener la funcion de transferencia y su transformada inversa de
Laplace, se obtiene la respuesta al impulso que esta funcidén esta dada en el

dominio del tiempo.
2.4.3. Conclusiones

o La funcién de transferencia nos muestra como es el comportamiento de
cada circuito en el dominio de Laplace.
o Se tiene la ecuacion diferencial en el dominio de Laplace, obtener la

funcion de transferencia es tan sencillo como despejar.

2.5. Polos y ceros
2.5.1. Polos y ceros de una funcién
2.5.1.1. Objetivos
o Distinguir los polos y los ceros de una funcion.
o Comprender el comportamiento de una funcion a partir de sus polos y
Sus ceros.
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25.1.2. Concepto

Una funcion que se apligue a una red de circuito eléctrico con

componentes pasivos tiene esta forma:

P(s) _ aosn +alsn_1+...+an_ls+an

a(s) bOsm+blsm_l+...+b

N(s)= (2.17)

m_1s+bm

Donde a y b son reales y positivos. La ecuacion P(s) tiene n raices y q(s)
tiene también m raices. Tanto P(s) y q(s) se pueden escribir como producto

de factores lineales que incluyen estas raices:

(s—zl)(s—zz)...(s—zn)

N(s)=H
O o5 py) (5P ) (2.18)

Cuando S adquiere los valores z.22.-#n la funcién se hace nula. Estos
valores se conocen como ceros de la funcion de red. Cuando S adquiere los
valores PuP2.-Pm la funcion se hace infinito; estos valores se conocen como

polos de la funcion de la red. El nUmero total de ceros es igual al numero total
de polos.

Para una impedancia z®=vee , un polo de ze® implica una corriente
nula, por lo tanto un circuito abierto y si ze tiene un cero implica una corriente

pero no voltaje, un corto circuito. Estas deducciones pueden representar

facilmente funciones de redes de un solo elemento.
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Las condiciones necesarias para las funciones de transferencias son:

o N = p/q siendo N la funcion de transferencia, los coeficientes de p(s)
deben de ser reales y los de q(s) deben de ser reales y positivos.

o Los polos y los ceros deben de ser conjugados si son imaginarios o
complejos.
o La parte real de los polos debe ser negativa o cero; si es cero el polo

debe de ser simple.

2.5.1.3. Conclusiones

o Si la funcion de un circuito eléctrico es sencilla se puede determinar a

simple vista su comportamiento.
o Los polos y los ceros de una funcion son todas las caracteristicas de un

circuito, ya que si no los tuvieras seria tan simple como una constante.

2.5.2. Estabilidad de redes activas

2.5.2.1. Objetivos
o Conocer el comportamiento de un sistema estable y uno que no lo es.
o Identificar el comportamiento de una red activa.

2.5.2.2. Concepto

Los circuitos que se han presentado hasta ahora han sido redes de
dispositivos pasivos; por lo tanto, se considera que son estables ya que sus

polos se encuentran desde el eje imaginario hacia la izquierda. Las redes
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pueden ser activas pero no son necesariamente estables, ya que sus polos se
pueden encontrar en la parte derecha del plano complejo.

Se considera que una red activa es estrictamente estable si los polos de
su funcion de transferencia se encuentran en la parte izquierda del plano
complejo sin considerar el eje imaginario. Una red activa es estable pero
oscilatoria si los polos de la funcidn de transferencia se encuentran en la parte
izquierda del plano complejo y sobre el eje imaginario. Por lo tanto, no es
estable cuando los polos se encuentran en la parte derecha del plano

complejo.

Se puede observar que un requisito equivalente para un sistema estable

es que una entrada limitada debe dar origen a una salida limitada.

El teorema de Routh-Hurwitz se utiliza para saber como es el
comportamiento del sistema sin necesidad de sacar todos los polos y los
ceros. Este teorema tiene su algoritmo y para determinar el comportamiento

del sistema se debe de tener en cuenta que:

o El cambio de signo en la primera columna es igual al nimero de raices

de p(s) = 0 con partes reales positivas.
2.5.2.3. Conclusiones
o La posicion de los polos nos indican como se comporta una red, ya sea
activa o pasiva.

o Un sistema estable siempre tendrd una entrada limitada; en

consecuencia, tendra una salida limitada.
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2.6. Resonancia

2.6.1. Resonancia en serie
2.6.1.1. Objetivos
o Comprender dénde se obtiene la resonancia en un circuito.
o Obtener la frecuencia de resonancia.
2.6.1.2. Concepto

Un circuito resonante siempre consta de un elemento inductivo y un
elemento capacitivo. La resistencia siempre esta presente en el circuito, ya
sea por la resistencia interna de la fuente, la resistencia del elemento inductor

0 una resistencia agregada para controlar el comportamiento del circuito.

En el circuito en serie la resistencia, la inductancia y el capacitor estan

en serie. Y la impedancia queda de la siguiente forma:

Z:R+jXL—jXC:R+j(XL—XC) (2.19)
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Figura 6. Circuito resonante en serie

| ]
I
!

Fuente: elaboracién propia con el programa Proteus 8 professional.

Para que un circuito se considere que se encuentra en resonancia debe

cumplir:

X =Xo (2.20)

Al tener esta condicion se puede apreciar que la ecuacién 2.19 queda

simplemente con la parte real:

Z-R (2.21)

La frecuencia resonante en serie es:

°s=Tic (2.22)

Donde: , es la frecuencia angular resonante.
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Y poniendo en términos de la frecuencia:

1
fS:Zn\/E (223)

2.6.1.3. Conclusiones

o Los circuitos resonantes tienen como minimo un componente
capacitivo y un inductivo.
o La frecuencia de resonancia en serie es la misma; lo que varia son los

valores de los componentes.

2.6.2. Resonancia en paralelo

2.6.2.1. Objetivos

o Comprender el andlisis de un circuito resonante en paralelo ideal y uno
real.

o Obtener la frecuencia resonante en paralelo de un sistema real.
2.6.2.2. Concepto
Como se observé anteriormente, el circuito resonante en serie son los
componentes resistivo, capacitivo e inductivo en serie con la fuente de

voltaje. El circuito resonante en paralelo consta del elemento resistivo,

capacitivo e inductivo en paralelo con la fuente de corriente.
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Figura 7. Circuito resonante paralelo

Fuente: elaboracién propia con el programa Proteus 8 professional.

La figura 7 muestra un circuito resonante en paralelo. Si se analizara el
circuito de la misma forma que se hizo en el circuito en serie, seria muy
sencillo. Pero en la practica se sabe que la realidad es otra por lo tanto se
debe de tomar en cuenta la resistencia interna que posee la inductancia. Por

lo tanto la reactancia inductiva equivalente se modifica.

Figura 8. Reactancia inductiva equivalente

R1

H RP XLP

XL

Fuente: elaboracién propia con el programa Proteus 8 professional.
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Al analizar la reactancia inductiva nos queda un arreglo de resistencias

en paralelo:
Rp‘Rlzglxi (2.24)
Y
L, :Rlz;:(i (2.25)
Donde:

Rl es la resistencia interna del inductor,

X L es la reactancia inductiva.

Al incorporar la resistencia Rp y la reactancia X, al circuito, y haciendo
una resistencia equivalente de las resistencias en paralelo (resistencia del
circuito, de la fuente de corriente y Rp), se obtiene un circuito igual al de la
figura 7, con la diferencia que ahora no se utiliza la reactancia de la bobina

sino que Xy,,.

Como la condicion de la resonancia es cuando la reactancia capacitiva y

reactancia inductiva son iguales se toma que:

2 2
Xo =X lex;LXL (2.26)

Y la frecuencia de resonancia es:
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1 |L 2
f,=— |=-R 2.27
P onrVcC ! ( )

Modificando un poco la ecuacion 2.27 se obtiene:

RZC
fo=foy\1-—— (2.28)

Donde fg es la frecuencia de resonancia en un sistema en serie. Esto

nos da a entender que siempre la frecuencia resonante de un sistema en

paralelo serd menor o igual (cuando Rf tiende a 0) a la de un sistema en serie.
2.6.2.3. Conclusiones

. Tomando en cuenta la resistencia interna del inductor, el analisis es
diferente al analisis de un sistema ideal.
o La frecuencia resonante en un sistema paralelo siempre esta sujeta a

la resistencia interna del dispositivo inductor.

2.6.3. Factor de calidad

2.6.3.1. Objetivos
o Obtener el factor de calidad en un circuito resonante en serie y en
paralelo.
o Comprender el comportamiento del factor Q en circuitos resonantes.
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2.6.3.2. Concepto

El factor de calidad o factor Q es un parametro que mide la relacion
entre la potencia reactiva inductiva o capacitiva y la potencia que es disipada.
Entre menos potencia sea disipada mayor sera el factor de calidad, y mas

concentrada e intensa es la regién de resonancia.

Potencia reactiva

Qs =

Potencia promedio

(2.29)

Para la ecuacién 2.29 se sustituye por una reactancia inductiva, se
obtiene:

X XL ol
Q= =Th=t (2.30)

La ecuacién 2.30 se utiliza para el factor de calidad en un circuito

resonante en serie, para un circuito resonante en paralelo se utiliza:
%/

an
Qp = W (2.31)
R

Donde Vp es el voltaje en las ramas paralelasy R=Rs IR, .

Qp=o—= (2.32)

Simplificando, queda:
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AL

Qp= R, (2.33)

Se observa que el factor de calidad tiene un comportamiento lineal

ecuaciones 2.30 y 2.33, pero en la realidad al aumentar la frecuencia también

se aumenta la resistencia efectiva de la bobina aumenta.

2.6.3.3. Conclusiones

El factor Q se obtiene de forma similar de un circuito resonante en serie
y en paralelo aunque hay que tomar las consideraciones que tiene
cada circuito.

El comportamiento del factor de calidad depende de los componentes

usados en el circuito resonante.

2.6.4. Ancho de banda

2.6.4.1. Objetivos

Comprender el comportamiento de un circuito resonante.

Obtener le ancho de banda de un circuito resonante.

2.6.4.2. Concepto

En un circuito resonante existe un intervalo de frecuencias en el que la

corriente llega a su valor maximo y la impedancia en un valor minimo. Estas

frecuencias corresponden a 0.707 de la corriente maxima son conocidas

como frecuencias de banda o frecuencias de corte.
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Figura 9. Comportamiento del circuito resonante

Imax:

0.707Imax

Fuente: elaboracion propia, hecho en Wolfram Research, Inc., Mathematica, Version 9.0

Cuando se plante la ecuacién del circuito en serie:

\Y
-2 (2.34)

Donde V es el voltaje, | la corriente del circuito y Z la impedancia total.
Cuando el circuito resonante tiene una sefial a la frecuencia de resonancia, la

corriente es maxima porque las reactancias se anulan dejando la resistencia.

Al hacer mas grande o pequefa la frecuencia de resonancia, el voltaje
disminuye y al llegar al 0,707 de la corriente maxima se encuentra con las
frecuencias de corte, como se puede observar en la figura 9. El intervalo entre

estas se le denomina ancho de banda (BW, bandwidth).

El ancho de banda se modifica (haciéndolo mas grande o mas pequefio),

segun se utilicen los tres dispositivos RLC. Por ejemplo, si se tieneun Ly C
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fijo, al hacer grande la R el ancho de banda incrementa y si se reduce R,

decrece el ancho de banda.

Para obtener el ancho de banda se utiliza la ecuacion:

R
BW=f, -fj=—— (2.35)
2nn
BW—f—S (2.36)
Qs '
2.6.4.3. Conclusiones
o El ancho de banda se modifica de acuerdo a los dispositivos RLC del
circuito.
o Al superar las frecuencias de banda se considera que la sefial ya no es
aceptable o funcional.
2.7. Filtros eléctricos
2.7.1. Decibeles
2.7.1.1. Objetivos
o Comprender qué son los decibeles.
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2.7.1.2. Concepto

Dos niveles de potencia se pueden comparar con una unidad que se

llama decibel, la cual se define de la siguiente forma:

I[)2
dB=10log | =
10| p

(2.37)
1

Si los niveles de potencia son iguales p, = p;, no habra ningdn cambio;
por lo tanto dB = 0. Cuando los decibeles son positivos nos indica que
p, > py; por otro lado, si los decibeles son negativos, indica que p, disminuyo

en su valor inicial.

Si se inicia con un valor de p, = p; Y se va incrementando p,, se puede
observar que habra un cambio de 3dB hasta que p, incremente su valor dos
veces al inicial. Por lo tanto, si uno desea obtener una diferencia de 6dB el

valor de p, sera de cuatro veces al inicial.
2.7.1.3. Conclusion

o El incremento de los decibeles corresponden a una gran diferencia

entre las dos potencias.

2.7.2. Filtros eléctricos
2.7.2.1. Objetivos
o Conocer qué clase y qué categorias de filtro existen.
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o Obtener la respuesta en frecuencia de un filtro.

o Comprender qué es un diagrama de Bode.

2.7.2.2. Tipos de filtros

Cualquier combinacion de elementos pasivos (R, L y C) con o sin algun
elemento activo (transistores o amplificadores operacionales), disefiados para
seleccionar o rechazar bandas de frecuencias, se le conoce como filtro. Los
filtros se utilizan para dejar pasar las frecuencias deseadas y bloquear las no

deseadas. En general, existen dos clases de filtros:

Filtros pasivos: solo utilizan componentes pasivos tales como

resistencias, capacitores e inductancias.

Filtros activos: Son los que utilizan componentes como amplificadores

operacionales o transistores en conjunto con los componentes R, Ly C.

Todos los filtros pertenecen a cuatro categorias:

Pasa-bajos: se selecciona una frecuencia de corte y a partir de esta
todas las frecuencias menores serdn aceptadas. Las demas seran
rechazadas.

o Pasa-altos: al igual que el paso-bajos se selecciona una frecuencia de
corte pero con la diferencia de que las frecuencias mayores seran
aceptadas y las menores, rechazadas.

o Pasa-bandas: selecciona un grupo de frecuencias y deja pasarlas. Las
menores 0 mayores frecuencias a este grupo seran rechazadas.

o Rechaza-bandas: al igual que el pasa-bandas, se selecciona un grupo

de frecuencias pero estas seran rechazadas y toda frecuencia fuera de

este grupo se aceptara.
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Se considera la banda de atenuacion cuando la amplitud desciende a un
70.7 %.

2.7.2.3. Funcioén de transferencia

Para obtener la funcion de transferencia de un filtro (pasivo) se utilizan
dos conceptos: divisor de voltaje o corriente y la reactancia de los dispositivos
C y L. Teniendo estos conceptos se plantea el circuito con un divisor de
voltaje o de corriente (lo que se pide al plantear el circuito) y se utiliza la

reactancia.

Al plantear el problema se obtiene una ecuacién compleja y a partir de
este punto se obtiene su modulo. Este queda en términos de frecuencia y se

le denomina como funcién de transferencia del filtro.

2.7.2.4. Diagramas de Bode

Es una técnica usada para trazar o representar respuestas en frecuencia
de factores como filtros, amplificadores y cualquier sistema en una escala de
decibeles. Las curvas obtenidas corresponden a la magnitud o el cambio en

fase correspondiente a la frecuencia.
Los diagramas de Bode son una representacibn muy precisa de un
sistema real. Por su facilidad se puede obtener el comportamiento del sistema

en poco tiempo.

Estos diagramas utilizan la escala de decibeles. Con los filtros siempre

se compara con la frecuencia de corte.
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Se dice que dos frecuencias separadas por una proporcion de 2:1 se

encuentran a una octava de distancia. Esto representa una diferencia de 6dB.

Cuando las frecuencias estan separadas por una proporcién de 10:1 se

encuentran a una década de distancia, que corresponde a una diferencia de

20dB.

Figura 10.

Diagrama de Bode y respuesta real

Diagrama de Bode

| Respuesta en frecuencia real

Fuente: elaboracion propia, empleando Wolfram Research, Inc., Mathematica, Version 9.0

2.7.2.5. Conclusiones

o Los filtros pueden ser muy sencillos a muy complejos, depende de lo

gue el sistema requiera; por ejemplo, seleccion de bandas muy

especificas.

o La funcion de transferencia de un filtro nos muestra su comportamiento

en el rango de las frecuencias. A partir de esta se puede decir que a

categoria corresponde.
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Los diagramas de Bode representan un sistema real a una gran
precision. Con ellos se puede tener una idea de cdmo se comportara el

sistema.
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3. SIMULACION Y DEMOSTRACIONES DE EJERCICIOS Y
LABORATORIOS VIRTUALES

3.1. Régimen transitorio para circuitos RL y RC

3.1.1. Obtener solucién general y solucion particular

En el siguiente ejercicio se demuestra cOmo se obtiene la solucion

general y la solucion particular de un circuito en especifico.

Figura 11. Circuito compuesto de resistencia e inductancia
K
e —

'@ e

Fuente: elaboracién propia con el programa Proteus 8 professional.

Para este problema el interruptor se cambia de la posicion 1 a la
posicion 2 en t=0. Se plantea la ecuacion diferencial con base en la ley de

voltaje de Kirchhoff.

di

-+Ri=0 (3.1)

L—
dt
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Esta es una ecuacioén diferencial homogénea lineal de primer orden, y se

puede resolver separando variables, asi:

a__Rat (3.2)

Al separar los términos diferenciales en cada lado se puede integrar.
. R
I n(|)=—tt+c (3.3)

En la ecuacién 3.3 se sumaron las constantes de cada integracion y se

[
|

deja una resultante c. Para despejar la variable “i” se debe aplicar la funcion

exponencial a cada lado. Queda de esta forma:
-R . -R
Si declaramos e° =K, la ecuacion queda:

ke L =i (3.5)

La ecuacion 3.5 es la solucion de la ecuacion diferencial 3.1. Se observa
que la solucion no tiene derivadas y expresa la relacion de variables
independiente con las dependientes. Esta solucién (ecuacion 3.5) se conoce

como solucién general.
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De esta forma se puede observar que la soluciébn general se puede
aplicar a un sinfin de situaciones y la solucién particular se adapta a un

problema en particular.
Para obtener la constante k se debe tener en cuenta nuevos aspectos.

Por ejemplo, en un tiempo t=0 el inductor se comporta como corto circuito; por

lo tanto:
. Vv
i0)=— (3.6)

Con esta informacién se sustituye la ecuacion 3.6 en la ecuacion 3.5,

teniendo en cuenta que t=0.

| <

= ke® = k (3.7)

Y la solucion particular queda de la siguiente manera:

.V -R >
0=vert 20
(3.8)
) Vv t<0
I(t)_E
3.1.2. Comportamiento de un circuito RL

A continuacion se grafica la solucién particular de un circuito RL. En la
figura 12 y en la figura 13 el voltaje V y la resistencia R son constantes y el

valor de la inductancia L varia de un valor pequefio a uno grande.
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Figura 12. Graficacon Vy R constantes y valor de inductancia L

pequeia

( L L L L L
[} 2 4 6 3 10 12 14

Fuente: elaboracion propia, empleando Wolfram Research, Inc., Mathematica, Version 9.0.

Figura 13. Gréfica con Vy R constantes y valor de inductancia L
grande

L

5\\

A3

X

.3: 1

o 4 (] 3 10 12 14

Fuente: elaboracion propia, empleando Wolfram Research, Inc., Mathematica, Versién 9.0.
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En las gréficas anteriores se observa que la corriente tiene un
comportamiento de exponencial decreciente. En la figura 12 se observa que
cuando se tiene una inductancia (L) pequefia, el decaimiento de la corriente
es en menor tiempo, a diferencia cuando se tiene una inductancia (L) mayor
(figura 13).

Ahora, en la figura 14 y la figura 15 se observa que el voltaje V sigue
siendo constante, pero ahora la inductancia se le otorga un valor constante y
la resistencia R varia. Las variaciones se hacen de un valor pequefio a un

valor grande.

Figura 14. Gréficacon Vy L constantes y valor de resistencia R

pequeia

Fuente: elaboracion propia, empleando Wolfram Research, Inc., Mathematica, Versién 9.0.
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Figura 15. Graficacon Vy L constantes y valor de resistencia R
grande

=

Fuente: elaboracion propia, empleando Wolfram Research, Inc., Mathematica, Version 9.0.

Al observar las figuras 14 y 15 se puede apreciar que cuando la
resistencia tiene un valor pequefio, el valor de la corriente es significativa
(figura 14), pero cuando el valor de la resistencia tiende a ser mayor (figura
15), la corriente tiene un valor inicial pequefio y una transiciébn de poco

tiempo.

3.1.3. Condiciones iniciales

En el siguiente circuito se muestra una combinacion de RLC. El

interruptor K1 se cierra en un tiempo t=0.
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Figura 16. Circuito con capacitor, resistencia e inductancia

R2

22

K
Vv

1 0

i1 R1 i2 L

Fuente: elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.

Al observar el circuito se puede llegar a varias conclusiones por pura
inspeccién, como en t=0 el capacitor equivale a un corto circuito y la
inductancia, por oponerse a cambios de corriente, se comporta como un

circuito abierto. El circuito equivalente es:

Figura 17. Circuito equivalente del circuito de la figura 7
R2
+ I
L ]
VI e ()] 1
R1

Fuente: Elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.
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Con el circuito equivalente se puede observar que: i1(0+)=RL y
1

i,(0*) = 0. Con esto ya tenemos nuestras condiciones iniciales ahora se

plantean las ecuaciones respectivas para las corrientes de cada malla.

Lt R G
V_Cjolldt+R1(|l |2) (3.9)
- di2 (- - )

La ecuacion 3,9 corresponde a la primera malla (i;) y la ecuacion 3,10 a

la segunda malla (iy).

Se resuelve la ecuacion 3,10:

d|2 R2_ Rl(— _ )
dt L2 Ll21 (3.11)
Ahora se sustituye i;(0%) = Rl yi,(0*) =0
1

di2=_R2(0)_R1 v _>£=X
d LY LR JTdt L (3.12)

Se deriva la ecuacion 3,9 de ambos lados:

L (di i
1,p| 1 "2 |4
T (3.13)

56



Ahora se sustituyen las condiciones iniciales que se tiene en la ecuacién
3,13:

vV 1 Vg1 vV Vo
RfLC dt L dt L RfLC (3.14)

En cada caso, las condiciones iniciales se expresan en términos de las
constantes (los parametros del circuito o fuentes impulsoras). Las soluciones

deben ser sin ninguna integral o derivada.
3.2. Régimen transitorio para circuitos RLC
3.2.1. Resolucion de circuito RLC en serie
A continuacién se muestra un ejemplo de un circuito RLC en serie. En

t=0 el interruptor K se cierra dejando pasar la corriente con los valores de
R=3Q, L=1H, C=1/2 Fy V=1V.

Figura 18. Circuito RLC con fuente de voltaje de corriente directa
00 R
K o II II
vV
C
[ |
[

Fuente: elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.
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d1(0+) d?i(oh)
dtz

Las condiciones iniciales a encontrar son: i(0%),
Al observar este circuito se sabe que cuando el interruptor K esté abierto
la corriente i es igual a 0. Esto dice que i(0™) = 0. Al instante t=0 se cierra el
interruptor K. Al observar en la Tabla Il se sabe que el inductor se comporta

como circuito abierto; por lo tanto, i(0*) = 0.
La ecuacion diferencial del circuito de la figura 7 es:

dl(t)

Ri(tHL—"+= jol(t)dt Vv (3.15)

Al sustituir i(0*) = 0 en la ecuacién 3.15 se puede reducir:

st
R|(O+)+Ld|(o R fo (0+)dt=V—>O“((?t)=\|f (3.16)
di(0+)_1 amp
dt  seg (3.17)

Para encontrar la ultima condicién se deriva cada lado de la ecuacién

diferencial. Queda de la siguiente forma:

di*) ., d%i@©*) io*)_
R ot +L dt2 e =0 (3.18)

Sustituyendo la ecuacién 3,16 y i(0*) = 0 en la ecuacién 3,18 queda:
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2: 0+ 2j0*
R(V)+Ld'(°) 00,9700 _ gy (3.19)
L/ g2 C dt |

d%i0")__, am
it2 seg2 (3.20)

Ahora se lleva a la resolucién de la ecuacion diferencial: a partir de la

ecuacion 3,18 se sustituyen los valores dados:

122i+3:i+2i:0 (3.21)
s243s+2=0 (3.22)
(s+1)(s+2)=0—->S=-1;S=-2 (3.23)
Solucién general:
St S t
(ke 1 kg 2 (3.24)

Sustituyendo las constantes de la ecuacion 3,23 en la ecuacion 3.24:

RN | -2t
I(t)—kle +k29 (325)
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A partir de este punto se utilizan las condiciones iniciales que se

di(o*)

— = 1. Se sustituyen en la ecuacion

obtuvieron anteriormente i(0t) =0y

3,25.

Primero i(0%) = 0:
0=k e Ok e 950k +k_—k =k 3.6
1 2 1 271 2 (3.26)

Segundo se deriva la solucion general (ecuacion 3.24) y se utiliza la

condicion inicial 92 — 1
di(t) —t 2t
907 4y ¢0 ok 60 s1—k 2k 328
dt 1 2 1772 (3.28)

La ecuacion 3.15 es una ecuacion diferencial de segundo orden; esto
nos indica que tiene dos constantes arbitrarias, k; y k,. Estas constantes se
pueden evaluar con las ecuaciones 3.26 y la ecuacién 3.28, teniendo 2
ecuaciones y 2 variables. Los valores que se obtienen al resolver estas

ecuaciones son k; = 1y k, = —1. La solucién particular es:

it)=e e~ (3.29)

La figura 19 muestra que la gréafica de la solucion particular. Se puede

observar que cuando el interruptor k se cierra, la corriente estd en un valor

60



nulo y empieza un pequefio incremento hasta llegar a un maximo (0.25 amp)
en el tiempo t = 0,693147 y a partir de ese momento la corriente decae hasta

los 0 amp.
Representacion grafica del circuito RLC en serie

Figura 19.

0.1F

0.0

Fuente: elaboracion propia, empleando Wolfram Research, Inc., Mathematica, Version 9.0.

3.2.2. Resolucion de circuito RLC en paralelo

A continuacion se presenta un circuito que contiene una fuente de
corriente y un capacitor C, una resistencia R y un inductor L en paralelo a la
fuente. Se analizara obteniendo las condiciones iniciales y asi obtener la

solucion particular. A=1lamp, R=2Q, L=4H, C=1/4 F.
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Figura 20. Circuito paralelo

A A

Fuente: elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.

En el circuito de la figura 20 el interruptor se abre en un t=0. Cuando se
abre el interruptor el capacitor se opone a los cambios de voltaje por lo que
v(0T) = 0.

La ecuacion diferencial es:

dv

L L jovdt+Cd— (3.30)

Se sustituye la condicion inicial y los valores de cada componente en la

ecuacion 2.33:

dv(0+) dv(0™) A

vot) 1.4 .+
dv(0+)_4 volt
dt - Seg (332)
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Se deriva la ecuacion 3.30 de ambos lados:

2
dv,1 1, dov
ot R+L V+Cdt2 =0 (3.33)

d2v 1 dv V

deFTCJfa*fC: (3.34)
2 1 1
$2 42541=0=5=-1:5=-1 (3.36)

Se obtiene la solucién general:

Slt 82t
V(t):kle +kze (337)

En este caso se observa que s, =s, por lo tanto la solucion particular es:
v(t)=k te t+k et
1 2 (3.38)
Utilizando las condiciones iniciales cuando t=0 v(0*) = 0

_ O, Oy —
V(O)—kl(O)e +k28 3k2—0 (3.39)

63



Ahora se deriva ambos lados de la ecuacion 3.38:

dav(t) . —t -t t
at klte +k1e k2e (3.40)
dv(@")_, 0., .0 L 0 .y _
T—4——k1(0)e +k1e —k2e —>k1—4 (3.41)
Con esto se obtiene la solucién particular:
(3.42)

v(t):4te_t

Representacion del comportamiento del circuito RLC en

Figura 21.
paralelo

10F

0.0 ————
1
Fuente: elaboracion propia, empleando Wolfram Research, Inc., Mathematica, Version 9.0.

En la figura 21 se muestra la grafica de la solucion particular del circuito
en paralelo. Se observa que en t=0 el valor del voltaje es nulo y empieza a
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incrementar hasta llegar a un valor maximo v=1.47 V en t=1 seg. A partir de

este punto el voltaje decae hasta que el valor sea nulo.
3.3. Transformada de Laplace
3.3.1. Transformada de Laplace de Aet

Sea: f(t) = Ae' y usando la ecuacién 2.9
L{Aet} = g Aete™Sldt (3.43)

Se saca la constante “A” y se hace factor comun los exponentes de e:

1-s)t
AISOG( Mt (3.44)
Y se resuelve la integral:
Al st *
1-s 0 (345)

Al observar el exponente de la ecuacion 3.45 se puede deducir que:

o Sil—s>00s <1 laintegral diverge.
o Sis > 1 laintegral converge y la transformada es:
. A
L{Ae'} = ] (3.46)
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3.3.2. Transformada del escalén unitario

La funcion del escalon unitario esta formada por la ecuacion 2.11 y se
representa en la figura 11. Para obtener su transformada se debe recordar
que como el escaléon unitario es una funcidbn compuesta se utilizard la

transformada de Laplace en ambas partes de la funcién.

L{U(t)} = JU@e St (3.47)

10,0 Stydt+ e ~Stalt (3.48)

Al observar la ecuaciéon 3.48 se sabe que la primera integral da como

resultado 0, asi que se procede a resolver la segunda:

Yt Lo
s{e ‘o }_ s(0 2 (3.49)
1
L{U()} = S (3.50)
3.3.3. Transformada inversa de Laplace por medio del

método Heaviside

Con la siguiente expresion se obtiene la transformada inversa de

Laplace. Primero se factoriza el denominador:

25+3 25+3
I8)=—

243512 (5+1)(5+2) (3.51)
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Al tener las expresiones multiplicadas se separan en diferentes

fracciones con diferentes variables como numeradores:

I(s)= 2s+3 :k11+h
(s+1)(s+2) s+l s+2 (3.52)

Se elige una variable en este caso k;;. No es obligatorio empezar con
esa variable, pudo haber sido k,;. Se multiplica toda la expresion por el

denominador de la variable elegida.

- B e
11 (s+1)(s+2) (3.53)

Para obtener el valor de la variable ki; se evalla la ecuaciéon 3.53 con el

valor que hace 0 el denominador s = —1:

2543 _2(-1)+3 1,
11 (s+2) -1+2 1 (3-54)

Con esto se obtiene que k;; = 1. Para obtener k,; se utiliza el mismo

procedimiento:

_ 2s+3 *(s+2)
21 (s+1)(s+2) (3.55)
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Para que el denominador de k,; sea0s = —2:

2243 -1,
21 (-2+1) -1 (3.56)

Con los valores de k;, y k,; se sustituye en la ecuacion 3.52:

o)t L
s+l s42 (3.57)

Para obtener la transformada inversa se separa cada término de la

ecuacion 3.57 y se obtiene su inversa individualmente, con la tabla IV.

i(t)=e t+e 2! (3.58)

3.3.4. Resolucion de circuito RLC con la transformada de

Laplace sin fuente impulsora
En la figura 22 se muestra un circuito RLC en serie, en donde el
capacitor esta inicialmente cargado con un voltaje de 1V. El valor de la

resistencia es de R=2Q), el del inductor es de L=1H y el del capacitor C=1/2F.

El interruptor k se cierra en un tiempo t=0.
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Figura 22. Circuito RLC con capacitor cargado inicialmente

i(t) L

i
|
@]

Fuente: elaboracién propia con el programa Proteus 8 professional.

La ecuacion diferencial para la corriente es:

di . 1.
LE+R|+Ejldt=O (3.59)

Ahora se obtiene la transformada de Laplace correspondiente:

L[sl(s)—i(O_)}FR|(S)+C::LS [I(S)+q(0_)]:0 (3.60)

Como el interruptor k se abre en t=0, antes de esto no habia corriente
i(07) = 0. Como el capacitor C esta inicialmente cargado en t=0 se comporta

como una fuente de voltaje, ya que empieza a descargarse; por lo tanto:

q0)_ Vo 1
Cs s S (3.61)
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Se sustituyen los valores conocidos en la ecuacion 3.60:

20 1
sl(s)+21(s)+ s s 0 (3.62)
Se despeja I(s):
S 1
I(s)= =
5(s2+25+2) s2+25+2 (3.63)

Se completa al cuadrado en el denominador de la ecuacion 3.63:

I(S)_#
(s+1)2+1 (3.64)
Aplicando la transformada inversa:
: —t_.
i(t)=e “sin(t)*U(t) (3.65)

El escal6n unitario en la ecuacion 3.65 indica que se aplica a todo t > 0.

3.3.5. Resolucion de circuito RLC con la transformada de

Laplace con fuente impulsora
En la figura 23 se presenta un circuito RLC en serie que tiene un

interruptor que se abre en t=0. El valor de la resistencia es R=3(Q, el del

inductor es de L=1H, el capacitor C=1/2F, la fuente de voltaje es de 1V.
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Figura 23. Circuito RLC en serie con fuente impulsora

=

it)

1 0O

Fuente: elaboracién propia con el programa Proteus 8 professional.

La ecuacion diferencial del circuito es:

di
LOI +Ri+= jldt Y (3.66)

La ecuacion 3.66 transformada es:

X_R|(s)+ {'(S) 10 )}LS'(S)—KO_)] (3.67)

Analizando el circuito se observa que antes de cerrar el interruptor k no
hay ninguna corriente inicial por lo tanto i(0™) = 0. Y sustituyendo los valores

conocidos la ecuacion 3.67 queda:

2I(s)

=31+ si() (3.68)

71



Despejando I(s):

1 1

I(S)= _
O rans @929

(3.69)

Lo siguiente es descomponer I(s) en fracciones parciales y resolver por

el método de Heaviside.

k. k

-1, 2
I(S)_s+1+s+2 (3.70)

Para obtener ki, la ecuacion 3.69 se multiplica por (s+ 1) y se evalta

s =-—1.

(s+1)

T ee2) (3.71)

Para k; la ecuacion 3.69 se multiplica por (s + 2) y se evalia s = —2.

=2,

(s+2)

= (3.72)

K=——"*
2 (s+1)(s+2)
Al sustituir las ecuaciones 3.71y 3.72 en 3.70.

1

1
|(5)=a—5+72 (3.73)
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Se usa la transformada de Laplace para cada término de la ecuacion
3.73, lo que queda como resultado la corriente en términos del tiempo.

i(t)=e L2t (3.74)

3.4. Funcién de transferencia
Cuando se habla de funcion de transferencia se puede obtener varias de

un solo sistema. A continuacion se presentara un circuito RL y se obtendra las

diferentes funciones de transferencia.

Figura 24. Circuito RL analizado para funcion de transferencia
R
—1 1 o
_ L
in out
@ @

Fuente: elaboracién propia con el programa Proteus 8 professional.

3.4.1. Ganancia de voltaje

La ganancia de voltaje G(s) se obtiene con la relacién V,,./Vi,, cada uno

con sus transformadas de Laplace.
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Y LSI'
H(s)=G(s)= \;’Utz Lt

in RieLd (3.75)
dt

Se transforma tanto el denominador como el numerador.

Lsl(s)

H(S):m (3.76)

Se simplifica y multiplica tanto el numerador y el denominador por 1/L:

1
Ho- 5 <L

" R+Ls 1L (3.77)

Da como resultado:

S

HE)= R +s (3.78)

La ecuacion 3,78 es la ganancia de voltaje del circuito de la figura 24.

3.4.2. Impedancia

Para obtener la relacion de la impedancia se sabe que: z = %
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Ldi
H(s)=2(s)=— Mt =—dt

l. [ (3.79)
in
Se obtiene la transformada:
_Lsl(s)
H(s)—iI 6 =Ls (3.80)
La ecuacion 3.80 es la impedancia del circuito de la figura 24.
3.4.3. Admitancia
La relaciéon de la admitancia es: Y = &
Iout i
H(s)=Y(s)=-2Ul= .
Vin Riﬂ_g (3.81)
dt
Obteniendo la transformada:
e 1O 1 K
3.82
Is)[R+Ls] R+Ls I/ (3.82)
H(s):%-
R (3.83)
L

La ecuacion 3.83 es la admitancia del circuito de la figura 24.
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3.4.4. Ganancia de corriente

lout

La ganancia de corriente es: a =

lin

H(S):“(S):f)”t::gzl (3.84)
in

La ecuacion 3.84 es la ganancia de corriente del circuito de la figura 24.
3.5. Polos y ceros
3.5.1. Resolucidén de circuito y obtener los polos y ceros

En el siguiente circuito (figura 25) se presenta un circuito RC y se
obtiene su funcion de transferencia Vout/Vin. Con la funcion de transferencia

se determina cudles son los polos y se grafican los ceros y graficarlos en el

plano complejo.

La resistencia tiene un valor de R=1Q y el capacitor un valor de C=1F.

Figura 25. Circuito RC para obtener polos y ceros
R__
C
in —_— out

Fuente: elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.
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I(s) 1

A 18)
clidt | & ¢ 255)
1 .

H(s)=C

R|+Cj|dt (R+ )I(s) R+—C
1 1
sC _ sC
M= 1 RsCL (3.86)
sC sC
1 1
H(s)= «RC__RC
RsC+1 1 g1 (3.87)
RC " RC

Con la funcién de transferencia (ecuacion 3.87) se sustituyen los valores
de Ry C previamente dados:

H(S)_Q (3.88)

A simple vista, la funcion de transferencia (ecuacién 3,88) es como si no
tuviera cero, pero cada funcion de transferencia tiene la misma cantidad de
ceros y de polos. Asi, la ecuacion 3,88 se debe arreglar para poder apreciar el

cero. Se hace de la siguiente manera:

1
.1
HO=01"1 (3.89)
S
1
— S
H(S)‘H% (3.90)

En la ecuacion 3.90 se observa que el polo estad en -1 y el cero en el

infinito.



Figura 26. Polos y ceros de la ecuacién 3.90

Cero en el

infinito EDO

Fuente: elaboracion propia, empleando Wolfram Research, Inc., Mathematica, Version 9.0.

Con la figura 26 se puede observar que el sistema es estable, ya que su

polo esta del lado izquierdo del plano complejo.

3.5.2. Estabilidad de una funcién de transferencia con el

teorema Routh-Hurwitz

Se presentan 2 funciones de funciones. Se busca obtener si es estable

el sistema o0 no con el teorema Routh-Hurwitz.

p(s)=(s+1)(s+2)(s+3)(s+4) (3.91)

Primero se pasa la funcién de transferencia a la forma:
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n n-1
S)=a S +a S ~—+.+a S+a
p(s) o Ty

Asi que p(s) queda:

0(s)=s++1053+3552+505+24

Se colocan los coeficientes de la siguiente forma:

1 35 94
10 50

b

1 b2

C
1

dq

»w NN »n »v »
o P P o w

Las siguientes son las formulas para obtener las variables:

, _10°35-1*50_350-50

=30
1 10 10

102410240
2 10 10

b 24

b,*50-24"10 3045024410

1 bl 30
C*b_—b *0 ,oxns anx
g1 21 :42 24-30 0:24
1 c1 42
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Con todas las variables el arreglo queda:

1 35 24
10 50
30 24
42

24

w_»n o nv n v
o P o w s

El arreglo no presenta ningn cambio de signo; por lo tanto, es estable.

3.6. Resonancia

3.6.1. Demostracion de la impedancia en un circuito

resonante en paralelo

En la practica, la bobina tiene una resistencia en serie. Se debe analizar

de esta forma, ya que no se puede quitar o simplificar con la resistencia de la
fuente o del mismo sistema.

Figura 27. Representacion real de una bobina

R
L
[ XL

——s

Fuente: elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.
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Lo pasamos en términos de su admitancia:

11
R-L Z R +jX
R-L 1L

Se separa la parte real y la parte imaginaria:

R X
v 1 L

= j
R-L R2:x2 "RZ:x2
T

Se deja el numerador de la parte real e imaginaria igual a 1.

v 1 1

1 L . 1 L
R e
1 L

R-L R2,x2 (R2.x2) Z

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

La ecuacion 3.101 tiene la forma de ser un arreglo de resistencias en

paralelo; por lo tanto, se puede separar en dos resistencias.

R24+X2
1T
R
P 1

R
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x -1 7L
L X (3.103)
p L
3.6.2. Demostracion de como se obtiene el ancho de banda

En un circuito resonante se tiene un valor maximo de corriente (cuando
la frecuencia del sistema es igual a la frecuencia resonante) y a medida que
se modifica la frecuencia del sistema, aumenta la impedancia. Se considera el

limite o valor aceptado de corriente cuando disminuye un 0.707 de su maximo

valor. Esto corresponde un incremento de v2R.

La magnitud de la impedancia Zyes:

2 2
ZT=\/ R2+(X -X) (3.104)

Se sustituye V2R en Zr.

V2R= [RZ+0¢ X )2 (3.105)
Se eleva al cuadrado cada lado:

2_n2
2R"=R +(XL—XC)2 (3.106)

R2=(X,_—XC)2 (3.107)
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Se saca raiz cuadrada a cada lado:

R:XL—XC o R—XL+XC:0 (3108)

Primero se considera el caso en que X;, > X que corresponde a w, 0 f,

(figura 9). Se sustituye w,L por X, y 1/WZC por X.

1
R-w_L+——=0
2 w_C (3.109)
2
R 2 1o
W, —WoL+o= (3.110)
2 R 1
YoM (3.111)

Se resuelve con la funciéon cuadratica:

w _R,L[RZ 4
2 2L 2\ |2 LC (3.112)
Se pasa en términos de la frecuencia:
1R 1 (R)2+4
2 2rnj 2L 2V\L/ "LC (3.113)

El segundo término no tiene signo negativo porque siempre es mayor

que el primero y esto daria como resultado una frecuencia negativa.
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Ahora se considera X > Xy, el cual corresponde a w; o f;. Por lo tanto:

Z =/R2+iX -X F
T c L

Se utiliza el mismo método que con w,:
R=X _-X ->R-X _+X =0
C L C L

R———+w L=0

Se resuelve con la formula cuadrética nos queda:

1] R 1 (R)2 4
f=— —+=/|\— ] +—
1 2n|: 2L 2\V\L LC
La formula de ancho de banda es:

Bw=f —f
2 1

Se resta la ecuacion 3.113 y la ecuacion 3.119:

(3.114)

(3.115)

(3.116)

(3.117)

(3.118)

(3.119)

(3.120)

(3.121)



Se toma en cuenta que 1/21T = fS/WS y con la ecuacién 2.33:

f w
ol 2
2n/\L/ | w Q (3.122)
S S
Por lo tanto:
fs
Bw=4~ (3.123)
S
3.6.3. Resolucion de un circuito resonante en paralelo

Dada la red en paralelo de la figura 28 compuesta por elementos
“‘ideales™

Determinar la frecuencia de resonancia. Encontrar la impedancia total en
resonancia. Calcular el factor de calidad, el ancho de banda, y las frecuencias

de corte f; y f, del sistema.

Figura 28. Circuito resonante en paralelo

11 R L
GS 10mA 10k p— 1mH

Fuente: elaboracién propia con el programa Proteus 8 professional.

)
O

—
=
Bl
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Dado que la inductancia es ideal, la frecuencia resonante es:

=5,03kHz

1 1
f = =
S 2nVLC 2m,/(1mH )(Lpp)
Para los elementos reactivos en paralelo:

(XLA?OC’XXCZ\—QO")

ijL_XC)

Z —
L”ZC

(3.124)

(3.125)

En resonancia X;, = X da como resultado un O en el denominador de la

ecuacion 2.125 y una impedancia muy alta equivale a un circuito abierto. Por

lo tanto:

Z_ =R =10kQ
7, 17,

T
p
El factor de calidad es:
R R
Q = S - S _ 10k =316,41
P X, 2mtpL 2n(5,03kHz)(1mH)
p
El ancho de banda:
f 5,03kH
= P 2P 15 90H;
Qp 316,41
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Para obtener f; se usa la ecuacion 3.119:

111 [1 4cC
f =" |+ |=5,025kHz
1 4mt|:R R2+ L } (3.129)

Para obtener f, se usa la ecuaciéon 3.113:

1[1 [1 4
f = —+ + =5,041kHz
2 4nr| R\ R2 L} (3.130)

3.6.4. Resolucion de circuito resonante en serie

A continuacion se presenta un circuito RLC en serie que tiene una
frecuencia angular resonante de w, = 10°rad/s. Tiene un ancho de banda de

Bw = 0,15w, y una potencia de 16w de una fuente de 120V.

Determinar el valor de la resistencia R. Encontrar el ancho de banda en

Hertz (Hz). Encontrar los valores nominales de L y C. Determinar el factor de
calidad.

Figura 29. Circuito resonante en serie
L
v
120 —C
L
YN

Fuente: elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.
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Para obtener le valor de R se utiliza el voltaje y la potencia del sistema.

2 2 2
Vv %R:vi:(lzo)

SRR T e 0 (3.131)

Para el ancho de banda se convierte la frecuencia angular en frecuencia:

WS 10°
S=E=§—15915,49Hz (3.132)
Bw=0,15fs=0,15(15 915,49)=2387,32Hz (3.133)

Ahora que se tiene el ancho de banda se puede calcular L por medio de

la ecuacioén 2.35.

R R 900
Bw=——L= = =60mH
2nm ~ 2nnB  2n(2387,32) (3.134)

Teniendo el valor de L, el valor de C se obtiene con la ecuacion 2.23:

1 1
f=—" _C=—2-—=1,67nF
s 2nJ/LC alf 2L (3.135)
S
Para obtener el factor de calidad es:
0 X _?Mh 2n(15915,49)(60m)
s R R 900 - (3.136)
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3.7. Filtros eléctricos

3.7.1. Problema de ganancia de voltaje con decibeles

Obtenga la ganancia de voltaje en dB de un sistema donde el voltaje

inicial v; es de 2mV y el voltaje de salida v, de 1.2V.

dBv=20'°g1o\\//? (3.137)
dBV=20I0910 ‘1:2;31://255’ 56dB (3.138)
Para ganancia de voltaje de:
v
AV:V?ZGOO (3.139)
3.7.2. Problema de voltajes con decibeles

Si un sistema tiene una ganancia de 36dB, obtenga el voltaje inicial v; si

el voltaje de salida v, es de 6.8V.
Se usa la ecuacion 3.137.

\ \

36=20log -9-1,8-log -9
Yov %00 (3.140)
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Con antilogaritmo:

\ Vv

0 0
0 _ 63,006 vi =
v Vi 763,006 (3.141)

vi =107,77mV (3.142)

3.7.3. Problema de un filtro pasa-bajas RC

En la figura 30 se presenta un filtro pasa-bajas. Obtenga la frecuencia de
corte, trazar el voltaje de salida v, en funcion de la frecuencia y determinar el
voltaje v, a f = 100kHz y 1MHz.

Figura 30. Filtro RC pasa-bajas

<
11
M
O
<
|
|
O

Fuente: elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.

La frecuencia de corte se obtiene con la ecuacion:

f_ 1
o (3.143)
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Se sustituyen valores.

1
f =
¢ 2m(1kQ)(500pF)

Para obtener la relacion v, — f se utiliza el divisor de voltaje.

v —jX

A =0
vV v. R-jX (3.145)

De la ecuacién 3.145 se saca la magnitud del numerador y del

denominador:

A=—GC
v [p2 +)((2: (3.146)

A la ecuacion 3.146 se le deja el denominador igual a 1.

A
v \/m / (3.147)

(3.148)
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Con la ecuacion 3.148 se grafica la relacion v, — f.

Figura 31. Relacion vo-f del filtro RC pasa-bajas

o 00000 1.0x10° 1.5x10° 20x10° 2.5%10% 30x10°

Fuente: elaboracion propia, empleando Wolfram Research, Inc., Mathematica, Version 9.0.

Ahora, para determinar el voltaje en una frecuencia en especifica se

utiliza la ecuacion 3.148. Se obtiene primero el valor de X¢.

Primero con f = 100kHz.

1 1

X == =3,18k
C 2nnf 2m(100k)(500p) (3.149)
v = 20 =19,08V
0 ka (3.150)
+1
3,18kHz

Se repite el procedimiento se obtiene v, para f = 1MHz.
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1 1

X = =
C 2anf 2n(1M)(500p)

20

Vv

=032k (3.151)

=6,1V

1kQ

R

2
+1
O,32kHz)

(3.152)

Como se puede observar en la ecuacion 3.150, el voltaje de salida es

muy cercano al voltaje de entrada. Esto es debido a que la frecuencia no ha

superado la frecuencia de corte, dando asi un valor de voltaje alto. En cambio,

al observar la ecuacién 3.152, el voltaje ha disminuido considerablemente

debido a que la frecuencia esta alejada de la

3.7.4.

frecuencia de corte.

Problema de filtro pasa-banda RC

Con el filtro pasa-bandas de la figura 32, obtener las frecuencias de

corte para los filtros pasa-bajos y pasa-altas.

Trazar la relacion Y°/y,. — f.
1

Figura 32. Filtro pasa-bandas RC
C1 R2
—
1.5n 40k
] R1 —| C2

Fuente: elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.
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Como se puede apreciar en la figura 32, se encuentra un filtro pasa-
bajas y un filtro pasa-altas, que en conjunto forman un filtro pasa-bandas. Por

esto mismo, cada uno de estos filtros tiene una frecuencia de corte.

Para la frecuencia de corte se utiliza la ecuacion 3.143 y se aplica para

ambos filtros.

Filtro pasa-bajas:

1 1
f = = =994,72kHz
¢ 2nnR  2n(40K)(4p) (3.153)
Filtro pasa-altas:
1 1
f = = =106,1kHz
¢ 2nnR  2m(1k)(1,5n) (3.154)
Figura 33. Representacion grafica de un filtro pasa-bandas

Vmax

0.707

<

0 106.1kHz 994 72kHz

Fuente: elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.
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Cuando se disefia un filtro pasa-bandas con base en un filtro basa-altas
y pasa-bajas, se tiene que tener en cuenta que la frecuencia de corte del filtro
pasa-altas debe ser menor a la del filtro pasa bajas. De esta forma se asegura
gue las frecuencias que estan entre las dos de corte puedan tener su maxima

amplitud y desciendan si sobrepasan estas mismas.

3.7.5. Ejemplo de diagrama de Bode

Se analizaréa un filtro pasa-altas RL de la figura 34.

Figura 34. Filtro pasa-altas RL

R
—{ 1 o
Vi L vo

Fuente: elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.

La ganancia de voltaje del filtro es:

<
X
*
]

A-0_"1L
V V. R+jX / R
. ReiX /J/JXL jXL+1 (3.155)
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A — 1 1
T

Se sustituye: f, = % nos queda:

A, se pone en términos de dB.

Avd BZZOIOQIO (Av)

Se sustituye la ecuacién 3.158 en la ecuacion 3.159.

AV =20|Oglo ;
1+ % ‘
f

A, = 20log(1)— 20I0g[ 1+ (‘% )2]

96

(3.156)

(3.157)

(3.158)

(3.159)

(3.160)

(3.161)



En la ecuacion 3.161 el primer término es 0, asi que solo queda con el

segundo y se utiliza las propiedades de los logaritmos:

f 2
Ay ——10|09{1+(ch ] (3.162)

Para la ecuaciéon 3.162 se haran dos analisis:

2

Primero para frecuencias f « f. 0 <fc/f> > 1.

£ 2 £ 2
14{7") E(?Cj (3.163)

Ahora la ecuacién 3.163 se sustituye en A,,.

f 2 .
AVZ—10|O T =-20lo ? (3164)

Utilizando propiedades de los logaritmos:

v f (3.165)

Ahora se usa el siguiente andlisis f > f. y fc/f = 0.
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1
szzolog(mjzzomg(l):O (3.166)

Figura 35. Representacion de diagrama de Bode

-301 I

—40+

a6 [

Fuente: elaboracion propia, empleando Wolfram Research, Inc., Mathematica, Version 9.0.

Con la figura 35 se puede observar que el diagrama de bode (color
morado) se aproxima a respuesta real (color azul). Por lo tanto se puede
utilizar y tener una buena idea de como sera el comportamiento de un

sistema.
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4.  EVALUACIONES

4.1. Ejercicios por resolver

o 4-1 en el circuito RL de la figura 36, establecido en el estado
permanente cambia la posicion del interruptor K de la posicion 1 a la

posicion 2. Encontrar la solucion particular para la corriente i(t).

Figura 36. Circuito para problema 4-1

K
1 R1
.a\: —
2

Fuente: elaboracién propia con el programa Proteus 8 professional.

o 4-2 para el circuito de la figura 37, el interruptor K se ha mantenido en
la posicion 1 por bastante tiempo, en el instante t=0 cambia su
posicion de 1 a 2. El capacitor C2 se encuentra descargado en t = 0.

Encontrar la solucion particular de i(t) cuando t > 0.
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Figura 37. Circuito para problema 4-2y 4-3

Fuente: elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.

4-3 a partir del circuito de la figura 37 se obtiene V,(t) cuando t > 0.
4-4 en el siguiente circuito, el interruptor K se cierra en t = 0; la fuente
tiene un voltaje v = e~* a una red RC. Cuando el interruptor se cierra se

observa que v = 0,5V. Determinar el valor de v, (t).

Figura 38. Circuito para problema 4-4

K
20 F :
1

\Y; H R2 C2 Vo

1/2 p—

Fuente: elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.
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4-5 en la red que se muestra a continuacion, el voltaje corresponde a
v(t) = Ve ™, en donde a es una constante. Determinar la corriente

cuando a # R/, y cuando a = R/| . El interruptor se cierraen t = 0.

Figura 39. Circuito para problema 4-5

K
/?. R
1

\
1H

Fuente: elaboracién propia con el programa Proteus 8 professional.

4-6 la red de la siguiente figura se encuentra en estado permanente,

con el interruptor K abierto. En el instante t=0, trazar el

comportamiento de la corriente que circula por el capacitor C.

Circuito para problema 4-6

Figura 40.
R2
2
K
R1 e R3
1 |
1 112
I\ V c1 | | R4
5v p— ! 1
—_ 12

Fuente: elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.
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4-7 se encuentra la solucion general de las siguientes ecuaciones

diferenciales.

d3i di .. d%i _di .
—— +3—+2i=0 —+5—+6i=0
(@) dt2 + dt tel (b) dt2 dt

4-8 en el siguiente circuito, el interruptor K se cierra para t = 0 con una
corriente de OA en el inductor. Se determinan los valores de y idi/dty

d%i/dt?’ ent=0%.

Figura 41. Circuito para problema 4-8

K
00 R
10

V L1
100v 1H

Fuente: elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.

4-9 en el siguiente circuito el interruptor K se abre en t = 0. Determina.
vdv/dty d?v/dt?.
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Figura 42. Circuito para problema 4-9

| R1  —c1
10A ] K 1k 1uF

Fuente: elaboracién propia con el programa Proteus 8 professional.

4-10 para el siguiente circuito el interruptor K se cierra en t=0,
conectando la fuente de voltaje a un circuito no energizado. Se
encuentra el voltaje va en t = 0. Se determina el voltaje a través del

capacitor C2ent = 0*.

Figura 43. Circuito para problema 4-10

K
P C1

|
SW-SPST [

@ &

Fuente: elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.

4-11 en la siguiente red, se llega al estado permanente con el

interruptor K cerrado y la fuente de corriente i = I, como una constante.
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Se determina v,(07),v,(07) y (dv,/dt)(0*) cuando en t = 0 se abre el

interruptor.

Figura 44. Circuito para problema 4-11

K_~eoe® R2
SW-SPST
c1
i
1 +
! R1 R3 L1
v2

Fuente: elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.

Con el teorema de la transformada de Laplace, se encuentran las

transformadas de las siguientes funciones:

s =2

_alei
413 f(t)=esin(t)

Se usa la tabla IV de la transformada de Laplace y se realiza la

antitransformada de las siguientes funciones:

4-14 L1 E}
vis (2
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Se desarrollan las siguientes funciones como funciones parciales:

i )

416 s(s+2)(s+4)
s _2(s+1)
4-17 ) 5241
+4
418 (S):s(;lo)

4-19 en el circuito RLC de la siguiente figura, el voltaje aplicado es de
v(t) = sin(t) para todo t > 0. Calcular i(t) teniendo en cuenta que el

interruptor K en t = 0.

Figura 45. Circuito para problema 4-19

Fuente: elaboracién propia con el programa Proteus 8 professional.

o 4-20 en la siguiente figura se muestra un circuito donde el interruptor K

se cierra en t = 0, sin haber estado energizado antes. Se encuentran

las dos corrientes i (t) y i, (t).
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Figura 46. Circuito para problema 4-20

Fuente: elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.

4-21 en las figuras 47, 48 se determina la funcion de transferencia
Vout/Vin: Vout/lin Y Iout/lin de cada circuito.

Figura 47. Circuito RC, problema 4-21 (a)

R1
12 )

2F

Fuente: elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.
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Figura 48. Circuito RC, problema 4-21 (b)

C1
I . .
| :

112F

Fuente: elaboracién propia con el programa Proteus 8 professional.

4-22 para la red que se muestra en la siguiente figura, se determina

H(s) = VZ/11.

Figura 49. Circuito para problema 4-22

T1(z)

C1

— R V2(s)

Fuente: elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.

4-23 para la siguiente red resistiva se encuentra: VZ/Vl, VZ/Il, IZ/V1 y

I
2 /11
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Figura 50. Circuito resistivo para problema 4-23

Fuente: elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.

4-24 para la siguiente red RC se demuestran que:

1
V_(s) R.R_CC
H(s)= 2" 7 _ [ 121 2
v, (s) 2 \R101+R1C2+R2C2}5i 1
| RR._CC 'RR_CC
12172 12172

Figura 51. Circuito RC para problema 4-24

R1 R2
— 1] I e
+ C1 Cc2 +
W1 —_— — V2

Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus 8 professional.

Graficar los polos y los ceros de las siguientes funciones y determinar si

la funcién es estable.
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B 5s
p(s)= (

1o s+1)s+3)
4-26 Pls)= S;Ll

o (s+10)(s* +1)
w1 P (s+6)s

Con base en el criterio Routh-Hurwitz en las siguientes funciones,
determinar: el nUmero de raices con partes reales positivas, el nimero de
raices con pares reales nulos y el niumero de raices con partes reales

negativas.

428 A48 +7s*+7s+2=0

429 S°+28*+25°+4s%+11s+10=0

En los siguientes problemas, se encuentra la resonancia para un circuito
RLC:

4-30 R=10Q, L=1H y C=16yF.
4-31 R=300Q, L=0.5H y C=0.16uF

Resuelva los siguientes circuitos en resonancia:

4-32 en la siguiente figura se muestra un circuito resonante. Determinar

el valor X, para la resonancia y el factor de calidad.
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Figura 52. Circuito para problema 4-32

YV

10002 500

50mv —| C1
Xc

Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus 8 professional.

4-33 en el siguiente circuito, se determina el valor X; para la resonancia

y el factor de calidad.
Figura 53. Circuito para problema 4-33

L1
Rl Avyvn

20002 XL

20my —/— C1
@ T a0n

Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus 8 professional.

4-34 para el siguiente circuito resonante, se determina el valor de L en
Henrios si la frecuencia de resonancia es de 1800Hz. Determinar el valor de

X,y X, calcule el factor Q y el ancho de banda.
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Figura 54. Circuito para problema 4-34

R1 L1
— FYYY L __
47
V1
—— C1
50mV *Senwt) 2uF

Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus 8 professional.

4-35 encontrar el ancho de banda de un circuito resonante en serie
cuando su frecuencia en resonancia es de 10000kHz y el factor Q es de 15.

Encontrar las frecuencias de corte.

4-36 las frecuencias de corte de un circuito resonante en serie son
5000Hz y 7500Hz. Encontrar el ancho de banda y la frecuencia de resonancia
si el factor Q es de 9.5.

4-37 para la siguiente figura, el circuito resonante en paralelo es ideal.

Determinar la frecuencia resonante.

Figura 55. Circuito para problema 4-37

| R1 L1 —4 C1
GS 2mA 47k 02mH | 100nF

Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus 8 professional.
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4-38 para el siguiente circuito resonante en paralelo determine f,; luego,

obtenga la frecuencia de resonancia ideal y compararlas. Obtener el factor Q.

Determinar el voltaje del capacitor V. en resonancia.

Figura 56. Circuito para problema 4-38

3

() I (of +
4\ 10mA — — W

L'] 10nF R
1mH

Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus 8 professional.

4-39 en el siguiente circuito resonante en paralelo, determinar el valor de

X¢ en resonancia f,. Si la frecuencia de resonancia es de 30,000Hz, encontrar

el valor de L y C en resonancia.

Figura 57. Circuito para problema 4-39

RL
250)

10ma |:| R J—
2k n L1

100 0

Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus 8 professional.
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4-40 en la siguiente figura se desea que se disefie el circuito para que
tenga las siguientes caracteristicas: BW = 1000Hz, Q =30 y V. =1,8V en

resonancia.

Figura 58. Circuito para problema 4-40

RL

Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus 8 professional.

4-41 si se tiene una bocina de 10W y se cambia por una de 150W. ¢ Cudl

es el incremento en el nivel en términos de dB?

4-42 se encuentra el nivel de ganancia en dB si un amplificador recibe

un voltaje de 4mV y lo convierte en 25mV.

4-43 obtener el voltaje de salida si un amplificador recibe una sefal de
20mV y tiene una ganancia en dB de 22dB.

4-44 dado el siguiente circuito, determinar v"/vi en términos de la

frecuencia.
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Figura 59. Circuito para problema 4-44

R
— 1} .
2.5k
V1+ C 1 +

200nF]

Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus 8 professional.

4-45 Dado el siguiente circuito, determinar el valor de V, a una
frecuencia de una octava por encima de la frecuencia de corte, y el voltaje V,

a una frecuencia de una décima por debajo de la frecuencia de corte.

Figura 60. Circuito para problema 4-45

R
1k i

C1

Wi=10my PR Vo
1uF

Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus 8 professional.

4-46 disefiar un filtro pasa-bajas RC que tenga una frecuencia de corte

de 1kHz y un capacitor de C=200uF. Luego trazar una graficade V, — f.

4-47 Con el siguiente circuito, trace Av=V0/V, en funcién de la
l

frecuencia usando una escala logaritmica. Determinar el valor de A, una
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octava por encima y por debajo de f, y una década por encima y por debajo
de f..

Figura 61. Circuito para problema 4-47

Vi R Vo
2.9k

Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus 8 professional.

4-48 disefar un filtro pasa-altas RC que tenga una frecuencia de corte

de 5kHz con una resistencia de R=1kQ. Trazar la grafica 4, — f.

4-49 con el siguiente filtro determinar el valor de V, a una frecuencia de

10 octavas encima y debajo de la frecuencia de corte f,.

Figura 62. Circuito para problema 4-49

Vi=EY R Vo

Fuente: elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.
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4-50 con el siguiente filtro pasa-bandas, trace la respuesta en frecuencia

A, = V"/V_ en una escala logaritmica que se extiende de 10Hz a 10kHz. ¢ Cual
l

es el ancho de banda y la frecuencia central?

Figura 63. Circuito para problema 4-50

C1 R2

10k

R1 —c2 v
8nF

Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus 8 professional.

4.2. Laboratorios

4-51 en la siguiente figura se muestra un circuito. El interruptor K se
encuentra en la posicion 1 en un estado permanente. En el instante t = 0 el

interruptor pasa a la posicion 2, trazar la relacibn v —i a partirde t = 0

Circuito para ejercicio 4-51

Figura 64.
SN o
1K a\u._
1 10k
Y
c2

Sv
— C1 100uF
1uF

Fuente: elaboracion propia, con el programa Proteus 8 professional.
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o Resuelva el circuito y trace la grafica v — i.
o Utilizando su simulador de circuitos favorito disefie y simule el circuito
de la figura 64 se utiliza la opcion de osciloscopio para observar la

corriente.

Comparar los dos resultados y describir si es diferente la simulacion a la

teoria o si tienen similitud, en qué difieren.
4-52 en el siguiente circuito constara de dos etapas, ambas se
graficaran. El circuito se encuentra en estado permanente y el interruptor K en

la posicion 1. En t = 0 el interruptor cambia a la posicion 2.

Figura 65. Circuito para problema 4-52

R1 K 2
1k 3\10._
V .
5v R2 L1
R3 C1 10k 1mH
22k
1uF

Fuente: elaboracion propia con el programa Proteus 8 professional.

o Primero, graficar la corriente que pasa por el capacitor C1 y la
resistencia R3 en t > 0. Esta etapa es de descarga.

o Luego graficar la corriente que pasa por la inductancia L1 y la
resistencia R2 en t > 0. Esta etapa es de carga.

o Realizar estas etapas de forma tedrica y utilizando un simulador de

circuitos en la opcion de osciloscopio.
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4-53 con una resistencia R=10kQ disefie un filtro RC pasa-bajas que
tenga una frecuencia de corte f. = 5kHz. Utilizando un generador de sefiales
agregue un voltaje de entrada de V; = sin2nft y modificar la frecuencia de
10Hz hasta 10kHz. Graficar el comportamiento del circuito V, — f con la ayuda

de un osciloscopio.

4-54 con una resistencia R=5kQ y un capacitor C=2nF, determinar
tedricamente la frecuencia de corte f.. Con ayuda de un generador de sefiales
agréguele un voltaje de entrada V; con la frecuencia variable. Con un
osciloscopio, péngalo para ver el voltaje de salida V,. Graficar los resultados y

compare la frecuencia de corte real con la tedrica.

4-55 tedricamente disefiar un filtro pasabandas RC con f; = 2kHz y
f> = 8kHz. Después de disefarlo, armarlo utilizando un generador de sefiales
para V; y un osciloscopio para observar V,. ¢ Fueron las mismas frecuencias f;

y f, tedricamente y en la préactica?. Si no lo fueron, ¢ por qué sucede esto?

4-56 disefiar un sistema eléctrico que corresponde a la siguiente figura,
tenga en cuenta que las sefiales 1 y 2 estan conectadas a un push button y
conectadas al sistema en la misma entrada. Cuando se presiona el push
button 1 se activa la tarea 1 y cuando se presiona el push button 2 se activa la
tarea 2.
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Figura 66. Laboratorio 4-56

. T §
o, s —&
_ Tarea 1
Sistema
eléctrico
Tarea 2
Sefial 2 —1 o
f2= 2kHz ° e o

Fuente: elaboracion propia.

4-57 Un ecualizador es un dispositivo que modifica el volumen del
contenido en frecuencias de la sefial que procesa. Disefiar e implementar un
circuito eléctrico que pueda usarse para dividir las frecuencias graves (16 —
256Hz), frecuencias medias (256 — 2000Hz) y frecuencias agudas (2000 —
160000Hz).

4-58 Una persona cuenta con un aparato que es delicado con los
armonicos que vienen del toma corrientes, asi que lo contrata a usted para
que le disefie un circuito supresor de armoénicos. Se utilizara elementos
pasivos. Hacer el disefio primero teorico y luego impleméntelo. Recuerde que

la frecuencia del toma corrientes es 60Hz.

4-59 La modulacion OOK consiste en tener una sefial con determinada
frecuencia (para este ejemplo sera f=10kHz). Cuando la sefial digital es un 1
l6gico y no hay sefal (o voltios) cuando es un 0 logico. Para el receptor se
necesita primeramente un circuito que acepte la sefial para que luego esta
sefal sea leida digitalmente. Disefiar un filtro que acepte la sefial modulada y
gue tenga un ancho de banda de 2kHz.
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CONCLUSIONES

Al finalizar el curso, los estudiantes y personas interesadas estaran en
capacidad de demostrar lo aprendido de forma virtual en el curso Circuitos
Eléctricos 2 de la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Facultad de

Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

1. La celeridad con que vive la mayoria de la poblacién hace necesario la

educacion a distancia en distintas disciplinas.

2. Las universidades a nivel mundial le estan apostando a dedicarle una

buena parte de tiempo a la educacion virtual.

3. Permite a los usuarios del curso llevar su propio ritmo de aprendizaje.

4. La formacién audiovisual (videos) permite fijar el conocimiento de mejor
forma.

5. Por poseer un alto contenido de férmulas, teorias, teoremas y flujos

gréficos, lo virtual facilita la presentacion de las formulas.
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RECOMENDACIONES

Capacitar a los estudiantes del curso de Circuitos Eléctricos 2 con los
conocimientos requeridos, como la transformada de Laplace, andlisis de

circuitos y conocimiento general en componentes electronicos.

Dedicar un tiempo prudente en el estudio del curso de Circuitos
Eléctricos 2, ya que este curso establece las bases de varios cursos a lo
largo de las carreras Ingenieria Eléctrica, Electronica y Mecanica
Eléctrica.

Realizar los ejercicios propuestos y los laboratorios del capitulo 4 al
finalizar todo el contenido de los capitulos 2 y 3 y de existir dudas

resolverlas con un profesional sobre el tema.
Capacitar a los catedraticos para que puedan ensefiar la metodologia del

curso en linea a todo estudiante que no haya llevado un curso en linea o

que tenga alguna duda.
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APENDICES

Apéndice 1. Ejemplo de animacién en Wolfram Mathematica

Se tiene un circuito eléctrico RL en descarga. La formula es:
R

VR
i(t)=—-et
=g

El valor del voltaje es de 5v, la inductancia de 1H, la resistencia se

modificara de 1 a 2 Q.

Primero se declaran las constantes:

Se utiliza el comando Plot para graficar. EIl comando PlotRange se utiliza
para asignar el rango de la gréfica y el comando Manipulate para modificar

valores (en este caso el valor de la resistencia).
—R

|4
Manipulate[Plot[E eT ', {t, 0,20}, PlotRange - {{0,5},{0,5}}], {R, 1,2}]

Imagenes de la grafica la animacion en Wolfram Mathematica
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Continuacion del apéndice 1.

V=
L=

©

v =
uani;.ulate[plut[E el ", (t, 0, 20}, PlotRange + ({0, 53, {0, 533],

(R,1,2)]

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Videos del curso de Circuitos Eléctricos 2

Video régimen transitorio para circuitos RL y RC, hecho en VideoScribe y

editado en Camtasia Studio.

REGIMEN TRANSITORIO PARA CIRCUITOS RL .

|
’-\

Video constantes de tiempo, hecho en VideoScribe y editado en Camtasia
Studio.

¢Qué indica la constante de tiempo?
Ci(t) = Iye T )‘L\S:\,
Donde:
Iy esfa corriente incial

T" es la constante de tiempo
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Continuacion del apéndice 2.

Video transformada de Laplace, hecho en VideoScribe y editado en

Camtasia Studio.

TRANSFORMADA INTEGRAL

f(t) —> F(u)

Video transformada de Laplace, hecho en VideoScribe y editado en

Camtasia Studio.

TRANSFORMADA INTEGRAL

f(t) —==> F(u)

Fuente: elaboracion propia.
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