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Resumen

En el presente trabajo se realiza un disefio metodolégico de las asignaturas Circuitos
Eléctricos I, 1l y lll pertenecientes a la disciplina de Circuitos Eléctricos, se hace la
distribucion por tematicas de estas asignaturas, y su division en conferencias, clases
practicas, seminarios y laboratorios para una mejor adquisicion de conocimientos y
habilidades; se perfeccionan y actualizan las guias de laboratorios existentes
ajustandolas al plan D. También se analizan las potencialidades del nuevo

equipamiento de laboratorio y se lleva a cabo su implementacion.

Autores: Manuel Alejandro Soler Sdnchez Tutor: Dr. }l'nge[ Columbie Navarro Vv
Yosvanis George Herndndez Rojas



—’IE Summary

Summary

In the present work the methodological design of the subjects Electric Circuits I, Il
and Il belonging to the discipline of Electric Circuits is made. The design includes the
distribution for matters of these subjects of study, and the division in conferences,
practical lessons, laboratory practices, for a better acquisition of knowledge and
abilities; the current guides for laboratory practices are improved, updated and
adjusted to the plan D. The prospective use and implementation of the new

equipment is also analyzed.
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_IIE Introduccion

Introduccion

En la historia de la educacion superior en nuestro pais, se han desarrollado distintos
planes de estudio con el objetivo fundamental de lograr una formacion mas integral
del futuro profesional, este el caso del plan D, ultimo plan de estudio que entré en

vigor en el curso 2007 — 2008.

Dentro de este plan de estudio para los estudiantes se encuentra la Disciplina de
Circuitos Eléctricos de la carrera de Ingenieria Eléctrica, esta asignatura constituye

un pilar fundamental en la formacion de futuros Ingenieros Eléctricos.

En el plan C Perfeccionado el sistema de conocimientos y habilidades se adquiria a
través de conferencias, clases practicas, seminarios y laboratorios sumando un total
de 80 horas clases en los circuitos I, Il, Ill para el circuito IV es opcional para los
estudiantes. Como consecuencia de las modificaciones del plan de estudio y
programas la cantidad de horas clase se redujo a 64 manteniendo la misma cantidad
de conocimientos para las asignaturas de Circuitos Eléctricos | y Il, no asi para
Circuitos Il en el que se incrementaron nuevos temas y con ellos mas actividades en

el sistema de conocimiento.

En noviembre del 2007 como parte del plan de mejoramiento de los medios de
laboratorio de las carreras de perfil eléctrico establecido por el MES, se recibi6 en el
ISMM un nuevo equipamiento de laboratorio que permite una mejor preparacion al

estudiante ya que puede comprobar la teoria con equipos modernos.

La tesis cuenta con 4 capitulos, el primer capitulo lo ocupan los programas de las
asignaturas de los tres Circuitos, el segundo, el tercer y cuarto corresponden a las

guias de laboratorios de Circuitos Eléctricos |, Il, y Il respectivamente.
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Problema

» La necesidad de modernizar el sistema de practicas de laboratorios de las
tres asignaturas de Circuitos Eléctricos a partir de la asimilacion y puesta en

marcha del nuevo equipamiento de laboratorio.

Hipotesis
» La asimilacion del nuevo equipamiento de laboratorio de Circuitos Eléctricos

permitira modernizar el sistema de practicas de las tres asignaturas de

Circuitos Eléctricos y una mejor vinculacion con de la teoria con la practica.

Objetivo General

» Perfeccionar las practicas de laboratorio de las asignaturas de Circuitos

Eléctricos.

Objetivos Especificos

» Asimilar el nuevo equipamiento de laboratorio para Circuitos Eléctricos.
» Montar las practicas de laboratorio segun las posibilidades del equipamiento y

los requerimientos del programa de la disciplina.

Resultados Esperados

» Puesta en funcionamiento del nuevo equipamiento de laboratorio.

A\

Montaje de las nuevas practicas de laboratorio con el equipamiento actual.

» Guias metodoldgicas de las practicas de laboratorios montadas.
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Capitulo I.Programas de las asignaturas.

1.1 Fundamentacion de la asignatura de Circuito Eléctrico I.

Asignatura: Circuitos Eléctricos I.

Carrera: Ingenieria Eléctrica.

Forma de ensenhanza: Académica.

Tiempo total: 64 h.

Facultad: Metalurgia-Electromecanica.

Departamento: Ingenieria Eléctrica.

Disciplina: Circuitos Eléctricos y Mediciones Eléctricas.

Tipo de Curso: Regular Diurno.

Ubicacién en el plan de estudio: 2%° afio de Ingenieria Eléctrica, 1°" semestre.

Examen Final: Tiene.

1.1.1 Objetivos de la asignatura.

Objetivo general.

» Analizar circuitos eléctricos de corriente directa mediante la aplicacion de

diferentes métodos de calculo y con el empleo de la computacion.

Objetivos educativos.

1.

Manifestar en sus actividades de estudio e investigacion los mas altos valores
de nuestra sociedad: responsabilidad, incondicionalidad, honestidad,
modestia, desinterés, patriotismo y el conjunto de valores compartidos del
ISMMM.

Trabajar en forma organizada e independiente, o en colectivos
autoinformandose y siendo capaces de orientarse y adaptarse a situaciones
nuevas, sentir la necesidad de estudiar y superarse constantemente.

Poseer una formacion integral, tedrico-practica, cientifico-técnica y estética de

caracter profesional que le permita de forma independiente resolver las tareas

Autores: Manuel Alejandro Soler Sdnchez Tutor: Dr. }l'nge[ Columbie Navarro 3
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_’IE Capitulo I Programas de las asignaturas

que les plantee la sociedad, desarrollando ademas la capacidad de adquirir
conocimientos por ellos mismos.

4. Utilizar el idioma espariol con eficiencia en su forma oral y escrita, a través del
oficio adquirido por medio de las respuestas a preguntas, elaboracion y

defensa de informes bien estructurados.

Objetivos instructivos.

1. Analizar circuitos resistivos lineales, pasivos y activos, en régimen de
corriente directa.

2. Analizar circuitos dinamicos lineales de primer orden, con estimulos
constantes, onda cuadrada o rampa.

3. Analizar circuitos dinamicos de segundo orden, serie y paralelo sencillos con

estimulos de corriente directa.

1.1.2 Sistema de Conocimientos.

Conceptos basicos de circuito eléctrico, sus componentes, corriente, voltaje y
potencia. El resistor. Fuentes de voltaje y de corrientes ideales y reales,
dependientes e independientes. Leyes de Kirchhoff. EI amplificador operacional
ideal. Clasificacién de los circuitos. Principales propiedades de los circuitos lineales.
Ecuaciones de las redes resistivas. Concepto de funciones de entrada y de
transferencia. Dualidad en circuitos resistivos. Transformaciones equivalentes en

circuitos resistivos conectados en serie, paralelo. Divisores de voltaje y de corriente.

Transformaciones reciprocas delta-estrella. Transformaciones de fuentes reales.
Método de los valores proporcionales. Nociones de Topologia aplicada a los
circuitos. Métodos de las corrientes de malla y de los voltajes de nodos. Teoremas
de los circuitos lineales: superposicion, Thevenin y Norton. Condicion de maxima
transferencia de potencia. Dualidad en redes lineales dinamicas. Propiedades de los
elementos almacenadores ideales.

Método clasico para el célculo de circuitos de primer orden y de segundo orden con
elementos en serie o paralelo y estimulos de CD y otras formas de ondas

relacionadas, frecuencias naturales, propiedades de la respuesta transitoria.
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Sistema de habilidades.

1-

Aplicar las leyes de Ohm y Kirchhoff, los divisores, las simplificaciones vy
transformaciones de las conexiones serie, paralelo, serie- paralelo, delta y
estrella (incluyendo el retorno al circuito original, caso de ser necesario) al
céalculo de voltajes, corrientes y potencias en circuitos resistivos lineales.
Aplicar los teoremas de Thevenin y de superposicion, asi como los métodos
generales (mallas y nodos) al analisis de circuitos resistivos lineales.

Aplicar el método clasico al calculo de circuitos de primer orden y de segundo
orden (serie y paralelo) con diferentes estimulos.

Aplicar los programas de computacion, existentes al analisis de circuitos
resistivos o dinamicos de primer o segundo ordenes, incluyendo la interpretacion
de los resultados.

Medir voltajes, corrientes y otras magnitudes eléctricas.

1.1.1 Distribucion del contenido y objetivos instructivos por temas.

Plan Tematico

Horas por actividades

Titulo del tema C CP L S Total

Conceptos basicos y

1 elementos de circuitos 6 6 2 - 14
eléctricos
Andlisis de las redes

2 resistivas lineales 6 16 4 - 26

Analisis de las redes

3 dinamicas en el dominio del 10 8 6 - 24
tiempo
Total 22 30 12 - 64
Autores: Manuel Alejandro Soler Sdnchez Tutor: Dr. }l'nge[ Columbie Navarro 5

Yosvanis George Herndndez Rojas



!IE Capitulo I Programas de las asignaturas

1.1.2 Tema 1. Conceptos basicos y elementos de circuitos eléctricos.

Objetivos instructivos.

Familiarizarse con los conceptos basicos del analisis de circuitos eléctricos.

2. Conocer los fundamentos tedricos del analisis de circuitos de corriente directa,
mediante la aplicacion de las leyes de Ohm y de Kirchhoff.
Caracterizar el amplificador operacional como elemento activo de circuitos.

4. Calcular corrientes, tensiones y potencias en circuitos simples de corriente
directa.

5. Calcular corrientes, tensiones y potencias en circuitos ramificados de corriente
directa, mediante la aplicacion de las leyes de Ohm y de Kirchhoff.
Realizar balances de potencia en circuitos de corriente directa.
Seleccionar instrumentos adecuados para la medicion de magnitudes eléctricas
en circuitos de corriente directa.

8. Instalar circuitos simples de corriente directa.

9. Medir corriente, tension y potencia en circuitos de corriente directa.

10. Interpretar los resultados de las mediciones en circuitos de corriente directa.

Sistema de conocimientos.

Conceptos basicos de circuito eléctrico, sus componentes, corriente, voltaje y
potencia. El resistor. Fuentes de voltaje y de corrientes ideales y reales,
dependientes e independientes. Leyes de Kirchhoff. EI amplificador operacional
ideal. Clasificacidon de los circuitos. Principales propiedades de los circuitos

lineales.

Distribucion de actividades.

Introduccion. Nociones basicas sobre corriente, voltaje y
potencia. Circuitos eléctricos y sus elementos. Resistor,
inductor y capacitor. Fuentes de voltaje y de corriente, ideales y
reales, dependientes e independientes.

Conferencia 1

El amplificador operacional ideal. Dualidad en redes lineales
dinamicas (autoestudio).

Conferencia 2

Autores: Manuel Alejandro Soler Sdnchez Tutor: Dr. }l'nge[ Columbie Navarro 6
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Leyes de Kirchhoff. Nociones de topologia. Dualidad en
Conferencia 3 circuitos resistivos, clasificacion y principales propiedades
(autoestudio).

PN TRl Calculo de tension, corriente y potencia en circuitos simples.

LN S - Wl /\plicacion de las leyes de Kirchhoff en forma general.

BN e -l / \Plicacion de las leyes de Kirchhoff en forma general.

Laboratorio 1 Medicion de las principales magnitudes eléctricas.

1.1.3 Tema 2. Analisis de las redes resistivas lineales.

Objetivos instructivos.

1- Conocer los fundamentos tedricos del analisis de circuitos de corriente directa
mediante transformaciones sucesivas.

2- Conocer los fundamentos tedricos de los métodos de las corrientes de mallas y
potenciales de nodos

3- Conocer los fundamentos tedricos de los teoremas de Thevenin, Norton y
superposicion.

4- Calcular corrientes, tensiones y potencias en circuitos de corriente directa
mediante transformaciones equivalentes.

5- Calcular corrientes, tensiones y potencias en circuitos de corriente directa
mediante la aplicacidon del método de las corrientes de mallas.

6- Calcular corrientes, tensiones y potencias en circuitos de corriente directa
mediante la aplicacion del método de los potenciales de nodos.

7- Calcular corrientes, tensiones y potencias en circuitos de corriente directa
mediante la aplicacién del teorema de superposicion.

8- Calcular corrientes, tensiones y potencias en circuitos de corriente directa
mediante la aplicacion del teorema de Thevenin.

9- Calcular corrientes, tensiones y potencias en circuitos de corriente directa
mediante la aplicacion del teorema de Norton..

10-Realizar balances de potencias en circuitos complejos de corriente directa.

Autores: Manuel Alejandro Soler Sdnchez Tutor: Dr. }l'nge[ Columbie Navarro 7
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11-Investigar experimentalmente el comportamiento de las redes resistivas lineales
alimentadas con fuentes de corriente directa.

12-Instalar circuitos de corriente directa con mas de una fuente de alimentacion.

13-Medir corrientes, tensiones y potencias en circuitos de corriente directa con
conexiones serie, paralela y mixta.

14-Comprobar experimentalmente métodos y teoremas en circuitos eléctricos
lineales de corriente directa.

15-Interpretar los resultados de las mediciones realizadas en circuitos.

16-Simular en la computadora circuitos de corriente directa.

Sistema de conocimientos.

Ecuaciones de las redes resistivas. Concepto de funciones de entrada y de
transferencia. Dualidad en circuitos resistivos. Transformaciones equivalentes
en circuitos resistivos conectados en serie, paralelo.

Divisores de voltaje y de corriente. Transformaciones  reciprocas delta-
estrella. Transformaciones de fuentes reales. Método de los valores
proporcionales. Nociones de Topologia aplicada a los circuitos. Métodos de las
corrientes de malla y de los voltajes de nodos. Teoremas de los circuitos lineales:
superposicion, Thevenin y Norton. Condicion de maxima transferencia de

potencia.

Distribucion de actividades.

Ecuacion de las redes resistivas. Concepto de funcion de entrada y
de transferencia. Transformaciones equivalentes en circuitos
oL CICUVE RN resistivos conectados en serie, paralelo, y mixto. Divisores de
tensién y de corriente. Transformaciones reciprocas delta — estrella.
Transformaciones de fuentes.

Método de las corrientes de mallas. Método de las tensiones de
nodos.

Conferencia 5

) Teoremas de los circuitos lineales: superposicion, Thevenin y
Conferencia 6 Norton. Condiciones de maxima transferencia de potencia.
Método de los valores proporcionales (autoestudio).

Autores: Manuel Alejandro Soler Sdnchez Tutor: Dr. }l'nge[ Columbie Navarro 8
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s Calculo de circuitos de corriente directa, mediante transformaciones
EENJC DL sycesivas en conexiones serie, paralela y mixta. Divisores de
tensién y de corriente.

e Calculo de circuitos de corriente directa mediante transformaciones
(EENJE LN sycesivas y transformaciones reciprocas delta-.estrella. Divisores de
corriente y de tension.

Py e =Xl Calculo de circuitos de corriente directa, aplicando transformaciones
de fuentes de corriente y de tension.

(6 EER (o (WAl Calculo de circuitos a través del método de las corrientes de mallas.

(TNl (o (=R Calculo de circuitos a través del método de los potenciales de
nodos.

(6 ETT- NI Ta (WMl Calculo de circuitos a través del teorema de superposicion.

(ETT- W Ta (-l 1] Calculo de circuitos través del teorema de Thevenin.

(6 EE-R (oKl Calculo de circuitos a través del teorema de Norton.

Laboratorio 2 Investigacion de circuitos estimulados con fuentes de corriente
directa, en conexiones serie, paralela y mixta.

Laboratorio 3 Investigacion de los teoremas de calculo de los circuitos lineales
estimulados con fuentes de corriente directa.

1.1.4 Tema 3. Analisis de las redes dinamicas en el dominio del tiempo.

Objetivos instructivos.

1. Conocer los fundamentos tedricos del analisis de circuitos de corriente directa de
primer orden sencillos en régimen dinamico

2. Conocer los fundamentos tedricos del analisis de circuitos de corriente directa de
primer orden ramificados en régimen dinamico

3. Conocer los fundamentos tedricos del analisis de circuitos de corriente directa de
segundo orden sencillos en régimen dinamico

4. Caracterizar los distintos tipos de respuesta dinamica de los circuitos de corriente

directa de segundo orden.
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5. Conocer los fundamentos tedricos del analisis de circuitos de corriente directa de
segundo orden ramificados en régimen dinamico

6. Calcular procesos transitorios en circuitos eléctricos lineales de primer orden,
estimulados con fuentes de corriente directa.

7. Calcular procesos transitorios en circuitos eléctricos lineales de primer orden,
estimulados con fuentes de onda cuadrada o rampa.

8. Calcular procesos transitorios en circuitos eléctricos lineales de segundo orden
no ramificados, estimulados con fuentes de corriente directa.

9. Calcular procesos transitorios en circuitos eléctricos lineales de segundo orden
ramificados, estimulados con fuentes de corriente directa.

10. Investigar experimentalmente el comportamiento de los circuitos de primer orden
sencillos RL y RC en régimen transitorio.

11.Investigar experimentalmente el comportamiento de los circuitos de segundo
orden no ramificados RLC en régimen transitorio.

12.Investigar experimentalmente el comportamiento de los circuitos de segundo
orden ramificados RLC en régimen transitorio.

13.Simular el comportamiento de circuitos con elementos R, L, C en régimen
transitorio.

14.Interpretar los graficos de corriente y tension como funciones del tiempo en los
circuitos que operan en régimen transitorio, estimulados con fuentes de corriente

directa.

Sistema de conocimientos.

Dualidad en redes lineales dinamicas. Propiedades de los elementos
almacenadores ideales. Método clasico para el calculo de circuitos de primer orden y
de segundo orden con elementos en serie o paralelo y estimulos de CD y otras
formas de ondas relacionadas, frecuencias naturales, propiedades de la respuesta

transitoria.
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Distribucion de actividades.

Conferencia 7 Método clasico para analizar redes sencillas con estimulo
constante. Procesos transitorios en circuitos de primer orden.

Conferencia 8 Analisis de las redes ramificadas de primer orden. Analisis de
circuitos de primer orden estimulados con una fuente cuadrada o
rampa.

) Procesos transitorios en circuitos de segundo orden. Respuesta
Conferencia 9 libre de la red sin pérdidas. Respuesta sobreamortiguada, respuesta
criticamente amortiguada, respuesta subamortiguada en un circuito
RLC paralelo.

Conferencia 10 Analisis del circuito RLC serie. Respuesta completa del circuito
RLC.

Conferencia 11 Analisis de procesos transitorios en redes ramificadas de segundo
orden.

(TNl (a ([ VAl Calculo de procesos transitorios en circuitos eléctricos lineales de
primer orden ramificados.

(TNl (oIl Calculo de procesos transitorios en circuitos de primer orden
estimulados con una fuente de onda cuadrada o rampa.

(o EEEN el (G- Calculo de procesos transitorios en circuitos eléctricos lineales de
segundo orden no ramificados.

(o EE-N el (G-I Calculo de procesos transitorios en circuitos eléctricos lineales de
segundo orden ramificados.

Laboratorio 4 Investigacion de los procesos transitorios en los circuitos RL y RC.

Laboratorio 5 Investigacion de los procesos transitorios en los circuitos RLC serie.

Laboratorio 6 Investigacion de los procesos transitorios en los circuitos RLC
ramificados.

Sistema de valores.

Mediante las actividades instructivas, se trabajara de forma tal que se logre
desarrollar y consolidar en los estudiantes el conjunto de valores éticos y morales
que deben caracterizar a un joven universitario en nuestra sociedad. Dichos valores
incluiran los valores compartidos del ISMMANJ y seran desarrollados a partir de dos
valores fundamentales:

1. Sentido de la responsabilidad

2. Sentido de pertenencia a la carrera.
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Sistema de evaluacion de la asignatura.

Tema Forma de evaluaciéon Contenido esencial a evaluar
| Trabajo extraclase 1 Leyes de Kirchhoff.
| Trabajo extraclase 2 Métodos generales (mallas, nodos)
Prueba parcial 1 Transformaciones sucesivas y Teoremas.
Il Prueba parcial 2 Procesos transitorios en redes ramificadas
de primer orden.
Examen final escrito Contenido esencial de la asignatura

Distribucion de las actividades de la asignatura (P - 0).

No. Actividad Tipo de Objetivos
actividad especificos

1 Cq 1

2 CP; 4

3 C, 2

4 C; 3 1
5 CP, 5,6

6 CP; 5,6

7 L, 7,8,9,10

8 Cy 1

9 CP4 ,

10 CPs )

11 CPs 4,10

12 Cs 2

13 CP, 5, 10

14 CPg 6, 10 2
15 Cs 3

16 CPg 7

17 CPy 8

18 CP44 9

19 L, 11, 12,13, 15, 16
20 Ls 14, 15, 16
21 C, 1 3
22 Cs 2
23 CP4, 6
24 CPy;3 7
25 Cq 3
26 C1o 4
27 CP14 8
28 Ci1 5
29 CPis 9
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30 Ly 10, 13, 14
31 Ls 10, 13, 14
32 Lg 10, 13, 14

Derivacién de las estrategias curriculares a la asignatura.

Objetivo del plan director de economia en la asignatura.

Interpretar las terminologias eléctricas (corriente, voltaje, potencia, balance de
potencias, consumo, pérdidas, etc.) y su vinculacion con aspectos econémicos y de

eficiencia de un determinado circuito eléctrico.

Objetivo del plan director de idioma inglés en la asignatura.

¢ Reconocer terminologias eléctricas fundamentales presentes en los circuitos
eléctricos.

o Ultilizar bibliografia especializada (Texto: Engineering Circuits Analysis).

e Escribir pequefios resumenes en la tarea extraclase e informes de practicas

de laboratorios.

Objetivo del plan director de computacioén en la asignatura.

o Utilizar softwares profesionales para la solucién de sistemas de ecuaciones
lineales en el trabajo de control extraclase.

e Aplicar softwares profesionales (priorizando MATLAB) en la simulacion de
circuitos eléctricos en el trabajo extraclase y las practicas de laboratorio.

Indicaciones metodoldgicas y de organizacion de la asignatura.

A través de la imparticion de esta asignatura debe tenerse presente que el
analisis de circuitos no se limita al aspecto matematico (métodos para calcular
distintas variables) sino que incluye, como cuestién esencial, la interpretacion
fisica de los fendbmenos y resultados que se obtienen. Por este motivo, el
analisis fisico debe estar siempre incluido, aunque explicitamente no se haya

resaltado como parte de un objetivo o habilidad determinados.
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Esta asignatura se apoya en las Matematicas, asi como en la Fisica; por lo cual
resulta imprescindible garantizar las coordinaciones horizontales y verticales
necesarias. Es beneficioso que se incluyan en la mayor cantidad posible de
ejercicios y problemas de aplicacion directa en la carrera, con lo cual se le va
ensenando al estudiante cdémo se aplican en las disciplinas subsiguientes los
conocimientos y habilidades circuitales y, por otro lado, se propicia la motivacion
interna por la profesion. Deben resolverse ejercicios que contengan fuentes tanto

independientes como dependientes.

Para garantizar la consolidacién de habilidades se realizara un trabajo extraclase
que abarca el calculo de un circuito eléctrico de cierta complejidad mediante la
aplicacién de las leyes de Kirchhoff y de los métodos de las corrientes de malla y de
las tensiones de nodos, incluyendo la realizacion del balance de potencias como
forma integral de comprobacién de los resultados. Con vistas a lograr la mayor
independencia de los estudiantes se impondra un variante (circuito) para cada uno.
Este TCE, con contenido de los temas | y Il, se dividirda en dos partes: el primero
dirigido al calculo aplicando las leyes de Kirchhoff y el balance de potencia y el

segundo mediante la aplicacion de los métodos de mallas y nodos.

Forma parte de las evaluaciones dos pruebas parciales. La primera comprobara las
habilidades adquiridas en la simplificacién de circuitos mediante transformaciones
sucesivas y la aplicaciéon de los teoremas de superposicion, Thevenin y Norton. El
segundo abordara las habilidades de calculo de procesos transitorios de circuitos
ramificados primer orden. Como parte de las evaluaciones frecuentes deben
incluirse preguntas escritas, fundamentalmente en las clases practicas, sobre los

distintos tépicos que progresivamente se imparten.

Resulta provechoso estimular a los mejores estudiantes mediante la realizacion de
examenes de premio, cuya sistematizacion debe llevarse a cabo. Las practicas de
laboratorio de la asignatura estaran dirigidas a comprobar los elementos tedricos

abordados en las conferencias y clases practicas. Se aprovecharan al maximo las
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potencialidades del equipamiento existente, para lo cual se podran programar
actividades optativas fuera del tiempo establecido por este programa. Es obligatoria
la realizacion de las 6 practicas previstas en el programa. En todas las practicas de

laboratorio los estudiantes simularan los circuitos objeto de estudio.

1.1.5 Bibliografia de la asignatura.

Fundamental.
1. Engineering Circuit Analysis. Hayt and Kemmerly. Ediciones del MES, C.
Habana, 1980. 2 tomos, 653 pag.

Complementaria.
2. Fundamentos de la Teoria de Circuitos |. Américo Monté y otros. Pueblo y
Educacion. 1989. 286 pag.
3. “Electric Circuits”. Mahmood Nahvi. Mc. Graw- Hill. Schaum’s Outline Series.
Edic. 2003.
4. Guia de practicas de laboratorios. Fichero Cirlab en el sitio WEB de la

disciplina de Circuitos Eléctricos y Mediciones.
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1.2 Fundamentacion de la asignatura de Circuito Eléctrico Il.

Asignatura: Circuitos Eléctricos Il.

Carrera: Ingenieria Eléctrica.

Forma de ensefanza: Académica.

Tiempo total: 64 h.

Facultad: Metalurgia-Electromecanica.

Departamento: Eléctrica.

Disciplina: Circuitos Eléctricos y Mediciones Eléctricas.

Tipo de Curso: Regular Diurno.

Ubicacién en el plan de estudio: 2% afio de Ingenieria Eléctrica, 2% semestre.

Examen Final: Tiene.
Objetivos de la asignatura.

Objetivo general.

» Analizar circuitos eléctricos de corriente alterna mediante la aplicacion de

diferentes métodos de célculo y con el empleo de la computacion.

Objetivos educativos.

1- Manifestar en sus actividades de estudio e investigacion los mas altos valores

de nuestra sociedad: responsabilidad, incondicionalidad, honestidad,

modestia, desinterés, patriotismo y el conjunto de valores compartidos del

ISMMANJ.

2- Trabajar en forma organizada e independiente, o en colectivos

autoinformandose y siendo capaces de orientarse y adaptarse a situaciones

nuevas, sentir la necesidad de estudiar y superarse constantemente.

3- Poseer una formacion integral, tedrico-practica, cientifico-técnica y estética de

caracter profesional que le permita de forma independiente resolver las tareas

que les plantee la sociedad, desarrollando ademas la capacidad de adquirir

conocimientos por ellos mismos.
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4- Utilizar el idioma espafiol con eficiencia en su forma oral y escrita, a través del
oficio adquirido por medio de las respuestas a preguntas, elaboracién vy

defensa de informes bien estructurados.

Objetivos instructivos.

1. Analizar circuitos eléctricos lineales, en estado estable, en régimen de corriente
alterna, monofasicos (que pueden incluir inductancia mutua) y trifasicos.
Analizar circuitos en estado transitorio, con estimulo de corriente alterna.

Analizar circuitos resonantes serie, paralelo y serie - paralelo.

Analizar circuitos magnéticos en régimen de corriente directa.

o & 0D

Analizar cuadripolos lineales sencillos.

Sistema de conocimientos.

Definiciones basicas del método fasorial. Leyes de Kirchhoff en régimen de CA. Ley
de Ohm en forma compleja para elementos R, L y C, impedancia, admitancia,
reactancia, susceptancia, dependencia con la frecuencia. Circuitos serie, paralelo y
serie-paralelo en régimen de CA, diagramas fasoriales. Ley de Ohm para un dipolo
pasivo arbitrario, circuitos equivalentes serie y paralelo, dependencia con la
frecuencia. Métodos generales y teoremas en CA. Potencia en un dipolo en régimen
sinusoidal. Potencia activa, reactiva, aparente y aparente compleja. Factor de

potencia. Mejoramiento del factor de potencia.

Maxima transferencia de potencia. Definiciones basicas sobre los circuitos
trifasicos. Circuitos trifasicos conectadas en delta y en estrella, balanceados vy
desbalanceados. Cargas trifasicas en paralelo, balanceadas y desbalanceadas.
Potencias en circuitos trifasicos. Concepto de frecuencia compleja Resonancia en
circuitos eléctricos, propiedades de los circuitos resonantes serie, paralelo y serie-
paralelo. Circuitos con induccion mutua. Analisis fasorial de los circuitos con

inductancia mutua.

El transformador y sus aplicaciones (transformadores ideal y lineal). Circuitos

magnéticos en estado estable. Leyes de Ohm y de Kirchhoff de los circuitos
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magnéticos. Calculos de flujo magnético y de fuerza magnetomotriz. Concepto de

cuadripolo. Simetria y reciprocidad. Clasificacién de los cuadripolos. Ecuaciones

basicas de los cuadripolos y relaciones de transferencia.

Sistema de habilidades.

1-

Aplicar el método fasorial al analisis de circuitos de corriente alterna lo cual
conlleva: Calculos de impedancias y admitancia, trazado de diagramas
fasoriales, simplificaciones vy transformaciones, asi como la aplicaciéon de los
teoremas de Thevenin y superposicion y los métodos generales de analisis
fasorialmente.

Aplicar el método fasorial al analisis de circuitos trifasicos, balanceados y
desbalanceados, en delta y en estrella, incluyendo el caso de cargas trifasicas
en paralelo.

Calcular e interpretar los procesos de transferencia de potencia en
circuitos de corriente alterna monofasicos vy trifasicos.

Aplicar el método clasico al analisis de procesos transitorios en circuitos de
primer orden, estimulados sinusoidalmente.

Aplicar el concepto y las propiedades de los circuitos resonantes al
analisis de redes RLC serie, paralelo y serie - paralelo.

Aplicar las leyes de Ohm y Kirchhoff fasorialmente al andlisis de circuitos
con inductancia mutua.

Aplicar las leyes de Ohmy Kirchhoff de los circuitos magnéticos al analisis
de los mismos teniendo en cuenta su caracter no lineal.

Aplicar fasorialmente los métodos de analisis de circuitos al calculo de

parametros y otras caracteristicas de cuadripolos lineales sencillos.

1.2.1 Distribucion del contenido y objetivos instructivos por temas.

Horas por actividades

Titulo del tema

S
1 Re,glmen s,nusmdal en los circuitos 8 8 6 0 29
eléctricos lineales.
2 Fendmenos de resonancia. 2 2 2 0 6
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Circuitos trifasicos. 4 6 2 0 12

Circuitos con inductancia mutua y
circuitos magnéticos.

!IE Capitulo I Programas de las asignaturas
3
4
5

Cuadripolos. 4 4 2 0 10

Total 24 24 14 2 64

1.2.2 Tema 1. Régimen sinusoidal en los circuitos eléctricos lineales.

Objetivos instructivos.

1.

Conocer las definiciones basicas de las funciones sinusoidales

Familiarizarse con el dlgebra de numeros complejos.

3. Conocer el concepto y significado de fasor como una magnitud asociada a una

funcién sinusoidal.

Familiarizarse con la metodologia de construccion de los diagramas fasoriales.

5. Conocer las caracteristicas volt-ampere y de potencia de cada uno de los

elementos R, L y C ante la presencia de un estimulo cosinusoidal.

Familiarizarse con la ley de Ohm en forma compleja.

Reconocer las peculiaridades de la aplicacion de las leyes de Kirchhoff y los
métodos generales y teoremas en forma fasorial.

Identificar las diferentes formas de la potencia en el régimen sinusoidal.

9. Conocer el concepto de factor de potencia y su gran importancia desde el punto

de vista del ahorro de energia en el sector residencial e industrial.

10. Familiarizarse con las peculiaridades del analisis de los procesos transitorios en

régimen sinusoidal.

11. Determinar magnitudes basicas de las funciones cosinusoidales.

12.Calcular circuitos simples de corriente alterna aplicando las leyes de Ohm.

13. Trazar diagramas vectoriales de tension y corriente.

14.Calcular potencia en circuitos RLC ramificados.

15. Calcular factor de potencia en circuitos eléctricos.

16. Mejorar factor de potencia de circuitos eléctricos.

17.Calcular circuitos de corriente alterna ramificados aplicando las leyes de

Kirchhoff.
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18.Calcular circuitos de corriente alterna ramificados aplicando los teoremas vy
métodos generales.

19. Calcular procesos transitorios en circuitos de corriente alterna.

20. Investigar experimentalmente a través de la medicion de tension, corriente, factor
de potencia y desfasaje las propiedades de los elementos R, L y C de un circuito
estimulado con corriente alterna y directa.

21.Investigar experimentalmente a través de la medicion de tension, corriente, factor
de potencia y desfasaje las propiedades de circuitos RL y RC serie y paralelo de
corriente alterna.

22.Investigar experimentalmente a través de la medicion de tension, corriente y
factor de potencia y desfasaje las propiedades de un circuito RLC serie y paralelo

de corriente alterna.

Sistema de conocimientos.

Definiciones basicas del método fasorial. Leyes de Kirchhoff en régimen de CA. Ley
de Ohm en forma compleja para elementos R, L y C, impedancia, admitancia,
reactancia, susceptancia, dependencia con la frecuencia. Circuitos serie, paralelo y
serie-paralelo en régimen de CA, diagramas fasoriales. Ley de Ohm para un dipolo
pasivo arbitrario, circuitos equivalentes serie y paralelo, dependencia con la
frecuencia. Métodos generales y teoremas en CA. Potencia en un dipolo en régimen
sinusoidal. Potencia activa, reactiva, aparente y aparente compleja. Factor de

potencia. Mejoramiento del factor de potencia. Maxima transferencia de potencia.

Distribucion de actividades

Introduccion. Nociones basicas sobre funciones sinusoidales.
Concepto de valor eficaz. Valor eficaz de una funcion sinusoidal.
Algebra de los nimeros complejos. Concepto de fasor. Diagramas
fasoriales.

Conferencia 1

Ley de Ohm en forma compleja. Caracteristicas volt-ampere y de
potencia de los elementos R, L y C de un circuito. Ley de Ohm
fasorialmente para dipolos pasivos. Analisis fasorial de circuitos.
Leyes de Kirchhoff fasorialmente. Métodos generales y teoremas.

Conferencia 2

Potencia en un dipolo en régimen sinusoidal. Potencia activa,
Conferencia 3 reactiva, aparente y aparente compleja. Factor de potencia.
(Maxima transferencia de potencia: autoestudio).
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Procesos transitorios en circuitos sencillos de primer orden
Conferencia 4 estimulados sinusoidalmente. Concepto de frecuencia compleja.

Calculo de circuitos simples de corriente alterna aplicando la ley
Clase practica 1 de Ohm para los resistores, inductores y capacitores. Diagramas
vectoriales.

Calculo de circuitos de corriente alterna RLC ramificados
(Diagramas vectoriales).

Clase practica 2

Célculo de circuitos de corriente alterna RLC ramificados (Calculo

SRR [EEE) £ de potencia, factor de potencia y mejoramiento del mismo).

oy Calculo de procesos transitorios en circuitos de corriente alterna.
Clase practica 4

. Calculo de circuitos de corriente alterna.
Prueba Parcial #1

Investigacion experimental de las propiedades de los elementos R,

SO L y C en circuitos de corriente alterna.

Investigacion experimental de circuitos simples de corriente
Laboratorio 2 alterna.

Laboratorio 3 Circuitos desfasadores.

1.2.3 Tema 2. Fendmenos de resonancia.

Objetivos instructivos.

1. Familiarizarse con los conceptos basicos de la resonancia.

2. Calcular circuitos eléctricos en resonancia.

3. Investigar experimentalmente el circuito resonante RLC serie.

Sistema de conocimientos.

Resonancia en circuitos eléctricos, propiedades de los circuitos resonantes serie,

paralelo y serie-paralelo.

Distribucion de actividades.

Concepto de resonancia en circuitos eléctricos. Propiedades
(ol 1) 11 B fundamentales de los circuitos eléctricos resonantes serie,
paralelo y serie-paralelo.

Célculo de resonancia en circuitos ramificados y no
ramificados.

Investigacion de la resonancia en circuitos RLC serie.

Clase practica 5

Laboratorio 4
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1.2.4 Tema 3. Circuitos trifasicos.

Objetivos instructivos.

1. Identificar las conexiones delta y estrella de fuentes y cargas en circuitos
trifasicos.

2. Familiarizarse con las relaciones principales entre tension y corriente en las
conexiones delta y estrella de circuitos trifasicos.

3. Conocer las peculiaridades del analisis de la potencia en circuitos trifasicos y los
métodos usados para su medicion.

4. Calcular tension, corriente y potencia en circuitos trifasicos conectados en
estrella y en delta

5. Calcular tensién, corriente y potencia en circuitos trifasicos conectados en
estrella y en delta, incluyendo casos de cargas paralelas.
Determinar el factor de potencia en circuitos trifasicos.
Calcular banco de capacitores para el mejoramiento del factor de potencia en
circuitos trifasicos.

8. Investigar experimentalmente mediante la medicidén de tension, corriente y
potencia, las propiedades de un circuito trifasico conectado en delta y en estrella,

balanceado y desbalanceado, y en el caso de la estrella con neutro y sin neutro.
Sistema de conocimientos.
Definiciones basicas sobre los circuitos trifasicos. Circuitos trifasicos conectadas en
delta y en estrella, balanceados y desbalanceados. Cargas trifasicas en paralelo,

balanceadas y desbalanceadas. Potencias en circuitos trifasicos.

Distribucion de actividades.

Conceptos y definiciones basicas sobre los circuitos trifasicos.
(L NNEICHHEN M Circuitos trifasicos conectados en delta y en estrella, balanceados y
desbalanceados.

Potencia en circuitos trifasicos. Medicion de potencia.

Conferencia 7

o Calculo de circuitos trifasicos balanceados en delta y estrella.
Clase practica 6 p@p .
Calculo de potencia.
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Calculo de circuitos trifasicos desbalanceados en delta y estrella.
(I ETY-N oI -Ta [ WAl Calculo de potencia.

Calculo de circuitos trifasicos en delta y estrella, incluyendo cargas

Clase practica 8 paralelas. Calculo de potencia.

Investigacion experimental de las conexiones delta y estrella en
circuitos trifasicos.

Laboratorio 5

1.2.5 Tema 4. Circuitos con inductancia mutua y circuitos magnéticos.

Objetivos instructivos.

1. Conocer las definiciones basicas de los circuitos con acoplamientos
magnéticos.

2. Familiarizarse con las peculiaridades de la aplicacion de las leyes de Kirchhoff
y del método de las corrientes de mallas a circuitos con inductancia mutua.
Familiarizarse con las peculiaridades del analisis de circuitos magnéticos.
Identificar las leyes de Ohm y de Kirchhoff para los circuitos magnéticos.
Determinar en circuitos simples acoplados magnéticamente tension, corriente,
marcas de polaridad y diagramas fasoriales.

6. Calcular circuitos con inductancia mutua ramificados a través del método de
las corrientes de mallas.

7. Analizar circuitos magnéticos sencillos (partiendo de ¢ calcular NI).

8. Investigar experimentalmente mediante la medicién de tension, corriente y
desfasaje las propiedades de un circuito con inductancia mutua conectado en
serie y paralelo, concordante y en oposicién.

9. Interpretar el comportamiento de dos inductancias conectadas en serie y
paralelo, concordante y en oposicion

10.Exponer los resultados de la investigacion bibliografica sobre las

caracteristicas del transformador (ideal y lineal) y sus aplicaciones.

Sistema de conocimientos.

Circuitos con induccién mutua. Analisis fasorial de los circuitos con inductancia

mutua. El transformador y sus aplicaciones (transformadores ideal y lineal).
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Circuitos magnéticos en estado estable. Leyes de Ohm y de Kirchhoff de los

circuitos magnéticos. Calculos de flujo magnéticoy de fuerza magnetomotriz.

Distribucion de actividades.

Definiciones basicas. Flujo magnético. Marcas de polaridad.
Conferencia 8 Analisis de circuitos con inductancia mutua en régimen
sinusoidal. Conexiones simples serie y paralelo.

Analisis de los circuitos con inductancia mutua ramificados por
Conferencia 9 las leyes de Kirchhoff y el método de las corrientes de mallas.

Circuitos magnéticos en estado estable. Leyes de Ohm y de
Conferencia 10 Kirchhoff para los circuitos magnéticos. Determinacion de flujo
magnético y fuerza magnetomotriz.

Calculo de circuitos ramificados con inductancia mutua.

Clase practica 9

Clase practica 10 Calculo de circuitos magnéticos.

El transformador y sus aplicaciones. Transformador ideal y

Seminario 1 .
lineal.

Investigacion de un circuito con inductancia mutua. (Célculo de
circuitos con inductancia mutua en serie y paralelo en
conexiones concordante y en oposicion. Marcas de polaridad.
Diagrama fasorial)

Laboratorio 6

1.2.6 Tema 5. Cuadripolo.

Objetivos instructivos.

1. Familiarizarse con el concepto de cuadripolo, asi como con sus parametros
fundamentales.

2. lIdentificar las ecuaciones basicas que caracterizan al cuadripolo.
Conocer las propiedades de los cuadripolos reciprocos y simétricos.

4. Identificar la influencia de las condiciones de carga sobre las caracteristicas
de entrada, salida y de transferencia de un cuadripolo.
Calcular distintos tipos de matrices (parametros) de cuadripolos.
Determinar el comportamiento externo del cuadripolo para condiciones de

cargas distintas.
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7. Investigar experimentalmente, a través de la medicion de tension, corriente y
desfasaje, algunos de los parametros fundamentales de un cuadripolo tipo T y
tipo I1.

Sistema de conocimientos.

Concepto de cuadripolo. Simetria y reciprocidad. Clasificacion de los cuadripolos.

Ecuaciones basicas de los cuadripolos y relaciones de transferencia.

Distribucion de actividades.

Concepto de Cuadripolo. Teorema de la reciprocidad.
Clasificacion de los cuadripolos. Ecuaciones basicas de
los cuadripolos. Propiedades de los cuadripolos
reciprocos y simetricos.

Conferencia 11

Caracteristicas de entrada, salida y transferencia para
Conferencia 12 distintas condiciones de carga. (Asociacion de
cuadripolos: Autoestudio)

(LN e[ (LMl Calculo de parametros de cuadripolos.

Calculo del comportamiento externo a partir de los

HEES ERIETET parametros del cuadripolo

Prueba Parcial #2 Calculo de parametros de cuadripolos.

Investigacion experimental de los parametros de un

Laboratorio 7 .
cuadripolo.

1.2.10 Distribucién de las actividades de la asignatura (P- 0).

No. Actividad T||_30_ 2l Objet’l\_IOS Tema Computacion
actividad especificos
1 Cq 1,2,3,4 1
2 C, 56,6,7
3 CP; 11,12, 13
4 CP, 11,13, 14 X
5 Cs 8,9
6 CP; 14,15,16
7 Cy 10
8 CP, 19
9 L, 20
10 L, 21
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11 L 22
12 Cs 7

13 CP; 2 2
14 L, 3

15 Ce 1,2

16 C, B

17 CPq 4,6 3
18 CP, 4,6

19 CPs 5 6

20 Lo 8

21 Ce 1

22 Co 2

23 CP, 6

24 Cio 3,4 4
25 CP., 7

26 Lo 59

27 S, 10

28 T 1,2,3

29 C12 4

30 CP,, 5 5
31 CP. 6

32 L 7

1.2.11 Sistema de valores.

Mediante las actividades instructivas, se trabajara de forma tal que se logre
desarrollar y consolidar en los estudiantes el conjunto de valores éticos y morales
que deben caracterizar a un joven universitario en nuestra sociedad. Dichos valores

incluiran los valores compartidos del ISMMANJ y seran desarrollados a partir de dos

valores fundamentales:

Sentido de la responsabilidad.

Sentido de pertenencia a la carrera.

Sistema de evaluacion de la asignatura.

Tema

Forma de evaluacion

Contenido esencial a evaluar

Prueba Parcial #1

Calculo de circuitos de corriente alterna.

Trabajo extraclase 1

Calculo de circuitos de corriente alterna-2
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ejercicios: calculo a partir de una potencia y
meétodos generales y teoremas

Calculo de circuitos trifasicos con cargas

1] Trabajo extraclase 2
paralelas.

Método de las corrientes de mallas en
v Trabajo extraclase 3 circuitos con inductancia mutua. Calculo de
Circuitos magnéticos.

Calculo de parametros de cuadripolos.
\% Prueba parcial #2 Calculo del comportamiento externo a partir
de los parametros del cuadripolo.

. : Todo el contenido de la asignatura.
Examen final escrito

Derivacion de las estrategias curriculares a la asignatura.

Objetivo del plan director de economia en la asignatura.

Interpretar las terminologias eléctricas (corriente, voltaje, potencia, balance de
potencias, consumo, pérdidas, etc.) y su vinculacion con aspectos econémicos y de

eficiencia de un determinado circuito eléctrico.

Objetivo del plan director de idioma inglés en la asignatura.

» Reconocer terminologias eléctricas fundamentales presentes en los circuitos
eléctricos.

» Ultilizar bibliografia especializada (Texto: Engineering Circuits Analysis).

» Escribir pequeinos resumenes en la tarea extraclase e informes de practicas

de laboratorios.

Objetivo del plan director de computacién en la asignatura.

» Utilizar softwares profesionales para la solucion de sistemas de ecuaciones
lineales en el trabajo de control extraclase.
» Aplicar softwares profesionales (priorizando MATLAB) en la simulacién de

circuitos eléctricos en el trabajo extraclase y las practicas de laboratorio.
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» Esta dirigido hacia la explotacion de paquetes de softwares
(fundamentalmente Workbench y Matlab), para el calculo y simulacion de

circuitos eléctricos de cierto nivel de complejidad.

Indicaciones metodolégicas y de organizacion de la asignatura.

Analisis de la asignatura dentro del sistema y carrera.

Esta asignatura proporciona métodos de calculos y contenidos necesarios para otras
asignaturas basico-especificas y de la especialidad: su contenido permite la

introduccion de importantes teorias basicas para las disciplinas de:

Electrénica, Maquinas Eléctricas, Automatizacién, Mediciones Eléctricas y Sistemas
Eléctricos. Se integra horizontalmente con Maquinas Eléctricas |, Mediciones
Eléctricas | y Il, Electrénica | y Il, Electrénica Digital e Ingenieria Eléctrica. Se integra
en el plano vertical con las asignaturas Fisica Il (Electricidad y magnetismo),
Matematica | y IV (Integrales y derivadas, ecuaciones diferenciales, matrices,
transformada de Laplace y variables complejas), Métodos Numeéricos (Interpolacion y
ajuste de curvas), Inglés (Con el contenido que le permita utilizar bibliografia
especializada en idioma inglés), Simulacion (Paquetes de software Workbench y
Matlab), Circuitos Eléctricos | (Con todo su contenido), e Ingenieria Eléctrica | y I

(Habilidades en el manejo de instrumentacion eléctrica).

Es beneficioso que se incluyan en la mayor cantidad posible de ejercicios y
problemas de aplicacion directa en la carrera, con lo cual se le va enseiando al
estudiante como se aplican en las disciplinas subsiguientes los conocimientos y
habilidades circuitales y, por otro lado, se propicia la motivacién interna por la

profesion.

El sistema de evaluaciones dos pruebas parciales. La primera comprobara las
habilidades adquiridas en la simplificacién de circuitos mediante transformaciones
sucesivas y la aplicacion de los teoremas de superposicion, Thevenin y Norton. El
segundo abordara las habilidades de calculo de procesos transitorios de circuitos

ramificados primer orden.

Autores: Manuel Alejandro Soler Sdnchez Tutor: Dr. Angel Columbie Navarro 28
Yosvanis George Herndndez Rojas



_’IE Capitulo I Programas de las asignaturas

Como parte de las evaluaciones frecuentes deben incluirse preguntas escritas,
fundamentalmente en las clases practicas, sobre los distintos toépicos que
progresivamente se imparten. Resulta provechoso estimular a los mejores
estudiantes mediante la realizacion de examenes de premio, cuya sistematizacion
debe llevarse a cabo. Las practicas de laboratorio de la asignatura estaran dirigidas
a comprobar los elementos tedricos abordados en las conferencias y clases

practicas.

Se aprovecharan al maximo las potencialidades del equipamiento existente, para lo
cual se podran programar actividades optativas fuera del tiempo establecido por
este programa. Es obligatoria la realizacion de las 7 practicas previstas en el
programa. En todas las practicas de laboratorio los estudiantes simularan los

circuitos objeto de estudio.

1.2.7 Bibliografia de la asignatura.

Fundamental.

1- "Analisis de Circuitos en Ingenieria" Hayt and Kemmerly. McGraw- Hill/
Interamericana de México. Edicion 1993. Traducido de la quinta edicién de
"Engineering Circuits Analysis" Hayt and Kemmerly.

Complementaria.

2- Engineering Circuit Analysis. Hayt and Kemmerly. Ediciones del MES, C.
Habana, 1980. 2 tomos, 653 pag.

3- Fundamentos de la Teoria de Circuitos I. Américo Mont6 y otros. Pueblo y
Educacién. 1989. 286 pag.

4- Fundamentos de la Teoria de Circuitos Il. Esperanza Ayllén vy otros. Ediciones
del MES, 1984, 620 pags.

5- “Electric Circuits”. Mahmood Nahvi. Mc. Graw- Hill. Schaum’s Outline Series.
Edic. 2003.

6- Guia de practicas de laboratorios. Fichero Cirlab en el sitio WEB de la disciplina

de Circuitos Eléctricos y Mediciones.
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1.3 Fundamentacion de la asignatura de Circuito Eléctrico lIl.

Asignatura: Circuitos Eléctricos Ill.

Carrera: Ingenieria Eléctrica.

Forma de enseianza: Académica.

Tiempo total: 64 h.

Facultad: Metalurgia-Electromecanica.

Departamento: Eléctrica.

Disciplina: Circuitos Eléctricos y Mediciones Eléctricas.
Tipo de Curso: Regular Diurno.

Ubicacion en el plan de estudio: 3° Afio de Ingenieria Eléctrica, 1°" semestre.

Examen Final: Tiene.

Objetivos de la asignatura.

Objetivo general.

» Analizar circuitos eléctricos lineales, monofasicos y trifasicos en régimen no

periodico, activos y pasivos y no lineales pasivos sencillos de corriente directa

en estado estable y transitorio, mediante la aplicacion de diferentes métodos

de calculo y con el empleo de la computacion.

Objetivos educativos.

1. Manifestar en sus actividades de estudio e investigacion los mas altos valores

de nuestra sociedad: responsabilidad, incondicionalidad, honestidad,

modestia, desinterés, patriotismo y el conjunto de valores compartidos del

ISMMANJ.

2. Trabajar en forma organizada e independiente, o en colectivos

autoinformandose y siendo capaces de orientarse y adaptarse a situaciones

nuevas, sentir la necesidad de estudiar y superarse constantemente.

3. Poseer una formacion integral, tedrico-practica, cientifico-técnica y estética de

caracter profesional que le permita de forma independiente resolver las tareas

que les plantee la sociedad, desarrollando ademas la capacidad de adquirir

conocimientos por ellos mismos.

Autores: Manuel Alejandro Soler Sdnchez Tutor: Dr. Angel Columbie Navarro 30
Yosvanis George Herndndez Rojas



_’IE Capitulo I Programas de las asignaturas

4. Utilizar el idioma espariol con eficiencia en su forma oral y escrita, a través del
oficio adquirido por medio de las respuestas a preguntas, elaboracién vy

defensa de informes bien estructurados.

Objetivos instructivos.

1. Analizar circuitos lineales (monofasicos y trifasicos) en estado estable, con

estimulo periddico no sinusoidal.

Analizar circuitos trifasicos por componentes simétricas.

Analizar circuitos lineales, activos y pasivos, en estado transitorio,
operacionalmente.

4. Calcular funciones de redes de circuitos lineales activos y pasivos,
operacionalmente. Trazar las caracteristicas de frecuencia de los mismos e
interpretarlas fisicamente.

5. Analizar circuitos eléctricos no lineales pasivos sencillos en estado estable o

transitorio, en régimen de corriente directa.

Sistema de conocimientos.

Concepto de estimulo periddico no sinusoidal. Espectros de las ondas periddicas
no sinusoidales. Valor eficaz. Potencia en régimen periédico no sinusoidal. Analisis
de circuitos monofasicos y trifasicos en régimen periédico no sinusoidal.
Definiciones basicas sobre los elementos no lineales. Propiedades generales de
los circuitos no lineales. Analisis de los circuitos resistivos no lineales sencillos:
métodos estructurales y de linealizacidon por partes. Procesos transitorios en

circuitos sencillos de primer orden con un elemento no lineal.

Propiedades de los arménicos en los circuitos trifasicos. Analisis de circuitos
trifasicos en presencia de armonicos. Analisis de circuitos trifasicos por el método
de componentes simétricas. Leyes de Ohm y Kirchhoff en forma operacional,
circuito operacional equivalente. Conceptos basicos sobre funciones de redes y
sus diagramas de polos y ceros. Teoremas y métodos de analisis de los circuitos
lineales operacionalmente. Introduccion al estudio de la estabilidad de los circuitos.
Caracteristicas de frecuencia de los circuitos y su relacion con el diagrama de polos

y ceros de la funcion de la red.
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Sistema de habilidades.

1. Calcular circuitos monofasicos y trifasicos en régimen periodico no sinusoidal
aplicando el desarrollo en series de Fourier y el teorema de la superposicién.

2. Calcular respuestas en el tiempo y fundamentalmente de funciones de
redes aplicando operacionalmente los métodos y teoremas de los circuitos
lineales.

3. Aplicar los diagramas de polos y ceros de la funcién de la red de un circuito
al trazado aproximado de las caracteristicas de frecuencia del mismo.

4. Calculo de circuitos trifasicos desbalanceados por componentes simétricas.

5. Aplicar los conceptos basicos sobre los elementos no lineales y el método de
linealizacion por partes, al analisis de circuitos resistivos no lineales
sencillos; asi como al de procesos transitorios en redes no lineales de
primer orden, con un solo elemento no lineal.

6. Analizar circuitos lineales con estimulo aperiédico.

7. Aplicar los programas de computacion existentes al analisis de circuitos de

cierta complejidad, incluyéndose la interpretacién de los resultados.

1.3.1 Distribucioén del contenido y objetivos instructivos por temas.

Plan tematico

Horas por actividades

Titulo del tema
L S Total

Régimen periddico no sinusoidal en
1 S Y, : 6 4 4 - 14
circuitos eléctricos lineales.
o AnaI|S|s de circuitos eléctricos no 8 10 8 _ 26
lineales.
5 |Temas especiales de circuitos| , 2 2 ) 8
trifasicos.
Analisis de circuitos eléctricos
4 |lineales mediante la transformada 6 8 2 - 16
de Laplace
Total 24 24 16 0 64
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1.3.2 Tema 1. Régimen periédico no sinusoidal en los circuitos eléctricos.

Objetivos instructivos.

Establecer las caracteristicas fundamentales de ondas no sinusoidales.

2. Familiarizarse con el analisis de circuitos monofasicos estimulados con ondas
periddicas no sinusoidales.

3. ldentificar las peculiaridades del analisis de los circuitos trifasicos en régimen
periddico no sinusoidal.

4. Calcular circuitos monofasicos RLC ramificados en régimen periédico no
sinusoidal.
Calcular circuitos trifasicos en régimen periddico no sinusoidal.

6. Investigar experimentalmente circuitos monofasicos en régimen peridédico no
sinusoidal.

7. Investigar experimentalmente circuitos trifasicos en régimen periédico no

sinusoidal.

Sistema de conocimientos.
Concepto de estimulo periédico no sinusoidal. Espectros de las ondas periddicas
no sinusoidales. Valor eficaz. Potencia en régimen periédico no sinusoidal. Analisis

de circuitos monofasicos y trifasicos en régimen periédico no sinusoidal.

Distribucion de actividades.

Conceptos basicos de las ondas no sinusoidales. Espectro de las

Conferencia 1 - : :
ondas periodicas no sinusoidales.

Analisis de circuitos monofasicos en régimen periédico no
Conferencia 2 sinusoidal. Valor eficaz y potencia en régimen perioédico no
sinusoidales.

. Analisis de circuitos trifasicos en régimen periddico no sinusoidal.
Conferencia 3

Calculo de potencia y valor eficaz en régimen periédico no
Clase practica 1 sinusoidal. Calculo de circuitos monofasicos en régimen no
sinusoidal.

Calculo de circuitos trifasicos en régimen no sinusoidal.

Clase practica 2

. Calculo de circuitos monofasicos y trifasicos en régimen sinusoidal
Prueba Parcial #1
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Investigacion experimental de circuitos monofasicos en régimen
periddico no sinusoidal

Laboratorio 1

Investigacion experimental de circuitos trifasicos en régimen

Laboratorio 2 o o : .
periédico no sinusoidal.

1.3.3 Tema 2. Analisis de circuitos eléctricos no lineales.

Objetivos instructivos.

1. Familiarizarse con las principales propiedades de los circuitos no lineales.

2. Familiarizarse con la metodologia para la determinacion de las caracteristicas de
entrada y de transferencia.

3. Conocer el método de linealizacion por partes de las caracteristicas de un

elemento no lineal y la forma de determinacién del punto de operacién.

Conocer el método analitico de solucion de circuitos no lineales.

Calcular circuitos con elementos no lineales utilizando la linealizacion por parte.

Calcular circuitos con elementos no lineales utilizando el punto de operacion.

N o o A

Identificar las principales propiedades de los circuitos inductivos y capacitivos no

lineales.

8. Conocer la metodologia para el calculo de procesos transitorios en circuitos no
lineales sencillos de primer orden.

9. Conocer las ecuaciones que rigen el comportamiento de circuitos no lineales
dindamicos y como se realiza su formulacion.

10. Familiarizar con la forma de valoracion de la estabilidad del punto de operacion.

11. Calcular circuitos no lineales resistivos utilizando la linealizacion por parte.

12. Calcular circuitos no lineales dinamicos sencillos de primer orden.

13.Conocer la metodologia de solucion de circuitos no lineales mediante la
linealizacion armonica.

14.Calcular circuitos no lineales mediante la linealizacién arménica.

15.Investigar experimentalmente las caracteristicas del diodo como elemento no
lineal.

16. Investigar experimentalmente las caracteristicas de un resistor no lineal.

17.Investigar experimentalmente las caracteristicas de un inductor no lineal.

18.Investigar experimentalmente el proceso transitorio en un circuito dinamico no

lineal sencillo.
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Sistema de conocimientos.

Definiciones basicas sobre los elementos no lineales. Propiedades generales de
los circuitos no lineales. Analisis de los circuitos resistivos no lineales sencillos:
métodos estructurales y de linealizacidbn por partes. Procesos transitorios en

circuitos sencillos de primer orden con un elemento no lineal.

Distribucion de actividades.

Definiciones basicas sobre los elementos no lineales. Propiedades

Conferencia 4 o :
generales. Caracteristicas de entrada y de transferencia.

. Método estructural de linealizacion por partes. Punto de operacion.
Conferencia 5

Linealizacidon armoénica. Analisis de circuitos resistivos no lineales
Conferencia 6 sencillos.

Procesos transitorios en circuitos sencillos de primer orden con un
elemento no lineal. Formulacién de ecuaciones. Punto de
operacion. Nociones basicas sobre la estabilidad del punto de
operacion.

Conferencia 7

Analisis de circuitos no lineales. Caracteristicas de entrada y de
Clase practica 3 ReEQEEGCREER

Calculo de circuitos resistivos no lineales utilizando la linealizacion

Clase practica 4 por partes.

o Solucién de circuitos no lineales a través del punto de operacion.
Clase practica 5

Analisis de circuitos dinamicos no lineales utilizando la linealizacion
armonica.

Clase practica 6

Calculo de procesos transitorios en circuitos sencillos de primer

Clase practica 7 )
orden con un elemento no lineal.

. Investigacion experimental del resistor no lineal.
Laboratorio 3

Investigacion experimental de las caracteristicas del diodo como
Laboratorio 4 elemento no lineal.

. Investigacion experimental del inductor no lineal.
Laboratorio 5

Investigacion experimental de un circuito dinamico no lineal
Laboratorio 6 sencillo.
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1.3.4 Tema 3. Temas especiales de circuitos trifasicos.

Objetivos instructivos.

1. Familiarizarse con el método de las componentes simétricas y su aplicacion al
calculo de circuitos trifasicos con alimentacion no balanceada.

2. Aplicar el método de las componentes simétricas al calculo de circuitos trifasicos
con alimentacion no balanceada.

3. Conocer las diferentes propiedades de los armoénicos superiores en los circuitos
trifasicos.

4. Investigar experimentalmente el comportamiento de los circuitos trifasicos en

presencia de armoénicos.

Sistema de conocimientos.

Propiedades de los arménicos en los circuitos trifasicos. Analisis de circuitos
trifdsicos en presencia de armonicos. Analisis de circuitos trifasicos por el método

de componentes simétricas.

Distribucion de actividades.

Método de las componentes simétrica. Analisis de circuitos

Conferencia 8 cex . .
trifasicos desbalanceados mediante las componentes simétricas

Propiedades de los armonicos en circuitos trifasicos. Analisis de

Conferencia 9 s ex X .
circuitos trifasicos en presencia de armonicos.

Calculo de circuitos trifasicos desbalanceados a través de las
componentes simétricas.

Clase practica 8

Investigacion experimental del comportamiento de los circuitos

Laboratorio 7 e s : .
trifasicos en presencia de armonicos.

1.3.5 Tema 4. Analisis de circuitos lineales usando transformada de Laplace.

Objetivos instructivos.

1. Familiarizarse con los elementos esenciales del método operacional en circuitos
eléctricos.
2. |dentificar las leyes de Ohm y de Kirchhoff en forma operacional, asi como los

métodos de solucidn de circuitos lineales.
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3. Resolver procesos transitorios en circuitos estimulados con fuentes constantes y
de distintas formas de onda (sinusoidal, rampa y exponencial)

4. Conocer la metodologia para la determinacion de la funcién de la red y el trazado
del diagrama de polos y ceros.

5. Conocer la relacion existente entre la funcion de la red y otras caracteristicas de
los circuitos.

6. Conocer la metodologia para la determinacion de la caracteristica de frecuencia
de los circuitos y su relacion con el diagrama de polos y ceros.
Calcular funciones de redes aplicando el método operacional.
Trazar caracteristicas de frecuencia de los circuitos a partir de las funciones de
redes y del diagrama de polos y ceros.

9. Interpretar fisicamente los resultados obtenidos en el trazado de caracteristicas
de frecuencia.

10. Familiarizarse con la metodologia de la construccion del diagrama de Bode y con
el analisis de la estabilidad de los circuitos.

11. Construir diagramas de Bode y valorar la estabilidad de circuitos.

12.Aplicar MATLAB en el analisis de circuitos de cierta complejidad, incluyéndose la
interpretaciéon de los resultados

13.Determinar experimentalmente las caracteristicas de frecuencia de un circuito.

Sistema de conocimientos y habilidades.

Leyes de Ohm y Kirchhoff en forma operacional, circuito operacional equivalente.
Conceptos basicos sobre funciones de redes y sus diagramas de polos y ceros.
Teoremas y métodos de andlisis de los circuitos lineales operacionalmente.
Introduccion al estudio de la estabilidad de los circuitos. Caracteristicas de
frecuencia de los circuitos y su relacion con el diagrama de polos y ceros de la

funcién de la red.

Distribucion de actividades.

Leyes de Ohm y Kirchhoff en forma operacional. Circuito equivalente
Conferencia 10 operacional. Teoremas y métodos de analisis de los circuitos lineales
operacionales. Analisis de circuitos en régimen transitorio.
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Conceptos basicos sobre funciones de redes y sus diagramas de

Conferencia 11
polos y ceros.

Caracteristicas de frecuencia de los circuitos y su relacién con los
Conferencia 12 diagramas de polos y ceros. Diagrama de Bode. Introduccion al
estudio de la estabilidad de los circuitos.

Solucién de circuitos en régimen transitorio estimulados con fuentes
constantes.

Clase practica 9

Solucién de circuitos en régimen transitorio estimulados con fuentes

LU RN e distintas formas de onda.

Célculo de procesos transitorios aplicando la transformada de
Prueba Parcial #2  [E[oEIe-}

Calculo de funciones de redes y caracteristicas de frecuencia de los
Clase practica 11 circuitos, incluyendo el diagrama de polos y ceros. Aplicacién de
MATLAB.

Construccién del diagrama de Bode. Analisis de la estabilidad de los

S S LRI i cLitos. Aplicacion de MATLAB.

Determinacion experimental de las caracteristicas de frecuencia de

Laboratorio 8 T
un circuito.

Distribucién de las actividades de la asignatura. (P-0).

M AEIVICEE a-lc-:lt?\?it;i:d e(s):))cjaitilf‘i,cc:):s
1 C1 1
2 Co 2
3 CP; 4
4 Cs 3 1
5 CP> 5
6 L 6
7 Lo 7
8 Cq 1,2 2
9 Cs &
10 CPs 5
11 CP4 5
12 CPs 6
13 Ce 4,13
20 Le 18
21 Cs 1
22 CPg 2
23 Co 3 3
24 L, 4
25 C1o 1,2 4
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26 CPg 3

27 CP1o 3

28 Ci1 4

29 CPy1 7

30 C12 5,6, 10
31 CP2 8,9, 11,12
32 Ls 13

Sistema de valores.

Mediante las actividades instructivas, se trabajara de forma tal que se logre
desarrollar y consolidar en los estudiantes el conjunto de valores éticos y morales
que deben caracterizar a un joven universitario en nuestra sociedad. Dichos valores
incluiran los valores compartidos del ISMMANJ y seran desarrollados a partir de dos
valores fundamentales:

- Sentido de la responsabilidad.

- Sentido de pertenencia a la carrera.

Sistema de evaluacién de la asignatura.

Tema Forma de evaluacion Contenido esencial a evaluar
: Analisis de circuitos en régimen no
| Prueba Parcial #1 ; ) 9
sinusoidal.
Y, Prueba parcial #2 Aplicacion de transformada de Laplace al
analisis de circuitos eléctricos.
I Trabajo extraclase 1 | Analisis de circuitos no lineales.
Calculo de circuitos trifasicos
Il Trabajo extraclase 2 |desbalanceados por el método de las
componentes simétricas.
: Contenido de los laboratorios.
Laboratorios
, , Todo el contenido de la asignatura.
Examen final escrito
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Derivacién de las estrategias curriculares a la asignatura.
Objetivo del plan director de economia en la asignatura.

Interpretar las terminologias eléctricas (corriente, voltaje, potencia, balance de
potencias, consumo, pérdidas, etc.) y su vinculacion con aspectos econémicos y de

eficiencia de un determinado circuito eléctrico.

Objetivo del plan director de idioma inglés en la asignatura.

» Reconocer terminologias eléctricas fundamentales presentes en los circuitos
eléctricos.

» Ultilizar bibliografia especializada (Texto: Engineering Circuits Analysis).

» Escribir pequenos resumenes en la tarea extraclase e informes de practicas

de laboratorios.

Objetivo del plan director de computacién en la asignatura.

» Utilizar softwares profesionales para la soluciéon de sistemas de ecuaciones
lineales en el trabajo de control extraclase.
» Aplicar softwares profesionales (priorizando MATLAB) en la simulacién de

circuitos eléctricos en el trabajo extraclase y las practicas de laboratorio.

Indicaciones metodolégicas y de organizacion de la asignatura.
Analisis de la asignatura dentro del sistema y carrera.

Esta asignatura proporciona métodos de calculos y contenidos necesarios para otras
asignaturas basico-especificas y de la especialidad: su contenido permite la
introduccion de importantes teorias basicas para las disciplinas de Electronica,
Maquinas Eléctricas, Automatizacién, Mediciones Eléctricas y Sistemas Eléctricos.
Se integra horizontalmente con Maquinas Eléctricas |, Mediciones Eléctricas | y II,
Electronica | y Il, Electronica Digital e Ingenieria Eléctrica. Se integra en el plano
vertical con las asignaturas Fisica Il (Electricidad y magnetismo), Matematica | y IV
(Integrales y derivadas, ecuaciones diferenciales, matrices, transformada de Laplace

y variables complejas).
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Algebra, Métodos Numéricos (Interpolacion y ajuste de curvas), Inglés (Con el
contenido que le permita utilizar bibliografia especializada en idioma inglés),
Simulacion (Paquetes de software Workbench y Matlab), Circuitos Eléctricos | y |
(Con todo su contenido), e Ingenieria Eléctrica | Il (Habilidades en el manejo de

instrumentacién eléctrica).

Es beneficioso que se incluyan en la mayor cantidad posible de ejercicios y
problemas de aplicacion directa en la carrera, con lo cual se le va enseiando al
estudiante como se aplican en las disciplinas subsiguientes los conocimientos y
habilidades circuitales y, por otro lado, se propicia la motivacién interna por la

profesion.

Para garantizar la consolidacion de habilidades se realizaran dos trabajos
extractases. El primero estara dirigido al calculo de circuitos de circuitos no lineales e
incluye 2 ejercicios: uno para el calculo de un circuito en estado estable y el segundo
en régimen transitorio. El segundo TCE abarca la aplicacién del método de las
componentes simétricas al calculo de circuitos trifasicos con alimentacién no
balanceada. Con vistas a lograr la mayor independencia de los estudiantes se

impondra un variante (circuito) para cada uno.

Forma parte de las evaluaciones dos pruebas parciales. La primera comprobara las
habilidades adquiridas en el calculo de circuitos monofasicos y trifasicos en régimen
periddico no sinusoidal. El segundo abordara el empleo de la transformada de
Laplace al calculo de circuitos. Como parte de las evaluaciones frecuentes deben
incluirse preguntas escritas, fundamentalmente en las clases practicas, sobre los

distintos topicos que progresivamente se imparten.

Resulta provechoso estimular a los mejores estudiantes mediante la realizacién de
examenes de premio, cuya sistematizacion debe llevarse a cabo. Las practicas de
laboratorio de la asignatura estaran dirigidas a comprobar los elementos tedricos

abordados en las conferencias y clases practicas.
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Se aprovecharan al maximo las potencialidades del equipamiento existente, para lo
cual se podran programar actividades optativas fuera del tiempo establecido por
este programa. Son obligatorias las 8 practicas previstas en el programa. En todas

las practicas de laboratorio los estudiantes simularan los circuitos objeto de estudio.

1.3.6 Bibliografia de la asignatura.

Fundamental.

1. "Analisis de Circuitos en Ingenieria" Hayt and Kemmerly. McGraw- Hill/
Interamericana de México. Edicion 1993. Traducido de la quinta edicién de

"Engineering Circuits Analysis" Hayt and Kemmerly.

Complementaria.

1. Engineering Circuit Analysis. Hayt and Kemmerly. Ediciones del MES, C.
Habana, 1980. 2 tomos, 653 pag.

2. Fundamentos de la Teoria de Circuitos Ill. Emiliano Alba y otros. Américo
Monté y otros. Ediciones del MES, 1985, 588 pags.

3. “Electric Circuits”. Mahmood Nahvi. Mc. Graw- Hill. Schaum’s Outline
Series. Edic. 2003.

4. Guia de practicas de laboratorios.
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Capitulo Il. Guia de laboratorios de Circuitos Eléctricos I.

2.a) Indicaciones metodoldgicas y de organizacion.

Las formas fundamentales de docencia en las asignaturas son conferencias, clases

practicas, seminarios y laboratorios.

En las conferencias se explican los fundamentos tedricos de electricidad, asi como sus
leyes, tanto la aplicacion a fendmenos fisicos reales apoyandose en conocimientos
alcanzados por los estudiantes en disciplinas tales como Matematica, Fisica, Ingenieria

Eléctrica, Filosofia, Computacion y Mediciones Eléctricas.

En las clases practicas los estudiantes adquieren habilidades en la modelacion y
calculo de circuitos eléctricos de diferentes grados de complejidad y ante la presencia

de diferentes estimulos.

Las practicas de laboratorios son las que permiten complementar el objetivo instructivo
fundamental de la asignatura. En las mismas se debe tratar de asegurar el trabajo
individual de los alumnos y la posibilidad de ejercitar las habilidades para el montaje y
manejos de los instrumentos, asi como el analisis de los resultados de cada practica de
laboratorio. Estas practicas se imparten de manera frontal y ciclica. Ademas pueden

variar de un curso a otro en dependencia de la posibilidad de tiempo y medios.

En los seminarios, como tipo de clases que tiene los objetivos instructivos
fundamentales de que los estudiantes consoliden, amplien profundicen, discutan,
generalicen los contenidos orientados y aborden las resoluciones de problemas
mediante la utilizacidon de los métodos propios de la rama del saber y de la
investigacion cientifica, desarrollan la expresion oral, el ordenamiento légico de los

contenidos y las habilidades en la utilizacion de las diferentes fuentes de conocimiento.
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2.b) Introduccién al desarrollo de las guias de laboratorios.

Las practicas de laboratorio tienen por esencia la adquisicion de habilidades practicas a
través de un trabajo independiente, aplicativo y creador de los estudiantes, lo cual se
logra mediante la utilizacion activa de los métodos y leyes que rigen el analisis de cada
una de las practicas dandole a éstas un enfoque investigativo.

La manera frontal y ciclica de impartir las practicas de laboratorio requiere de una
planificacién, organizacion, control y una correcta base orientadora para la preparacion

previa y la ejecucién de la tarea.

La orientacion del docente para este tipo de ensefianza comienza desde el primer
encuentro de practica, a través del cual el estudiante se familiariza con el laboratorio,
los objetivos que con él se persiguen y las habilidades que debe adquirir. En este
encuentro el docente indicara los diferentes puestos de trabajo, los cuales deben estar
identificados con la enumeracion de las practicas en correspondencia con lo indicado
en las guias de estudio, y realizara un recorrido a través del laboratorio familiarizando a
los estudiantes con los objetivos de cada practica e indicando los instrumentos a

utilizar, lo que contribuira a la motivacion para la busqueda de informacion.

Un factor importante son las condiciones laboratorio, donde deben quedar bien
definidos los puestos, la iluminacién y limpieza del local como elementos que influyen
en el buen desarrollo de las tareas, resultando primordial garantizar el cumplimiento de
las normas de seguridad establecidas para trabajos realizados bajo la accion de la

corriente eléctrica.

Planificacion, organizacion y control de las practicas.

Planificacion

El profesor de manera anticipada debe indicar el nUmero de practicas a realizar, asi
como la tarea que debe realizar el estudiante en las computadoras, asociadas a
cada una de las mismas, tomando en cuenta las condiciones existentes y realizar la
distribucion de los estudiantes en subgrupos, no excediendo a un numero mayor de

tres estudiantes por puesto siempre que las condiciones lo permitan.
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Debe realizar un grafico de distribucion de practicas por semanas a partir del horario

de clases donde se indicara la fecha de realizacion para cada subgrupo.

Organizacion

Para una correcta organizacion deben existir ciertas condiciones como son las
siguientes:

» Existencias de al menos un puesto de trabajo para cada practica.

» Medios técnicos requeridos para la realizacion de la practica.

» Computadoras habilitadas con los softwares necesarios para el complemento
de las actividades en el caso que se necesiten.

» Literatura con el contenido adecuado para una correcta autopreparacion. A
través de la autopreparacion se logra el trabajo independiente de los
estudiantes, por tanto las guias de laboratorio deben incluir:

* Tema.

= Introduccion tedrica.

= Estudio previo.

= Bibliografia.

* Preguntas de control.

» Programa de trabajo.

» Orden de realizacién del trabajo.
= Instrumentos a utilizar.

= Contenido del informe.

Control

El control del aprendizaje puede ser variado. Las formas frontal y ciclica de
realizacion de las practicas implican un control sistematico obligatorio de los

conocimientos y habilidades, esto se puede realizar de la siguiente forma:

» A través de la resolucion de la tarea indicada como autopreparacion en las
guias de laboratorios en las computadoras.
» A través de preguntas de entrada oral o escritas que permitan valorar el

conocimiento adquirido de los objetivos de la practica, asi como de las
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expresiones para la determinacion de las magnitudes basicas, derivadas y de
los medios técnicos a emplear para la realizacion de las practicas.

» Mediante la realizacion de cada practica, el profesor mediante la observacién
del trabajo que realizan los estudiantes, podra verificar la asimilacion de los
contenidos, permitiéndose la correccion en los casos necesarios.

» Al concluir cada practica, o en el transcurso de la misma, el estudiante
demostrara sus habilidades en el montaje del esquemas.

» Se le permitira al estudiante realizar la siguiente practica solo después de
haber efectuado el informe de la practica anterior, su calificacion estara en
dependencia de la objetividad del analisis por medio de las conclusiones, y la

demostracion de las habilidades adquiridas.

2.1 Laboratorio No.1

Tema

Medicion de las principales magnitudes eléctricas.

Objetivos

» Adquirir habilidades en el montaje de los circuitos eléctricos, y en la medicion
de sus principales magnitudes, tanto de forma practica como simulada,

apoyandose en los softwares existentes.

Introduccion tedrica.

El conjunto de elementos o dispositivos a través de los cuales puede circular una
corriente eléctrica se llama circuito eléctrico. Los circuitos eléctricos estan destinados
para la transmision y distribucién de la energia eléctrica.Las fuentes de energia
eléctrica, los receptores y los conductores que unen a ambos son los elementos
principales de los circuitos eléctricos. Las fuentes de energia eléctrica son los
elementos del circuito donde ocurre la transformacion de otro tipo de energia en
eléctrica, por el contrario en los receptores se transforma la energia eléctrica en otro

tipo de energia disipativa.
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Los conductores sirven para la transmision de la energia eléctrica de la fuente al

receptor.

Las caracteristicas principales de una fuente de energia eléctrica son su fuerza
electromotriz (f.e.m.) y su impedancia interna. La caracteristica de los conductores y
los receptores es su impedancia.

La fuente de corriente directa se marca con los signo + y -, el terminal de mayor
potencial corresponde al signo +. La direccion de la corriente directa en el circuito

exterior a la fuente es de mayor a menor potencial.

Para proteger y controlar los circuitos eléctricos se conectan elementos auxiliares:
interruptores, instrumentos de medicién, lamparas de senalizacion y fusibles. Los
interruptores, fusibles e instrumentos para la medicion de la corriente se conectan en
serie y forman parte de los circuitos principales. Las lamparas de sefalizacién y los
instrumentos para la medicién de la tension se conectan en paralelo y forman
circuitos auxiliares.

La representacion grafica de un circuito eléctrico se denomina esquema eléctrico.
Todos los elementos de los circuitos eléctricos tienen sus representaciones
(simbolos convencionales) Los principales simbolos eléctricos estan representados

en la tabla 1.

Instrumentos de medicion.

Los instrumentos eléctricos de medicidn sirven para la valoracion cuantitativa de los
fendmenos electromagnéticos que se investigan. La determinacion del valor
numérico de una magnitud fisica por via experimental empleando medios técnicos
especiales, cifrados en valores de magnitudes fisicas tomadas como unidades se

llama medicion.

Las mediciones se clasifican de acuerdo a la forma de obtencién de los resultados
en directas e indirectas. Las mediciones directas son aquellas en que el valor de la
magnitud investigada se obtiene a través de la lectura directa del instrumento. Las
mediciones indirectas son aquellas en que el valor de la magnitud investigada se

obtiene por el calculo o a partir de un juego de lectura y leyes conocidas.
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Los instrumentos eléctricos de medicion se clasifican por una serie de indicadores:
» Por el tipo de magnitud medida:
= Tension, corriente, potencia, etc.
» Por el tipo de corriente:
= Corriente directa, corriente alterna y directa- alterna.

» Por el principio de funcionamiento:

» Magnetoeléctrico....................... ME
» Electromagnético....................... EM
= Electrodinamico..........c...eco....... ED
» Ferrodindmico..........ccceeeeeeeeennn. FD
" INAUCEIVO.....eiiiiiiiii, I

» Por el grado de precision o clase:
= 0.05;0.1;0.2;0.5; 1.0; 1.5; 2.5; 4.0

Los instrumentos analogicos de limites multiples tienen selectores de limites de
indicacion o terminales complementarios cerca de los cuales se indica los limites de
medicion. Las escalas de los instrumentos se graduan en divisiones. Para
determinar el valor de la magnitud medida es necesario dividir el valor establecido
por el selector de limites por el numero de divisiones de la escala y multiplicarlo por
el numero de divisiones que esta marcando la aguja del instrumento. El valor
maximo de la potencia de los watimetros se determina multiplicando el limite de

medicion de tensién por el limite de medicion de corriente.

La clase representa el maximo error admisible en tanto por ciento respecto a la
desviacidon a plena escala y se indica en la escala del instrumento. En la escala del
instrumento se indican sus magnitudes nominales (corriente, resistencia, tension,

frecuencia) también se muestra la posicion de trabajo del instrumento.

La mayoria son aparatos portatiles de mano y se utilizan para el montaje; hay otros
instrumentos como los digitales que son cada vez mas utilizados en el ambito

industrial, profesional y privado. Se demandan, sobre todo, instrumentos de medida
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practicos, que operen de un modo rapido y preciso y que ofrezcan resultados
durante la medicion, ademas de otras ventajas.

Principales simbolos eléctricos.

Takla 1
Mo, Hombre del elmento Simbolo

Conductor del circuita  principal

Conductor del circuito auxiliar

Direccion de tramsmizian de la caorriente

Flexion de conductor

Interseccion de conductores

—
Conexidn de conductores |
+
||||—
|

Terminal de conexian

PLesta a tierra

Fesistor lineal no regulable

Condensador —| |7

Bokina de reactancia =in nlcleo LI A A T
Feziztor, condensador e inductancia ﬁ e
regulahble i

Fe=istor no lineal _;l_

Bokina de reactancia con nucleo

ferramagnético

. _ T T
Inductancia W
Capacitancia —| |7

HiC
Imterruptor unipolar —_—ae——
Imterruptor automatico =
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Mo, Mombre del elmento
Interruptor tripolar

%%é‘

In=strumento de medician

Amperimetro

waltitnetro

Wiatitmetro

Ohmitnetra

Frecuencimetro

Fasimetro

ikt

Contactos de inversores — =

Dioclo —

Bokina de reactancia sin nucleo

I

Lampara de incandezcencia (hamkbilla)

Baormhilla de zefales

kil

Medicion de las principales magnitudes eléctrica.
Medicion de la corriente.

El esquema mas simple de medicién de la corriente es el esquema de conexion
directa del amperimetro en serie con el receptor de energia eléctrica (Fig.1.1) Para
la medicion de corriente en un circuito ramificado es necesario tener un amperimetro
para cada rama. Para elegir el limite de medicidn del amperimetro, si no se conoce

el rango aproximado de variacion de la corriente, debe tomarse el maximo valor
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posible del instrumento, y luego ir disminuyendo éste hasta lograr una medicion

visualmente mas comoda.

Medicion de la tension.

Para medir la tensién en cualquier elemento, el voltimetro se conecta directamente
entre los bornes donde se quiere medir la tensidon. Para realizar la medicion de la
tensién en circuitos ramificados es necesario conectar tantos voltimetros como
tensiones se quieran medir, o si se dispone solo de un voltimetro se deben medir las
tensiones consecutivamente de la manera explicada anteriormente. Para elegir el
limite de medicion del voltimetro es necesario saber el valor de la tensién de la

fuente de alimentacion y los limites de variacion de la resistencia.

Medicion de la potencia.

La potencia en circuitos eléctricos puede ser medida indirectamente. La potencia
puede ser calculada mediante las indicaciones del voltimetro y el amperimetro. En
el caso de corriente alterna, se requiere ademas de un cofimetro. La potencia
eléctrica puede medirse también directamente a través del watimetro, el cual posee
dos bobinas, una de tension que se conecta de igual forma que el voltimetro y una
de corriente que se conecta en serie con el circuito. El watimetro de limites multiples
tiene varios terminales de corriente, varios de tensidon y para elegir los limites de
medicion del mismo es necesario conocer los limites de variacion de la corriente y de

tension en el circuito.

v Notas aclaratorias.

La realizacion de este laboratorio contara de dos partes fundamentales, una como
autopreparacion para la practica, el estudiante debera simular los circuitos
propuestos en la guia del laboratorio, y la otra parte que corresponderia con la
realizacion de la actividad de forma practica, y las mismas estaran en funcion de las

indicaciones que se brindaran a continuacion.
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Estudio previo.

» Libro de texto Fundamento de la Teoria de Circuitos Eléctricos | y Mediciones
Eléctrica I.

> Software simulador.

Preguntas de control.

1-

O-

¢ A que se le denomina circuito eléctrico?
¢, Como se determina el valor de la magnitud medida?
¢, Coémo se conecta el voltimetro?
¢, Como se conecta el amperimetro?
Explique la forma de conexiéon del watimetro en un circuito.
¢ Que indica la cifra del grado de precisién del instrumento?
Determinar el valor de la potencia que esta midiendo un watimetro si su aguja
esta marcando 70 divisiones y el mismo tiene una escala de 100 divisiones con
limite de medicién de tension de 150V, y limite de medicion de corriente SA.

a) P=700W b) P=7,5W c) P=525W.
Determinar el valor de U que esta midiendo un voltimetro, si su aguja marca 40
divisiones, y el mismo tiene una escala de 150 divisiones, con limite de medicion
de 300 V.
Si al resistor R2 de la Fig.1.1 en el circuito simulado, se le conecta al mismo
tiempo en paralelo un voltimetro y un amperimetro:
- ¢ Que sucede con la tension? Y 4 Por qué?
Si a la fuente se le conecta un amperimetro en paralelo:

- ¢, Que sucede con la corriente? Y s Por qué?

10-Si a la R1 se le conecta un voltimetro en serie:

- ¢Que sucede con la tension? y ;Por qué?

Programa de trabajo.

1- Estudio de las principales propiedades de los instrumentos eléctricos de
medicion.
2- Estudio de las reglas de montaje de los circuitos eléctricos, tanto en forma

practica en el laboratorio como en la simulacion.
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3- Medicion de tension, corriente y potencia en circuitos simples de corriente

directa, tanto de forma practica en el laboratorio como simulado.

Protocolo a presenta.

» Dibujar los esquemas eléctricos mostrados en las figuras 1.1y 1.2, asi como
la conexion de los instrumentos de medicion de tension, corriente y potencia.
> Indicar en el esquema los limites de medicién de los instrumentos viejos si los

valores de la fuente de alimentacion, vy las resistencias se dan en la tabla 1.1

Fig. 11 Fig. 1.2

* o
v */J:w (3 AW u @:q
RI} GD mr F-'E

—— 0 6|
-~

- -~

.

Tabla 1.1

160 135 60

» Confeccionar las tablas 1.2 y 1.3 con los resultados de las mediciones, la 1.2

para la conexién serie, y la 1.3 para paralelo segun los instrumentos viejos.
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Tabla 1.2

Ur (V) U4 (V) Uz (V) It (A) P11 (W) P2 (W) Pt (W)

div.Jcu] V]div.]cu] V ]div.jcu]|]V ]div.lca] AJjdiv.jcp|W]div.]Jcp ] W ]div.Jcp|W

Tabla 1.3
Ur (V) It (A) 11 (A) 12 (A) P4 (W) P2 (W) Pr (W)

div.Jcu] V]div.]cu] V ]div.jcu]|V ]div.lca] AJjdiv.jcp|W]div.]lcp ] W ]div.Jcp]| W

» Confeccionar las tablas 1.4 y 1.5 con los resultados de las mediciones en la

simulacién del circuito serie y paralelo respectivamente.

Tabla 1.4
Ur (V) Ui(V)| Uz(V) It (A) P+ (W) P2(W) Pr(W)

Tabla 1.5
Ut (V) It (A) I (A) L(A) P1(W) P2(W) Pr(W)
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Orden de realizacién del trabajo.

Previamente a la realizacion de esta practica, y como autopreparacion para la

misma, cada integrante del equipo deberd simular con ayuda de un software

simulador en las computadoras, los circuitos propuestos para el laboratorio.

1- Montar los circuitos de los esquemas 1.1 y 1.2, prestandole especial interés al
orden del montaje de cada elemento, junto con toda la instrumentacion.

2- Al montar los circuitos realizar las mediciones de tension, corriente y potencia en
las diferentes ramas de los mismos.

3- Tomar los datos que se obtengan de las mediciones.

4- Presentar al profesor el informe previo de la practica, y recibir la autorizacién
para la realizacién de laboratorio.

5- Medicion de las principales magnitudes eléctricas en un circuito con conexion
serie de los resistores.

6- Montar el circuito del esquema 1.1 con todos los instrumentos de medicion,
primero con los analdgicos y luego con los digitales.

7- Llamar al profesor para la revision del circuito y la autorizacion para su conexion.

8- Al conectar el circuito, realizar las mediciones de la corriente, tension y potencia
en las diferentes ramas del circuito.

9- Mostrar los resultados de la medicion al profesor, y solicitar permiso para
desmontar el circuito.

10-Medicion de las principales magnitudes eléctricas en un circuito con conexion en
paralelo de resistores.

11-Montar el circuito 1.2 con todos los instrumentos de medicion, primero con los
analdgicos y luego con los digitales.

12-Después de recibir la autorizacion, conectar el circuito, realizar las mediciones de
las tensiones, corrientes y potencia en las diferentes ramas del circuito.

13-Mostrar los resultados de las mediciones al profesor, y solicitar la autorizacion
para desmontar el circuito.

14-Comparar los resultados de las mediciones de los instrumentos analdgicos con

los digitales.
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Instrumentos y equipos a utilizar por Puesto.

= 1 Trackable Regulated DC Power Supply. ( operacién paralelo)
» 4 Modern Digital Multi-Purpose Meter.

» 2 Decimal Resistance Box.

» 3 Wattimeter/Cofimeter JW®-33 (C.D/C.A).

= 1 Voltimetro.

= 3 Amperimetros.

= 3 Wattimetros.

Contenido del informe.

= Titulo de la practica.

= Obijetivos.

» Circuitos montados.

= Tablas con los resultados.
= Calculos.

» Instrumentos utilizados.

= Conclusiones.
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Tablas con los resultados de la practica y la simulacién.

Circuito conexion serie.

Resultados de la practica
Ur (V)  Uy(V) Uz (V) It (A) Pr(W) P:(W) P2(W)

60 | 5250 | 2740 | 021 | 126 | b | 575

Resultados de la simulacion
60 32.54 27.46 0.20 12 6.51 5.49

Circuito conexion paralelo.

Resultados de la practica
Ur (V) 1 (A) 12 (A) k(A) P:+(W) P2(W) Pr(W)

60 | 037 | 043 | 081 | 2220 | 2580 | 4860 |

Resultados de la simulacion
60 0.37 0.45 0.82 22.2 27.0 49.20
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2.2 Laboratorio No.2

Tema

Investigacion de circuitos estimulados con fuentes de corriente directa, en

conexiones serie, paralela y mixta.

Objetivos

» Investigar de forma practica en el laboratorio, y de forma virtual en la
computadora, los circuitos de corriente continua, con conexién de resistencias

en serie, paralelos y mixtos.

Introduccion tedrica.
Conexion de resistencias en serie.

En caso de elementos conectados en serie, aplicando la primera ley de Kirchhoff y

la ley de Ohm a cada resistencia por separado obtenemos:

U=Us+Us+Us+... + U, (1)
U=IR1+ IR, + IRz +... + IR,

U=l (R1+ R+ Rz +... + Ry

U= IRe

Donde
Re=R;1+ Ry +R3 +... + R,
Re — resistencia equivalente del circuito

Para la conexion serie, el régimen de trabajo de los receptores es dependiente, es
decir, la variacion de la resistencia de cualquiera de los receptores provoca la
variacion del régimen de trabajo (tensidén, corriente, y potencia de todos los

receptores)
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Multiplicando la expresion (1) por la magnitud de la corriente del circuito, obtenemos:

Ul= Uql + Uyl + Usl+...+ Uyl= P (2)

Ul= IRy + IRy + I°R3+... + I’R,= P
P=P1+ P2 + P3+..+ Pn

La potencia total consumida por el circuito es igual a la suma de las potencias
consumida en cada uno de los resistores conectados en serie. Para un circuito de

dos resistores en serie segun la ley de Ohm:

(4)

y las potencias consumidas en cada uno es:

R, u _, R

PR=Ul=U = ;
R,+R, R, +R, (R, +R))

R, U _,. R

P,=U,I =U = 5
R, +R, R +R, (R +R,)
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Cuando se varia R4, las tensiones, corrientes y potencias también varian de acuerdo
con las expresiones (4, 5,6y 7)
Si deseamos obtener para qué valor de R, se obtiene el mayor valor de la potencia

en ella, se halla la derivada de la potencia respecto a R2:

dP, _U’(R,+R,)*—2(R,+R,)RU’ _

0
dR, (R, +R,)*

al simplificar se obtiene que la condicién de maxima potencia en R, se alcanza para
Ro=R1.

Conexién de resistores en paralelo.

En la conexion de resistores en paralelo aplicando la ley de Ohm para todos los
resistores, y la primera ley de Kirchhoff, se puede obtener el valor de la resistencia
equivalente, corrientes, tensiones y potencias en cada rama del circuito.

Como todos los elementos estan sometidos a la misma tension:

U
l, =—=UG,
R,
U
l,=—=UG,
R,
U
I, =—=UG,
R,
U
I, =—=UG,
Rn
Donde
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G=—
R

es la conductancia expresada en Siemens

La corriente total del circuito aplicando la primera ley de Kirchhoff es:

I=L+L+1+..+1

I =UG, + UG, +UG,; +...+ UG, = UG,

Donde:

G, =G, +G,+G,;+..+G,

Al estar todos los receptores sometidos a la misma tensién, la corriente que circula
por cada uno de ellos, no depende de las resistencias de las demas ramas del

circuito. El régimen de trabajo de los receptores conectados en paralelo es

independiente.

Estudio previo.

» Leyes de Kirchhoff.

» Expresiones para la resistencia equivalente en circuitos serie, paralelo y

mixto.

» Libro de texto Fundamento de la Teoria de Circuitos Eléctricos I.

> Software simulador.
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Preguntas de control.

1-

O-

¢ A qué es igual el valor de la resistencia equivalente en un circuito con conexion
serie?

El circuito del esquema 2.1 puede ser la representacion circuital de un circuito
serie, compuesto por un bombillo incandescente, y una R variable para la
regulacion de intensidad luminosa. ;Qué pasaria con la intensidad luminosa, si
se sabe que es directamente proporcional a la tension, cuando se le aumente el
valor a la R variable?

¢ A qué es igual el valor de la resistencia equivalente en un circuito con conexiéon
en paralelo?

El circuito del esquema 2.2 puede ser la representacion circuital de un circuito
real, compuesto por dos resistencias eléctricas en paralelo, si sabemos que la
potencia disipada en la carga es directamente proporcional a la corriente.

¢Para qué relacidon entre R, y R1 conectados en serie, se libera mayor cantidad
de energia en R,?

¢ Qué conexion (serie o paralelo) asegura el funcionamiento independiente de
cada uno de los receptores?

¢ A qué es igual la potencia total de un circuito con conexion en serie?

En el circuito de la figura 2.1 en igualdad de resistencias R1 y Rz la tension en R;
es 15V. ;A qué es igual la tensién en R, si su magnitud disminuye en 3 veces?
a) 7.5V b) 22.5V c) 30V

¢ Existen dos resistencias en serie donde la suma de las dos, sea como resultado

menor que alguna de ellas? Argumente.

10- ¢ Existen dos resistencias en paralelo donde la R equivalente de las dos, sea

mayor al menos que una de ellas?

Fig. 2.1 Fig. 2.2

.j -

A1

)i ) rr ] 7

F

an (a5 (22
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Fig. 2.3

- -

Programa de trabajo.

1 - Conexioén en serie de los resistores.

Determinacion de las tensiones, corrientes y potencias en cada elemento del
circuito para distintos valores de Rj, tanto de forma simulada en la computadora,

como de forma practica en el laboratorio.

Construccioén de los graficos de dependencia de Iy, Uy, Uy, P1, P4, P2 en funcién
de la resistencia Rq con los resultados obtenidos en la simulacion.

2 - Conexion en paralelo de los resistores.

Determinacion de las tensiones, corrientes y potencias en cada rama del circuito,
para distintos valores de R, tanto de forma simulada en la computadora, como

de forma practica en el laboratorio.

Construccion de los graficos de dependencia de U+, Iy, I, l2, Pr, P4, P2 en funciéon
de la resistencia R4, con los resultados obtenidos en la simulacion.

3 - Conexién mixta de los resistores.

Determinacion de las tensiones, corrientes y potencias en cada rama del circuito,
para distintos valores de R4, tanto de forma simulada en la computadora, como

de forma practica en el laboratorio.

Construccién de los graficos de dependencia de Ur, U4, Uy, Us, Iy, 14, 2, Pr, Pq, P2
y P3 en funcion de la resistencia R4, con los resultados obtenidos en la
simulacion.

4 - Comparacion de los resultados obtenidos en la simulacion y en la practica.
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Protocolo a presentar.

» Contestar las preguntas de control.
» Investigacion del circuito con conexion en serie de resistores.
» Dibujar el esquema eléctrico mostrado en la Fig. 2.1, con la conexién de los
instrumentos de medicion.
» Para los resultados de las mediciones obtenidas en la practica del
laboratorio, y en la simulacién confeccionar la tabla 2.1 para cada caso.
» Construir los graficos de variaciéon de las magnitudes Iy, Uy, Pt, P1y P2 en
funcion de la resistencia R+, con los resultados obtenidos en la simulacion.
» Investigacién del circuito con conexion en paralelo de resistores.
» Dibujar el esquema eléctrico de la Fig. 2.2 con los instrumentos eléctricos de
medicion conectados.
Tabla 2.1
R1(Q) Ur (V) Uq(V) Uz(V) I (A) Pr(W) P1 (W) P;(W)
30
60
90
120
150
180

>

30

Tabla 2.2

30 140 110

Para los resultados obtenidos en las mediciones de la practica del laboratorio,

y en la simulacién confeccionar la tabla 2.3 para cada caso.

Tabla 2.3

60

90

120

150

180
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» Construir los graficos de dependencia de las magnitudes I, |4, Iz, U, Pr, Py,
P2 en funcion de R1 con los valores obtenidos en la simulacion.

» Investigacién de un circuito con conexion mixta.

» El circuito de la Fig. 2.3

Tabla 2.4

Ur (V) Uiz (V) Us(V) I(A) h(A) 12(A) Pr(W) Pyq(W) Py(W) P;3(W)

120
150
180

» Con los resultados obtenidos en las mediciones practicas del laboratorio, y en
la simulacion confeccionar la tabla 2.4 para cada caso.

» Construir los graficos de dependencia de las magnitudes Iy, |4, Iz, P3, Pr, Py,
P> en funcion de Rj, con los valores obtenidos en la simulacién y en el

laboratorio.

Orden de realizaciéon del trabajo.

1- Como autopreparacion para la practica, el estudiante debera realizar la
simulacion en las computadoras de los circuitos propuestos para la misma.
Realizar el montaje del esquema del circuito 2.1 con los valores de los
parametros que se indican en las tablas 2.1,y 2.2.

- Realizar las mediciones de los parametros eléctricos que se indican en el
esquema.

- Construir los graficos de variacién de las magnitudes Iy, U4, P, P4, P2 en funcién
de Ry, en algun software graficador.

- Realizar el montaje del esquema del circuito 2.2, con los valores de los
parametros que se indican en las tablas 2.2,y 2.3.

- Realizar las mediciones de los parametros eléctricos que se indican en el

esquema.
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- Construir los graficos de variacion de dependencia de las magnitudes I+, I4, Iz, Ur,
P+, P4, P2 en funcién de R4, en algun software graficador.
- Realizar el montaje del esquema del circuito 2.3, con los valores de los
parametros que se indican en las tablas 2.2,y 2.4.
- Realizar las mediciones de los parametros eléctricos que de indican en el
esquema.
- Construir los graficos de variacion de dependencia de las magnitudes I+, 4, Iy,
Ps, Pt, P4, P2 en funcion de R4, en algun software graficador.
2 - Presentar al profesor el informe previo de la practica y recibir la autorizacion para
la realizacion del laboratorio.
3 - Conexion en serie de resistores.
- Montar el esquema de la figura 2.1 con los instrumentos necesarios para realizar
las mediciones.
- Instalar la magnitud de R4 en 30Q.
- Después de la verificacion del profesor conectar el esquema.
- Cambiando la magnitud de la resistencia Ry segun los valores indicados en la
tabla 2.1, realizar las mediciones.
- Ensefiar los resultados de las mediciones al profesor, y recibir la autorizacion
para desmontar el circuito.
- Practicar y verificar el divisor de tension.

4 - Conexion en paralelo de los resistores.

Montar el esquema de la Fig. 2.2 con los instrumentos necesarios para realizar

las mediciones.

Instalar la magnitud de Ry en 30Q.

Después de la verificacion del profesor, conectar el esquema.

Cambiando la magnitud de la resistencia R1 segun los valores indicados en la

tabla 2.3 realizar las mediciones.

Practicar y verificar el divisor de corriente.
v" Nota: Debe tener cuidado de no situar el valor de R en cero, pues

provocaria un cortocircuito.

Ensefar los resultados de las mediciones al profesor y recibir la autorizacion
para desmontar el circuito.

5- Conexiéon mixta de resistores.
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Montar el esquema de la Fig. 2.3 con los instrumentos necesarios para realizar

las mediciones.

- Instalar la magnitud de R4 en 30Q.

- Después de la verificacion del profesor conectar el esquema.

- Cambiando la magnitud de la resistencia Ry segun los valores indicados en la
tabla 2.4, realizar las mediciones.

- Ensefar los resultados de las mediciones al profesor, y recibir la autorizacién

para desmontar el circuito.

Instrumentos y equipos a utilizar por Puesto.

1 Trackable Regulated DC Power Supply . ( operacion independiente)
4 True RMS Multimeter.

2 Decimal Resistance Box .

1 Rheostat (0 - 200Q)

4 Wattimeter/Cofimeter JW®-33 (C.D/C.A)

Contenido del informe.

= Titulo de la practica.

= Obijetivos.

= Circuitos montados.

= Calculos.

= Tablas con los resultados.
» Instrumentos utilizados.

=  Conclusiones.
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Tablas con los resultados practicos y simulados.

Conexion en serie del resistor.

30 30.01 5.23 24.68 0.17 5.10 0.88 4.19
60 29.92 8.76 20.94 0.15 4.48 1.31 3.14
90 29.98 11.75 18.2 0.13 3.89 1.52 2.37
120 29.93 13.74 16.13 0.1 3.29 1.51 1.77
150 29.95 15.43 14.44 0.10 2.99 1.54 1.44
180 29.84 16.76 13.09 0.09 2.68 1.5 1.18
30 30 5.29 24.71 0.18 5.29 0.93 4.36
60 30 9 21 0.15 4.5 1.35 3.15
90 30 11.74 18.26 0.13 3.91 1.53 2.38
120 30 13.85 16.15 0.12 3.46 1.59 1.86
150 30 15.52 14.48 0.10 3.1 1.61 1.49
180 30 16.88 13.13 0.09 2.81 1.58 1.23
Conexioén en paralelo de resistores.
30 29.89 1.22 1.01 0.21 36.46 30.18 6.28
60 29.90 0.71 0.5 0.22 21.23 14.95 6.58
90 29.91 0.54 0.33 0.21 16.15 9.87 6.28
120 29.89 0.46 0.25 0.21 13.75 7.47 6.27
150 29.9 0.41 0.2 0.22 12.25 5.98 6.58
180 29.91 0.37 0.17 0.21 11.06 5.08 6.28
30 30 1.21 1 0.21 36.43 30 6.43
60 30 0.71 0.5 0.21 21.43 15 6.43
90 30 0.55 0.33 0.21 16.43 10 6.43
120 30 0.46 0.25 0.21 13.93 7.5 6.43
150 30 0.41 0.2 0.21 12.43 6 6.43
180 30 0.38 0.17 0.21 11.43 5 6.43
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Conexion mixta de resistores.

Resultados de la practica

| Ri(Q)  Ur(V) Ui(V) Us(V) k(A) K(A) 1(A) Pr(W) Py(W) P;(W) P;(W)
30 29.9 545 | 2443 | 0.22 0.19 0.04 6.57 1.03 | 0.22 5.37
60 29.89 829 | 2159 | 0.2 0.14 0.06 5.98 1.16 | 049 | 4.31
90 29.92 | 10.07 | 19.88 | 0.18 0.11 0.08 5.38 1.1 0.8 3.57
120 2991 | 1111 ]118.76 | 0.17 | 0.09 | 0.08 | 5.08 | 099 | 0.88 | 3.19
150 29.91 119 | 1799 ] 016 | 0.08 | 0.09 | 4.78 | 0.95 1.07 | 2.87
180 29.9 125 | 17.36 | 0.16 | 0.07 | 0.09 | 4.77 | 0.87 1.12 | 2.78

| Resultados de la Simulacién
30 30 5.5 24.5 0.22 0.18 0.04 6.68 1 0.22 5.46
60 30 829 | 21.71 | 0.19 0.14 0.06 5.92 1.14 0.5 4.29
90 30 9.97 | 20.03 | 0.18 0.11 0.07 5.46 1.1 0.71 3.65
120 30 11.1 189 | 0.17 | 0.09 | 0.08 | 5.15 1.03 | 0.88 | 3.25
150 30 11.91 ] 18.09 | 0.16 | 0.08 | 0.09 | 493 | 0.95 1.01 2.98
180 30 12.52 | 17.48 | 0.16 0.06 0.1 4.76 0.87 1.12 2.78
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2.3 Laboratorio No.3

Tema

Investigacion experimental de los teoremas de calculo de circuitos lineales

estimulados con fuentes de corriente directa.

Objetivos

» Verificar experimentalmente tanto de forma practica como simulada, el

cumplimiento de los teoremas de superposicion y de Thevenin.

Introduccioén tedrica.

Teorema de superposicion.

El teorema de superposicion esta basado en una propiedad esencial de los circuitos
lineales el cumplimiento del principio de superposicion, que establece el caracter
lineal de la relacion existente entre cualquier respuesta, y los distintos estimulos en
un circuito lineal. A partir de la corriente que circula por una rama se puede obtener

la tensién aplicando la ley de Ohm, la cual constituye una relacion lineal.

El teorema de superposicion puede enunciarse de la siguiente forma: la respuesta
(tension o corriente) de un circuito lineal a la accidon simultanea de varias fuentes es
igual a la suma algebraica de los diferentes aportes que hacen a dicha respuesta las
distintas fuentes cuando cada una de ellas actua individualmente.

Segun las leyes de Kirchhoff para el circuito de la Fig. 3.2 se pueden escribir las

siguientes ecuaciones.

1 +12 -13=0
R111+ R3I3 =U1

Rals +R3l3=U>

Autores: Manuel Alejandro Soler Sdnchez Tutor: Dr. Angel Columbie Navarro 70
Yosvanis George Herndndez Rojas



_IIE Capitulo 11 Guia de laboratorio de Circuitos Eléctricos I

Al resolver el sistema de ecuaciones tenemos

R, +R R
|1: ZA 3U1—X3U2

donde

A=R,R +R;R +R;R,

Analogamente se obtienen expresiones para las corrientes I, e Is.

La corriente |1 puede ser escrita de la siguiente forma:

"

!
=1 +1

donde

" R +R
Il:%ul
” R
=,

Por todo lo antes expuesto se infiere que cualquier respuesta de un circuito lineal

esta matematicamente relacionada con los distintos estimulos de forma lineal, o sea:

I, =c¢E +C,E,+....+C I, ,+cC,l,

C1,C2y vvvnnn. Cm - son coeficientes constantes de proporcionalidad.
Eq, Eo....... - son f.e.m. de las distintas fuentes de tension.
I P S - son corrientes de las diferentes fuentes de corriente.

Del enunciado del teorema se infiere que en cada caso se hallara la accion
individualmente de una sola fuente, por lo que hay que desactivar las restantes,
sustituyendo por un cortocircuito las fuentes de tension y por un circuito abierto las

fuentes de corriente.
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Thevenin

Se denomina dipolo a cualquier parte de una red que se analiza respecto a un par
de terminales. Los dipolos que contienen fuentes interramales se denominan dipolos

activos, y los que no la poseen son dipolos pasivos.

El circuito equivalente mas simple de un dipolo pasivo es su propia resistencia, y la
representacion equivalente para cualquier dipolo activo es dada por el teorema de
Thevenin, el cual puede ser enunciado de la siguiente manera: todo dipolo activo
lineal puede ser sustituido por una fuente real de tension, donde el valor y polaridad
de la fuente son iguales a la de la tensién que existe entre los terminales del dipolo
cuando este se encuentra en circuito abierto. El resistor conectado en serie con
dicha fuente tiene una resistencia igual a la equivalente entre los terminales del

dipolo cuando se han desactivado todas las fuentes internas.

El teorema de Thevenin es ventajoso fundamentalmente cuando solo interesa

conocer las variables de una rama especificada.

La esencia del método consiste en que toda la parte compleja del circuito que
contiene las fuentes se sustituyen por un generador equivalente con la tension Uy, y
la resistencia interna Ry. La magnitud de la tensidn del generador es igual a la
tension en los terminales del dipolo cuando estos estan desconectados del elemento
que se esta analizando, y la resistencia equivalente es igual a la resistencia respecto

a ese par de terminales sin el elemento analizado, y desactivada todas las fuentes.

En la figura 3.5 la corriente por la rama a-b es:
Uy,

Ry, + R,

l, =

Estudio previo.

» Estudio de los teoremas de Thevenin y superposicion.
> Libro de texto Fundamento de la Teoria de circuitos Eléctricos |.

» Software simulador.
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Preguntas de control.

1 - ¢ En que consiste el teorema de superposicion?

2 - . En que caso conviene emplear el teorema de superposicion?

3 - ¢, Se cumple el teorema de superposicion para las potencias?

4 - ; Cuando se emplea el teorema de Thevenin?

5 - ¢ Explique la esencia y orden de calculo de circuitos complejos por el teorema de
Thevenin?

6 - En el circuito de la Fig. 3.1 la corriente en la resistencia R3 bajo la accion solo de
la fuente U1 es de I3= 5 A. ;A qué es igual la corriente I3 si al circuito se
conectan las dos fuentes, U1= U2= 50V y R1= R2= R3=6 ohm?, senale la
respuesta correcta.

a)10 A b)12.5 A c)20 A d) 15 A.

7 - Determinar en el circuito de la Fig. 3.1 la tension y la resistencia de Thevenin en
los terminales a y b con los siguientes parametros: U1=65 V; U2 =30 V; R1= R2=
R3=10 Q. Seleccionar la respuesta correcta.

a) Up=50V b) U= 80V c)Un=80V
Rn=5Q Rin=20 Q Rin=5Q

Programa del trabajo.

Teorema de superposicion.

1- Calculo de la corriente en el resistor R4 en el circuito complejo de la Fig. 3.2.
2- Verificar experimentalmente el cumplimiento del teorema de superposicion,
tanto de forma practica como simulada, y comparar con los resultados del

calculo.

Teorema de Thevenin.

1- Calculo de la corriente en el resistor Ry segun el teorema de Thevenin en la
Fig. 3.2.
2- Verificar experimentalmente el cumplimiento del teorema de Thevenin, tanto de

forma como simulada, y comparar con los resultados del calculo.
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Protocolo a presentar.

» Determinar la corriente en el resistor Ry de la Fig. 3.2 por el método de
superposicidon con los valores de los parametros indicados en la tabla 3.1 por
medio del célculo.

» Determinar la corriente en el resistor Ry de la Fig. 3.2 por medio de la
simulacion del circuito en las maquinas computadoras, con los valores de los
parametros indicados en la tabla 3.1.

» Determinar la corriente en el resistor R; de la Fig. 3.3 por medio de la
simulacion del circuito en las maquinas computadoras, con los valores de los

parametros indicados en la tabla 3.1.

Tabla 3.1
Ui (V) Uz(V) Ri(Q) R:2(Q) Rs3(Q)

40 60 160 135 138

» Determinar la corriente 1”1, del esquema de la Fig. 3.4 por medio de la
simulacion.
» Construir la tabla 3.2 para colocar los resultados del calculo, la practica y

de la simulacion.

Tabla 3.2
I'1 (A) I"2(A) I (A)
Calculo
Simulacién
Practico

» Calcular la corriente en el resistor Ry de la Fig. 3.2 por el teorema de
Thevenin con los parametros indicados en la tabla 3.1.
» Construir la tabla 3.3 con los resultados del calculo, simulacién y de la

practica.
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Tabla 3.3

Uri (V) K(A) Un(V) Rn(Q) Uri(V) [1(A)

Calculo

Simulacion

Practico

» Dibujar los esquemas de los circuitos de investigacion con los instrumentos de

medicidn necesarios.

Fig 3.1 Fig 3.2
RY
R
> ] b' )

RY R2 . @ I:I . -
Y + +
e vz . v . + I3 w2

Fig. 3.3 Fig. 3.4

ar 11 ”1 1;’1

@ H R3 H R? @D H k3 e
ot v2
Fig. 3.5
Y]
wh C) ( i)
@ 11
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Orden de realizacién del trabajo.

Teorema de superposicion.

1-

El estudiante como preparacion para la practica y previa a la misma, debe
realizar en las maquinas computadoras la simulacion de los circuitos propuestos
en los esquemas:

- 3.2, y obtener el valor de corriente |4 en el resistor Ry.

- 3.3, y obtener el valor de corriente I1" en el resistor Rj.

- 3.4, y obtener el valor de corriente I1” en el resistor R1.

Presentar al profesor el informe previo de la practica y recibir la autorizacion para
la realizacion del laboratorio.
Instalar el esquema del circuito eléctrico de la Fig. 3.2 con los instrumentos de
medicion requeridos.

Después de la verificacién del esquema por el profesor, conectar el circuito, y
medir la corriente 1.

Montar el circuito de la Fig. 3.3. Después de la verificacién del circuito por el
profesor, conectar y medir la corriente |+,

Montar el circuito de la Fig. 3.4, y después de la verificacion por el profesor
conectarlo, y medir | 1.

Con los resultados de la medicion llenar la tabla 3.2. Comparar los resultados del

calculo, de la simulacion y del experimento.

Teorema de Thevenin.

1-

Montar el circuito de la Fig. 3.2, y después de la verificacion por el profesor,

conectarlo y medir la tension Ugr, y la corriente 4.

2- Desenergizar el circuito, desconectar el resistor Ry.

3- Conectar el circuito y medir la tensidn entre los bornes a'y b (U+y)

4- Desenergizar el circuito, y cortocircuitar los terminales a y b.

5- Conectar el circuito, y medir la corriente Ip.

6- Calcular la resistencia equivalente.

Ri
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7- Montar la Fig. 3.5 con la fuente de Thevenin igual a Uy, y con los parametros Ry, y
R1. La Ry en el laboratorio se logra con una caja de resistencia decimal, a partir
de los calculos de la Ry, y del dato de la tension de la fuente se determina la
corriente circulante que se fijara con un amperimetro.

8- Conectar el circuito y medir la corriente |4, y la tensiéon U ;.

9- Con los resultados del experimento, y del calculo llenar la tabla 3.3.

10- Comparar los resultados del calculo, y del experimento.

Instrumentos y equipos a utilizar por Puesto.

» 1 Trackable Regulated DC Power Supply.
= 2 Modern Digital Multi-Purpose Meter.

= 3 Decimal Resistance Box

Contenido del informe

» Titulo de la practica.

» Objetivos.

= Numero del puesto de trabajo utilizado.
= Circuitos montados.

= Calculos de los dos teoremas.

= Tablas con los resultados.

» |nstrumentos utilizados.

= Conclusiones.
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Tablas con los resultados de la practica y la simulacién.

Teorema de superposicion.

Resultados de la practica
I” (A) I”" (A) I(A) Ug(V) Uz(V)

Resultados de la simulacion
017 0.13 0.4 40 60

Teorema de Thevenin.

Resultados de la practica
Uri (V) KL (A) Un(V) Le(A) Ran(Q) Ui (V) Uz(V)

Resultados de la simulacion
6.89 0.03 9.91 0.14 62 40 60
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2.4 Laboratorio No.4

Tema

Investigacion de los procesos transitorios en los circuitos RC y RL
Objetivos

» Investigacion de los fendmenos transitorios durante la conexion y
desconexién de los circuitos RC, y RL en corriente directa tanto de forma

practica como simulada, por medio de los softwares simuladores existentes.

Introduccion tedrica.

A diferencia de los circuitos resistivos en los cuales el modelo matematico que los
describe es puramente algebraico, en los circuitos que contienen elementos
almacenadores de energia, las ecuaciones que describen su comportamiento
incluyen derivadas e integrales, debido a la relacion tension-corriente en dichos
elementos, por lo que el comportamiento de estos circuitos depende de como varie
el estimulo en funcién del tiempo, razén por la cual estos circuitos se denominan

dinamicos.

El comportamiento de dichos circuitos también depende de las condiciones iniciales
en los elementos almacenadores de energia, o sea, las tensiones iniciales en los
capacitores y las corrientes iniciales en los inductores.

En las redes eléctricas frecuentemente ocurre que una rama se conecta o
desconecta.

Estos cambios se supone que ocurran al cierre o apertura de uno o varios

interruptores que operan instantaneamente.

Si un circuito se encuentra en estado estable, y ocurre uno de los cambios
sefalados, antes de que el mismo alcance su siguiente estado estable, tendra lugar
un periodo transitorio debido a la necesaria redistribucion de energia en los

elementos almacenadores, lo cual no puede efectuarse instantaneamente.
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Si le llamamos t (0) y t(0*) a los instantes antes y después de la conmutacion
respectivamente, en virtud del principio de continuidad de las condiciones iniciales
en los elementos almacenadores de energia, se tiene para el circuito de la Fig. 4.1
que:

Uc (tc-)= Uc (tc+)

Conexion del circuito RC.

En el circuito de la Fig. 4.1 el interruptor se cierra en el instante t=0.

A partir del instante inicial ocurre un proceso transitorio al final del cual se alcanza el
estado estable.

Planteando la ley de Kirchhoff de las tensiones en este circuito tenemos:
-e+Ri+u,=0 (1)

Ri+Uc=e

En el capacitor se cumple que:

utilizando la ecuacion (1) obtenemos:

RC du,
dt

+u,=e (2)

Esta ecuaciéon diferencial es ordinaria, lineal y con coeficientes constantes. La
solucion completa de la ecuacion (2) tiene dos sumandos, la solucion de la ecuacion
particular y la de la homogénea, lo cual se obtiene haciendo cero el miembro de la
derecha. A la solucion de la ecuacion homogénea se le denomina respuesta
transitoria y a la de la ecuacién particular que depende del estimulo aplicado se le

denomina respuesta forzada.
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Respuesta = respuesta estable +respuesta transitoria

La solucion de la ecuacion homogénea

du,
dt

RC

+u,=0

es de la forma exponencial

u,(t) = ke

donde A es la raiz de la ecuacidon caracteristica

Rci+1=0 A=——
RC

a A se le denomina frecuencia natural

y se le denomina constante de tiempo y su unidad de medida es el segundo.

Como Habiamos dicho la respuesta total del circuito es:

uc = uct + ucf
_t
u, =ke * +ug (3)
Uct . componente transitoria de la tension.
Uct - componente forzada de la tension.

Para hallar el valor de la constante K es necesario evaluar la ecuacion (3) en el

instante t (0+), suponiendo que antes de la conmutacion Uc (0-)=Uy en virtud de la
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condicion de continuidad de la tension en los capacitores Uc(0+)=Uq.Evaluando en
(3) para t=(0+) se obtiene que:

u, = ke’ +u (0+)

k= Uy — Ut o)

Sustituyendo en la ecuacion (3) obtenemos:

t

Uy = (Up —Ug (0+))e 7 +ug (4)

El valor de Uc; que es la componente forzada de la tensidén en el capacitor se calcula

para el estado estable del circuito y depende del estimulo aplicado.

En el caso particular del circuito que se esta analizando se observa que Uc(0-
)=Uc(0+)=0 ya que antes de la conmutacion el circuito se encuentra desenergizado,

por lo que la ecuacién (4) toma la forma:

t

U, =—Ug (0+)e * + U

C

La interpretacion fisica de la constante de tiempo t es que es igual al intervalo de
tiempo que tiene que transcurrir después de la conmutacion para que la respuesta

alcance el 63% del valor final.

Las respuestas transitorias tedricamente solo desaparecen para t= o, pero si
evaluamos para t= (3t) nos damos cuenta que para este valor de tiempo la
respuesta alcanza el 95% de su valor final por lo que en la practica se considera que

la respuesta transitoria ha concluido cuando t= (31).

Desconexion del circuito RC.

Para el circuito de la Fig. 4.2 en el cual el interruptor pasa de la posicion 1 a la
posicion 2, después de la conmutacion ocurre un proceso de respuesta libre debido

a que a partir de este momento no hay estimulo aplicado.
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Para calcular la tension en el capacitor u. se emplea la ecuacion (4), pero teniendo
presente que en este caso la componente forzada es cero.

Suponiendo que en el instante previo a la conmutacion la tensién en los capacitores
tenia el valor ug(0")=uo, en virtud de la condicién de continuidad de la tension en los
capacitores u,(0")=ug. Por lo tanto la ecuacion (4) aplicada al circuito de la Fig. 4.2

quedara de la siguiente forma.

t
U, =Uge °
La interpretacion de la constante de tiempo es la misma que en el caso anterior por

lo que puede suponerse que la respuesta libre del circuito a concluido para t =3r.

Circuito RL serie.

El circuito de la Fig. 4.3(a) después que el interruptor opera en el instante t=0queda
como se muestra en la Fig. 4.3 (b) la corriente se ha simbolizado i, pero aunque se
le ha omitido el subindice con el objetivo de resaltar que es la misma en todos los
elementos, tienen que cumplir la condicion de continuidad en el inductor. Si el valor
de dicha corriente antes de la conmutacion era i (07)=lp, entonces sucedera que

i(0") = lo.

Para calcular el proceso transitorio a partir del instante de la conmutacion se plantea

la ley de Kirchhoff de las tensiones en el circuito de la Fig. 4.3 (b)

-e+ Ri+Lﬂ:0
dt
: ()
Lﬂ+ Ri=e
dt

La solucion completa de esta ecuacién tiene dos partes: la solucién de la ecuacion
particular (la propia ecuacién 5)

Y la solucion de la ecuacion homogénea que es la siguiente.

di .
L 4 Ri=0 (6)
dt
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Esta ecuacion diferencial ordinaria, homogénea, lineal y a coeficientes constantes
tiene como la solucién una exponencial. Simbolizando por i, a la soluciéon de 6 se

puede afirmar que.

i, = ke™ (7)
t - tiempo transcurrido después de la conmutacion

A - raiz de la ecuacion caracteristica

Kk - constante de integracién

La ecuacion caracteristica de la ecuacion (6) es:

LA+R=0
P
R

Sustituyendo en (7) se obtiene:

R,
I =ket

Obsérvese que la solucidon hallada es decreciente, y tiende a desaparecer en la
medida que transcurre el tiempo, por ello circuitalmente es la respuesta transitoria,

por lo que se simboliza i,

La solucion de la ecuacion particular (5) depende del estimulo aplicado, vy
circuitalmente se denomina respuesta forzada, la cual se simboliza is.

De acuerdo con las explicaciones anteriores se tiene que:

R
- - - _7t -
I=i+i; =ke " +1i;
En el instante t =0" la corriente tiene el valor lo. Con vista a determinar la constante k
que aparece en (8) se evalla la expresion en el instante t =0":

i(07) =ke® +i, (07)
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i, =1ke® +i, (07)

k=1,-i,(0")

Sustituyendo en (8) se halla:

i:[lo _if(0+)k7% +1y

A la raiz de la ecuacidn caracteristica se le denomina frecuencia natural, ya que el
producto At que es el exponente de una exponencial debe ser adimensional por lo
que t que es el exponente de una exponencial debe ser adimensional por lo que A

debe tener dimension de tiempo™, y constituye una frecuencia.

En general la respuesta del circuito RL serie no se acostumbra a expresar como
aparece en (9), sino que se utiliza la definicidon de constante de tiempo 1 que se
expresa de la manera siguiente:

1 L

T =—=—
A R

La interpretacion fisica de la constante de tiempo es la misma que la definida para el
circuito RC.
Si se desea obtener la expresion de la tension en el resistor, en el circuito de la

Fig. 4.3 (b), aplicando la ley de Ohm se obtiene que:
_t
mzmzRﬁu44w$1+n}
_t
u, = [RI, —Ri, (0)) ~ +Ri,
pero

Rl, = U (0")
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Ri, = Uy

Rif (0+) = Ugy (0+)

donde

Ur(0™) - valor de la tension Ug en el instante t=0".

Ut - componente forzada de la tension Ur.

Ur(0") - valor de la respuesta forzada en el instante t=0"

Sustituyendo en (10) se tiene:
v
Ug = [UR(0+)_URf (0+)}5 T F Ug

Estudio previo.

> Libro de texto: Fundamento de la Teoria de Circuitos Eléctrico |.

» Software simulador.

Preguntas de control.

1- ¢ A qué se denomina proceso transitorio?.

2 -4 Por qué es imposible en un circuito que contiene elementos L o C la transicion
instantanea de un estado estable a otro?.

3 -¢ A que se llama constante de tiempo del circuito eléctrico?.

4 -; Qué significado fisico tiene la constante de tiempo?

5 -4 Cual es la duracion tedrica de los procesos transitorios, y a que es igual su

duracion en la practica?

6 - Para el circuito de la Fig. 4.1 indicar el grafico aproximado de la tension en el
condensador a partir del instante t=0.

7 - Determinar el valor inicial de la tensién uc e, 0, la componente forzada ug vy la
constante de tiempo para el esquema de la Fig. 4.1 con los siguientes
parametros:

E=100 V; R=20 ohm; C=15 pF.
a) ue(0")=100 V; ug=100 V; 1=0.3 ms.

Autores: Manuel Alejandro Soler Sdnchez Tutor: Dr. Angel Columbie Navarro 86
Yosvanis George Herndndez Rojas



_IIE Capitulo 11 Guia de laboratorio de Circuitos Eléctricos I

b) u/(0")=0  V;us=100V; 1=0.3 ms.
c) ug(0")=0  V; us=100 V; =30 ms.

Fig.4.1 Fig.4.2

| 3
' 5 Ji=0

AT
Ry
=
Y
Ry
>

Fig.4.3 Fig. 4.4
e YL e as
=0 L 2 Jt=0 L

Y
Ry
N
T
Ry
>

Programa del trabajo.

1 - Calculo de los procesos transitorios en el circuito RC.
a) Conexién del circuito RC.
b) Desconexion del circuito RC.
2 - Simulacion del proceso transitorio en el circuito RC, y RL.
3 - Construccién de los graficos por medio de algun software graficador de ig(t) y
uc(t), con los resultados de la simulacion en el circuito RC.
4 - Determinacion experimental de los procesos transitorios durante la conexion, y
desconexioén del circuito RC.

5 - Comparar los resultados del calculo, de la simulacion y del experimento.
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Protocolo a presentar.

» Contestar las preguntas de control.

» Calcular el proceso transitorio en el circuito de la Fig. 4.1 con los valores de

los parametros siguientes:
R=68 kQ; C=2000uF; U=17 V.

- Dibujar el circuito y calcular la constante de tiempo.

- Calcular la duracion aproximada del proceso transitorio.

» Simular el circuito de la Fig. 4.1 con los mismos parametros del inciso anterior

por medio de algun software simulador:

- Determinar la duracion del proceso transitorio de carga del condensador.

- Construir en algun software graficador los graficos de ic(t), y uc(t) con los

resultados de la simulacion.

Tabla 4.1

Resultados de la practica(carga del condensador)

t(min)

Ic(uA)

Uc(V)

t(min)

Resultados de |

a practica

(descarga del condensador)

Ic(uA)

Uc(V)

Resu

t(min)

Itado

s de la simulac

ion (carga

del condensad

or)

IL(pA)

UL(V)

t(min)

Resultados

de la

simu

lacié

n (descarga del condensador)

IL(pA)

UL(V)
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» Calcular el proceso transitorio en el circuito de la Fig. 4.2 con los valores de

los parametros siguientes R=68 kQ; C=2000 uF; E=17 V.
- Dibujar el circuito, y calcular la constante de tiempo.
- Calcular la duracion aproximada del proceso transitorio.

» Simular el circuito de la Fig. 4.2 con los parametros del inciso anterior por
medio de algun software simulador.

- Determinar la duracion del proceso transitorio de descarga del
condensador.

- Construir en algun software graficador, el grafico de ic(t) y uc(t) con los
resultados de la simulacion.

» Construir la tabla 4.1 para colocar los resultados de la simulacion, y de la
practica tanto de la carga como de la descarga del condensador, tomando los
valores de corriente y tension cada 1 minuto.

» Simular el circuito RL de la Fig. 4.4 con parametros arbitrarios, por medio de
algun software simulador.

- Determinar la duracion del proceso transitorio de carga y descarga del
inductor.

» Construir la tabla 4.2 para colocar los resultados de la simulacion.

Tabla 4.2

Resultados de la simulacion (carga del inductor)

t(min)
IL(pA)
u.(V)

Resultados de la simulacion (descarga del inductor) ‘
t(min)
IL(pA)
u.(V)
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Orden de realizacién del trabajo.

1 - Presentar el protocolo de la investigacion.

2 - Montar el circuito de la Fig. 4.1 con los valores de los parametros utilizados en el
calculo.

3 - Energizar el circuito, y medir la corriente por el condensador cada 1 min.

4 - Con los resultados de las mediciones llenar la tabla 4.1.

5 - Construir los graficos is(t) y uc(t), y determinar graficamente la constante de
tiempo t.

6 - Para el circuito de la Fig. 4.2 repetir los puntos 2, 3,4y 5.

Instrumentos y equipos a utilizar por Puesto.

1 Trackable Regulated DC Power Supply.

= 1 crondmetro.

2 Modern Digital Multi-Purpose Meter.
1 Resistencia de 68 kQ
1 Condensador de 2000 pF.

Contenido del informe.

= Titulo.

= Objetivo.

» Circuitos montados.

= Calculos tedricos.

» Graficos tedricos.

» Tablas con los resultados del experimento.
» Graficos experimentales.

=  Conclusiones.
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Tabla con los resultados de la practica.

Carga del Capacitor.

Resultado de la practica |
t(min) | O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ic(MA) | 240 | 210 | 184.3 | 165.3 | 148.8 | 137 | 127 | 119.8 | 113.2| 108.9 | 104 | 100.4 | 97.2 | 94.4
Uc(V)|]05]26| 4.3 5.7 6.7 | 76]| 83| 8.8 9.3 96 [199] 10.2]1104]10.6

Descarga del Capacitor.
t(min) | O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13
Ic (MA) | 175 | 137 | 104 81 64.3 | 516|414 334 | 269 | 21.8 | 17.8| 145 | 11.9] 9.8
Uc(V) ] 12 195] 72 | 56 | 44 | 35|28 | 23 1.8 1.5 | 1.2 1 0.8 ] 0.6
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2.5 Laboratorio No.5

Tema

Investigacion de los procesos transitorios en circuitos RLC serie.

Objetivo

» Investigar en forma virtual los aspectos mas importantes, referidos al proceso

transitorio en circuitos RLC serie.

Introduccioén tedrica.

Hallar la solucién de la ecuacion de estado, equivale a determinar las expresiones
de las distintas variables que la satisfacen. Como se sabe, cualquiera de las
respuestas tiene dos componentes: una forzada y otra transitoria. Empleando la

simbologia anterior, cabe afirmar en consecuencia que:

X, = X + Xt
donde:
Xi: Variable de Estado total, de cualquiera naturaleza
Xit: Variable de Estado durante el proceso transitorio (respuestas
transitorias)
Xif: Variable de Estado luego de concluido el fenémeno transitorio

(respuesta forzada)

-Las respuestas forzadas dependen de los estimulos particulares que se apliquen.
-Las respuestas transitorias corresponden, matematicamente, a la soluciéon de la

ecuaciéon homogénea que se obtiene cancelando los estimulos. A partir de:

dx
— | =[ALalX]+[Blm x[e]na (1)
dt nx1
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se encuentra por tanto que la ecuacion homogeénea es:

dx
l:ajLXl = [A]nxn [X ]nxl (2)

La forma de la respuesta transitoria depende de las frecuencias naturales o raices
de la ecuacidn caracteristicas asociadas a la ecuacion 2. Se precisa en
consecuencia determinar la expresion de dicha ecuacion caracteristica. Por analogia
con las ecuaciones diferenciales escalares, cabe suponerse que la solucion de la

ecuacion 2 es del tipo siguiente:

[%],. = [K],..e" (3)

donde:

A- frecuencias naturales;

Matriz columna formada por constantes arbitrarias o de integracion.

Como las respuestas transitorias satisfacen la ecuacion homogénea porque

matematicamente son su solucion, sustituyendo la formula 3 en la 2, se encuentra:
[K]re" = [A]K "
Si se cancelan los exponenciales (son escalares que aparecen en ambos

miembros), y si se opera algebraicamente se halla:
[K]2=[AIK],
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[AlK]-[K]2 =0 (4)

En la ecuacion 4 la matriz [K] se puede extraer factor comun pero teniendo presente
que hay que extraerla postmultiplicando; ya que ella postmultiplica a [A] por otro lado
es necesario introducir la matriz unitaria A como factor de la frecuencia natural A ; ya
que en caso contrario aparecera la diferencia de una matriz y un escalar, lo cual no
esta definido matematicamente. De acuerdo con los razonamientos anteriores se

encuentra que:

[A-A]K]=0

[A-A] %l —o ()

nxn

N _Inx1

El orden que se le sefiala a cada matriz en la férmula 5 ha estado implicito a partir
de la férmula 2 y la férmula 3.

La ecuacion 5 siempre es compatible, o sea, siempre tiene solucién. En efecto
analicese que ki =k» =....k, =0 seria siempre una solucion, pero resulta trivial ya que
fisicamente no es aceptada. Obsérvese la férmula 3 que la ecuacion anterior
implicaria que nunca existiran respuestas transitorias, lo cual evidentemente es
falso. En consecuencia la formula 5 tiene necesariamente otra solucion lo cual

implica que el rango de [A— A[1]] sea menor que n, implica que su determinante es

0, o sea:
[A-a]=0

Como se sabe la respuesta forzada depende del estimulo particular que se aplique.

La forma de la respuesta transitoria depende de las raices de la ecuacion
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caracteristicas, que en el caso del circuito RLC serie (Fig. 5.1) toma la forma

siguiente:

Fig. 5.1

‘De EROL=

C _|_}I.I-:

R=20Q, L=50 mH y C= 20 uF (datos del circuito de la Fig. 5.1)

v" Nota: se debe tener presente la resistencia del inductor para montar el

laboratorio.
2eRa 1 g
L LC
a- RL(RY_L )
2 2L \l2L) Lc

Por razones que fisicamente se justifican en esta teoria se utiliza la simbologia y

nomenclatura siguiente:

a:Z—RL- factor de amortiguamiento (7)

@, S se denomina frecuencia de las oscilaciones libres del circuito sin
vLC

pérdidas. (8)

Sustituyendo ecuacién 7 y 8 en ecuacion 6, se obtiene:
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Ay =—ata’ -, (9)

La ecuacion anterior es la expresion general de las frecuencias naturales del circuito
RLC serie como se aprecia en la ecuacion (9), en dependencia de los valores
relativos del factor de amortiguamiento o y de la frecuencia wo, existen diferentes
tipos matematicos de solucién para las frecuencias naturales A1y Ay lo cual
implica, por supuesto, diferentes formas para la respuesta transitoria en los distintos
casos.

De la ecuacion (9) se infiere que:
Sia=0— hio= ty-0, =tja, (10)

Donde j=+/-1 es la unidad imaginaria, en este caso se le denomina a la respuesta:

respuesta libre del circuito sin pérdidas.

En este caso las frecuencias naturales son imaginarias conjugadas.

Si 0 < a < wp, entonces la cantidad subradical de la ecuacién (9) es negativa, por lo

tanto, operando matematicamente se encuentra que:

Si0< o < 0g > 4, =-a+(-1)(w, -a?)
&.zz—aijwlwoz—az (11)

como se aprecia en este caso las frecuencias naturales son complejas conjugadas,

y se le denomina a este tipo de respuesta: respuesta subamortiguada.
Si a= Mo —)7\,1_2=-0L (12)

En ese caso las frecuencias naturales son reales e iguales, y se denomina a

respuesta: respuesta criticamente amortiguada.
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Si a>wo la cantidad subradical de la ecuacion (9) es positiva y por tanto esta
definida la raiz el conjunto de los numeros reales. En este caso las frecuencias
naturales son en consecuencia reales y desiguales, y se le denomina a este tipo de

respuesta: respuesta sobreamortiguada.

Designando R al valor de la resistencia R para el cual el circuito se encuentra

criticamente amortiguado, se infiere que:

Sia=wmo —>&=L:>RC:2/£
21 JLC C
A este valor de resistencia se le denomina resistencia critica. Del analisis

precedente se deduce facilmente que:

R<R;, a< oo — respuesta subamortiguada.

R=R:, a= mo — respuesta criticamente amortiguada.

R>R., a> oo — respuesta sobreamortiguada.

Estudio previo.

» Estudio del analisis de las redes dinamicas en el dominio del tiempo.

> Libro de texto Fundamentos de la Teoria de Circuitos Eléctricos I.

Preguntas de control.

1 - Explique las caracteristicas fundamentales de la corriente en un circuito RLC
serie de Corriente Directa.

2 - ;Cual es el significado fisico de a?

3 - ¢, Cual es el significado fisico de ®(?

4 - ;De que depende la respuesta forzada de un circuito RLC serie?

5 - ¢ De que depende la forma de la respuesta transitoria?

6 - ¢ Si a=0 como se denominan las frecuencias naturales, y como se conoce el tipo
de respuesta?

7 - ¢Si 0<a <wocomo se denominan las frecuencias naturales, y como se conoce al

tipo de respuesta?
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8 - ¢,Si 0<a >wocomo se denominan las frecuencias naturales, y como se conoce al
tipo de respuesta?

9 - iSi o= wocomo se denominan las frecuencias naturales, y como se conoce a
este tipo de respuesta?

10 - A partir de la ecuacion que caracteriza un circuito criticamente amortiguado,
infiera la relacion para hallar la capacitancia critica (C.), y la inductancia critica
(L¢), y deduzca en que proporcion se deben encontrar los valores de Ly C
con respecto a los valores criticos para que los circuitos obtengan los tres

tipos de respuestas.

Orden de realizacion del trabajo.

1- Calcular los valores de R, L, Cc

2- Montar el circuito de la Fig. 5.1 en el software simulador con los valores
especificados, y la instrumentacion necesaria.

3- Pasar el interruptor de la posicion 1 a la posicion 2.

4- En dependencia de las variaciones de la tensidn en el capacitor (U),
registrada por el osciloscopio, definir el tipo de respuesta del circuito.

5- Variando la resistencia hacer pasar el circuito por los tres tipos de respuesta,
hacerlo de forma tedrica y comprobarlo de forma simulada.

6- Variando la inductancia hacer pasar el circuito por los tres tipos de respuesta,
hacerlo de forma tedrica y comprobarlo de forma simulada

7- Variando la capacitancia hacer pasar el circuito por los tres tipos de
respuesta, hacerlo de forma tedérica y comprobarlo de forma simulada.

8- Construir y mostrar el grafico de (U.) contra tiempo (t) que contemple los tres
tipos de respuesta para el caso de la variacion de capacitancia.

9- Construir y mostrar el grafico de (I) contra tiempo (t) que contemple los tres
tipos de respuesta para el caso de la variacion de inductancia.

10-Con los resultados obtenidos, llene la tabla 5.1.

Autores: Manuel Alejandro Soler Sanchez Tutor: Dr. Angel Columbie Navarro 98
Yosvanis George Herndndez Rojas



_IIE Capitulo 11 Guia de laboratorio de Circuitos Eléctricos I

Tabla 5.1

Valores de los parametros

Tipo de Respuesta R(Q) L(mH)| C(uF)

Subamortiguada

Criticamente amortiguada

Sobreamortiguada

Instrumentos y equipos a utilizar por Puesto.

» 1 Trackable Regulated DC Power Supply.
= 2 True RMS Multimeter .

= 1 Osciloscopio.

= 1 Decimal Inductance Box.

= 1 Decimal Resistance Box.

= 1 Condensador de 20pF.

Contenido del informe

= Titulo de la practica.

=  Obijetivos.

= Circuito montado.

= Tabla con los resultados.
=  Graficos.

» Instrumentos utilizados.

=  Conclusiones.
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Resultado de la practica segun el Osciloscopio Digital para:
R<R;, a < w9 —» respuesta subamortiguada.

Grafico de corriente en el capacitor.

RIGOL
b T |

Time 5.

RIGOL
&l
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Multisim 10 para:

6n segun
R<R¢, o< w9 — respuesta subamortiguada.

,

Resultado de la simulaci

Grafico de corriente en el capacitor.

E
L=
=+
Lo |
%
H

H1 o

‘H1 Z00m*

Grafico de tensidén en el capacitor.
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2.6 Laboratorio No.6

Tema

Investigacion de los procesos transitorios en los circuitos RLC ramificados.

Objetivos

» Investigar de forma practico a través de las ecuaciones que caracterizan un
circuito RLC ramificado, y del montaje del propio circuito, sus principales

caracteristicas en el dominio del tiempo.

Introduccion tedrica.

Una caracteristica esencial de las ecuaciones de estado, o sea: de aquellas en las
cuales las variables independientes son las de estado, es que todas las corrientes
en los inductores y todas las tensiones en los capacitores se toman,
simultdneamente como incégnitas. En esto se diferencian entre otros aspectos, de
los de sistemas de ecuaciones, en el que las variables independientes son todas las
corrientes y no necesariamente continuas. Otra caracteristica importante es que las
ecuaciones de estado son siempre de primer orden, independientemente de cuantos
elementos almacenadores contenga el circuito dinamico.

Escalarrmente las ecuaciones de estado se escriben en la denominada forma de

Cauchy, que se muestra a continuacion:

Simbolizando
X1, X2puuenn. Xn — las n variables de estado; donde estan incluidas todas

las corrientes en los inductores y todas las

tensiones en los capacitores;

€1, €o,....... en — los m estimulos; donde estan incluidas todas las
fuentes tanto de tension como de corriente;
al1, a12, ....b11,bnm — distintos coeficientes, constantes en el caso

de los circuitos lineales.
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Las ecuaciones de estado se escriben de la manera siguiente:

1n*n Im~m

dx,
Eallxl+a12x2+...+a X, +b,& +..+b, e

m=m

dx;
—a, X +a X, +..+a,X +be+..+b.e
dt i2

e

nm=m

dx,
Eanlx1 +a,X, ..+ a,X, +b.e +...+b

Analicese que se trata de n ecuaciones, o0 sea, tantas como variables de estado se

supuso que existen en el circuito.

El sistema de ecuaciones anterior puede escribirse matricialmente, lo cual es mas

practico, obteniéndose la denominada ecuacién matricial de estado. Con este fin se

emplean la simbologia y nomenclatura siguiente:

Xl
X
[X]=]| "% - matriz columna formada por las n variables de estado que
Xn
existan en el circuito. Se denomina vector de estado
_%_
; dt
X : , : ,
[E} = - matriz columna que incluye a todas las derivadas de las
dx,
L dt |

variables de estado;
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. N

e , . ,
le]=] 7 |- matriz columna formada por los m estimulos que existen
em
en el circuito. Se denomina vector de los estimulos;
a, &, . a,
q i . -
[A]=] ™" 7 " |- matriz cuadrada de orden n, formada por los coeficientes
anl anZ ) ann
de las variables de estado. En algunos textos se
denomina matriz basica;
b, b, . b,
_ bil bi2 : bin .
[B]= - matriz rectangular de orden n x m, formada por los
bnl bn2 ) bnn

coeficientes de los estimulos. En algunos textos se

denomina matriz de transmision.

Si se emplea la simbologia anterior, la ecuacion (1) puede escribirse matricialmente

de la manera siguiente:

dx
2] =[x Bl @
nx1
Analicese detenidamente que en la ecuacion matricial de estado, solo aparecen las
propias variables de estado, sus derivadas y los estimulos. Es conveniente resaltar,
ademas, que el vector de estado incluye a todas las corrientes en los inductores y a
todas las tensiones en los capacitores; asi como que el vector de los estimulos

incluye a todas las fuentes, ya sean de tension o de corriente.
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El método de las variables de estado, ofrece las siguientes ventajas:

1-

2-

3-

Todas las ecuaciones son de primer orden siempre, cuyos métodos de resolucion
tanto analitica como numéricamente estan muy desarrollados y son relativamente
sencillos.

Como el vector de estado [x| es necesariamente continuo, todas las derivadas

que se necesitan conocer en el instante t=0" se evalian mecénicamente.
Este método combinado con las matrices topoldgicas, facilita la formulacién
sistematica de las ecuaciones, lo que resulta esencial para analizar circuitos con

el empleo de las computadoras digitales.

Todo lo referente al tipo de respuesta ha sido tratado en el laboratorio anterior.

Estudio previo.

>
>

Estudio del analisis de las redes dinamicas en el dominio del tiempo.

Libro de texto Fundamentos de la Teoria de Circuitos Eléctricos |.

Preguntas de control.

1-

¢ Cuales son las caracteristicas fundamentales de las ecuaciones de estado?
¢ En que forma escalar se escriben las ecuaciones de estado?
¢En que forma se escriben las ecuaciones de estado?

¢ Que ventaja ofrece el método de las variables de estado?

Orden de realizacion del trabajo.

1-

Montar le circuito RLC de la Fig. 6.1 con los valores de al tabla 6.1.

2- Variando los parametros iniciales de la R hacer pasar el circuito por los tres tipos
de respuesta.

3- Variando los parametros iniciales de la L hacer pasar el circuito por los tres tipos
de respuesta.

4- Variando los parametros iniciales de la C hacer pasar el circuito por los tres tipos
de respuesta.

5- Llene la tabla 6.2 con los diferentes valores obtenidos de R, L y C para los tres
tipos de respuestas.
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Fig.6.1

]

El

Tabla 6.1
Ueo (V) Ci(uF) L(mH) R:(Q) R2(Q)
17 20 100 240 10
Tabla 6.2
Tipo de Respuesta R(Q) L(mH) C(pF)

Subamortiguada

Criticamente amortiguada

Sobreamortiguada

6- Observary salvar las curvas que se muestren en el osciloscopio.

7- Montar el circuito en un Software simulador, y con ayuda de un osciloscopio

determinar el tipo de respuesta del circuito.

8- Comparar las respuestas obtenidas en la practica con la simulacion.

Autores: Manuel Alejandro Soler Sdnchez
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Instrumentos y equipos a utilizar por Puesto.

1 Trackable Regulated DC Power Supply

1 Osciloscopio Digital.

2 Decimal Resistance Box.

1 Decimal Inductance Box.
1 Capacitor de 20uF.

Contenido del informe.

= Titulo del laboratorio.

» Objetivos.

= Circuito montado.

= Tabla con los resultados.
» Instrumentos utilizados.

=  Conclusiones.
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Resultado de la practica segun el Osciloscopio Digital.

Respuesta Subamortiguada

RIGOL STOF — F —1& . Emlt
T

#4222 . dm=
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2.7 Cantidad de Puestos a montar por Laboratorio.

1- Laboratorio No. 1

v

Se pueden montar 2 puestos.

2 Trackable Regulated DC Power Supply. ( operacién paralelo).

8 True RMS Multimeter.

4 Decimal Resistance Box.

6 Wattimeter/Cofimeter JW®-33 (C.D/C.A).
2 Voltimetro.

6 Amperimetros.

6 Wattimetros.

2- Laboratorio No. 2

v

Se pueden montar 2 puestos.

2 Trackable Regulated DC Power Supply
8 True RMS Multimeter.

4 Decimal Resistance Box .

2 Rheostat (0 - 200Q)

8 Wattimeter/Cofimeter JW®-33 (C.D/C.A)

3- Laboratorio No. 3

v

Se pueden montar 6 puestos.

6 Trackable Regulated DC Power Supply.

6 Modern Digital Multi-Purpose Meter.
6 True RMS Multimeter

9 Decimal Resistance Box.

9 Rheostat (0 - 200Q).

. (operacion independiente)

Autores: Manuel Alejandro Soler Sdnchez
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4- Laboratorio No. 4

v

Se pueden montar 7 puestos

7 Trackable Regulated DC Power Supply.
7 Cronémetros.

7 Modern Digital Multi-Purpose Meter.

7 True RMS Multimeter.

7 Resistencia de 68 kQ.

7 Condensador de 2000 uF.

5- Laboratorio No. 5

v

Se pueden montar 5 puestos

5 Trackable Regulated DC Power Supply.
10 True RMS Multimeter.

5 Osciloscopios Digitales.
5 Decimal Inductance Box.

5 Decimal Resistance Box.
5 Condensador de 20uF.

6- Laboratorio No. 6

v

Se pueden montar 5 puestos

5 Trackable Regulated DC Power Supply

= 5 Osciloscopio Digital.

= 10 Decimal Resistance Box.

= 5 Decimal Inductance Box.
= 5 Capacitor de 20uF.

Autores: Manuel Alejandro Soler Sdnchez

Tutor: Dr. }l'nge[ Columbie Navarro
Yosvanis George Herndndez Rojas
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En los laboratorios 1 y 2 solo se pueden realizar 2 puestos en cada uno debido a la
falta de watimetros para la medicién de potencia en las ramas. Por lo antes expuesto
estos laboratorios no se pueden realizar de forma frontal ni ciclica, se debe dividir el

subgrupo en 2 para una mejor asimilacion del conocimiento.

En los laboratorios 3 y 4 se pueden realizar al menos 6 puestos. El 5to solamente
tiene 5 puestos, pero se propone que se realice de forma frontal al igual que el 3y
4, lo cual es una ventaja para los estudiantes y profesores a la hora de evaluar los
conocimientos adquiridos en la practica. Para eso el subgrupo debe dividirse de

forma equitativa, si es posible 2 por puesto, como maximo 3.
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Capitulo Ill: Guia de los laboratorios de Circuito Eléctrico Il.

Los aspectos relacionados con la organizacién, planificaciéon y control de las
practicas se trataran en esta asignatura de la forma abordada el capitulo sefialado
con 2.a)y 2.b).

3.1 Laboratorio No.1

Tema

Investigacion experimental de las propiedades de los elementos R, L y C en un

circuito de corriente alterna.

Objetivos

» Investigar experimentalmente las propiedades del resistor, el inductor y el
capacitor mediante la determinacion de sus parametros.
» Comparar el comportamiento de los elementos R, L y C ante la aplicacion de

diferentes estimulos (corriente directa y alterna).

Introduccion teodrica.
El resistor ideal.

» El resistor ideal es el elemento de un circuito eléctrico que representa la
transformacioén de la energia eléctrica en otro tipo de energia disipativa, y
donde no tiene lugar el almacenamiento de la energia en forma de campo
eléctrico ni magnético.

» El parametro fundamental del resistor es la resistencia (R), la conductancia
(G), las cuales son el factor de proporcionalidad entre la tension y la corriente

expresada a través de la ley de Ohm:

=Y
R
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I=GU

Para una tensioén sinusoidal

i = isen[o(t) +a,]= gcos[co(t) +a,]

Comparando los términos se obtiene:

donde i - corriente maxima.

0 - tensidon maxima.

Es importante sefalar que no existe desfasaje entre la corriente y tension en el

resistor, ya que tanto la resistencia como la impedancia son magnitudes reales.

Z, = =RZ0

e =
I—|IC

Donde U - fasor tension a través del valor eficaz.

1 - fasor corriente a través del valor eficaz.

Los resistores pueden clasificarse en lineales, y no lineales dependiendo de la forma
de la caracteristica volt-ampere u= f (i) Un resistor lineal es aquel en el cual la
tension entre sus terminales y la corriente que circula por él, estan relacionadas
mediante un operador lineal, o sea, la resistencia es una constante. En caso de que

ésta varie el resistor es no lineal.
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La potencia instantanea en el resistor es:

*2
[1+cos 2(wt+a,)]= R2| [1+cos 2(wt + a, )]

—

p=0icos?[ot+a,]= 02

El valor medio de la potencia se define como la potencia activa:

1 2
P:?J'pdt=UI:RI

El resistor real.

En los resistores reales junto a la resistencia como parametro fundamental, existen
campos magnéticos y eléctricos asociados al conductor. Ademas de la resistencia
los resistores presentan reactancias y capacitancia, aunque la influencia de las
ultimas solo se considera en las altas frecuencia.

En un conductor el campo magnético alterno desplaza la corriente de la region
central a la superficie del conductor, aumentando la resistencia del conductor. Este
fendbmeno se conoce con el nombre de efecto pelicular, y se manifestara mas
mientras mayor sea la frecuencia, el diametro y la conductividad especifica del
conductor. Por lo general para las frecuencias industriales los resistores se

consideran ideales.

Inductor ideal.

Es el elemento del circuito de corriente alterna que representa el almacenamiento de
la energia en forma de campo magnético, no existiendo el campo eléctrico
alrededor de tal elemento y no ocurre transformacion de la energia eléctrica en otro
tipo de energia disipativa.

El coeficiente de proporcionalidad entre las concatenaciones de flujo (¢) y la
corriente i se denomina inductancia y se representa con la letra L y su unidad e

medida es el Henry (H)
L9

[
Un inductor es lineal cuando su caracteristica ¢(i) es una linea recta, es decir la
inductancia es una constante.

Segun la segunda ley de Kirchhoff:
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u+e =0

De acuerdo con la ley de la induccion electromagnética:

u=-e =@=Lg
Loodt gt

De la expresién anterior se deduce que la tension en el inductor es proporcional a la
rapidez de cambio de la corriente. Por eso si la corriente que circula por él es
directa, la tension sera cero y el inductor se podra representar como un cortocircuito.
Para una tension cosinusoidal, la corriente también sera cosinusoidal y de la misma
frecuencia por lo que:

Goos(at+a,)= L d|i Cosf;)t +a)]

= —a;Lfsen(a)t +a;)= ol i cos(at + a, +90°)

Comparando ambos miembros obtenemos que:

0 =oli

o, =o,+90°

A la expresion oL se le llama reactancia inductiva y se simboliza por XI, y relaciona
la corriente y la tension en el inductor tanto para valores maximos como para los
eficaces.

a u

T

Es importante resaltar que existe un desfasaje de noventa grados entre la tension y

la corriente en el inductor, y que la corriente atrasa la tension. Si se le aplica al

inductor la definicion de impedancia, se obtiene que:
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N

L === =o0Le’ = joL = jX_

—-| 1>
—|IC

La potencia instantanea para el inductor es:

p = ui = 0 cos(wt + a, )i cos(wt + a, —90°)

Operando mediante relaciones trigonométricas, obtenemos:
p = uisen 2(wt + o, )

La potencia instantanea cambia por una ley sinusoidal de doble frecuencia. El valor

medio de la potencia instantanea se llama potencia activa, y se calcula como:
1 ¢ .
P= —J'U|sen2(cot+ocu)d(ot =0
2n

La bobina ideal no consume energia, sino que oscila entre su campo magnético y la

fuente de alimentacion.

Inductor Real.

En las bobinas reales una parte de la energia eléctrica se convierte en calor en las
resistencias que presentan los conductores, y al mismo tiempo existe en ella un
campo eléctrico entre las espiras. Por eso un inductor real presenta una inductancia
L, una resistencia activa R, la cual es necesaria tener en cuenta en los calculos

practicos, y una capacidad C que solo es de importancia para las altas frecuencias.

Capacitor Ideal.

Es el elemento ideal del circuito eléctrico donde solo ocurre el almacenamiento de la
energia en forma de campo eléctrico, no existiendo disipacion de la energia eléctrica
al pasar la corriente a traveés del, ni campo magnético a su alrededor.

A baja frecuencia los condensadores poseedores de buenos dieléctricos se
aproximan bastante a esta condicién. Si a este elemento se le aplica una tension

entre sus placas aparecen en ellas cargas de igual magnitud y signos contrarios, y
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en su dieléctrico aparecera un campo eléctrico debido a las cargas. El coeficiente de
proporcionalidad entre la carga y la tension es igual a la capacitancia C y su unidad

de medida es el farad (F)

c=d¢c=49
u u

Un capacitor es lineal cuando su caracteristica coulomb-volt q(u) es una linea recta,
es decir, que su capacitancia es una constante.
Para obtener la relacién corriente-tension en el capacitor basta diferenciar la

expresion:
g=Cu

%9 _cdu
dt dt

La corriente en el capacitor es proporcional a la rapidez de cambio de la tension. En
caso de que el estimulo sea constante (Corriente directa) la corriente sera cero y el
elemento podra representarse por un circuito abierto.

Para una tensidon cosinusoidal, la corriente también sera cosinusoidal y de la misma

frecuencia:

dlacos(ot+a,)|
dt

Comparando ambos miembros:

fcos(ot+a,)=C = —oCa sen(ot + a, ) = ®Ca cos(wt + a, +90°)

-
I
(e}

o
Il
3 -

o, = o, +90°
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A la expresion 1/oC se le denomina reactancia capacitiva y se simboliza por Xc,
depende de la frecuencia y relaciona los valores maximos y eficaces de la tension y

corriente en el capacitor.

—| O

_U
|

Es de gran interés resaltar que existe un desfasaje de 90° entre tension y corriente
en el capacitor, y que la tension atrasa a la corriente. Si se le aplica al capacitor la

definicion de impedancia tenemos que:

w1y
oC oC

Cc

La potencia instantanea de un capacitor se expresa como:
p = ui = 0 cos(wt + a, )i cos(wt + a, +90°)

Operando mediante relaciones trigonométricas se obtiene:

p=-uisen2(ot+a,)

El valor medio de la potencia instantanea se define como potencia activa:
1 .
P :—J.—UIsen2(0)t+OLu)io)t =0
2n

por lo que el capacitor ideal no consume energia.

Capacitor real.

El condensador real ademas de su capacitancia presenta una inductancia debido al
campo magnético que en él existe, aunque este es solo de importancia para alta
frecuencia, también posee la resistencia de sus placas y las perdidas de energia por

el calentamiento del dieléctrico.
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Generalmente el condensador se presenta por su capacitancia y la resistencia de

aislamiento conectado en paralelo.

Estudio Previo.

» Estudio de las propiedades y comportamiento del resistor, del inductor y el
capacitor ante el estimulo de corriente directa y corriente alterna.

> Libro de texto: Fundamentos de la Teoria de Circuitos Eléctricos I.

Preguntas de control.

1- ¢Depende la magnitud de la resistencia de un resistor de la frecuencia de la
corriente?

2- ;Cuadl es el angulo de desfasaje entre la corriente y la tension en el
resistor?

3- ¢Que parametros caracterizan los inductores reales?

4- ; A que se llama reactancia inductiva y de que parametros depende?

5- ¢Cual es el angulo de desfasaje entre la corriente y la tensién en el inductor
ideal?

6- ¢Que parametros caracterizan a los condensadores reales?

7- ¢ A que se llama reactancia capacitiva y de que parametros depende?

8- Si la reactancia de una bobina X1= 100Q y ®=5000 Rad/seg. Determinar cual
sera la inductancia de la bobina:
a) L=50 mH b) L=20 mH c)L=10 mH

9- La tension aplicada a un inductor es de 100 V y la corriente es de 1A, si la
frecuencia es de 60 Hz. Determinar la inductancia de la bobina:

a)L=0.18 H b) L=0.265H c)L=315H

10-La corriente en el condensador ideal es:

i= 55en(a)t +£]
4

Determinar la tension entre las placas del condensador si Xc=10 Q
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u, =50 sen(mt - nj
4

u,=0.5 sen(cot — nj
4

T
u, =50sen| ot +—
3
Determinar entre esos valores cual es el correcto.

Programa de trabajo.

1- Estudio de las propiedades de los elementos principales del circuito eléctrico,
resistencia, inductancia y capacitancia.

2- Comparacion de los parametros ante los estimulos de corriente directa, y
corriente alterna.

3- Investigacion del desfasaje entre la corriente y la tension en los principales
elementos asi como los factores que determinan su magnitud y caracter.

4- Determinar la variacion de los parametros del inductor en dependencia de la

posicion del nucleo.
Protocolo a presentar.
» Contestar las preguntas de control.

» Dibujar los esquemas de los circuitos eléctricos de las figuras 1.1, 1.2 y 1.3, con

los instrumentos de medicion necesarios y las fuentes de tension.

Fig. 1.1 Fig. 1.2
(v)- = C1 -
® o
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Fig. 1.3
P ey
v [ R
@

» Realizar el calculo de la corriente, tension, cos@, ¢ Yy potencia en cada circuito
con los valores de los parametros que se indican en la tabla 1.1, tanto para

corriente directa como para corriente alterna.

Tabla 1.1

Ri1(Q) Cs(wF) L(mH) Ucp(V) Uca(V)

100 100 100 10.24 10.24

Orden de realizacién del trabajo.

Investigacion de las propiedades de los elementos R, L y C en circuitos

estimulados con corriente directa.

1. Montar el circuito eléctrico de la Fig. 1.1.
2. Al recibir la autorizacién del profesor conectar el circuito, y realizar la medicion
de la corriente, tension, potencia, cos¢@ y ¢ en el circuito.

3. Con los resultados obtenidos confeccionar la tabla 1.2.

Tabla 1.2

Estimulo It (A) Ur(V) Pr(W) o (grado) cose
CD
CA

4. Montar el circuito de la Fig. 1.2, y confeccionar la tabla 1.3.

Autores: Manuel Alejandro Soler Sdnchez Tutor: Dr. Angel Columbie Navarro 121
Yosvanis George Herndndez Rojas



_IIE Capitulo IT1 Guia de laboratorio de Circuitos Eléctricos 11

Tabla 1.3

Resultados de la practica

Estimulo I (A) Ur (V) U(V) | Pr(W) cosp ¢ (grado)
C.D

CA

5. Montar el circuito de la Fig. 1.3.

6. Realizar las mediciones indicadas, y confeccionar la tabla 1.4.

Tabla 1.4.
Estimulo IT(A) Ur(V) Pr(W) cose ¢ (grado)
CD
CA

Investigar las propiedades de los elementos R, L y C en corriente alterna.

1- Montar el circuito de la Fig. 1.1 y realizar las mediciones de la corriente, tension,
potencia, cos@ y ¢ . Llenar la tabla 1.2.

2- Montar el circuito de la Fig. 1.2, y realizar las mediciones de la corriente, tensioén,
potencia, cos¢ y ¢. Llenar la tabla 1.3.

3- Montar el circuito de la Fig. 1.3 y realizar las mediciones de la corriente, tension,

potencia y cos¢ y @. Llenar la tabla 1.4.

Investigacion de la dependencia de los parametros del inductor.

1- Montar el circuito de la Fig. 1.2 con los instrumentos de medicién requeridos y

los valores que se indican en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5

30 10.24

2- Variar la inductancia segun los valores de la Tabla 1.6.
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3- Segun las mediciones de los instrumentos, llenar la Tabla 1.6.

Tabla 1.6

Posicién | If(A) Ur(V) U, (V) P(W) ¢(grado) cose

20(mH)
40(mH)
60(mH)
80(mH)
100(mH)

Instrumentos y equipos a utilizar por Puesto.

= 1 Low Voltage Power Supply (C.D/C.A).

1 Decimal Inductance Box.

1 Decimal Resistance Box.

1 Condensador de 100uF.

1 True RMS Multimeter.

1 Wattimeter/Cofimeter JW®-33 (C.D/C.A)

Contenido del informe

= Titulo de la practica.

=  Obijetivos.

= Circuitos montados.

= Tabla con los resultados.
= Instrumentos utilizados.

=  Conclusiones.
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Tablas con los resultados.

Resultados de la investigacion del resistor.

Resultados de la practica

Estimulo |1 (A) Ur (V) Pr(W) || cose  ¢(grado)
C.D 0.10 10.44 1.07 1 0
C.A 0.09 10.04 0.99 1 0

Resultados de la practica

Resultados de la investigacion del inductor.

Estimulo | It (A) Ur (V) U(V) Pr(W) cose ¢(grado)
C.D 0.09 10.4 1.22 0.95 1 0
C.A 0.08 10.08 3.38 0.78 0.93 20

Resultados de la investigacion del capacitor.

Resultados de la practica

Estimulo | Iy (mA)  Ur (V) | Pr (W) cosgp  @(grado)
C.D 0.17 13.73 0 1 0
C.A 0.32 10.20 0.36 0.2 80

Resultados de la practica

Resultados de la investigacion del inductor con el cambio de la posicién.

Posicion It(A) Ur(V) U (V) P1(W) o(grado) cose
20(mH) 0.27 | 10.05 | 2.53 2.65 12 0.97
40(mH) 0.24 | 10.10 | 4.18 2.27 22 0.92
60(mH) 0.21 | 1013 | 5.45 1.88 30 0.87
80(mH) 0.19 | 10.14 | 6.39 1.57 35 0.82
100(mH) 0.17 | 1015 | 7.11 1.32 40 0.77
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3.2 Laboratorio No.2

Tema

Investigacion experimental de circuitos simples serie y paralelo de corriente alterna.

Objetivos

» Investigar experimentalmente los circuitos eléctricos RL y RC serie y paralelo.

Introduccion teodrica.
Conexion en serie de elementos.

Para el circuito de la Fig. 2.1 es posible escribir segun la segunda ley de Kirchhoff:

Fig. 2.1

1 R
s (o) o

RL

. ®
Q:(R1+RL+J-XL)1:Q +Qr (1)

X, =olL

Las componentes activa y reactiva de la tension resultan

ga = (Rl +R, )l
Qr = Jx LL
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La caida de tensién en la resistencia es proporcional al valor de la corriente en el
circuito y no depende de la frecuencia (sino se considera el efecto pelicular)

La caida de tension en la inductancia es proporcional al valor de la corriente, y de la
frecuencia. Para corriente continua (0=0) la caida de tension en el inductor es cero.
La componente activa de la tension coincide en fase con la corriente y caracteriza la
caida de tensidn en la resistencia del circuito. La componente reactiva esta
desfasada en 90° respecto a la corriente, y caracteriza la caida de tensién en la
inductancia.

La expresion (1) se puede escribir en valores modulares de la siguiente forma

U=y(R+R )\ +(X,)1 =2l 2)
El angulo de desfasaje de la tension respecto a la corriente es:

=0, — ¢

donde ¢, - fase inicial de la tension;

@, - fase inicial de la corriente.

L
R, +R;

@ = arctan

Cuando por el circuito circula corriente, en la resistencia Ry y R, se libera energia.

P=(R,+R.)IZ=U,I

Si determinamos | de la expresion (2), y la sustituimos en la anterior obtenemos

R, +R
P= 1 > L >U 2 (3)
(Ry+R. )+ X,
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La potencia depende de la magnitud de la resistencia R4, con el aumento de la cual
al principio crece y luego disminuye.
Al hallar el maximo de la expresiéon (3), se tiene que la potencia liberada tiene el

valor maximo en la condicidn siguiente:

R10+RL=XL

Conexion en paralelo de elementos.

Para el circuito de la Fig. 2.2, considerando el condensador como ideal, se pueden

escribir las siguientes ecuaciones:

© | A

La corriente total en el circuito sera:

L=1i+1, (5)
La corriente en la resistencia Ry coincide en fase con la tension aplicada y
representa la componente activa de la corriente en el circuito.

La corriente en el condensador se adelanta 90° y representa la componente reactiva

de la corriente.
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Con la disminucion de la frecuencia la magnitud de la reactancia capacitiva aumenta,

y para corriente continua (©=0) es igual a .

Segun las expresiones (4) y (5)

1=UG, +JB. U

que escrita en forma modular

| =,/G,*+B. ‘U =YU

donde

Y =G +B’

es la admitancia, que es el inverso de la impedancia.

El angulo de desfasaje entre la corriente total y la tension sera:

Bl
@ = arctan—-
G,

Estudio previo.

» Estudio del calculo de la conexién en serie y paralelo de los elementos en
corriente alterna.

> Libro de texto: Fundamentos de la Teoria de Circuitos Eléctricos |

Preguntas de control.

1 - Escribir la formula para el célculo de la impedancia, asi como la tensién activa y
reactiva en la conexion en serie de los elementos.

2 - ¢A qué es igual la potencia disipada en el circuito con la conexion en serie de
una resistencia con un inductor real?

3 - ¢ Como se calculan los parametros G, By Y para la conexién en paralelo de una
resistencia y un condensador?

4 - En el circuito de la Fig. 2.1 las indicaciones de los instrumentos son 1=5 A,
U=100 V, P=400 W. Determinar Z, Ry X.
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a) Z=20 ohm b)Z=20 ohm ¢)Z=10 ohm
R=16 ohm R=25 ohm R=20 ohm
X=12 ohm X=4 ohm X=12 ohm

5 - Las indicaciones de los instrumentos en el circuito de la Fig. 2.2 son P=1 kW, Ir
=10 A, Ic =15 A. Determinar G, By Y.

a)G=0,2 S b)G=0,1 S €)G=0,1 S
B=0,141S B=0,2 S B=0,16 S
Y=0,23 S Y=0.141 S Y=0,032 S

Programa de trabajo.

1. Analisis de las propiedades que caracterizan los circuitos de corriente alterna
con la conexion serie y paralelo de los elementos.

2. Determinacion de los parametros de los elementos segun los resultados del
experimento.

3. Investigacion del caracter de variacion de la potencia, corriente, tensién y
angulo de fase en los diferentes elementos del circuito durante la variacion de

uno de los parametros.

Protocolo a presentar.

» Contestar las preguntas de control.

» Dibujar el esquema del circuito eléctrico de la Fig. 2.1 con los instrumentos de
medicién necesarios.

» Calcular los parametros Ut Ur1, UL |1 Pt y ¢ para diferentes valores de Rj.

» Construir la tabla 2.1 para plasmar los resultados del calculo y del

experimento.
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Tabla 2.1

Ri(Q) Ur(V) Uri(V) U (V)  Kk(A) Pr(W) o(grado)

90
120
150

» Construir los graficos de la dependencia de Ugry, UL, |1, Pr y @ en funcién
de Ry.

» Construir el diagrama vectorial para R = 60Q.

» Dibujar el esquema de la Fig. 2.2 con los instrumentos de medicién
necesarios.

» Calcular los parametros U It Ir1, Ic, Pt y @ para los diferentes valores de R;.

Tabla 2.2

‘R1 (Q) ‘ Ur(V) k(A Iri(A) Ic(A) Pr(W) ¢(grado)

90
120
150

» Construir los graficos de dependencia de |1, ¢, Pt en funcion de R;.

» Construir el diagrama vectorial para R1= 150Q.

Orden de realizacion del trabajo.
Conexion en serie de elementos. (Resistor e inductor)

1- Montar el circuito de la Fig. 2.1 con los instrumentos de medicidn

necesarios para realizar el experimento.
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2- Colocar el valor de la resistencia R4 en 60Q.

Tabla 2.3

20.11 100

w
1

Variando la magnitud de Ry segun la tabla 2.1 medir U+, I, Pt, ¢ , Ur1, UL

4- Con los resultados de las mediciones llenar la tabla 2.1.

(@) ]
T

Construir los graficos de dependencia Ur, |1, Pt, ¢, Ur ¥y UL en funcién de
R.

6- Comparar los resultados del calculo y del experimento.
Conexion en paralelo de los elementos. (Resistor y capacitor)

1- Montar el circuito de la Fig. 2.2.

2- Colocar el valor de la resistencia Ri= 60Q y el valor de capacitancia y

tension sefalado en la tabla 2.4

Tabla 2.4

20.11 20

3- Variando la magnitud de R segun los valores indicados en la tabla 2.2,
medir Ut, |1, Pr, ¢, Ir y lIc en funcion de Ry con los resultados del
experimento.

4- Comparar los resultados del calculo y del experimento.
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Instrumentos y equipos a utilizar por Puesto.

* 1 Low Voltage Power Supply (C.D/C.A).
1 Rheostat (0 - 200Q)).

1 Decimal Inductance Box.

1 Condensador de 20 uF.

4 Modern Digital Multi-Purpose Meter.

1 Wattimeter/Cofimeter JW®-33 (C.D/C.A).

Contenido del informe.

= Titulo de la practica.

=  Obijetivos.

= Circuitos montados.

= Calculos

= Tablas con los resultados.
» Instrumentos utilizados.

=  Conclusiones.
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Tablas con los resultados.

Resultados de la practica

Resultados de la investigacion del circuito RL serie.

Uri (V) [UL(V) k(A) Pr(W)| o (grado)
60 19.65 12.68 8.6 0.21 3.75 +25
20 19.72 14.81 6.66 0.16 3 +20
120 19.67 15.87 5.38 0.13 2.46 +16
150 19.66 16.63 4.52 0.12 2.08 +12

Resultados de la investigacion del circuito RC paralelo.

Resultados de la practica

Ur (V) k(A) Iki(A) Ic(A) Pr(W) ¢ (grado)
60 | 199 | 038 [ 033 | 017 | 6.63 -26
90 | 20.03 [ 029 [ 0.22 | 0.17 | 4.51 -35
120 | 20.02 | 025 [ 0.16 | 0.17 | 3.43 -42
150 | 20.08 | 024 [ 0.13 | 0.17 | 2.79 -48

v" Nota: El signo (+) significa carga inductiva y el (-) capacitaba.
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3.3 Laboratorio No.3

Tema

Circuitos desfasadores.

Objetivo

» Investigacion de los esquemas desfasadores simples de tension, y de

corriente.

Introduccion tedrica.
Esquemas desfasadores de tension.

En los dispositivos de automatica y de regulacion de tensidn de las instalaciones de
rectificacion se utilizan diferentes esquemas que permiten desfasar la tension en la
salida U, respecto a la entrada U4 cuando varia uno de los parametros del esquema.

En las figuras. 3.1a y 3.1b estan representados dos esquemas desfasadores de

tension.
Fig. 3.1a Fig.3.1b
> —
| R R2 | =¥ R2
I2 L7
u1 — U1 —
R1LJ @ b R1 X2
1 ¥ -JX2 ¥
Jra |2 -~ |2

El principio de trabajo de los esquemas anteriores es igual, por esta razdn

examinaremos el trabajo del esquema que esta representado en la parte izquierda.

Las corrientes en las ramas paralelas del esquema son:
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LY
2R,
Ul
l, =—2—
Rz_ sz

tensién en la salida del esquema U, se determina como la diferencia de los

complejos potenciales U,y Up:

) 1 jX
u,=U,-U,=LR - Iz(_ sz):_Ul(E_—Rl_ J-ZXZJ

ip
_ Ulzze : :iej&pz

2z, 2

2

donde:

Z, =R,2+ X,

X
= arctan| —%
?, ( R, J

De la ecuacion (2) se deduce que la tension en la salida del esquema modularmente
es dos veces menor que la de la entrada y la fase de la tension en la salida respecto

a la entrada es igual.

p=20, = 2arctan(%)

2

es decir, esta en funcidon de la resistencia R, con la variacion de la misma en los

limites de 0 a «, el angulo de desfasaje ¢ =2¢, varia en los limites de r hasta 0.
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El diagrama vectorial de tensiones esta representado en la Fig.3.2. El extremo del

vector U, describe una circunferencia con radio:

Fig.3.2.

r=—=

2
En la Fig.3.3 estan representadas las dependencias U,, ¢ =f(Ry)

Las relaciones de dependencias son validas cuando no existe carga en la salida del

esquema (Rcarga=0). Para una resistencia bastante grande las relaciones

practicamente son iguales a la existentes cuando (Rcarga = )

Fig. 3.3

Ui

U

Uz

Y

Rcarg a >10
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Esquemas desfasadores.

El cambio de la fase de la corriente | sin variar su modulo puede ser realizado con la

utilizacion del esquema representado en la Fig.3.4. La corriente general del circuito:

Fig. 3.4
—
! R
X2
JX1
11
. 12
1=11+12=L_J[ " ?J: VR -X,)
R1+JX1 _sz _sz R1+JX1

si Xo=2X4 entonces

U R-jX, U Zeg™ U ej(g-z%j
- JXZ R1+ JXl - JXZ Zlej‘ﬂl X2

donde:

Z, =R+ X/}

X
= arctan| —%
2 ( R, ]

De la ecuacion (4) tiene magnitud constante Xiy no depende de la magnitud R4. La
2

, . . . X
fase de la corriente general varia en funcion de R4, por ejemplo para R1=0, ¢ = 5
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. . . X X
es decir la corriente tiene un retardo de fase de Epara R1= oo, tenemos ¢ =§es

decir la corriente general esta adelantada en fase 90°. Durante la variacion de R, el

vector de la corriente | circunscribe un arco de circulo con radio r=I. El diagrama

vectorial de corriente del circuito esta representado en la Fig.3.5.

Fig.3.5.

Estudio previo.

» Estudio de la guia de trabajo.

> Circuitos desfasadores. Folleto de 1999.

Preguntas de control.

1-

¢ En qué dispositivos se emplean los circuitos desfasadores?

2- ;En qué limites varia la fase de la tension de salida cuando varia R2 de 0 a
oo ?

3- ¢A qué es igual el modulo de la tension de salida respecto a la tension de
entrada?

4- ;Como varia el angulo de desfasaje entre U, y U, en la Fig.3.1 b?

5- ¢En qué limites varia la fase de la corriente cuando varia Ride 0a «enla
Fig.3.47
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Programa de trabajo.

1- Determinacion experimental de las dependencias U;, ¢ = f(Rz)en el esquema
desfasador de tension.
2- Determinacion experimental de las dependencias |, ¢ = f(Rl)en el esquema

desfasador de corriente.

Protocolo a presentar.

» Contestar las preguntas de control.
» Esquema desfasador de tension.
- Dibujar el esquema desfasador de tension con los instrumentos necesarios
para la medicion de tensidon y angulos de desfasajes entre las tensiones de

entrada y de salida. Fig.3.6.

Fig.3.6
. ®
N
i
e

- Para medir el angulo de desfasaje entre Ut y U, hay que utilizar el fasimetro.
El devanado de tension del mismo se conecta a la tension U, y el devanado
de corriente a través de la resistencia R1 a la tension Ur.

- Preparar la tabla 3.1 para apuntar los resultados de las mediciones
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Tabla 3.1

Resultado de la practica

Rx(Q) | Ur(V) Uas(V) Urx(V)  I(A)  ¢(grado)
1000

800
600
400
200

» Esquemas desfasadores de corriente.
- Dibujar el esquema de la Fig.3.7 con los instrumentos de medicién

necesarios.

||
[l
]

O, R

- Determinar el angulo de desfasaje entre corriente y tensién a través del
fasimetro.

- Llenar la tabla 3.2 con los resultados de las mediciones.
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Tabla 3.2

Resultado de la practica

Rx(@)  Ur(V) Urx(V)  I(A)  ¢(grado)
100

80
60
46
40
20
10

Orden de realizacion del trabajo.

Escoger los instrumentos necesarios para realizar las mediciones.

Esquemas desfasadores de tensién.

1- Montar el esquema eléctrico de la Fig.3.6 y establecer los valores de las

magnitudes que se indican en la tabla 3.3.

Tabla 3.3
Ri(Q) R2(Q) Rs3(Q) Rx(Q) L(mH) C(uF)  U(V)

18 20 20 variable 100 20 19.70

2- Variar la magnitud de la resistencia Ry segun los valores indicados en la Tabla
3.1. Realizar las mediciones de Ut Uayp, Urx, | Y @.
3- Reflejar los resultados de las mediciones en la tabla 3.1, con estos resultados

construir los graficos U,=f(Ry) y ¢ =f(Ry)
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Esquemas desfasadores de corriente.

1- Montar el esquema eléctrico de la Fig.3.7 y establecer los valores de las
magnitudes que se indican en la tabla 3.3.

2- Variar la magnitud de la resistencia Ry segun los valores indicados en la tabla
3.2. Realizar las mediciones de Ut Ugrx, IT, y @.

3- Reflejar los resultados de las mediciones en la tabla 3.2. Con estos resultados

construir los graficos =T (Ry) y ¢ = f (Rx).

Instrumentos y equipos a utilizar por Puesto.

1 Low Voltage Power Supply (C.D/C.A).
= 2True RMS Multimeter.

= 1 Decimal Inductance Box

= 3 Decimal Resistance Box

= 1 Rheostat (0-200Q)

= 1 Condensador de 20uF.

= 1 Wattimeter/Cofimeter JW®-33 (C.D/C.A).

Contenido del informe.

= Titulo.

=  Obijetivos.

= Esquemas montados.

= Tabla de los resultados.

» Graficos de dependencias.

=  Conclusiones.
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Tablas con los resultados de la investigacion.

Circuitos defasadores de tension.

Resultado de la practica

Rx(Q) UT(V) Ua.b(V) URx(V) |(A) (p(g rado)

1000 | 9.98 4.94 9.84 0.017 +15
800 CLE 4.92 9.78 0.021 +20
600 SLee 4.91 9.68 0.028 +25
400 9.98 4.87 9.41 0.042 +36
200 9.98 4.71 8.30 0.076 +66

Circuitos defasadores de corriente.

Resultado de la practica

Rx(Q)  Ur(V) Urx(V) h(A) ¢ (grado)

100 10.22 8.50 0.098 -36
80 10.19 8.07 0.102 -26
60 10.18 7.37 0.111 -12
46 10.03 6.49 0.117 0

40 10.19 6.17 0.125 +6
20 10.18 3.98 0.148 +27
10 10.19 2.27 0.167 +42

v" Nota: El signo (+) significa carga inductiva y el (-) capacitaba.
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3.4 Laboratorio No.4

Tema

Investigacion de la resonancia en circuitos RLC serie.

Objetivos

» Investigar las caracteristicas de un circuito de resonancia en serie, siendo

variable la inductancia y la capacitancia tanto de forma practica como simulada.

Introduccion teérica.

Fenémenos de resonancia en circuitos eléctricos.

Un fendmeno importante en el analisis de los circuitos eléctricos es la resonancia
mediante la cual se obtienen determinados efectos en algunas redes, que pueden
mejorar o empeorar el comportamiento para el cual estan disefiadas.

Este fendbmeno se aplica en comunicaciones donde es necesario seleccionar
sefiales en un rango de frecuencias. En ocasiones este fendbmeno de ser casual
resulta indeseable, como ocurre en algunos sistemas de energia, pues debido a las
propiedades de estos circuitos pueden aparecer valores altos de tensidon o corriente
que sobrepasen los limites permisibles.

Definicién de resonancia: se define en un circuito lineal que contiene inductores y

capacitores estimulado con tension sinusoidal como la condicion para la cual la
corriente y la tension en los terminales del circuito estan en fase, y la impedancia
total del circuito tiene un valor minimo Z=R, o sea X=0; ¢ =0.
Las figuras 4.1a y 4.1b representan circuitos resonantes en serie.

Fig. 4.1a Fig. 4.1b
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La impedancia compleja del circuito es:

;:R+j@m—z%j:ZM (1)
1 2
Z:JRA%FL—;EJ (2)
ol — EX
¢ = arctan T”C (3)

En este circuito se produce la resonancia cuando X_.= Xc, es decir:

1
L=—"" 4
ok =—~ (4)

Cuando X =Xc, las tensiones en el inductor y en el capacitor son iguales en

magnitud pero desfasados en 180°. Por esto a la resonancia serie se le conoce

también como resonancia de tension.

U=U.+jU, -U.)

y como U, = Ug, se tiene U= Ug, por lo tanto, toda la tension de la fuente del circuito
queda aplicada a los terminales del resistor.

La impedancia cuando X=0 tiene un minimo:

Z=R+jX =R

y la corriente tiene un maximo

Autores: Manuel Alejandro Soler Sdnchez Tutor: Dr. Angel Columbie Navarro 145
Yosvanis George Herndndez Rojas



_IIE Capitulo IT1 Guia de laboratorio de Circuitos Eléctricos 11

Como se habia expresado, en este circuito se produce la resonancia cuando las
reactancias capacitivas e inductivas se igualan. De la relacion (4) se observa que en
este circuito se puede lograr la resonancia variando los parametros L, C o la
frecuencia de la fuente de alimentacion. Si de esta expresidon se despeja la
frecuencia angular, se obtiene la frecuencia de resonancia del circuito que se

denomina oq:

oL=—2 - L
T Ve 7

donde p es llamada impedancia caracteristica de un circuito resonante serie.
La relacién que existe entre las tensiones del inductor, y el capacitor en resonancia,

y la tension aplicada es:

U, =U.
1
w,Lly =——1,
o
pero
U
IO = E
donde
U ol
U =wL—=—"-U=QU
L R R Q
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U, = 1Y = L U=Qu

o,C R o,RC
Donde Q es llamado factor de calidad del circuito y muestra cuantas veces mayor es
la tension en el inductor o en el capacitor, que la tension de alimentacion aplicada al
circuito, o sea, si Q>1 entonces U >U, y Uc>U. Se observa que Q es adimensional.

Se puede obtener otra expresion para Q:

1
— LI
o-Yr_a@ll _JiCc °_plo_p
u_ U RI, RI, R

El médulo Z y fase ¢ de la impedancia del circuito RLC serie dependen de la
frecuencia.

La dependencia del médulo de la impedancia de la frecuencia se llama caracteristica
amplitud — frecuencia, la de fase respecto a la frecuencia se llama fase — frecuencia.
Si > o, la impedancia del circuito tiene un caracter (inductivo o capacitivo) vy si

< My otro-

Estudio previo.

» Estudio del circuito de resonancia serie y sus propiedades.
> Libro de texto: Fundamentos de la Teoria de Circuitos Eléctricos Il.

» Software simulador.

Preguntas de control.

1- ¢ A qué se llama resonancia?

2- ; Bajo qué condicion puede suceder la resonancia en un circuito serie?

3- ¢Porque en un circuito RLC serie, alimentado con corriente alterna el factor de
potencia no puede llegar a ser 1?

4- Escribir las férmulas para determinar la frecuencia de resonancia.

5- ¢ A qué es igual la impedancia de un circuito serie en resonancia?

6- ¢ Qué significa el factor de calidad del circuito?

7- ¢ A qué se llama caracteristica amplitud-frecuencia y fase-frecuencia?
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Programa de trabajo.

1- Estudio del fendmeno de la resonancia en el circuito RLC serie.
2- Calculo del circuito RLC serie y determinacion de todos sus parametros
alrededor del punto de resonancia:
- Con inductancia L variable de forma simulada.
- Con capacitancia C variable de forma simulada.
- Con inductancia L variable de forma practica.
- Con capacitancia C variable de forma practica.

3- Comparacion de los resultados del calculo y de las practicas.

Protocolo a presentar.
Calculo del circuito serie con inductancia L variable.

» Dibujar el circuito de la Fig. 4.1a con los instrumentos de medicién necesarios
para realizar las mediciones.
» Con los valores de los parametros indicados en la tabla 4.1 realizar los
calculos de Ur, Ug, Uy, It, Pt, ¥y ¢ en funcién de la inductancia L.
Tabla 4.1

U(vV) R(Q) C(uF) LiymH) LymH) Ls(mH) Ly(mH)

19.70 40 100 100 80 40 20

» Calculo del factor de calidad Q.
» Con los resultados del calculo confeccionar la tabla 4.2 y las graficas de

dependencia de los parametros calculados en funcion de L.

Tabla 4.2

Resultados del calculo
L(mH) Ur(V)  Ug(V)  Uy(V) I(A) Pr(W) ¢ (grado)
L,
L,
Lz
Ly
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Calculo del circuito serie con capacitancia variable.

» Con los valores de los parametros indicados en la tabla 4.3 realizar los

calculos de Ur, Uc, U, I, P,y ¢ en funcion de la capacitancia C.

Tabla 4.3

U(v) R(Q) L(mH) C4(uF) Cz(uF) Cs(uF) Cau(pF)

19.70 40 100 20 50 100 200

» Calculo del factor de calidad Q.
» Con los resultados del calculo confeccionar la tabla 4.4 y las graficas de

dependencia de los parametros calculados en funcion de C.

Tabla 4.4

| Resultados del calculo 1
C(KF) Ur(V)  Uc(V)  Uy(V) I7(A) Pr(W) | ¢ (grado)
C1
C,
Cs
Cs4

Orden de realizacion del trabajo.

Obtencion de resonancia en el circuito RLC serie mediante la variacion de la
inductancia de forma simulada.

1- Montar el circuito de la Fig. 4.1a con los instrumentos de medicion necesarios en
el software simulador, para realizar la investigacion.

2- Colocar los valores de los parametros de los elementos y de la fuente de
alimentacion segun lo indicado en la tabla 4.1 con el valor de la inductancia en el
minimo indicado.

3- Variando el valor de la inductancia segun los valores de la tabla 4.1, registrar las

mediciones en la tabla 4.2.

Autores: Manuel Alejandro Soler Sdnchez Tutor: Dr. Angel Columbie Navarro 149
Yosvanis George Herndndez Rojas



_IIE Capitulo IT1 Guia de laboratorio de Circuitos Eléctricos 11

Obtencion de resonancia en el circuito RLC serie mediante la variacion de la
capacitancia de forma simulada.

1- Montar el circuito de la Fig.4.1b con los instrumentos de medicion necesarios en
el software simulador para realizar la investigacion.

2- Colocar los valores de los parametros de los elementos y de la fuente de
alimentacion segun lo indicado en la tabla 4.3.

3- Variando el valor de la capacitancia segun los valores de la tabla 4.3, registrar las

mediciones en la tabla 4 .4.

Obtencion de resonancia en el circuito RLC serie mediante la variacion de la
inductancia de forma practica.

1- Montar el circuito de la Fig.4.1a con los instrumentos de medicidon necesarios,
para realizar la practica.

2- Colocar los valores de los parametros de los elementos y de la fuente de
alimentacion segun lo indicado en la tabla 4.1 con el valor de la inductancia en el
minimo indicado.

3- Variando el valor de la inductancia segun los valores de la tabla 4.1, registrar las

mediciones en la tabla 4.2.

Obtencion de resonancia en el circuito RLC serie mediante la variacion de la
capacitancia de forma practica.

1- Montar el circuito de la Fig.4.1b con los instrumentos de medicidon necesarios,
para realizar la practica.

2- Colocar los valores de los parametros de los elementos y de la fuente de
alimentacion segun lo indicado en la tabla 4.3.

3- Variando el valor de la capacitancia segun los valores de la tabla 4.3, registrar las
mediciones en la tabla 4 .4.

4- Con los resultados experimentales construir los graficos de la dependencia de los

parametros medidos en funcion de C.
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Instrumentos y equipos a utilizar por Puesto.

» 1Low Voltage Power Supply (C.D/C.A).
2 True RMS Multimeter.

1 Decimal Inductance Box.

1 Decimal Resistance Box.
1 Condensador de 20, 50, 100 y 200 pF.
1 Wattimeter/Cofimeter JW®-33 (C.D/C.A).

3.4.10 Contenido del informe.

» Titulo de la practica.

=  Objetivos.

= Circuitos montados.

= Calculos.

= Tablas con los resultados.
= Instrumentos utilizados.

=  Conclusiones.
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Tablas con los resultados de la investigacion.

Resultados con la inductancia variable.

Resultados de la practica

U+(V) Uc(V) ) I+(A) Pr(W) ¢ (grado)
L, 19.5 8.46 13.56 0.34 6.34 +14
L. 19.5 9.02 11.45 0.36 6.83 +6
Ls 19.45 10.5 6.01 0.37 6.85 -12
Ly 19.4 11.4 3.26 0.36 6.43 -21
Resultados de la capacitancia variable.
Resultados de la practica
CF)  UrV)  Ue(V)  U(V)  h(A)  Pr(W) o (grado)
Ci 19.63 23.25 7.54 0.12 2.02 +52
C. 19.68 16.87 13.39 0.34 6.63 +10
Cs 19.66 8.11 13.7 0.34 6.42 -14
Cs 19.60 3.35 12.98 0.32 5.54 -26

v" Nota: El signo (+) significa carga inductiva y el (-) capacitaba.
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3.5 Laboratorio No.5

Tema

Investigacion experimental de un circuito trifasico conectado en estrella y en delta.

Objetivos

» Investigar experimentalmente las propiedades de un circuito trifasico
conectado en estrella balanceado y desbalanceado, con neutro y sin neutro.
» Investigar experimentalmente las propiedades de un circuito trifasico

conectado en delta balanceado y desbalanceado.

Introduccioén teodrica.

Los sistemas trifasicos son de mucha importancia en los sistemas electroenergético,
pues gran parte de la energia se transmite a través de estos. En un sistema trifasico
con alimentacion balanceada las tensiones de las fases estan desfasadas 120° una
con respecto a las otras, y se expresan a través de las siguientes ecuaciones:

e, (t) = ecos(wt)

eg(t) = ecos(wt —120°)

ec(t) = ecos(wt +120)

si se suman fasorialmente estas ecuaciones se obtiene que:

Ern+Eg+Ec =0

En los sistemas trifasicos existen dos formas fundamentales de conexion, tanto de

las fuentes como de los receptores: la delta y la estrella.
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Conexion en delta.

En un circuito con conexion en delta (Fig. 5.1):

Fig. 5.1
A — &
EAC la lea
s + T Wy lak
k) EBA, o< ]
ECE |
A _, b
B Ib b
Is;

se observa que la tension de cada fase del generador coincide con la tensién de
linea, igualmente en la carga conectada en delta. La tension en cada fase de la
carga es igual a la tension de linea. Los puntos comunes entre el enrollado del
generador y de las ramas del receptor se unen a través de los conductores de linea.
Las corrientes que circulan por los enrollados de cada fase del generador se llaman
corrientes de fase, las que circulan por las fases de la carga se conocen como
corrientes de fase de la carga, y las corrientes que circulan por las lineas son
nombradas corrientes de linea.

Como se puede ver en la Fig. 5.1 si se conocen las tensiones de linea de una carga
en delta balanceada o desbalanceada, también son conocidas las tensiones de fase
de la carga. Luego conociendo las impedancias de cada fase de la carga (Zab, Zoc, v

Zca), se puede determinar la corriente en cada fase:

_ Qab
Zab

Autores: Manuel Alejandro Soler Sdnchez Tutor: Dr. Angel Columbie Navarro 154
Yosvanis George Herndndez Rojas



_IIE Capitulo IT1 Guia de laboratorio de Circuitos Eléctricos 11

Las corrientes de linea pueden ser determinadas sumando fasorialmente las

corrientes de fase que llegan al terminal de la linea que se trate.

la = lab - lca

[[—
=3
I
-
o
I3}
|
-
Qo
o

-
o
I
[[—
<)
&5
|
[[—
o
3]

Para una carga balanceada

;ab :;bc :;ca = Zej(pf

se obtiene un sistema balanceado de corriente:

lab =— = |fe_”’f

ch -j(120°
lpe = - |fe j(120°+¢¢)

U e j(1200—¢; )

£-Ca

para este sistema balanceado de corriente se puede obtener que

I = \/glfe—jsoo

Conexion en estrella.

Un sistema con conexién en estrella (Fig. 5.2) se forma uniendo los terminales de

todos los enrollados del generador en un punto comun.

Los puntos comunes del generador (n) y de la carga (n”) se llaman puntos neutros.
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Los conductores que unen los enrollados del generador con la carga se llaman
conductores de linea, las corrientes que circulan por estos se nombran corrientes de
linea. Las corrientes que circulan por la fase del generador se llaman corrientes de
fase.

Como pude observarse en la Fig. 5.2 en una conexion en estrella las corrientes de
linea coinciden con las corrientes de fase, es decir, [ = l;, no ocurriendo asi con las
tensiones de linea que van a ser igual a la diferencia de las tensiones de las fases

correspondientes.

Fig. 5.2
E @
EA
4 M
3 N
EE
EC F b C
[«
I
uab =Ea _Eb
ch =Eb _Ec
L_Jca = Ec - Ea

Mediante el calculo se puede demostrar que

U, = ﬁgfejw

Es decir, la tension de linea es raiz de tres veces mayor que la tension de fase, y la
adelanta en 30°.
En un sistema con conexion en estrella con sus neutros sélidamente unidos es facil

determinar las corrientes si son conocidas las tensiones de fase y las impedancias
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de la carga, ya que cuando lo neutros estan unidos (Z,=0) las tensiones aplicadas a
la carga son las tensiones de fase
U,

la=

si las tres impedancias son iguales, las corrientes seran de igual magnitud y

desfasadas 120 grados, por lo que:

La +lb +lc =0

y por el conductor neutro no circula corriente.

Si las impedancias de carga son diferentes, las corrientes seran diferentes en

modulo y fase.

L+l +l=1,=0

a n

Por lo tanto el conductor neutro circulara una corriente igual a la suma de las

corrientes de linea.

Si en una conexion en estrella no existe conductor neutro, o este presenta una

impedancia Z, #0, por el método de las tensiones de nodos se obtiene:

U, — EAY.+EgYy+EcY,
T Y+ Y+ Y +Y,
Autores: Manuel Alejandro Soler Sdnchez Tutor: Dr. Angel Columbie Navarro 157

Yosvanis George Herndndez Rojas



_IIE Capitulo IT1 Guia de laboratorio de Circuitos Eléctricos 11

donde
Xa=£

Za

1
Yp=—
° Zy
Xc=£

Z.
v L
- Z

Del circuito de la Fig. 5.2 tenemos que:

U

=~ an’'

=Ea _Lln

n'

an'
Zc

lc=

Potencia en circuitos trifasicos.

Para calcular la potencia en circuitos trifasicos no balanceados, se aplica el principio
de la conservacion de la potencia, segun el cual la potencia total es igual a la suma

de la potencia de cada una de las fases.
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donde

P, = U, cos oy
es la potencia de una fase.

Igualmente para la potencia reactiva

Q3¢ = z Qf
q=1

donde
Q; =U, I seng;
Para sistemas balanceados se cumple que:

P, =3P, =3U, 1, cosg, =+/3U, I _cose,

Qs =3Q; =3Ulseng; = \/§UL|Lsen§0f

Estudio previo.

» Estudio de los métodos y vias de resolucién de circuitos trifasicos.

> Libro de texto: Fundamentos de la Teoria de Circuitos Eléctricos Il.

Preguntas de control.

1 - ¢ A qué tensiones se les llama de linea y de fase?

2 - ;Qué relacién existe entre las corrientes de lineas y de fase en una conexion en
estrella?

3 - ¢,Como se calculan las corrientes de fase en una conexion en delta?

4 - ;Qué relacion existe entre las tensiones de lineas y fases en una conexién en

estrella?
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5 - 4 Como se calcula la potencia trifasica en un sistema balanceado?

6 -¢Para un circuito con conexidn en estrella balanceado, se tiene que I = 5 A,
cose =0.8 y U =380 V. Determinar la corriente de fase, tensién de fase, potencia
aparente, activa y reactiva.

a) If=5 A; Uf=219,39 V; S=3290,8 VA; P=2632,7W; Q=1974,5 Var
b) 1f=2.88 A; Uf=380 V; S=1900.3 VA; P=2632.7 W; Q=1974.5 VAr
c) If=5 A; Uf=127 V; S=110.3 VA; P=880.2 W; Q=660.25 Var

Programa de trabajo.

1. Caélculo de los regimenes de funcionamiento de los circuitos trifasicos con carga
balanceada, y con carga desbalanceada.

2. Calculo y determinacion experimental de las corrientes, tensiones y potencia en
un circuito con conexién estrella con carga balanceada y desbalanceada con
neutro y sin neutro.

3. Calculo y determinacion experimental de las corrientes, tensiones y potencia en
un circuito con conexién en delta con carga balanceada y desbalanceada.

4. Comparacion de los datos del céalculo y de los experimentos.

v" Nota 1: Conecte en paralelo con la fase A la resistencia R; para desbalancear
la carga.
v" Nota 2: para obtener las impedancias Za (Zab), Zb (Zbc), Zc (Zca) conectar

en paralelo la resistencia y el condensador que se indican en la tabla 5.1.

Protocolo a presentar.

» Contestar las preguntas de control.

» Dibujar el circuito trifasico de la Fig. 5.2 con los instrumentos de medicién
necesarios para las mediciones.

» Realizar el calculo del circuito de la Fig. 5.2 con los valores de los parametros

correspondientes a los elementos indicados en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1

Z: (Zca) UdV) UL(V) R#(Q)

R C
Rs | Cs | Ra | Ca|Rs | C3| 75 129 | 147
R2|Co|Ra|Co| R | Cr | 75 129 | 160
R3[| Co|Rs | Cs|Rs | Cs| 75 129 | 139
Cs| 75 129 | 145
Ri|Cs|Rs|Cs|Rs|Cs]| 75 129 | 141
Re| C3| Re| Ca|Ro | Cs| 75 129 | 142

~N| o] g w| M =
Py
N
O
w
Py
w
&
Py
<

» Construir la tabla 5.2 para plasmar los resultados del célculo y de las
mediciones.
Tabla 5.2

Neutro UfV) UL(V) I(A) IN(A) Pi(W)  P2(W) P3(W) coso

Si
Balanceado

No

Si
Desbalanceado

No

» Dibujar el circuito trifasico con conexion en delta de la Fig. 5.1 con los
instrumentos necesarios para las mediciones.

» Realizar el calculo del circuito de la Fig. 5.1 con los valores de los parametros
correspondientes a los elementos indicados en la tabla 5.1 (carga
desbalanceada) y en la tabla 5.2 (carga balanceada)

» Construir la tabla 5.3 para plasmar los resultados del calculo y de las
mediciones.

Tabla 5.3

U(V) I(A) I(A) P1(W) P2(W) P3(W) coso
Balanceado

Desbalanceado
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Orden de realizacién del trabajo.

1 - Presentar el protocolo de realizacion del trabajo con las preguntas respondidas.
2 - Circuito con conexion en estrella.
- Montar el circuito de la Fig. 5.2 con el neutro conectado y los instrumentos
necesarios para realizar la medicion.
. Con carga balanceada (datos de la tabla 5.1)
. Con carga desbalanceada (datos de la tabla 5.1)
- Realizar las mediciones y con los resultados completar la tabla 5.2.
3 - Circuito con conexion en delta.
- Montar el circuito de la Fig. 5.1 y los instrumentos necesarios para realizar la
medicion.
. Con carga balanceada (datos de la tabla 5.1)
. Con carga desbalanceada (datos de la tabla 5.1)
- Realizar las mediciones y con los resultados completar la tabla 5.3.

4 - Comparar los resultados del calculo y del experimento.

Instrumentos y equipos a utilizar por Puesto.

= 1 voltimetro.
= 3 amperimetros.
= 3 cofimetro.

= 3 watimetro.

Contenido del informe

= Titulo de la practica.

=  Obijetivos.

= Circuitos montados.

= Calculos.

= Tablas con los resultados.
» Instrumentos utilizados.

=  Conclusiones.
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Tablas con los resultados de la investigacion.
Resultados de la conexién estrella.

Resultados de la practica
puestos I | I | i

Balancea Desbalan Balancea Desbalan Balancea Desbalan |
Neutro c/n  sin s/n c/n
Uan(V)

Unc(V)

Uca(V)

Uan(V)

Upn(V)

Ucn(V)

la(A)

Ih(A)

I(A)

In(A)

Pa(grado)

Pn(grado)

¢(grado)

Pa(W)

Pu(W)

Pc(W)

Resultados de la conexion delta.

Resultados de la préctica |

puestos \'; | VI | Vil |
|

|

Balancea Desbalan Balancea Desbalan Balancea Desbalan
Neutro c/n sin c/n 'sin cin sin cin sin cin sin c/n sin |
Uan(V)

Unc(V)

Uca(V)

Uan(V)

Ubn(V)

Ucn(V)

la(A)

Ih(A)

I(A)

In(A)

@a(grado)

Pn(grado)

@c(grado)

Pa(W)

Pu(W)

Pc(W)
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3.6 Laboratorio No.6

Tema

Investigacion experimental de un circuito con inductancia mutua.

Objetivo

» Investigar experimentalmente el acoplamiento inductivo de circuitos con

conexidn en serie y en paralelo de las bobinas.

Introduccion teédrica.

En las bobinas con acoplamiento inductivo en corriente alterna en lugar de mostrar
como estan dispuestos los enrollados a menudo se usa para obtener la misma
informacion un método convencional que emplea un terminal marcado con un punto,
asterisco o cualquier otro simbolo.

Esta practica ha sido seguida por muchos afios en los transformadores de
instrumentos.

Estos simbolos son conocidos como marcas de polaridad. Los mismos se colocan
de manera tal que cuando ambas corrientes entran por sus terminales marcados
producen flujos en el mismo sentido. De aqui que las marcas de polaridad sean

suficientes para indicar la disposicion relativa de los enrollados.

Conexion en serie de inductancias mutuas.

Sean dos bobinas con resistencias R 1 y Ry, las inductancias L1 y L, e inductancia

mutua M, conectadas en serie (Fig. 6.1).

Fig. 6.1

M Ty

e alaal Y Y e /
L1 RL1 LZ RL7
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La conexién en serie de las inductancias por acoplamiento magnético puede ser
concordante o en oposicion.

En la posicidn concordante la corriente en ambos elementos del circuito tienen en
cualquier instante iguales sentidos respecto a los bornes marcados (Fig. 6.1.)

Por lo tanto los flujos magnéticos totales ¢ 1y ¢, producidos por la corriente i y los de
induccion mutua ¢12 y d21 conectados en cada elemento se suman.

Si aplicamos la segunda ley de Kirchhoff en forma compleja en la conexion de la

Fig.6.1, se tiene:

V] (RL1+j(DL1+j(DM)+(RL2+ij2+jwM) (1)

U =1(Zy + Z2) = (R, +R,) + joL(L, + L, + 2M) (2)

U=IR+jol,)=1Z, (3)

donde
Z,=R,+ Ja)(L1+M)

Zpe =Ry, +jo(L, + M) (4)

son las impedancias de las bobinas.

El signo (+) antes de la tension de la inductancia mutua (+joMI) en la ecuacion (1)
significa que los flujos propios y mutuos de la bobina tienen un mismo sentido, y por
lo tanto la tensién de induccidon mutua tiene igual signo que la de autoinduccion. La
reactancia de la bobina en este caso es igual a:

X =o(L+M)

En la conexion en oposicidon las corrientes en ambos elementos del circuito, en un

instante cualquiera tienen sentidos opuestos respecto a los bornes marcados
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(Fig.6.2), por lo cual los flujos totales y de induccion mutua concatenados en cada
elemento son de distintos signos, y por lo tanto se restan.
Fig. 6.2

FTOMTTTTy

AECYL Y . 4
L1 RL1 L2  RL?

Si se aplica la segunda ley de Kirchhoff:

U= I_(RL1+ jo, - joM )+(RL2 +jo, - Ja)M)

QZI_(RL1+RL2)+ ja)|_(L1+L2—2|V|) ()

el signo (-) antes de la tension de induccion significa que la misma tiene sentidos
contrarios a la obtencion de autoinduccion, ya que los flujos propios y mutuos tienen
sentidos contrarios.

Se puede ver que la impedancia del circuito es mayor para la conexién concordante

que para la de oposicion.

Conexiéon de inductancias mutuas en paralelo.

Sean dos bobinas con resistencias R.1 y Ri2, las inductancias L1 y L, e inductancia

mutua M, conectadas en paralelos (Fig. 6.3)

La conexion en paralelo de las inductancias con acoplamiento magnético puede ser
concordante o en oposicion.

En la conexién concordante la corriente en ambos elementos del circuito tienen en
un instante cualquiera igual sentido respecto a los bornes marcados.

Por lo tanto los flujos magnéticos totales @ 1 y @ » producidos por la corriente i, y los
de induccidon mutua ¢12 y d21 concatenados en cada elemento, se suman.

Para los sentidos de las tensiones y corrientes indicados en la Fig. 6.3, se tiene:
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9 :I_l;M +|_2;2

Z =R, +jol,
Z, =R, +joL,
;M = j(()M

Fig. 6.3
1 2
RL1 RLZ
L1 L2

(6)

(8)

Resolviendo las ecuaciones (7) y (8), se tiene:

;2 _;M

|, == =My
- ;lZZ_Z_ZM_

VARYAY

I, =

1=Zl+Zz—22|\/| U

Z1Z> - Z%m

Z:Z, -2

(9)

(10)

(11)
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De aqui se deduce que la impedancia del circuito es:

;1;2 _Z_ZM

L= 3
;1“';2_2;

M

(12)

En la conexion en oposicién los inductores estan conectados con sus marcas de

polaridad a distintos nodos, por lo tanto las expresiones (7) y ( 8) quedan de la

siguiente forma:

Q = I_zzz _|_le

Resolviendo las ecuaciones (13) y (14), se tiene:

Zi1+2Z2+22wm
Z1Z:—2Z%wm

I = ZZ+ZN; u
VAV LAY

;1;2 _ZZM
Z,+Z,+2Z,

Z =

Estudio previo.

(13)

(14)

» Estudio de los circuitos con inductancia mutua y sus definiciones basicas.

> Libro de texto: Fundamentos de la Teoria de Circuitos Eléctricos Il.

Autores: Manuel Alejandro Soler Sdnchez
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Preguntas de control.

1 - ¢ Cuando un circuito se considera acoplado inductivamente?

2 - ; A qué conexion se llama concordante?

3 - Dibujar esquema con conexion concordante y en oposicion en los casos de
conexion serie y paralelo.

4 - ; Como a traves del experimento se puede determinar el tipo de conexiéon?

5 - ¢(COmo determinar las marcas de polaridad de dos bobinas con enlace

magnético?

Programa de trabajo.

2. Determinacion de los terminales unipolares de las bobinas.

3. Investigacion experimental de los circuitos con conexion en serie de las
bobinas.

4. Investigacion experimental de los circuitos con conexion en paralelo de las

bobinas.

Protocolo a presentar.

» Conexion en serie de las bobinas.
- Dibujar el circuito de la Fig. 6.4 con los instrumentos de medicion

necesarios para las mediciones.

Fig. 6.4
L1 RL1
pa
(@ RLZ
L2
£

- Construir la tabla 6.1 para los resultados de la medicién.
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Tabla 6.1

Resultados de la practica

Conexiéon Serie  Ur(V)  Us(V)  Uw(V)  1(A) |

Concordante

Oposicién

» Conexion en paralelo de las bobinas.
- Dibujar el circuito de la Fig.6.3 con los instrumentos de medicion  necesarios
para las mediciones.

- Construir la tabla 6.2 ara los resultados de las mediciones.

Tabla 6.2

Resultados de la practica

Conexion Paralelo  U(V) I+(A) IL3(A) ILa(A)
Concordante

Oposiciéon

- Proponer segun los resultados de las mediciones como identificar los bornes

marcados.

Orden de realizacién del trabajo.

1 - Presentar el protocolo con las preguntas de control respondidas.

2 - Seleccionar los instrumentos y equipos necesarios para la medicion.

3 - Montar un circuito para determinar las marcas de polaridad de las bobinas.

4 - Conexion en series de inductancias.

4.1 - Montar el circuito de la Fig.6.4 con la conexion concordante de las bobinas.

4.2 - Colocar la tension segun los valores indicados para este tipo de conexion en la
tabla 6.3.

Tabla 6.3
U serie (V) U paralelo (V)

10.34 5.76

v" Nota: Los inductores L3 y L4 son los de los Puestos
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4.3 - Conectar el circuito y realizar las mediciones.

4.4 - Los resultados de las mediciones situarlos en la tabla 6.1.

4.5 - Montar el circuito de la Fig.6.4 con la conexion en oposicion de los inductores.

4.6 - Repetir los puntos 4.2, 4.3 y 4.4 para el caso en oposicion.

5- Conexion en paralelo de las inductancias.

5.1 - Montar el circuito de la Fig. 6.3 con la conexion concordante de las bobinas.

5.2 - Colocar la tensién segun los valores indicados para este tipo de conexion en la
tabla 6.3.

5.3 - Conectar el circuito y realizar las mediciones.

5.4 - Los resultados de las mediciones situarlos en la tabla 6.2.

5.5 - Montar el circuito de la Fig. 6.3 con la conexién en oposicion de los inductores.

5.6 - Repetir los puntos 5.2, 5.3 y 5.4 para el caso en oposicion.

Instrumentos y equipos a utilizar por Puesto.

= 1 Low Voltage Power Supply (C.D/C.A).
* 4 True RMS Multimeter.

v" Nota: Las inductancias mutuas utilizadas son L3 y Ls de los Puestos.

Contenido del informe.

= Titulo de la practica.

= Obijetivos.

= Circuitos montados.

= Tablas con los resultados.
» Instrumentos utilizados.

=  Conclusiones.
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Tablas con los resultados de la investigacion.

Conexion Serie.

Resultados de la practica

Conexion Serie U+(V) Uia(V) | Ura(V)
Concordante 10.35 5.03 5.31 0.16
Oposiciéon 10.14 4.07 5.92 1.39

Conexion Paralelo.

Resultados de la practica

Conexion Paralelo  U+(V) I+(A) IL3(A)
Concordante 5.75 0.35 0.20 0.14
Oposiciéon 5.43 2.98 1.53 1.44

Autores: Manuel Alejandro Soler Sdnchez
Yosvanis George Herndndez Rojas
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3.7 Laboratorio No.7

Tema

Investigacion de los parametros de un cuadripolo.

Objetivos

» Determinacion de las constantes generalizadas de un cuadripolo pasivo lineal
tanto de forma practica como simulada.
» Determinacion de las constantes generalizadas en una asociacion de

cuadripolos en cascada tanto de forma practica como simulada.

Introduccién tedrica.
Conceptos y caracteristicas de los cuadripolos.

El circuito eléctrico analizado respecto a dos pares de terminales: se llama
cuadripolo.

El estudio de los cuadripolos es de gran importancia ya que permite caracterizar una
red tan complicada como se quiera a partir de dos pares de terminales, los de mayor
interés.

En el comportamiento de los cuadripolos seran de interés solo dos pares de

terminales por lo que se simbolizan por un bloque (Fig. 7.1)

Fig. 7.1
|2

11 =,
: | EI

yd '

A los terminales de la izquierda (1, 1”) se les denominan terminales de entrada, y al

par de la derecha (2, 2”) terminales de salida.
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Los cuadripolos se clasifican de acuerdo a los elementos que los componen, o a su
comportamiento en:
1- Lineales si estan compuestos por elementos lineales; no lineales si presentan

por lo menos un elemento no lineal.

2- Activos, si presentan fuentes; pasivos, si solo estan compuestos por elementos
R, L, C, M.

3- Reciproco si cumplen el principio de reciprocidad.

4- Simétricos si al intercambiar de terminales las fuentes y la carga, el

comportamiento del cuadripolo sigue siendo el mismo.

Ecuaciones basicas.

En el comportamiento del cuadripolo es suficiente considerar cuatro variables para
definir completamente su comportamiento: las tensiones y corrientes en los dos
pares de terminales. Dos cualesquiera de estas variables pueden ser consideradas
independientes (X4, Xz) y otras dos (S1, Sy) seran consideradas como dependientes,

pudiéndose escribir el siguiente sistema de ecuaciones:

Sl = f(Xl,XZ)

S, =1(X,X,,)

Para los cuadripolos lineales se cumple el principio de superposicion, y se puede

plantear que:

S, =KX, +K, X, (1)

S, =K X, +K, X, (2)

En dependencia de las variables que se tomen como dependientes e independientes
se formaran sistemas de ecuaciones diferentes, y los parametros K tendran distintas

dimensiones.
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Existen seis formas posibles de combinar las variables, pero en este caso se
realizara el analisis de una sola de ellas que sera la utilizada en este laboratorio: las
ecuaciones en funcién de las constantes generalizadas.

Si se cogen como variables independientes la tensidn y la corriente en los terminales
de salida (U, I2), y como variable dependientes la tension y la corriente en los

terminales de entrada (U4, 11):

Ui =AU, Al (3)

l1 = A21 Uz - A22l2 (4)

Este sistema de ecuaciones queda en forma matricial como:

S

——
\_\—‘_‘C
('
Il
—
& Z
N2
‘>‘>
3 | <
N N
[
—
W&
I\J_N
('

Para la medicién, calculo o interpretacion de estos parametros sera necesario anular
las corrientes (1,=0) o la tensién (U,=0) en los terminales de salida, por lo que un
caso sera de circuito abierto y el otro de cortocircuito. Para | ,=0, de las ecuaciones
(3) y (4) se tiene:

U
A‘I1_:1l| =0
& 2
A —Iél =0

Ay LL I

Se puede interpretar el parametro A{1 como la funcion de transferencia de tensién

cuando la salida esta en circuito abierto y es adimensional; y el parametro A1 como
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la admitancia transferencial cuando a la salida hay un circuito abierto. Para U,=0, de
las ecuaciones (3) y (4) se tiene:

U
A12 ::‘1IU2 =0

l,

En este caso el parametro A, puede ser interpretado como la impedancia de
transferencia entre los terminales 1 y 2 cuando a la salida hay un cortocircuito; y el
parametro Az, como la relacion de transferencia de corriente cuando la salida se
encuentra en cortocircuito.

Para todos los cuadripolos reciprocos se cumple que:
AnAy—ALA, =1

Los cuadripolos pueden conectarse o asociarse de varias formas: en serie, paralelo,

en serie — paralelo, paralelo — serie o en cascada.

Asociacién en cascada de cuadripolos.

Se dice que dos cuadripolos estan conectados en cascada cuando los terminales de

salida de uno se conectan con los terminales de entrada del otro, como se muestra

en la Fig. 7.2.
Fig. 7.2
ool [l
1 12 11 12
e B aaxed
U1 Q (U [y @ Lz
— —

Para este tipo de asociacién se cumple que la matriz [A]_de la asociacion es el
producto de las matrices de los cuadripolos independientes, y en forma general se

puede decir que
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El orden de multiplicacidon de las matrices no puede ser alterado, ya que el producto

de las matrices no es conmutativo.

Estudio previo.

» Estudio sobre la clasificacion, ecuaciones basicas y asociacion de
cuadripolos.
» Libro de texto: Fundamentos de la Teoria de Circuitos Eléctricos II.

> Software simulador.

Preguntas de control.

1 - ¢De acuerdo a que parametros se clasifican los cuadripolos?

2 - ;Cuando un cuadripolo es reciproco?

3 - ¢Qué condicion cumple la matriz [A] en un cuadripolo reciproco?

4 - ;Cuando un cuadripolo es simétrico?

5 -¢,A qué es igual la matriz resultante de una asociacion en cascada de

cuadripolos?

Programa de trabajo.

1. Calculo de las constantes generalizadas de dos cuadripolos independientes.

2. Calculo de las constantes generalizadas de una asociacion en cascada de dos
cuadripolos.

3. Determinacion experimental de las constantes generalizadas de dos cuadripolos
independientes.

4. Determinacion experimental de las constantes generalizadas de la asociacion en

cascada de dos cuadripolos.

Protocolo a presentar.

» Contestar las preguntas de control.
» Dibujar el circuito de la Fig.7.3 con los instrumentos de medicién necesarios

para la determinacion de las constantes generalizadas.
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» Realizar el calculo de las constantes generalizadas del circuito de la Fig.7.3
con los valores de los parametros correspondientes a los elementos indicados

en la tabla 7.1.

Fig. 7.3
- R1 %—4—/
- ra[]] =+=C3
P -
Tabla 7.1

Ri1(Q) R2Q) R3Q) R4(Q) R5(Q) Re(Q) Cs(uF) Cs(uF) U(V)

50 40 30 110 40 80 20 20 |21.91

» Repetir los puntos 2 y 3 para el circuito de la Fig. 7.4.

» Presentar el esquema con la asociacion en cascada de los cuadripolos de las
figuras 7.3 y 7.4 con los instrumentos necesarios para realizar la medicion.

» Calcular las constantes generalizadas de la asociacidén en cascada de los dos
cuadripolos, y comprobar que [A]_=[A'][A"].

» Confeccionar la tabla 7.2 con los resultados de todos los calculos.

Fig. 7.4
R5
/ I |h 4 1 /
I éli |2

_ C =

Ra|] ] R6
P -
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Tabla 7.2

Constantes | Calculo Practica Simulacion

Generalizadas valor angulo valor | angulo valor angulo

A12!!

A21,!

A22!!

A2

Az

Az

» Confeccionar la tabla 7.3 para los resultados de las mediciones.

Tabla 7.3

Resultado de la Practica
|2=0
TALY) u’(vV) I°(A) U(V) U2(V) I7(A)  Ui(V)  Uz(V) 11(A)

U2=0

us(v) I’(A) -I2(A) US(V) 17(A) -L7(A) Ua(V)  l(A)  -Ix(A)
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Resultado de la simulacién
|2=0
us(v) U2(V) I0(A) U(V) U2°(V) 1(A) Ui(V)  U(V)  I(A)

U2=0

us’v) I(A) -(A) UL(V) K2(A) -R7(A) Ug(V)  W(A)  -1(A)

Orden de realizacion del trabajo.

Previamente a la practica, y como autopreparacion para la misma el estudiante
debera en la computadora, por medio de un software simulador realizar las
siguientes tareas:

1- Montar el circuito de la Fig. 7.3 con los instrumentos necesarios.

2- Realizar las mediciones indicadas con.

- 1,=0 (circuito abierto a la salida).
- U,=0 (cortocircuito a la salida).
3- Repetir los puntos 1 y 2 para el circuito de la figura que seleccionara por el
numero de la lista y que se encuentra al final de la guia.
4- Montar el circuito de la asociacién en cascada de los cuadripolos con los circuitos
antes mencionados y los instrumentos necesarios.
5- Repetir el punto 2 para la asociacién de los cuadripolos.
7- Plasmar los resultados de las mediciones en la tabla 7.3.
8 - Con los resultados de las mediciones calcular los parametros generalizados de
los cuadripolos investigados e incluirlos en la tabla 7.2.
9 - Comparar los resultados de los calculos tedricos y experimentales.
10- Presentar el protocolo de realizacion del trabajo con las preguntas respondidas
11- Montar el circuito de la figura 7.3 con los instrumentos necesarios.
12- Luego de obtener la autorizacion del profesor, energizar el circuito y realizar las

mediciones indicadas con. :
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- 12=0 circuito abierto a la salida.
- Uy=0 cortocircuito a la salida.

13- Repetir los puntos 11 y 12 para la figura 7.4.

14- Montar el circuito de la asociacion en cascada de los cuadripolos con los
instrumentos necesarios.

15- Repetir el punto 12 para la asociacion de los cuadripolos.

16- Plasmar los resultados de las mediciones en la tabla 7.3.

17- Con los resultados de las mediciones calcular los parametros generalizados de
los cuadripolos investigados e incluirlos en la tabla 7.2.

18 - Comparar los resultados de los célculos, simulacion vy la practica.

Instrumentos y equipos a utilizar por Puesto.

1 Low Voltage Power Supply (C.D/C.A).
» 3 Modern Digital Multi-Purpose Meter

= 6 Decimal Resistance Box.

» 2 Condensadores de 20 pF.
= 4 Wattimeter/Cofimeter JW®-33 (C.D/C.A)

Contenido del informe.

= Titulo de la practica.

=  Obijetivos.

= Circuitos montados.

= Calculos.

= Tablas con los resultados.
» Instrumentos utilizados.

=  Conclusiones.
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Tablas con los resultados de la investigacion.

Resultado de la Practica
|2=0

urev) U2(V) I0(A)  U(V) U2°(V) I7(A) Ua(V)  Ux(V) (A

U2=0
us’v) I°(A) -I2’(A) UC(V) 12(A)  -R7(A)  Ug(V)  1i(A)  -I(A)

21.77 | 0.32 0.13 | 21.61 | 0.75 049 | 21.85 | 0.31 0.03

Constantes Practica

Generalizadas valor angulo

Air’ 2.28 +10
A2 167.46 +5
Azr’ 0.026 -19
Az’ 2.46 -8
A1r” 1.47 7
As2” 44.10 -19
Az 0.025 +2
Az” 1.53 +2
A1 4.18 +1
A1z 728.33 -4
Az 0.055 -12
Az 10.33 -12

v" Nota: El signo (+) significa carga inductiva y el (-) capacitaba.
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3.8 Cantidad de Puestos a montar por Laboratorio.

1- Laboratorio No.1

v

Se pueden montar 5 puestos.

5 Low Voltage Power Supply (C.D/C.A).
5 Decimal Inductance Box.

5 Decimal Resistance Box.

5 Condensador de 100uF.

10 True RMS Multimeter.

5 Wattimeter/Cofimeter JW®-33 (C.D/C.A).

Laboratorio No.2

v

Se pueden montar 5 puestos.

5 Low Voltage Power Supply (C.D/C.A).
5 Rheostat (0 - 200Q).

5 Decimal Inductance Box.

5 Condensador de 20 uF.

7 Modern Digital Multi-Purpose Meter.

10 True RMS Multimeter.

3 Scope Digital Multimeter.

5 Wattimeter/Cofimeter JW®-33 (C.D/C.A).

Laboratorio No.3

v

Se pueden montar 5 puestos.

5 Low Voltage Power Supply (C.D/C.A).
10 True RMS Multimeter.

5 Decimal Inductance Box.

10 Decimal Resistance Box.

10 Rheostat (0 - 200Q).

5 Condensador de 20uF.

5 Wattimeter/Cofimeter JW®-33 (C.D/C.A).

Autores: Manuel Alejandro Soler Sdnchez
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4- Laboratorio No.4
v’ Se pueden montar 5 puestos.

= 5Low Voltage Power Supply (C.D/C.A).
» 10 True RMS Multimeter Modern.

= 5 Decimal Inductance Box.

= 5 Decimal Resistance Box.

= 5 Condensadores de 20, 50, 100 y 200 uF.
» 5 Wattimeter/Cofimeter JW®-33 (C.D/C.A).

5- Laboratorio No.6
v' Se pueden montar 5 puestos.

= 5Low Voltage Power Supply (C.D/C.A).
= 10 True RMS Multimeter.

» 7 Modern Digital Multi-Purpose Meter.

= 3 Scope Digital Multimeter.

v" Nota: Las inductancias mutuas que se pueden utilizar son L3y Ls delos
Puestos |, II, 1ll, Vy VL.

6- Laboratorio No.7
v' Se pueden montar 2 puestos.

= 2Llow Voltage Power Supply (C.D/C.A).
= 6 Modern Digital Multi-Purpose Meter.

» 6 Decimal Resistance Box.

» 6 Rheostat (0 -200Q).

» 4 Condensadores de 20 uF.

= 8 Wattimeter/Cofimeter JW®-33 (C.D/C.A).
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En los seis primeros laboratorios se pueden montar al menos 5 puestos. Nosotros
consideramos que se pueden realizar de forma frontal, lo cual es una ventaja para
los estudiantes y profesores a la hora de evaluar los conocimientos adquiridos en la
practica. Para eso el subgrupo debe dividirse de forma equitativa, si es posible 2 por

puesto, como maximo 3.

El laboratorio 6 se debe realizar solamente con los inductores con acoplamiento

magnético que se encuentran en los puestos |, Il, Ill, V 'y VI.

En el laboratorio 7 solo se pueden montar 2 puestos debido a la falta de watimetros
y resistencias para la medicion de potencia en las ramas y la incorporacion de otros
puestos. Por lo antes expuesto estos laboratorios no se pueden montar de forma
frontal, se debe dividir el subgrupo en 2 para una mejor asimilacion del

conocimiento.
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Capitulo IV: Guia de los laboratorios de Circuito Eléctrico lll.

Los aspectos relacionados con la organizacién, planificacion y control de las
practicas se trataran en esta asignatura de la forma abordada en el capitulo

sefalado con 2.a) y 2.b).

4.3 Laboratorio No.3

Tema

Investigacion experimental de un resistor no lineal.

Objetivos

» Investigar experimentalmente el esquema en puente con resistores lineales y

no lineales para corriente directa y corriente alterna.

Introduccioén teodrica.

Los resistores no lineales son aquellos en los que la relacidon entre las variables U-I
no siguen una ley lineal. Para describir las caracteristicas de los resistores no
lineales se utilizan las funciones I=I(U) y U=U(l), siendo la primera la mas usada para
estas caracteristicas es indispensable que sea conocido todo el intervalo de
variacion de la corriente y la tension en el que sera utilizado él: varistor. En estos
elementos la magnitud de la resistencia depende de la corriente, y no se cumple el
principio de la superposicion.

La solucién de circuitos no lineales se realiza por métodos aproximados, métodos
numéricos o por métodos graficos, pues las ecuaciones a resolver por métodos
analiticos son muy complejas o no tienen solucién, y en otros casos no se tiene una
descripcion analitica sino una tabla de valores.

En dependencia de la forma de la caracteristica los elementos pueden dividirse en
bilaterales o unilaterales.

En los bilaterales el comportamiento es independiente del sentido de la corriente y el
voltaje. En los unilaterales la caracteristica V-A varia al cambiar el sentido de la

corriente y la tensién.
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Los resistores no lineales con caracteristicas bilaterales se le denominan varistores,
estos son elementos construidos con sustancias semiconductoras de carburo y
silicio (Tiritas, Militas, Tornitas). En la técnica los varistores se usan para proteccion
de las sobretensiones en los convertidores de frecuencia y de tension. La
caracteristica corriente tension de la resistencia que se emplea en este trabajo esta
relacionada con los valores instantaneos de tensidon y corriente, tal caracteristica
puede ser trazada durante el ensayo del varistor en la corriente continua.

En el trabajo se investiga el circuito eléctrico no lineal, el esquema del cual esta

representado en la Fig. 3.1.

Fig. 3.1

¥

Para tension continua de entrada U4, las ecuaciones para el circuito son:

L3

Ul=u+u"=RI+U"
U,=u"-u"=u-RI

Las caracteristicas corriente - tension de los elementos u'=RIl, u”=f(l) y la
dependencia de la tension de entrada U; y de salida U, en funcién de la corriente |,
construida por la ecuacion (1)

En la zona de valores maximos Uy, en los limites de variacion de entrada de Uq1) a
U4 (2) tiene lugar la estabilizacion del voltaje de salida. Para la tension U3 el voltaje
de salida es igual a 0 (U2=0) con la disminucién y aumento de la tensiéon de entrada
del valor U4(3) en la salida del esquema surge la tension U, con diferente polaridad.
Para Ui<U43), U2>0 y para Us>Uq3), Uo<0, entonces dado el esquema puede ser
utilizado como indicador de variaciones del voltaje de entrada. Cuando en la entrada

del circuito (Fig. 3.1) la tension es sinusoidal.
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u, =0,senawt , la dependencia de valores instantaneos de las tensiones de entrada y

salida sera igual a la funcién U,(U,) (Fig. 3.2) obtenida para corriente continua.

Fig. 3.2

-
- g Tyt)=Tsenwrt

Utilizando la dependencia funcional U, (U4) y para la tensiéon de entrada sinusoidal,
u, =U,senwt con diferente magnitud de amplitud 0,se puede construir la curva de
valor instantaneo de la tension de salida, la cual esta representada en la Fig. 3.3
dando el valor de la tension de entrada u, =0, sen wt, determinamos desde U, (U4) el
valor instantaneo del voltaje del voltaje de salida y marcamos el punto en la curva
Ux(t), la tensién de salida se determina por la magnitud de amplitud de la tension de
entrada U, .

Fig.3.3

0,

Para la amplitud de tension de entrada 0, menor que el valor de tension en el punto
A (0, <u,(A)), la tension en el punto en el transcurso del semiperiodo 0< wt < 7 no

cambia su signo (Fig. 3.3).

Autores: Manuel Alejandro Soler Sdnchez Tutor: Dr. Angel Columbie Navarro 188
Yosvanis George Herndndez Rojas



_IIE Capitulo IV Guia de laboratorio de Circuitos Eléctricos I11

Con el aumento de la tensidn de entrada hasta cierto valor la tension de salida
posee la frecuencia tres veces mayor que la de la tension de entrada, es decir, f,=3f4
(Fig. 3.3).

De tal manera el esquema examinado puede ser utilizado para la triplicacién de la

frecuencia.

La dependencia de los valores efectivos de las tensiones de salida y entrada del
esquema esta representada en la Fig. 3.4, esta dependencia tiene expresada de

forma clara el maximo y minimo de la tension de salida.

Fig. 3.4
R R2

) (@)
= R4

En las zonas de puntos de maximo y minimo la tension de salida cambia muy poco,

por esta razon el esquema dado pude trabajar como estabilizador de tension.

Las posibles zonas de estabilizacion de tensidén de salida estan indicadas en la Fig.

3.3 con lineas de trazos.

Estudio previo.

» Estudio de los resistores no lineales. Caracteristicas y aplicaciones.

» Libro de texto: Fundamentos de la Teoria de Circuitos Eléctricos IlI.
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Preguntas de control.

1- ¢ Qué elementos del circuito se llaman no lineales?

2- ¢ Qué transformaciones pueden ser realizadas en los circuitos eléctricos  con
ayuda de elementos no lineales?

3- ¢En qué consiste el efecto de estabilizacién de la tensién?

4- Segun las caracteristicas corriente-tension del resistor no lineal (Fig. 3.1), dibujar

la forma de onda de la corriente a la tension sinusoidal.

Programa de trabajo.

1- Determinacion experimental de la caracteristica corriente-tension del varistor.
2- Investigacion experimental del esquema en puente en varistores, (fig. 3.4) para
la tension de entrada continua y sinusoidal.

3- Comparacion de los resultados experimentales con los del calculo grafoanalitico.

Protocolo a presentar.

» Contestar las preguntas de control.

» Montar el esquema eléctrico de la Fig. 3.4 con los instrumentos de medicion
necesarios para realizar la medicion.

» Determinacion experimental de la funcién U2 (U1) con corriente continua.

» Construir la tabla 3.2 para plasmar las mediciones del experimento.

Tabla 3.2

Corriente directa

posiciéon 2 8 10 12 14 16 18
U4(V)

Uz(V)

I(mA)

» Montar el esquema eléctrico de la Fig. 3.4 con los instrumentos de medicién

necesarios para realizar la medicion.
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» Determinacion experimental de la dependencia entre los valores efectivos
U2(U1) con alimentacion sinusoidal.
» Construir la tabla 3.3 para plasmar las mediciones del experimento.

Tabla 3.3

Corriente alterna

posicion 8 10 12 14 16 18
U.(V)

Uy(V
I(mA)

» Trazar las curvas U2(t) a través del osciloscopio.

Orden de realizacion del trabajo.

1- Presentar el protocolo de investigacion al profesor.

2- Montar en el Puesto IV el esquema de la Fig. 3.4 para trazar la dependencia
U2 (U1) para corriente continua.

3- Colocar el valor de tensién de la fuente en su posicién inferior (2).

4- Variar la tension segun las posiciones de la fuente indicadas en la tabla 3.2,
realizar las mediciones y anotar los resultados.

5- Observar y salvar las curvas de U2(U1) a través del osciloscopio para las
posiciones (2) y (12) de la fuente de tension.

6- Cambiar los instrumentos de medicién. Montar en el Puesto IV el esquema de la
Fig. 3.4 y alimentar el circuito con una fuente de tension sinusoidal.

7- Instalar la fuente de tension sinusoidal en su posicién inferior (2).

8- Variar la tensién segun las posiciones indicados en la tabla 3.3, realizar las
mediciones y anotar los resultados.

9- Observar y salvar las curvas de U2(U1) a través del osciloscopio para las

posiciones (2)y (12) de la fuente de tension.
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Instrumentos y equipos a utilizar por Puesto.

= 1 Low Voltage Power Supply (C.D/C.A).
» 2 Modern Digital Multi-Purpose Meter

= 1 Osciloscopio Digital.

v Nota: El circuito se montara en el Puesto IV.

Contenido del informe.

= Titulo.

= Objetivos de la practica.

= (Circuitos montados.

» Tablas con los resultados experimentales.

» Graficos trazados con los datos del experimento.

» Graficas salvadas a partir del software y del osciloscopio en la practica de
dependencia entre los elementos.

= Conclusiones.
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Tablas con los resultados de la investigacion.

Resultados de las mediciones del esquema en puente con corriente directa.

Resultados de la practica en corriente directa

posicion 2 4 6 8 | 10 12 14 16 | 18 20
U(V) [491[691[892]10.92]12.93]14.93[17.33]19.52]21.53]23.50

Ux(V) [4.32]596]753]| 9.02 | 10.42 | 11.78 | 13.22 | 14.48 | 15.56 | 16.55
IlmA) [0.49[0.79]1.16) 1.58 | 210 | 268 | 3.46 | 4.2 5.1 5.9

Resultados de las mediciones del esquema en puente con corriente alterna.

Resultados de la practica en corriente alterna

posicién 2 4 6 8 | 10 12 14 16 | 18 20
U(V) |[3.44[572]8.02]10.33]12.61]14.92[17.62]20.11]22.41]24.72

Ux(V) [3.02]492]6.78| 855 | 10.22 | 11.82 | 13.55] 15.04 | 16.31 | 17.49
I(mA) 02 ]04)08] 1.2 1.8 2.4 3.3 4.1 5 6
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4.3.12 Resultados de la practica.

Curvas de U2(U1) segun el Osciloscopio Digital.

Tensién U2 (amarillo) y Tensiéon U1 (azul)

Corriente Directa.

Posicion (2). Posicion (12).
Tension: 4.91V. Tension: 14.93V.

RIGOL STOF S « EEml) RIGOL STOF

Corriente Alterna.

Posicion (2). Posicién (12).
Tension: 3.44V. Tension: 14.92V.

RIGOL STOP £ 1. @@m RIGOL STOP

'
et
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4.4 Laboratorio No.4

Tema

Investigacion de las caracteristicas del diodo como elemento no lineal.

Objetivos

» Investigacion de los procesos estables en el circuito RL con un diodo tanto de

forma practica como simulada.

Introduccion teédrica.

En este trabajo se investiga el circuito eléctrico cuyo esquema se representa en la
Fig. 4.1.

Segun la segunda ley de Kirchhoff en este circuito se tiene la ecuacion:

U:Usen(wt):iR+Lj;+UD (1)

La ecuacion (1) es no lineal pues la dependencia uq (i) €s no lineal. Para resolver
esta ecuacion no lineal se aplicara el método de aproximacion.

La caracteristica corriente- tension del diodo es aproximadamente dos segmentos de
recta, en el primer segmento el diodo conduce la corriente i>0, ug<O.

Cuando el diodo esta en conduccion uq = 0, la ecuacion (1) toma la siguiente forma:

asen(wt) = iR + L$ (2)

Cuando el diodo no conduce =0, y la ecuacién sera:

asen(wt) = u, (3)
Entonces la ecuacion no lineal (1) se transforma en dos lineales (2) y (3)

La solucion de la ecuacion (2) se puede hallar como la suma de dos soluciones
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YAy
I=1+1

una de las cuales (i") es la solucidn particular de la ecuacion diferencial no
homogénea y es la componente forzada de la corriente, la segunda (i"") es la

solucion de la ecuacién diferencial homogénea

iR+Lﬂ:O
dt

y representa la componente libre de la corriente, para este caso:
i = isen(wt — @)

donde

A

u

JR? + (wL)?

A

= arctan oL
4 R

iﬂ — Aekt
donde k - raiz de la ecuacion caracteristica

R+Lk=0

k=_—"
L

A - constante de integracion que se determina segun la primera ley de la

conmutacion.

R
- ——t
i=i"+i"=1sen(wt — @)+ Ae -
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i0,)=1'(0,)+i"(0.) = —i'senp+ A=0=i(0.)

A=iseng

al sustituir se obtiene:
_R
i=i"+i"=1sen(wt—g@)+isenge -

Las tensiones en la resistencia activa R y la inductancia L se determina a través de
la corriente .

R

U, = fRsen(wt — @) + iRsenge - (5)

. R
u, = Lj; = oli cos(awt — ) —TRsen ge a (6)
Los graficos de variacion de i(t), uq(t) estan representados en la Fig. 4.2.
En el instante t la corriente igual a cero y el diodo deja de conducir. Este instante se

determina a partir de la ecuacion

R

0 =Tsen(at, — @) +isenge -
Fig. 4.2

T Leal i} 2m 3 2ot

iy 2T 2 Hoeits

Y

La solucion analitica de la ecuacién trascendente es compleja. Es mas facil

determinar el tiempo t; graficamente, como el instante en que i=0 (Fig. 4.2) El angulo
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de oty se llama angulo de corte de la corriente. La magnitud t; se determina en

relacion con Ry L para

L=0; R#0; aot=x;paraLz0;R=0y ot =27
es decir

T<at <27

para L =0
Q= arctana)—L =0

;_a
R

y la ecuacion (4) toma la siguiente forma:
i =isen(at)

es decir

i>0 para O0<Lawt<rz

para R=0

oL 7
@ =arctan— = —

y entonces
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i=i(1—COSa)t); i>0 para <wt<2r

En el intervalo de tiempo

ot <ot <27

el diodo no conduce, i=0.

En el momento que el diodo deja de conducir a este se le aplica la tension inversa

Ug, que es igual al valor negativo u(wt;) de la fuente.

4.4.4 Estudio previo.

» Estudio del comportamiento de los circuitos RL con diodos.
» Dispositivos y circuitos electrénicos. Jacob Millman.
» Electronica de potencia. Marcos Raugel Saura.

> Software simulador.

Preguntas de control.

1-

¢, Conque método es posible calcular el régimen de trabajo del circuito no lineal

RL y en que consiste dicho método?

2- ;Como se aproxima la caracteristica corriente — tension no lineal del diodo
durante el calculo?

3- ¢De qué depende y en qué limites varia el angulo de corte de la corriente en el
circuito RL con un diodo?

4- ¢ En que instante el diodo se polariza en inversa?

5- ¢Cual es la tension maxima inversa a la que estara sometido el diodo en este
circuito?
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Programa de trabajo.

1- Calculo de las corrientes y las tensiones del circuito de la Fig. 4.1 con los valores
de los parametros siguientes: u =10.29sen(377t)V, R=100Q, L=100mH.

2- Investigacion simulada de los procesos estables en el circuito RL con un diodo.
3- Investigacion experimental de los procesos estables en el circuito RL con un
diodo.

4- Comparacioén de los resultados del calculo, la simulacién y del experimento.

Protocolo a presentar.

» Dibujar el circuito de la Fig. 4.1 con los instrumentos de medicién necesarios
para las mediciones.

» Calcular las magnitudes i(t), ur (t), u.(t) con los valores de los parametros
indicados en el punto1 del programa.

» Conectar el osciloscopio con la computadora a través del software Ultrascope

y salvar los resultados.

Orden de realizacion del trabajo.

Previamente a la practica, y como autopreparacién para la misma el estudiante
debera cumplir en la computadora por medio de un software simulador las
siguientes tareas:
1- Montar el circuito de la Fig. 4.1, instalando los valores de R=100Qy L=100mH vy
U =10.29 V, con los instrumentos necesarios.
2- Realizar la graduacién del osciloscopio, para llevar la tension sinusoidal de
entrada a 5V por division.
3- Energizar el circuito a partir de la fuente sinusoidal y con los valores de los
parametros usados en el calculo.
4- Variando la resistencia R en 50Q y 100Q, salvar las curvas de tension de
entrada y la tension rectificada que aparezcan en el osciloscopio.
5- Presentar el protocolo de realizacion del trabajo con las preguntas respondidas.

6- Realizar los puntos 1, 2, 3 y 4 de forma practica.
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7- Comparar los resultados obtenidos de la simulacion y la practica.

Fig. 4.1
)] L
R

Instrumentos y equipos a utilizar por Puesto.

= 1 Low Voltage Power Supply (C.D/C.A).

= 2 True RMS Multimeter.

= 1 Decimal Inductance Box.

= 1 Decimal Resistance Box.

= 1 Diodo

= 1 Osciloscopio Digital.
Contenido del informe.

» Titulo de la practica.

= Obijetivos.

= Circuitos montados.

= Tablas con los resultados.

=  Calculos tedricos.

=  Graficos construidos.

= |nstrumentos utilizados.

=  Conclusiones.
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Resultados de la practica y la simulacién.

Tension de entrada (azul) y tensidn rectificada (amarilla) con R=50Q.

Practica: (Osciloscopio Digital) Simulacién: (Multisim 10)

F 1.86mL ek ! CHIi
Coupling

okt Div
Inwert

Off

rrrprerr41rernrgnd

C R

MEEE S5.88U  Time S.008ms G-208,00s

RIGOL - .
Caupling

Stk O

Imrert
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4.5 Laboratorio No.5

Tema

Investigacion experimental del inductor no lineal.

Objetivos

» Investigacion experimental de las propiedades de una bobina con nucleo de
hierro.

> Determinacion de su caracteristica V-A.

Introduccion tedrica.

En las maquinas e instrumentos eléctricos se utilizan ampliamente materiales
ferromagnéticos que poseen la dependencia no lineal de la induccién magnética en
funcidn de la intensidad del campo magnético B(H) Si el campo magnético se excita
en la bobina conectada a la tensién sinusoidal se realiza una remagnetizacion ciclica
del material, con esto aparecen gastos complementarios de energia a causa de la
histéresis y corriente en torbellino.

El inductor con nucleo ferromagnético es no lineal. En este trabajo investigaremos el
circuito eléctrico de la Fig. 5.1. El flujo magnético total de la bobina se puede

representar como la suma de dos componentes:

¢:¢o+¢d

donde ¢, flujo magnético fundamental.

¢, flujo de dispersion.

El flujo total multiplicado por el numero de espiras de denomina concatenaciones de
flujo:

Y=N(g+¢y) =V, +¥, =¥, + L

Ly -inductancia de dispersion
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El flujo magnético de dispersion se cierra por el aire por eso:
Y, =L,

Esto permite cambiar la bobina real con nucleo ferromagnético (Fig.5.1) por la
bobina ideal (Fig. 5.2) que no tiene flujo de dispersion. El flujo de dispersion se
considera con Ly conectado en serie con la resistencia activa del devanado.

Para el circuito de la Fig. 5.2 podemos escribir

Ur 7

Q:iR+Ldﬂ+%
dt  dt
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Esta ecuacion es no lineal porque la dependencia de corriente se determina por la

curva no lineal de magnetizacion (Fig. 5.3)

Fig. 5.3

En las bobinas reales:

¥,
dt

. di
Ri+L,—)<<
( ddt)

y practicamente se considera la tensién de la fuente aplicada a la bobina.

¥,
dt

Para la obtencion de corriente sinusoidal en la bobina con alimentacion desde la
fuente de tensidn sinusoidal es necesario conectar en serie con la bobina una

resistencia lineal.

Las propiedades generales de una bobina son:

1 - La inductancia de la bobina con nucleo ferromagnético es mucho mayor que las
bobinas sin nucleo ferromagnético.

2 - La inductancia depende del grado de imantacién porque la dependencia B(H) de

los materiales ferromagnético no es lineal.
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La dependencia de B(H) de los materiales ferromagnéticos no es simple por lo que

la caracteristica ¢(l1) tampoco es una funcién simple, un grafico de referencia

de esta funcion se representa en la Fig. 5.3, en ciertos casos se desprecia el

fendmeno de la histéresis y se usa la dependencia aproximada ¢(1) Fig. 5.4.

Fig. 5.4

Debido a la dependencia complicada ¢(1) es posible la resolucion numérica de la

ecuacion (2) asumiendo que

¥,
dt

. di
Ri+L,—)<<
( ddt)

lo que nos permite encontrar la solucidon aproximada de la ecuacioén (2), lo cual en

este caso puede ser representado por

v,
dt

U

I

Suponiendo que ¢ = ¢, senat, entonces

U= co‘i’om cos(at) = ijsen(a)t + g)

De lo obtenido tenemos:
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a) Al aplicar voltaje sinusoidal a la bobina, el flujo también sera sinusoidal y su fase
se atrasa en n/2con respecto al voltaje aplicado.
b) El valor maximo del flujo magnético es directamente proporcional a la amplitud

del voltaje aplicado.

En valores modulares

U, =¥, =24NY,

=

U=""=444N¥

~l

De la proporcionalidad del flujo y el voltaje sale precisamente que la caracteristica V-
A de la bobina con nucleo ferromagnético es similar a la curva de imantacion Fig.5.4.
Cuando el voltaje aplicado a los bornes de las bobinas es sinusoidal la forma de la
curva de la corriente puede desfasar considerablemente de la sinusoide, la curva de
la corriente puede ser trazada mediante la corriente Weber- Ampere sabiendo que el
flujo magnético en este caso es sinusoidal.

Con la saturacion del nucleo la curva de la corriente adquiere la forma de un pico.
La resistencia activa equivalente de la bobina con nucleo de hierro Re es mayor que

la resistencia propia del devanado

La resistencia R, de la bobina puede ser medida en corriente directa R no es una

magnitud constante y depende de la saturacion del nucleo.

Estudio previo.

» Estudio de la guia para el presente trabajo.

> Libro de texto: Fundamentos de la Teoria de Circuitos Eléctricos Ill.
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Preguntas de control.

1- ¢ Porqué los inductores con nucleo ferromagnético no son lineales?

2- ¢ Qué forma tiene la curva del flujo magnético ¢ (t) para tensiones sinusoidales?
3- ¢Que forma tiene la caracteristica V-A de la bobina con nucleo ferromagnético?
4- ;Que relacion hay entre el valor activo de la tension aplicada a la bobina y la

magnitud del flujo magnético?

Programa de trabajo.

1- Investigacién experimental del inductor no lineal.

2- Determinacion de la dependencia [(U).

Protocolo a presentar.

» Contestar las preguntas de control.
» Trazar el esquema de la Fig. 5.1 para realizar las mediciones necesarias y
obtener las caracteristicas V-A.

» Construir la tabla 5.1 para mostrar los resultados del experimento.

Tabla 5.1

posicion 2
Ur (V)

I(mA)

Orden de realizacion del trabajo.

1 - Montar en el Puesto | el esquema de la Fig. 5.1 con los instrumentos necesarios
para realizar las mediciones.

2 - Colocar la tensién en su valor minimo, posicion (2).

3 - Variando la tensidon segun las posiciones indicadas en la tabla 5.1, realizar las
mediciones.

4 - Los resultados de las mediciones registrarlos en la tabla 5.1.

5 - Construir el grafico de dependencia I(U).

Autores: Manuel Alejandro Soler Sdnchez Tutor: Dr. Angel Columbie Navarro 208
Yosvanis George Herndndez Rojas



_IIE Capitulo IV Guia de laboratorio de Circuitos Eléctricos I11

Instrumentos y equipos a utilizar por Puesto.

= 1Low Voltage Power Supply (C.D/C.A).
= 2True RMS Multimeter.

v Nota: Este circuito se montara en el Puesto I.

Contenido del informe.

= Titulo de la practica.

»= Obijetivos.

= Circuitos montados.

= Tablas con los resultados del experimento.
» Graficas de dependencia I(U)

» Instrumentos utilizados.

=  Conclusiones.
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Tabla con los resultados de la investigacion.

Resultados de la practica

posicion 2 8 10 12 14 16 18
Ur (V) 3.3715.61]7.85(10.12| 12.38 | 14.63 | 17.2519.71 | 21.96 | 24.16 | 26.38

Ir(mA) 20.7146.3162 |729 [91.1 [104.9]120.3|134.2|146.8|159.2|171.1
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4.6 Cantidad de Puestos a montar por Laboratorio.

1- Laboratorio No. 3
v Se puede montar 1 puesto.

= 1 Low Voltage Power Supply (C.D/C.A).
» 2 Modern Digital Multi-Purpose Meter

= 1 Osciloscopio Digital.

v Nota: El circuito se montara en el Puesto IV.

2- Laboratorio No. 4
v' Se pueden montar 5 puestos.

= 5Low Voltage Power Supply (C.D/C.A).
= 10 True RMS Multimeter.

= 5 Decimal Inductance Box.

= 5 Decimal Resistance Box.

= 5 Diodo

= 5 Osciloscopio Digital.

4- Laboratorio No. 5
v Se puede montar 1 puesto.

= 1Low Voltage Power Supply (C.D/C.A).
= 2True RMS Multimeter.

v Nota: El circuito se montara en el Puesto .

En el laboratorio 3 solo se puede montar 1 puesto, porque los componentes para su
realizacion solo se encuentran en el puesto |V, lo mismo sucede con el laboratorio 5
que los elementos se encuentran en el puesto I.

En el laboratorio 4 se pueden montar 5 puestos y realizarse de forma frontal.
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4.7 Propuestas de nuevos Laboratorios.

Con la incorporacién del nuevo equipamiento de laboratorio para Circuitos
Eléctricos, proponemos nuevos laboratorios que no se incluyen en el plan de estudio
de la disciplina, dandole asi uso a equipos que no se utilizaron en las practicas. Los
laboratorios que proponemos no solo son para Circuitos Eléctricos, sino también

para Electrénica y Suministro Eléctrico.

1- Laboratorio #1.
Analisis de circuitos monofasicos a altas frecuencias, donde se pueda observar con

el Analizador de Spectrum.

2- Laboratorio #2.

Analisis de armonicos en circuitos monofasicos electronicos, utilizando el Analizador
de Spectrum.

3- Laboratorio #3.
Investigacion de rectificadores monofasicos, utilizando diferentes sefiales de entrada

con el Generador de funciones.

4- Laboratorio #4.
Investigacion de rectificadores monofasicos, utilizando diferentes sefiales de entrada
con el Digital & Analog Circuit Lab.

5- Laboratorio #5.

Investigacion de circuitos electrénicos simples (como amplificadores, rectificadores,
chopper, circuitos utilizando compuertas l6gicas), montando en el Digital & Analog
Circuit Lab.

6- Laboratorio #6.
Mejoramiento del factor de potencia mediante la conexién de capacitores y
comprobar con el Wattimeter/Cofimeter JW®-33 (C.D/C.A).
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Conclusiones

» La asimilacion del nuevo equipamiento de laboratorio permitié elaborar la
nueva guia de los laboratorios de Circuito Eléctricos I, Il y Ill, con este
equipamiento se obtienen resultados mas precisos y permite realizar las

practicas de forma mas amena.

» Al no disponer de la cantidad de equipos necesarios no se pueden desarrollar

todos los laboratorios de forma frontal.

» La descripcion del funcionamiento de cada equipo y sus posibilidades

permite una mejor comprension a la hora de su utilizacion.

» Con el nuevo equipamiento de laboratorio es posible realizar otros
laboratorios, algunos no pertenecen a la disciplina de Circuitos Eléctricos

pero servira para aumentar los conocimientos de las asignaturas.

» Con las posibilidades que nos brinda el nuevo equipamiento de laboratorio es

posible crear una asignatura opcional de laboratorios de electricidad.
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Recomendaciones

Que se imparta la disciplina teniendo en cuenta el programa propuesto y

ajustandose al nuevo plan de estudio.

Analizar las posibilidades de impartir, a partir del primer afio nociones de
simulacién, con el objetivo de formarle al estudiante la base necesaria para
abordar aquellos contenidos de los Circuitos Eléctricos que requieren el uso

de la computacion.
Darle uso a otros equipos que no se utilizaron en los laboratorios.

Realizar la parte metodoldgica de los laboratorios que faltan en el Capitulo IV

para su posterior realizacion.

Incluir con caracter optativo una asignatura de laboratorios de electricidad que
complemente las habilidades adquiridas en las practicas de estas asignaturas
y que lleven a una mejor explotacion de las potencialidades del equipamiento

existente.
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Anexos

Anexo #1.Lista de equipos nuevos

1-
2-

0-
10
11
12
13
14

- Digital Oscilloscope
- Scope Digital Multimeter
- Modern Digital Multi-Purpose Meter
- True RMS Multimeter
- Wattimeter/Cofimeter JW®-33 (C.D/C.A)
15- Electrical Meter ZVA-1 (C.D)
16- Electrical Meter JVA-1 (C.A)
17- Function Generator
18- Digital & Analog Circuit Lab DAC- 457000

Trackable Regulated DC Power Supply

Low Voltage Power Supply (C.D/C.A)
Decimal Capacitance Box

Decimal Inductance Box

Decimal Resistance Box

Rheostat (0 - 10Q)
Rheostat (0 - 50Q)

Rheostat (0 - 200Q)

Dual Channel Oscilloscope (analogico)
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Anexo #2.Manuales de los equipos nuevos usados.

1.- Trackable Regulated DC Power Supply

¥
Biras TRACKING WOOEL  X117335

ey

3..

ﬁﬁﬁﬁﬁ

Fuente Regulable de CD

La introduccién:

Esta fuente tiene dos salidas de 30V y 2A, valor es indicado por un metro V-A.
Ademas posee una salida fija de 5V y 2A. Las dos salidas pueden tener tres modos
de operacion las fuentes independientes, serie y paralelo, la tension de salida varia
segun el modo de operacién. Este producto es ideal para los estudiantes de
escuelas secundarias, universidades, escuelas de formacion profesional y

departamentos de investigacion.

Especificaciones:
1- Alimentacion: C.A - 110V/ 60Hz.

2- Salida variable:
2.1 - Voltaje de salida: 0-30V (variable).
- Corriente de salida: 0-2A (variable).
2.2- Efecto de suministro: C.V. < 0.01 % +3mV, C.C. < 0.2 % +3mV.
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2.3- Efecto de carga: C.V. < 0.03 % +2mV, C.C. < 0.2 % +3mV.
2.4-Onday ruido: C.C. <2mV rms, C.V. <5mV rms.

3- Salida fija:
3.1- Voltaje de salidas: 5V £ 2 %.
- Corriente de salida: 2A.
3.2- Efecto de suministro: < 0.1 % +3mV.
3.3- Efecto de carga: < 0.1 % +5mV.
3.4 onday ruido: < 2mV rms.

4- Otras

4.1- Temperatura de operacion: 0 a +40 0C
- Humedad relativa: < 90 %.

4.2- Rango de temperatura: - 10 °C a +70 °C.
- La humedad relativa: <80 %.
4 .3- Dimensiones: 375mm * 260mm * 170mm.

4.4- Tiempo de operacién: 12 horas continuas.

5- Controles y funciones
(1) - Interruptor de encendido/apagado.
(2) - Display de 7 segmentos (V/A) Master.
(3) - Display de 7 segmentos (V/A) Esclavo.
(4) - Selector (V/A) modo Esclavo.
(5) - Selector (V/A) modo Master.
(6) - Control de voltaje modo Master.
(7) - Control de Corriente modo Master.
(8) - Indicador de voltaje en modo Master
(9) - Indicador de Corriente en modo Master
(10) - Control de voltaje modo Esclavo.
(11) - Control de Corriente modo Esclavo.
(12) - Indicador de voltaje en modo Esclavo.
(13) - Indicador de Corriente en modo Esclavo.

(14) - Selector del modo de operacion Independiente, Serie y Paralelo.
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(15) - Selector del modo de operacion Independiente, Serie y Paralelo.

(16) - Terminal de salida Master Positivo (+).

(17) - Terminal de salida Master Negativo (-).

(18) - Terminal Master de Tierra (GND).

(19) - Terminal de salida Esclavo Positivo (+).

(20) - Terminal de salida Esclavo Negativo (-).

(21) - Terminal Master de Esclavo (GND).

(22) — Indicador de sobrecarga para la salida fija de 5V.

(23) - Terminal de salida Positivo (+) para la salida fija de 5V.

(24) - Terminal de salida Negativo (-) para la salida fija de 5V.

(28) - Socket de entrada de la alimentacion.

(29) - Fusible.

6- Operacion:

Operacion independiente: Esta operacidon se selecciona operando los botones (14) y
(15), las fuentes operan independientes.

Operacion series: Esta operacion se selecciona operando los botones (14) y (15), las
fuentes operan conjuntamente obteniendo hasta 66 V con el Terminal de salida
Esclavo Negativo (-) y el Terminal de salida Esclavo Positivo (+). Los controles que
se usan son del (6) al (9) modo Master.

Operacion paralelo: Esta operacion se selecciona operando los botones (14) y (15),
las fuentes operan conjuntamente en paralelo. Los controles que se usan son del
(6) al (9) modo Master.

7- Cuando ocurra un problema, no abra el gabinete, ni los elementos regulables
incorporados, debera ser enviado al departamento certificado de mantenimiento

o reparado por técnico experimentados.
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2.- Low Voltage Power Supply (C.D/C.A)
(Modelo - J1201-1)

J1201-14
LW WOLTABE romes sipsyy

L B
ey

Fuente de CD/CA de bajo voltaje.

Especificacion:
A- Parametros técnicos:
1- Salida de CA: 2V a 24V, con un variador de 12 posiciones (2V por posiciones).
La variacion del voltaje a plena carga para cada posicion no es menor que el
valor nominal.
- Corriente: 6A.

- Corriente de proteccion: 6A - 9A.

2- Salida de CD: 2V a 24V, (con el mismo variador que para CA).
La variacién del voltaje a plena carga para cada posicion es = Vn-(0.1Vn+1.8V).
- Corriente: 6A
- Corriente de proteccion: 6A-9A
- Cambio: CD o Filtro.

3- Salida de CD estabilizada:
- Tres posiciones de voltaje: 6V, 9V, 12V, con una variacion de £0.2V.

- Estabilidad del voltaje: < 300mV, cada posicion.
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- Estabilidad con carga: < 300mV, cada posicion.
- Corriente: 1A.

- Corriente de proteccion: 1.1A a 2.4A.

4- Condiciones de operacion:
- Temperatura ambiente: 0oC a +40 oC.
- Humedad del ambiente: 80%.
- Voltaje de entrada: CA 110V £11V, 60Hz 16Hz.
- Interruptor principal

- Interruptor para seleccionar CA 6 CD, (Filtro 6 CD)

5- Dimensiones:
- Dimension: 270mm*120mm*210mm.
- Peso: 6.5Kg.

6- Para su uso:

Este instrumento debe ponerse en lugares secos, con buena ventilacion y
ningun gas corrosivo cerca, ademas no esta disefiado para operar con carga
excesiva por mas de 8 horas continuamente.

La proteccién automatica para el exceso de corriente funciona para las tres

salidas.
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3.- Decimal Capacitance Box
Modelo RX7-0

Caja de Capacitancia Decimal

1-Aplicacion:

La caja de capacitancia modelo RX7-0 puede ser utilizada en circuitos de hasta
1500 Hz y ademas como impedancia variable para corriente alterna. La
temperatura del aire de operacion debe estar entre +10°C y +35 °C, la humedad

relativa entre 3%y 80%.

2- Caracteristicas Técnicas:

Especificaciones:
- Capacidad (uF)=0-1.111
- Manijas = 4

- Rangos (uF) = (0-10) * (0.0001+0.001+0.01+0.1)

2.2- Pérdidas:

10 *0.1 yF: las pérdidas son de +0.5%, menos de 0.005.
10 *0.01 yF: las pérdidas son de +0.65%, menos de 0.01.
10 *0.001 pF: las pérdidas son de +2%, menos de 0.05
10 *0.0001 uF: las pérdidas son de £5%, menos de 0.1.
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2.3- Condiciones:

1- Temperatura ambiente: 20 oC con £3 oC, HR entre 3% y 80%.

2- Frecuencia de trabajo: 800 — 1000 Hz.

3- Tensién de servicio nominal: C..A=30V (efectivo), CD=100V.

4- Capacitancia inicial < 150 pF.

5- Cuando la temperatura ambiente esta entre +10 oC y +35 oC, el cambio de
capacitancia no excedera 2 de error.

6- Dimensiones: 300 *230 *130 mm.

3- Estructura:

La caja de capacitancia decimal consta de interruptores decimales de diferentes
numero y valores de capacitancia, cada interruptor decimal puede variar de 0 hasta
10.Todos los componentes eléctricos que componen la caja son instalados en el
casco de metal del panel. Los terminales de salida en el panel estan sefialados

Con “1 ”’ “2” y “J_”.

Nota:
En alto voltaje, es recomendado que “L” esté conectado al suelo para la seguridad

de los operadores al conectarlo a la fuente de poder.

La advertencia:

La rotura del equipo puede ser causada si funciona en un voltaje mas alto que 30 V.
Nunca toque los terminales de la caja cuando este conectada.

4-Precauciones:

Prestar atencion a la influencia de las condiciones ambientales y que no halla

influencia de campo fuertemente eléctrico préximamente.
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La caja de capacitancia sera usada en el rango nominal de voltaje y no debera ser

usada fuera de ese rango.

Transporte y mantenimiento:

La caja de capacitancia sera almacenada en lugares donde la temperatura oscilara
entre +50C y +350C, ademas una HR de 30 % - 80 % y el aire del local o estara

libre de sustancias corrosivas.

La caja de inductancia y sus accesorios se guardaran en su embalaje original del

taller.

El adecuado mantenimiento del producto garantiza su mejor funcionamiento y

alarga su periodo de duracién.
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4.- Decimal Inductance Box
Modelo GX9- 3

Caja de Inductancia Decimal

1- Aplicacion:
La caja de inductancia decimal es utilizada como elemento variable para medir

inductancia en circuitos de corriente alterna de bajo voltaje y frecuencia.

2- Caracteristicas Técnicas:
Rango de inductancia: 0 -100mH; i.e., (0-10) *10mH
Condiciones especificas:

- Temperatura ambiente: 200C +20C, la humedad relativa: 40% a 80%.

- Frecuencia: 1000Hz +20 Hz; en onda sinusoidal.

- Corriente nominal: 0.08A

- Corriente maxima: 0.16A
Error Basico:
- Bajo las condiciones especificadas, el error basico de la caja de
inductancia sera < +5%.
La resistencia en CD de la caja de inductancia sera < 50Q.
Cuando la caja de inductancia funciona fuera de este rango de temperatura
(+100C a +300C), el incremento en el error de inductancia de cada posicion no
excedera el error basico.
Voltaje maximo permisible (C.A): 30V (efectivo).

Nota: La caja de inductancia puede ser dafada si su corriente de operacion

excede la corriente nominal.
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3- Estructura:

La caja de inductancia consiste en una bobina estandar de inductancia con diez
cabezas y la bobina esta conectada a un interruptor especialmente confecciond,
para variar el valor de inductancia en un rango de 100mH con diez posiciones
diferentes. La bobina inductora y el interruptor estan instalado en el interior de una
caja de plastico moldeada, mientras los terminales de salida y todo lo demas
dispositivos son instalados en un panel moldeado.

La caja de inductancia es compacta, ligera y simple para su operacion.

4- Instrucciones y Precauciones para su operacion:

Sera usada en un ambiente con rango de temperatura de +5°C a +35°C y la
humedad relativa de 30% — 80%.

Ademas debe ser instalada en un lugar con suficiente distancia de sustancias
magnéticas, para reducir cualquier influencia en la precisibn del valor de
inductancia.

La corriente de trabajo de la caja de inductancia no debe exceder la corriente
nominal. Especialmente en caso de que la frecuencia del voltaje este por debajo de

50Hz, ya que puede ser sobrecargada o dafada.

5- Mantenimiento:

La caja de inductancia y sus accesorios se guardaran en su embalaje original del
taller. El rango de temperatura del cuarto de almacenaje sera de +5°C a +40°Cy la
humedad relativa de 30% — 80%. Ademas el aire del cuarto estara libre de
sustancias corrosivas.

El adecuado mantenimiento del producto garantiza su mejor funcionamiento y

alarga su periodo de duracion.
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5.- Decimal Resistance Box
Modelo J2361-2

Caja de Resistencia Decimal

I. Uso:
La caja de resistencia Modelo J2361 - 2 es de gran importancia para los maestros y
estudiantes de escuelas secundarias, universidades y escuelas especializadas, ya
que con estas se pueden realizar los siguientes experimentos eléctricos;
- Comprobar la Ley de Ohm.
- Medir resistencias desconocidas.

- Determinar la f.e.m. y resistencia interna de fuentes eléctricas.

II. Construccion:
La caja de resistencia es hecha de madera. Para obtener diferentes valores de
resistencia se hace girar los botones y se colocan en el valor de resistencia
deseado. La resistencia de este instrumento es hecha de filamentos de cobre y
magnesio, con ningun efecto inductivo al variar los valores de resistencia, la

proporcion de resistencia respectivamente corresponde a 2: 2: 2: 2: 1.

lll. Rasgos primarios:
1. Exactitud de paso: 0.2 el paso
2. Rango regulable de resistencia: 0 - 999.9 Q
3. Temperatura admisible: 0 - 40 °C
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4. Humedad relativa: < 80 %

5. Resistencia en posicion cero: R0 < 0.04 Q

6. Dimensiones: 175 x 125 x 82 mm
7. Peso: 1.2 Kg.
8. La resistencia entre el circuito y la parte metalica exterior > 5 MQ.

IV. Método para realizar los experimentos:
1. Comprobacion de la Ley de Ohm en una parte del circuito eléctrico;
Usar conectores para conectar la caja de resistencia, interruptor, amperimetro,
redstato variable y fuente eléctrica, y luego conectan el voltimetro y la caja de
resistencia en paralelo, cierre el circuito y ajuste la corriente para enmendar el valor
de las lecturas del amperimetro, el voltimetro y la caja de resistencia obtienen la

siguiente ecuacion I=V/R.

2. Use como la resistencia adicional prolongar el rango medidor de voltimetro:
Conecte el redstato variable, fuente eléctrica, y voltimetro. La celda esta conectada a
los dos terminales de corriente alterna del redstato, luego conecte el polo positivo del
voltimetro al de la fuente, el otro polo al punto corredizo del redstato. La lectura del
voltimetro es la diferencia de potencial entre esos dos puntos. Deje conectado el
punto corredizo del redstato, conecte la caja de resistencia y el voltimetro en la serie,
se ajusta la resistencia a reducir la lectura del voltimetro, fundamentalmente, la
diferencia del potencial entre ese punto no varia.

n=(R+r)/r, (R, valor de resistencia de la caja de resistencias)

r=R/(n-1)

3. Use el método de sustitucion para medir resistencias desconocidas en circuitos.
Segun el principio de corriente dividida y el principio de diferencia de potencial, use

amperimetro o voltimetro para determinar la resistencia desconocida.

4. Conecte la caja de resistencia como la resistencia variable en el circuito para

ajustar la corriente.
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5. Mida la f.e.m y la resistencia interna de la fuente del circuito.

Deje el circuito cerrado, poner por escrito la lectura de 11*R1 del amperimetro y de la
caja de resistencia. Luego cambie la resistencia, tome notas otra vez de las lecturas
del amperimetro y de la caja de resistencia, 12 *R2, use las siguientes ecuaciones

para calculareyr.

e=11"(R1+r)
e=12*(R2+r)
V. Aviso.

1- Cuando se estén haciendo experimentos con la caja de resistencia, la corriente
no deberia sobrepasar los siguientes puntos:
Resistencia (Q): 0.1, 1, 10, 100.
Corriente (A): 1.5, 0.5, 0.15, 0.003.

2- La caja de resistencia debe ser colocada en un local donde la temperatura de la
atmdsfera circundante este entre +10°C y +40°C, humedad relativa < 80%,

ademas el aire del local estara libre de sustancias corrosivas.

VI. Como ayudar al arreglo de la caja de resistencia:
1- Resistencia grande en la posicidon de cero y diferencia grande de resistencia en
un valor especificado.
2- Error grande de lectura de la caja de resistencia.
3- En caso de algun desperfecto de la caja de resistencias, hay que averiguar la

causa primero para su reparacion.
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6.- Rheostat (0 - 10Q)

Reoéstato

1- Uso:
Esta resistencia de mesa ajustable se usa para variar la resistencia del circuito a fin

de ajustar la corriente y voltaje. Cuando se este trabajando con el redstato en

experimentos, el voltaje no debe sobrepasar los 36V y la corriente 10s 2A.

7.- Rheostat (0 - 50Q)

1- Uso:
Esta resistencia de mesa ajustable se usa para variar la resistencia del circuito a fin

de ajustar la corriente y voltaje. Cuando se este trabajando con el redstato en

experimentos, el voltaje no debe sobrepasar los 36V y la corriente los 1.5A
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Reodstato

1-Uso:
Esta resistencia de mesa ajustable se usa para variar la resistencia del circuito a fin
de ajustar la corriente y voltaje. Cuando se este trabajando con el redstato en

experimentos, el voltaje no debe sobrepasar los 36V y la corriente los 1.25A.
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9.- Dual Channel Oscilloscope
(Analégico)

S B/ 0a4200g

. VERALELY

Osciloscopio de Doble Canal

Se denomina osciloscopio analdgico a un instrumento de medicidén electrénico para
la representacion grafica de sefiales eléctricas que pueden variar en el tiempo, que
permite visualizar fendmenos transitorios asi como formas de ondas en circuitos
eléctricos y electronicos y mediante su analisis se puede diagnosticar con facilidad
cuales son los problemas del funcionamiento de un determinado circuito. Es uno de
los instrumentos de medida y verificacion eléctrica mas versatiles que existen y se

utiliza en una gran cantidad de aplicaciones técnicas.

El osciloscopio presenta los valores de las sefales eléctricas en forma de
coordenadas en una pantalla, en la que normalmente el eje X (horizontal) representa
tiempos y el eje Y (vertical) representa tensiones. La imagen asi obtenida se
denomina oscilograma. Suelen incluir otra entrada, llamada "eje Z" que controla la
luminosidad del haz, permitiendo resaltar o apagar algunos segmentos de la traza.

El funcionamiento del osciloscopio esta basado en la posibilidad de desviar un haz
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de electrones por medio de la creacion de campos eléctricos y magnéticos. Las

dimensiones de la pantalla del TRC estan actualmente normalizadas en la mayoria

de instrumentos, a 10 cm. en el eje horizontal (X) por 8 cm. en el eje vertical (Y).

El osciloscopio se fabrica bajo muchas formas distintas, no sélo en cuanto al aspecto
puramente fisico sino en cuanto a sus caracteristicas internas y por tanto a sus
prestaciones y posibilidades de aplicacion de las mismas. Los analdgicos trabajan
con variables continuas mientras que los digitales lo hacen con variables discretas.
Ambos tipos tienen sus ventajas e inconvenientes. Los analogicos son preferibles
cuando es prioritario visualizar variaciones rapidas de la sefial de entrada en tiempo

real.

Este Osciloscopio de Doble Canal con frecuencia para CD de 30MHz, maxima

sensibilidad de 1 mV/div, y tiempo maxima de 20 nsec/div por canal.

1- Instrucciones:
- Alimentacion: 110 V, 60Hz, 0.63A.
- Temperatura de operacion: 0 °C a +40 °C.
- Humedad relativa: < 85%.
- Dimensiones: 280*150*370mm, (W*H*D).
- Peso: 7.5 kg.

2- Especificaciones:
- Impedancia de entrada: 1MQ.
- Voltaje maximo de entrada: 20V (CD+CA pico).
- Entradas: CD/CA/GND.
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10.- Digital Oscilloscope
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Osciloscopio Digital

Se denomina osciloscopio a un instrumento de medicién electronico para la
representacion grafica de sefiales eléctricas que pueden variar en el tiempo, que
permite visualizar fendmenos transitorios asi como formas de ondas en circuitos
eléctricos y electrénicos y mediante su analisis se puede diagnosticar con facilidad

cuales son los problemas del funcionamiento de un determinado circuito.

Es uno de los instrumentos de medida y verificacién eléctrica mas versatiles que
existen y se utiliza en una gran cantidad de aplicaciones técnicas.

El osciloscopio presenta los valores de las sefales eléctricas en forma de
coordenadas en una pantalla. La imagen asi obtenida se denomina oscilograma. El
funcionamiento del osciloscopio esta basado en la posibilidad de desviar un haz de

electrones por medio de la creacion de campos eléctricos y magnéticos.

Este osciloscopio digital de dos canales posee comunicacién con las computadoras
a través del puerto USB, donde se instala mediante un software llamado Ultrascope
for DS1000 Series.

Autores: Manuel Alejandro Soler Sdnchez Tutor: Dr. Angel Columbie Navarro 19
Yosvanis George Herndndez Rojas



—IIE Anexos

1- Especificaciones:
- Impedancia de entrada: 1MQ.
- Amplificacién de la sefial: 1X, 10X, 100X, 1000X.
- Max. Voltaje de entrada: 40 V de CD y CA.
- Alimentacién: 110 — 220 V, 45 - 440 Hz.
- Fusible: 2A, 250V.
- Temperatura de operacion: +10 °C a +40 °C.
- Temperatura de no operacion: - 20 °C y mayor de +60 °C.
- Peso: 2.4 kg.
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11.- Scope Digital Multimeter

Multimetro Digital Graficador

Un Multimetro Digital Graficador es un instrumento que ofrece la posibilidad de medir
y graficar distintas magnitudes en el mismo equipo. Las mas comunes son las de
voltaje (A/D), Corriente (A/D) y Frecuencia. Es utilizado frecuentemente por el
personal técnico en toda la gama de electronica y electricidad. Existen distintos
modelos como este que incorporan ademas la posibilidad resistencia, capacitancias,
comprobador de diodos y transistores.

Este instrumento de medicidn es auto—rango, de facil manipulacion y exactitud.
Ademas tiene comunicacion infrarroja con la computadora a través del puerto USB

y usa una fuente auxiliar de alimentacion de 6V.

1- Funciones de los botones:

- (F1), (F2), (F3) y (F4): Botones de funciones del Software.

- Range: Para variar de CD a CA en modo graficador.

- Time: Para variar el tiempo base del eje x en modo graficador.

- Trig: Ajustar grafico.

- Auto: En modo graficador automaticamente se selecciona el tiempo
base y la amplitud. En el modo no graficador es valido solo cuando se
este midiendo tensién, resistencia y corriente. No es valido para

capacitancia y diodo.
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- Mode: Selecciona el modo graficador o el modo Multimetro. Es valido
solo para tension, corriente y frecuencia.

- Set: Para apagar el equipo en un tiempo predeterminado, mantener o
apagar las luz en un tiempo dado, contraste y sonido.

- Save /Call: Para salvar y visualizar valores guardados en memoria.

- Hold: Mantener la imagen fija.

2- Especificaciones Generales:
- Fusible de proteccion para: mA: 5A, 250V
- Fusible de proteccioén para 10A: 10A, 250V
- Temperatura de operacién: 0 °C a +40 °C.
- Humedad relativa: < 75%.
- Altitud de operacion: 2000 m.
- Bateria: 4 de 1.5V.
- Dimensiones (H*W*L): 200*100*48 mm.
- Peso: 498 g.
- Prueba de continuidad: 2.5 kHz.

3- Rangos:
-Voltajes CD: 100 pV a 1000V
-Voltajes CA: 1 mV a 750V
- Error de exactitud: Voltaje CD: 0.8%
Voltaje CA: 1%
- Corriente CD: 0.1 pA a 10A.
- Corriente CA: 0.1 pA a 10A.
- Resistencia: 0.1Q a 40 MQ.
- Capacitancia: 10 pF a 100 pF.

- Frecuencia: 0 a 10 MHz.
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12.- Modern Digital Multi-Purpose Meter

Moderno Multimetro Digital

Un Multimetro Digital es un instrumento que ofrece la posibilidad de medir distintas
magnitudes en el mismo aparato. Las mas comunes son las de voltaje (A/D),
Corriente (A/D) y Resistencia. Es utilizado frecuentemente por el personal técnico en
toda la gama de electronica y electricidad. Existen distintos modelos como este que
incorporan ademas de las tres funciones basicas antes citadas otras mediciones
importantes, tales como medida de capacitancias, frecuencia, comprobador de

diodos y transistores, temperatura ambiente en °C y °F, etc.

Este instrumento de medida es auto — rango de facil manipulaciéon y exactitud.
Ademas tiene comunicacion infrarroja con la computadora a través del puerto

serie.

1- Especificaciones Generales:
- Voltaje max. entre terminales y tierra: 1000 Vims
- Fusible de proteccién para pA'y mA: 1A, 250V
- Fusible de proteccién para 10A: 10A, 250V
- Temperatura de operacién: + 5 °C a +40 °C.

- Humedad relativa: < 80%.
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- Altitud de operacion: 2000 m.

- Bateria: 9V.

- Dimensiones (H*W*L): 195*90*39 mm.
- Peso: 550 g.

- Prueba de continuidad: 2.5 kHz.

2- Rangos:

-Voltajes CD: 0 a 1000V

-Voltajes CA: 0 a 750V

- Corriente CD: 100 nA a 10A.

- Corriente CA: 100 nA a 10A.

- Resistencia: 0 a 40 MQ.

- Capacitancia: 4nF a 40 mF.

- Frecuencia: 0 a 400 MHz

- Temperatura: -40 °C a 1000 °C.
-40 °F a 1832 °C.
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13.- True RMS Multimeter.

Multimetro Digital RMS

El Multimetro Digital (True RMS Multimeter) es un instrumento que ofrece la
posibilidad de medir distintas magnitudes en el mismo equipo. Las mas comunes
son las de voltaje (A/D), corriente (A/D) y resistencia. Es utilizado frecuentemente
por el personal técnico en toda la gama de electronica y electricidad. Existen
distintos modelos como este que incorporan ademas la posibilidad frecuencia,

capacitancias, comprobador de diodos y transistores y temperatura en °Cy en °F.

Este instrumento de medicion es auto-rango, de facil manipulacion y altamente
preciso. Ademas tiene comunicacion con la computadora a través del puerto USB

y serie.

3- Especificaciones Generales:
- Fusible de proteccion de entrada CA: 0.5A, 125V
- Alimentacion (CA): 110 V/ 50 Hz
- Temperatura de operacién: 0 °C a +40 °C.
- Humedad relativa: < 75%.
- Altitud de operacion: 2000 m.
- Dimensiones (H*W*L): 350*220*80 mm.
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- Peso: 1.5 kg.

2- Rangos:

-Voltajes CD: 100 pV a 1000V
-Voltajes CA: 1 mV a 750V

- Corriente CD: 0.1 pA a 10A.

- Corriente CA: 0.1 pA a 10A.

- Resistencia: 0.1Q a 40 MQ.

- Capacitancia: 10 pF a 100 uF.

- Frecuencia: 0 a 10 MHz
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14.- Wattimeter/Cofimeter JW®-33 (C.D/C.A)

Wattimetro/Cofimetro JW®-33 (C.D/C.A)

La serie JDW es un A/D de doble despliegue amperimetro, voltimetro y wattimetro.

La serie esta patentada y es la primera de su tipo hecha por un fabricante en China.

1- Caracteristicas:

- Metro A/D multifuncién de doble despliegue, combina un metro D de 4 72 bits y
uno A con un puntero de 0.5 grado de calibracién.

- Opciones de medida multirango.

- Capacidad de sobrecarga para proteger el metro en caso de cualquier incorrecta
operacion o conexion durante el experimento y la medicion.

- Activacion de la alarma automaticamente en caso de sobrecarga; recuperacion
automatica de la medicion después de eliminada la sobrecarga.

- Registra automaticamente el tiempo de sobrecarga, para facilitar su
reexaminacion.

- El' wattimetro de CA tiene despliegue de voltaje, de corriente, ademas simple y
combinado para facilitar la localizacion de fallas.

- Rango de frecuencia entre (50HZ — 20kHZ) para el metro de AC.
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- El'metro no cambia el estado del circuito cuando esta conectado a él, y puede

aumentar la exactitud de la prueba experimental.

- Presenta sistema independiente de proteccion, y el suministro de energia
estabilizado independiente.

- Variables rangos para la medicién continua del circuito. Ninguna necesidad de
desconectar y reconectar el suministro de energia.

- Interfaces de comunicacion de datos con las computadoras a través del puerto
serie.

- Dimensiones (W)*(L) : 21 *26.5 cm.

2- Precauciones para el uso.

- Voltaje: 110V £5 %, 50 Hz.

- Temperatura: 0 - 40 °C.

- Humedad relativa: < 85 %.

- No aproximar a ningun gas corrosivo.

- El metro debe ser precalentado 15 segundos después de ser conectado a su

fuente de energia.

3-Instrucciones.
- La serie de metro eléctrico JW@-33, tiene gran poder de precision y se puede
medir el factor de potencia (FP), asi como también el voltaje y la corriente de

fase. El rango de medida del FP se encuentra entre -1 -0 - +1.

4- Funciones de los botones.
(1)-Indicadores.
-La U para indicar sobrecarga de voltaje y la | de corriente.
(2)- Puntero del metro.
- Sefializa el valor del Cos@ entre (0-1-0) y angulos de fase
- El puntero en el centro, Coso = 1;
- El puntero en la izquierda, carga capacitiva; en la derecha carga inductiva.
(3)- Cero del metro.
(4)- Indicador de registro

(5)- Desplay del metro D.
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(6)- Para fijar lectura.

(7)- Rango de corriente: 0.4A — 4A.

(8)- Rango de Voltaje: 50V - 500V.

(9)- Terminal para medir corriente.

(10)- Terminal marcado para medir corriente
(11)- Terminal marcado para medir voltaje.

(12)-Terminal para medir voltaje.
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15.- Electrical Meter ZVA-1 (C.D)
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Amperimetro/Voltimetro de CD

La serie ZVA-1 son metros digitales de doble despliegue para medir corriente y
tensidn de CD. La serie esta patentada y es la primera de su tipo hecha por un

fabricante en China.

1- Caracteristicas:

- Metro multifuncién de doble despliegue, combina un voltimetro y un
amperimetro de CD.

- Opciones de medida multirango.

- Capacidad de sobrecarga para proteger el metro en caso de cualquier incorrecta
operacion o conexion durante el experimento y la medicion.

- Activacion de la alarma automaticamente en caso de sobrecarga; recuperacion
automatica de la medicion después de eliminada la sobrecarga.

- Registra automaticamente el tiempo de sobrecarga, para facilitar su
reexaminacion.

- El' metro no cambia el estado del circuito cuando esta conectado a él, y puede

aumentar la exactitud de la prueba experimental.
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Presenta sistema independiente de proteccion, y el suministro de energia
estabilizado independiente.

Variables rangos para la mediciéon continua del circuito. Ninguna necesidad de
desconectar y reconectar el suministro de energia.

Interfaces de comunicacidon de datos con las computadoras a través del puerto
serie.

Dimensiones (W)*(L) : 21 *26.5 cm.

2- Precauciones para el uso.

Voltaje: 110V £5 %, 50 Hz.

Temperatura: 0 - 40 °C.

Humedad relativa: < 85 %.

No aproximar a ningun gas corrosivo.

El metro debe ser precalentado 15 segundos después de ser conectado a su

fuente de energia.

3- Especificaciones:

Rangos de Corriente CD: 2mA - 20mA - 200mA vy 1A -2A - 5A.
Rangos de Voltaje CD: 2V — 20V - 200V - 500V.

Display digital, alarma, indicador de sobrecarga.

4- Voltimetro CD:

(1) - Indicador de sobrecarga.
(2) - Display

(3) - Indicador de registro.

(4) - Terminal de entrada negativo (-).

(5) - Para fijar lectura.

(6) - Selector de rangos.

(7) - Terminal de entrada positivo (+).
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5- Amperimetro CD:

(8) - Indicador de sobrecarga.

(9) - Display

(10) - Indicador de registro.

(11) - Terminal de entrada negativo (-), para 1A - 2A - 5A.

(12) - Terminal de entrada positivo (+), para 1A - 2A - 5A.

(13) - Selector de rangos, para 1A - 2A - 5A.

(14) - Para fijar lectura.

(15) - Selector de rangos, para 2mA - 20mA - 200mA.

(16) - Terminal de entrada negativo (-), para 2mA - 20mA - 200mA
(17) - Terminal de entrada positivo (+), para 2mA - 20mA - 200mA.
(18) - Posicion del fusible (2A).
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16.- Electrical Meter JVA-1 (C.A)

Amperimetro/Voltimetro de CA

La serie JVA-1 son metros digitales de doble despliegue para medir corriente y
tensién de CA. La serie esta patentada y es la primera de su tipo hecha por un

fabricante en China.

1- Caracteristicas:

- Metro multifuncién de doble despliegue, combina un voltimetro y un
amperimetro de CA.

- Opciones de medida multirango.

- Capacidad de sobrecarga para proteger el metro en caso de cualquier incorrecta
operacion o conexion durante el experimento y la medicion.

- Activacion de la alarma automaticamente en caso de sobrecarga; recuperacion
automatica de la medicion después de eliminada la sobrecarga.

- Registra automaticamente el tiempo de sobrecarga, para facilitar su

reexaminacion.
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- El'metro no cambia el estado del circuito cuando esta conectado a él, y puede
aumentar la exactitud de la prueba experimental.

- Presenta sistema independiente de proteccion, y el suministro de energia
estabilizado independiente.

- Variables rangos para la medicién continua del circuito. Ninguna necesidad de
desconectar y reconectar el suministro de energia.

- Interfaces de comunicacion de datos con las computadoras a través del puerto
serie.

- Dimensiones (W)*(L) : 21 *26.5 cm.

2- Precauciones para el uso.

- Voltaje: 110V £5 %, 50 Hz.

- Temperatura: 0 - 40 °C.

- Humedad relativa: < 85 %.

- No aproximar a ningun gas corrosivo.

- El metro debe ser precalentado 15 segundos después de ser conectado a su

fuente de energia.

3- Especificaciones:
- Rangos de Corriente CD: 200mA - 1A - 2A - 10A.
- Rangos de Voltaje CD: 50V - 250V - 500V.

- Display digital, alarma, indicador de sobrecarga.

4- Voltimetro CA:

(1) - Indicador de sobrecarga.
(2) - Display

(3) - Indicador de registro.

(4) - Terminal de entrada.

(5) - Para fijar lectura.

(6) - Selector de rangos.

(7) - Terminal de entrada.
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5- Amperimetro CA:

(8) - Indicador de sobrecarga.

(9) - Display

(10) - Indicador de registro.

(11) y (14) - Terminal de entrada.
(12) - Para fijar lectura.

(13) - Selector de rangos.
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17.- Function Generator
(Modelo XJ1643)

Generador de Funcioén

El Generador de Fusién es un instrumento de medicion de alta precision. Puede

generar diferentes tipos de sefales tales como; sinusoidal, diente de sierra y

cuadrada. Este instrumento pude ser utilizado en laboratorios de electronica y es

un producto

ideal para los estudiantes de escuelas secundarias, universidades,

escuelas de formacion profesional y departamentos de investigacion.

3- Instrucciones:

Alimentacion (CA): 110V £ 10%, 60Hz.
Temperatura de operacion: 0 °C a +40 °C.
Humedad relativa: < 85%.

Dimensiones: 220(B)*80(H)*240(D)mm.
Peso: 2 kg.

Fusible: 0.3A.

4- Especificaciones Técnicas:

Frecuencias de salidas: 0.1Hz a 10MHz. (8 posiciones).
Impedancia de la sefial de salidas: 50Q.

Sefiales de salida: sinusoidal, diente de sierra y cuadrada.
Amplitud de la sefial de salida: 10V, (50Q).
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18.- Digital & Analog Circuit Lab
(DAC-457000)

Analégico — Digital Circuito de Laboratorio

Es un entrenador analdgico digital de alta calidad, que combina todas las
funciones esenciales de experimentos analdgicos y digitales. Esta acondicionado
con un panel de experimentacion variable, fuente de alimentacion de CD generador
de funcion, despliegue de LED de 7 segmento de 2 digitos, despliegue de LED
de 16 bits, 2 interruptores de pulso, speaker de 2 '/, pulgadas de diametro, 8Q vy
0.25W. Adicionalmente, esta disefiado con un solo conector universal, el cual tiene
agarraderas fijas en el panel, para estar vinculado con conectores diversos para
conveniencia de interfaz con circuitos en vias de desarrollo. En pocas palabras, es
ideal para los estudiantes de escuelas secundarias, universidades, escuelas de

formacion profesional y departamentos de investigacion.

1- Especificaciones

1.1- Panel de experimentacion:

Interconectado con 2820 contactos de niquel, acomodé todos los tamafos de
chapuzon y que todos los componentes con pista y de principios solidos alambrico
AGW #22-30 (0.3-0.8mm). Puede estar cambiado y reemplazado y para el propésito
diferente y puede estar vinculado con demostraciéon panel. Por lo tanto, es muy

conveniente para maestros y estudiantes.
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1.2- Fuente de alimentacién de CD:

A- Salida fija de CD: +5V, 1A.

B- Salida fija de CD: - 5V, 1A.

C- Salida variable de CD: OV a +15V, 1A.
D) Salida variable de CD: OV a -15V, 1A.

1.3- Potencidémetros:
- Redstato variable VR1=1kQ.
- Redstato variable VR2=100kQ.

1.4- Generador de funcion:

- Rango de frecuencia: 1Hz - 10Hz

10Hz - 100Hz
100Hz - 1kHz
1kHz - 10kHz

10kHz - 100kHz

- Amplitud:

-Salida de onda sinusoidal: 0 — 10Vpp variable.
-Salida de onda triangulo: 0 — 10Vpp variable.
-Salida de onda cuadrada: 0 — 10Vpp variable.
-Salida modo TTL: 5Vpp

1.5- Interruptores de 16 bits de datos:

Los interruptores de apoyo de 16 bits corresponden a puntos de salida. Cuando
correspondiente de salida cambian de decision acometié contra abajo de posicion, la
salida es nivel del oscilador local; Contrariamente, debe ser nivel alto al colocar en
posicion levantada.

1.6- interruptores de pulso 2.

Dos interruptores con salida:(A, A, B, B).

1.7- Speaker:
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2 '/, pulgadas de diametro, 8Q y 0.25W.

1.8- Adaptador de 4 canales:
Ambos de los dos conectores bananeros y dos propinas del punto de gatas del bnc
son cambiables. Sirve para que PE-7000AD esté vinculado con dispositivos

periféricos.

1.9- Despliegue de LED de 7 segmentos de 2 digitos.

A- Despliegue de salida

1.10- Despliegue de LED de 16 bits:
16 LED rojos para los terminales de entradas de datos. Los LED seran iluminados
cuando la energia de entrada este en un nivel alto, y estaran apagados cuando la

entrada este en nivel bajo.

1.11- Conector universal de agarraderas:
Este conector en el panel para estar vinculado con conectores universales diversos,

que esta disponible como debajo de, todos estos accesorios son optativos:

1.12 Dimensiones: 258x95x334mm (W x H x D)

1.13- Peso: 4,5 kg.

2- Controles y descripcion del panel delantero:

1- Interruptor de encendido y apagado.

2- Fuente de poder positiva variable.

3- Fuente de poder negativa variable

4- Potencidémetros (VR1=1kQ, VR2=100kQ).
5- Frecuencia variable.

6- Amplitud de forma de onda variable.

7- Selectores de forma de onda.

8- Rango de frecuencia.
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9- Interruptores de 16 bits de datos.
10- Despliegue de LED de 16 bits.
11- Despliegue de LED de 7 segmento de 2 digitos.
12- Panel de experimentacion.
13- Adaptador.
14- Dos interruptores de pulso.
15- Bocina.

16- Conector universal de agarraderas.

3- Precauciones:

1- Al terminar su funcionamiento, ponerlo en un lugar seco, con buena
ventilacion y limpio. Sino va hacer utilizado por un largo tiempo, entonces
desconecte el suministro de energia.

2- Para el mantenimiento, la tension de entrada debe ser desconectada.
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