Teoria de Circuitos

Practico 2
Componentes Basicos de Circuitos

2012

Cada ejercicio comienza con un simbolo el cual indica su dificultad de acuerdo a la siguiente

escala: 4 basica, * media, % avanzada, y % dificil.

+ Ejercicio 1

(a) Usando la definicién escribir las unidades de:
Voltaje !
Corriente

Resistencia

Inductancia

G LD

Capacidad

en funcién de las unidades elementales (tiempo, carga eléctrica, peso y
distancia) 2

(b) Hallar, utilizando lo anterior, las unidades de las siguientes expresiones:

1. R/L

2. LC

3. RC

4. v-i

(c) En el circuito de la figura 1 se desea hallar el cociente %= que es la resis-
tencia vista por la fuente v;.

Para ello se hace la siguiente deduccién:

Por ley de Ohm en la resistencia Ry i = gt (1)

Por ley de nudos de kirchoff en el nodo 1 i+ g = 7 (2)
Sustituyendo 1 en 2 522 + guvy = £ (3)

IRecordar la definicién de voltaje (diferencia de): la diferencia de potencial V; — V2 entre
dos puntos 1 y 2 de un campo eléctrico es el trabajo necesario por unidad de carga para mover
la carga del punto 2 al punto 1. Recordar también que las unidades de energia y trabajo son

. .12
las mismas y son [trabajo] = [fuerzal|distancia] = [peso]%

2En las siguientes partes las R siempre denotan resistencias, las L siempre bobinas, las C
siempre condensadores, las v siempre voltajes y las i corrientes



+
Uy vg =l Rs
Figura 1:

Cancelando v;:

U4 Ry
Z" 1 _ RiRs
v Ri+R2—gR1R2

V; Ri+ Ro — gR1Ro
- — = R1
(21 R1 + R2 - gR1R2 - R1R2
_ Y% _p Ry + Ry —gR1 Ry
1 R+ Ry — (g + 1)R1R2

I. ;Qué unidades debe tener g?

I1. ;La ecuaciéon 8 es correcta dimensionalmente?

ITII. Encontrar el error en la secuencia de ecuaciones usando argumentos

dimensionales.

+ Ejercicio 2

(a) Probar las equivalencias de la figura 2

(b) Hallar L y C para que los dos circuitos de la figura 3 sean equivalentes.
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Figura 2:

Figura 3:

*x Ejercicio 3
(a) Justificar las siguientes afirmaciones:

1. En régimen de continua, el condensador se comporta como un circuito
abierto.

2. En régimen de continua, el inductor se comporta como un cortocir-
cuito.

(b) Mediante argumentos similares, verificar si las afirmaciones son vélidas en
régimen sinusoidal (excitaciones del tipo A cos(wt + ¢) ).
*x Ejercicio 4
En el circuito de la figura 4:
(a) Se sabe que v1(t) = 3e=2x10% 7"ty Hallar vs, v3 v vs.

(b) Si ahora vy = 1V, hallar v; en régimen.
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* Ejercicio 5

El circuito de la figura 5 se encuentra en régimen, cuando en ¢ = 0 se abre la
llave. Calcular ¢ (0%), i (07), v (07), v (07) .

MA—27 M
+ 350 i 14k
90V l 6EQ v 10pF

Figura 5:

* Ejercicio 6

Para el circuito de la figura 6, hallar una ecuacién diferencial que vincule v, ()
con v;(t), sabiendo que se cumple L/R=R-C = 7.

Y- + v -
L C
(1. @ -
tr N i g
vy vp SR LJIR RS Vo
Figura 6:



Solucion

Ejercicio 1

(a)

(c)

(I) g debe tener unidades de conductancia (271) ya que g.vo debe tener uni-
dades de corriente.

(IT) ;NO! jLa ecuacién (8) no es correcta dimensionalmente!
= (g + 1) no esta bien dimensionalmente por lo visto en la parte (I).

(IIT) El error estd en la ecuacién (6).
= 2] = 1 29 X
Ejercicio 2

(a)

= Paralelo de condensadores:
Sean:
11 la corriente por C1,
1o la corriente por Co,
1 la corriente que llega al nudo,
v el voltaje en bornes de ambos condensadores.

Buscamos Ce, tal que i = Cq%:

. dv
,“201% . dv dv
ig = Co g :>1201E+CQE
=11 + i



dv

i=(C1+ Cs) at

= Oeq=C1—|—Cg

= Serie de condensadores:
Sean:
vy el voltaje en bornes de Cf,
vg el voltaje en bornes de Cs,
v = v1 + V2,
1 la corriente por ambos condensadores.

Buscamos Ce, tal que i = Cq%:
‘= gl d% dv i i
i = Codv2 -0 .
dv _ dvy _itdﬂ dt G Gy
dt dt dt
[ n 1 1 1
ng Cl CQ Ceq Cl 02
C1C;
= Ceq =
“ Ci+ Oy
s Serie de inductores:
Sean:
vy el voltaje en bornes de L,
vg el voltaje en bornes de Lo,
v = V1 + Vg,
i la corriente por ambos inductores.
Buscamos Leg tal que v = Ly %:
_ 7. di
vt =Lig 4 di
’UQ:LQCTz :>’U:L1%+L2%
V=1 + Vg
di
v = (L1 + L2) 7
= L@q =L+ Lo
= Paralelo de inductores:
Sean:
i1 la corriente por el inductor L,
io la corriente por el inductor Lo,
1 la corriente que llega al nudo,
T =11 + 12
v el voltaje en bornes de ambos inductores.
Buscamos Leg tal que v = Lg%
— [, %
v="I S di v v
v=Lo°p? = —=—+ —
dt = “dt dt
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- 4+ — = =
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Li+ Ly

= Leg =

(b)  Utilizando lo aprendido en la parte anterior logramos el equivalente de la
Figura 77:

oO— MY

L+
C —_—
L.
Figura 7:
Donde:
L] L1 = OSHy
u L2 = 12Hy
w O =3uF

iPero el orden de una serie no importa! Obtenemos entonces el siguiente circuito
equivalente:

L
C =
O—
Figura 8:
Donde:
= L =2Hy
w O =3ukF



Ejercicio 3

(a)

(1) Estudiemos para el caso de un circuito R — C"

—>
A%
R +
E__|__+ C=/ V.

Figura 9: Circuito R-C.

E = Ri+ v, dv,
) E= .
i = Cd;tc = RC dt +'UL (9)
Sabemos que para encontrar la solucién completa de una ecuacién dife-
rencial debemos hallar la solucién homogénea y también la particular. La

ecuacién (1) no es la excepcion...
Uctot = Uch + Vep

Suponemos una solucién homogenea de la forma: v, = A.e*t.
-1

AMMMRC+VAM=0 = \RC+1=0 = \= RO
(10)

=1t
Vep, = A.eRC

Ademids vemos facilmente que la solucién particular debe ser:
Vep = B (11)
Notar que: E=0.RC+ E v

Finalmente, juntando las ecuaciones (2) y (3) y conociendo la relacién

voltaje - corriente de un condensador:

—1
ve=FE + A.ewct
—1
i=—4erct
Definimos la solucién en régimen de un circuito, como la solucién del mis-
mo cuando el tiempo tiende a infinito (se extingue la componente transi-

toria de la solucién):
lim =0
t—+o0
iCircuito abierto!




Figura 10: Circuito R-L.

(2) Estudiamos para el caso de un circuito R — L:

E=Ri+wvg di
dt

i = F=Ri+ L— 12
v = L% ( )
Sabemos que:
ot = tp + Z'10
Suponemos una solucién homogenea de la forma: i, = A.e*.
At At —R
LM +RAe=0= AL+R=0= A= T
-R
= AeTt (13)
Ademés vemos que facilmente que la solucién particular debe ser:
=5 (14)

Notar que: F = R.% + L0V
Finalmente, juntando las ecuaciones (5) y (6) obtenemos:

. =R
’Ltot:*+A.e Lt

=v] ey

Notar que:

lim = —
t——+oo

jCortocircuito!

(b)

(1) Circuito R — C, caso sinusoidal:

Reutilizando resultados anteriores y agregando el dato E = A.cos(wt + ¢)
obtenemos:

dvu.(t)

A.cos(wt + ¢) = v.(t) + RC. o




Figura 11: Circuito R-C sinusoidal.

Uctot = Uch + Ucp

Todo indica que v, debe ser de la forma:

Vep(t) = Br.sen(wt + ¢) + Ba.cos(wt + ¢) (15)

= A.cos(wt + ¢) = By.sen(wt + ¢) + Ba.cos(wt + ¢) + RCwB;.cos(wt +
¢) — RCwBsy.sen(wt + ¢)

A= By + RCwB, - )
{ B, = RCOwB, } = A= Bl +(RCW)]

RCwA A

Bi=——— | By=
T 1+ (RCw? TP

- 1+ (RCw)?

La solucion homogenea es independiente de la entrada; por lo tanto sera co-
mo en el caso de corriente continua:

on(t) = By.erc? (16)

Finalmente:

RCwA

= 1T (RCw)? .cos(wt + ¢) + Bs.ec?

ve(t) .sen(wt + @) +

I N
1+ (RCw)?

En régimen tenemos que:

lim v, (t) WA 5-sen(wt + ¢) +

o Vell) = 1T (RCw)? 5-cos(wt + ¢)

1+ (RCw)?

La afirmacién 1 NO es valida para el régimen sinusoidal.
De hecho ver que si w > 75 = vc(t) = 0.
iPara altas frecuencias el condensador tiende a comportarse como un cable!

Circuito R — L, caso sinusoidal:

Reutilizando resultados anteriores y agregando el dato E = A.cos(wt + ¢)
obtenemos:

10



Figura 12: Circuito R-L sinusoidal.

) (t
A.cos(wt + ¢) = Ri(t) + L.%
Z.tot = Z'h + ip
Todo indica que i, debe ser de la forma:

ip(t) = Bi.sen(wt + ¢) + Ba.cos(wt + ¢) (17)

= A.cos(wt+ ¢) = RBj.sen(wt + ¢) + RBs.cos(wt + ¢) + LwB; .cos(wt +
@) — LwBs.sen(wt + ¢)

A= RBs + LwB; o (Lw)?
{ B1=%’Bz }Z>A_B2[R+ c

LwA RA

Bi= —M— By = —
TR (Lw)? TP RP A (Lw)?

La solucién homogenea es independiente de la entrada; por lo tanto sera co-
mo en el caso de corriente continua:

in(t) = By.e Tt (18)
Finalmente:

LwA RA

_R
= m.sen(wt +¢)+ m,ms(wt +¢)+Bser?

i(t)

En régimen tenemos que:

LwA RA

lim 4(t) .sen(wt + ¢) + " (Lw)?

A i = e cos(wt +¢)

La afirmacion 2 NO es vélida para el régimen sinusoidal.
De hecho ver que si w > /& = i(t) — 0.

iPara altas frecuencias la bobina tiende a comportarse como un circuito
abierto!
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Figura 13: Circuito equivalente de problema 4.

Ejercicio 4

(a)  Utilizando los conocimientos adquiridos en el curso, logramos el siguiente
circuito equivalente:

Donde:
» L,=40mHy
» Ly, =20mHy
= R, = 100092
= R, = 50002

v Cuy = [(0.120F|[0.081F) + 0.05F)||0.06uF = 0.1uF
v L., =60mHy||30mHy = 20mHy

Conocemos v1(t) y Ceq. Por lo tanto podemos calcular i(t):

dv .
0 Coq = i(1)

dvi(t) _ 6000Y .¢—20000t

dt

} = i(t) = —6mA.e” 20000

Planteamos ahora las siguentes ecuaciones:

di(t
03(t) = —Roilt) , va(t) = —L. 20
dt
Oteniendo:
vy (t) = 6A.e720000t 1y () = —2.4A 20000t
Finalmente:

di(t)
dt

US(t) = (La + Leq) + v —v2 — U3+ Rbi(t)

v, (t) = 3.6V.e 20000t
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(b)  Ahora vs(t) = 1V (corriente continua).
Para toda esta parte hablaremos de C,, como C para facilitar la notacion.
Basandonos en la parte anterior podemos escribir:

di(t)

vs(t) = (Lg + Lp + Leq)W + o1+ (Ry + Rp)i(t) (19)

Adems3s:

il o = i(t)
dvi(t) o~ _ di(t)

dt? dt

d’Ul (t)
dt

dv?(t
+ (Lo + Ly + Leq)O.L()

vs(t) = v1(t) + (Ry + Ryp)C. pre

V1 = Vip + V1p

Probamos una solucién de la forma:

vip(t) = A

A M4 (Ra+Rp) CAN M4 (L Ly +Leg ) C.AN.eM = 0 = (Lo L+ Leq) CAZ+(Ra+Rp)CAF1 = 0

Queda como tarea para el estudiante comprobar que este polinomio tiene raices
A1 ¥ A2 complejas conjugadas y con parte real negativa.

vin(t) = Ap.eMt 4 Ayt (20)
Vemos facilmente que:
v1p(t) = vs(t) = 1V (21)
Las ecuaciones (12) y (13) nos afirman que:
vy (t) = Ap.eMt 4 Age?t 41V
En régimen (recordar que A; y \g tienen parte real negativa):

lim v (t) =1V

t—+oo

iResultado que deberiamos haber predicho! ;Por qué?

Ejercicio 5

En primer lugar resolvamos el primer circuito en régimen.
Sabemos que en régimen de corriente continua, un condensador es un circuito
abierto (i, = 0). El circuito a resolver es el siguiente:

Donde:
= =90V
» R =3K0N

13



Figura 14:

L RQZGKQ

Tenemos que:

—__FE _ 90V _
i = 5rm = oxa — 10mA

v = Roi = 6KQ.10mA = 60V

Concluimos facilmente que:

v=ov(0") =60V
i =i(07) = 10mA

Abrimos la llave...
Trabajamos entonces con el siguiente circuito:

<«
Rs +
R: T "
Figura 15:
Donde:

n C = 10pF

» Ry =6K0Q

» Ry =14K0Q

Por la parte anterior sabemos que la carga inicial del condensador es v = 60V
Entonces:
v(0T) = 60V

Resolvemos el circuito:

v=iBat Bs) | gy gyt
i=-C%

LLamemos R a Ry + R3 = R =20K)

14



d

Ecuacién diferencial con entrada nula. jTiene sélo solucién homogénea!

Sabemos que esta ecuacién diferencial tiene solucién homogénea de la forma:
v(t) = A.e™
ARC. AN+ AeM=0=ARC+1=0= A= —35
vo(t) = A~ mat

Hallamos A con la condicién inicial: v(0+) A =60V

Hallamos finalmente la corriente: —dv(t =i(t) = —(— A.e’ﬁt)

i(t) = 3mA.e” wa
i(0%) = i(0) = 3mA
Ejercicio 6
Primero que nada hacemos ley de nudos de Kirchhoff en 1.:
i, =1tRr +ic (22)
Ademds, por ley de mallas de Kirchhoff:

V; =V + Vo + Vo

2
VR = Uc + UL (23)

Las leyes que rigen la relacién voltaje-corriente en cada componente nos dicen:

’UL—LdZL 5 UR:iRR

ZC = Cdvc , Vo = UcR (24)

Juntando entonces las ecuaciones 7?7 y 77:

*L —/zcdt+vo

Por la ecuacion ?7:

dZR dic 1 .
i =1L — — dt
|: I + ar :| + C/ZC + Vo

Por la ecuacion ?77:

L dvg dic 1 .
YT Rar +Lﬁ+6/lcdt+%

15



Volvemos a utilizar la ecuacién 7?7 para obtener:

L d’l)c dUO dic 1 .
UZ—R |:dt+ dt:|+Ldt+C/ZCdt+’Uo

Pero:

Entonces:

L Ldvy, 1 i
VTR TRa TRrRCJ

Reordenando el resultado y sabiendo que 7 = RC = % obtenemos finalmente

1 dv,
= — odt + 2v, + 2
v T/v —‘r’U—‘ert
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