Solucionario de circuitos
electricos en estado
estable y transiente

Pedro Infante Moreira

Tomo 1

ESPOCH
2016










Solucionario de circuitos eléctricos
en estado estable y transiente







Solucionario de circuitos eléctricos
en estado estable y transiente

Tomo 1

Pedro Infante Moreira




Solucionario de circuitos eléctricos
en estado estable y transiente
© 2015 Pedro Infante Moreira
© 2015 Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Panamericana Sur, kilémetro 1 1/2
Instituto de investigacién
Riobamba, Ecuador
Teléfono: 593 (03) 2 998-200
Cédigo Postal: EC060155

Aval ESPOCH

Este libro se sometié a arbitraje bajo el sistema de doble ciego
(peer review).

Correccidén y disefio:
La Caracola Editores

Impreso en Ecuador

Prohibida la reproduccién de este libro, por cualquier medio, sin la previa
autorizacién por escrito de los propietarios del Copyright.

CDU: 537 + 621.3

Solucionario de circuitos eléctricos en estado estable y transiente. Tomo 1.
Riobamba: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
Instituto de Investigaciones; 2015

105 p.vol: 17 x 24 cm

ISBN: 978-9942-14-322-8

1. Circuitos eléctricos

2. Circuitos en estado estable

3. Circuitos acoplados

4. Electricidad

5. Magnetismo




CONTENIDOTOMO'1

TNtrOdUCCION ot et 9
Capitulo 1. Circuitos RL y RC sin fuente ........ccocccviiiiiiiiniinncnnnns 11
Problemas resueltos (1 al 24) ...c.eooveeeveeceeieieeeeeeeeeeee e 11

105

Bibliografia .......ccceciviiiiiiiiiiiiiicc e






Pedro Infante Moreira

INTRODUCCION

El Solucionario de circuitos eléctricos en estado estable y transiente estd
dirigido a estudiantes que tengan conocimientos del sustento tedrico de
circuitos eléctricos tanto en corriente continua como en corriente alterna,
en estado estable y estado transiente, con fuentes independientes y depen-
dientes; poniendo énfasis en las leyes de Kirchhoft y de Ohm, teoremas de
'Thévenin y Norton, principio de linealidad y superposicién, divisores de
corriente y de voltaje, transformaciones de fuentes, funciones de transfe-
rencia, grificas de polos y ceros y diagramas de Bode. Ademids deben tener
conocimientos de cdlculo diferencial e integral, dlgebra, nimeros complejos,
trigonometria, resolucién de circuitos eléctricos en estado estable y trans-
formada de Laplace. Estas leyes son fundamentales para el aprendizaje, de
tal forma que las puedan aplicar en la resolucién de los problemas de cir-
cuitos eléctricos en estado transiente, con el inico propésito de ayudar a los
estudiantes a adquirir habilidades en el desarrollo de ejercicios eléctricos.

Los problemas desarrollados en el Solucionario de circuitos eléctricos en
estado estable y transiente en su mayoria son los planteados en el libro And-
lisis de circuitos en ingenieria, de la cuarta edicién, por los autores William
H. Hayt, Jr. y Jack E. Kemmerly, y estin fundamentados en sus contenidos
tedricos, siendo una herramienta de trabajo de facil entendimiento para los
estudiantes.

Consta de siete capitulos. El capitulo I comprende la resolucién de
los problemas de circuitos RL y RC en corriente continua, en estado es-
table y transiente utilizando los métodos de andlisis de nodos y andlisis de
mallas.

En el capitulo II, se resuelven los problemas de circuitos RL y RC
con fuentes de corriente continua en estado estable y transiente

En el capitulo III, se resuelven los problemas de los circuitos RLC
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en paralelo sin fuentes de corriente continua en estado estable y transiente.

El capitulo IV comprende la resolucién de los problemas aplicando
la transformada de Laplace.

El capitulo V comprende la resolucién de los problemas de las grafi-
cas de los polos y los ceros de una funcién.

El capitulo VI comprende la resolucién de los problemas de la obten-
cién de la funcién de transferencia con parimetros de dos puertos.

Finalmente, el capitulo VII comprende la resolucién de los proble-

mas para graficar en diagramas de Bode una funcién de transferencia de un
circuito eléctrico.
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CAPITULO 1
CIRCUITOS RL Y RC SIN FUENTE

Problemas Resueltos

Problema 1: calcular y graficar la corriente ir, e i del circuito mostra-

do en la figura 1.1 (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 163).

VWV
120 Q
60 Q
5 .
VYV
s o~ VVV

<t> 18V illg 90 Q g 2mH § 3mH

Figura 1.1. Calcular i, e iv

Solucion:

Cuando en un circuito existen interruptores, se produce una sefial
transitoria debido a la conmutacién del interruptor. Se debe realizar un
andlisis antes y después de que ocurre la interrupcién. El tiempo en el cual
ocurre la interrupcién se denomina to; un instante antes se denomina to" y
un instante después se denomina to*. En este problema, el instante en que
ocurre la interrupcion es de to = 0. El problema se resuelve en dos partes: a)
parat<to yb) parat > to.

a) Primeramente se debe dibujar un circuito para un tiempo t < to
con la finalidad de hallar las condiciones iniciales. En este problema, la in-
terrupcién ocurre en un tiempo to = 0, entonces se analiza para un tiempo

t< 0.

11
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En la figura 1.1, se ve que el interruptor para t < O estuvo cerrado (la
flecha indica la posicién final) durante mucho tiempo, razén por la cual los
inductores en corriente continua y en estado estable se comportan como
un cortocircuito; en estas condiciones, el circuito es el que se muestra en la
figura 1.2. Para calcular los valores de las corrientes 11(07) e ir(0) se aplica

la Ley de Ohm.

18
L(0)= —=02A
' 90
18
i1(0)= — =0.36 A
- 50
AN
120 Q
60 Q
iL (0)
—— AMA
50Q

() § %00

i1(0‘)l

Figura 1.2. Condiciones iniciales de i, (0") e i (0°)

b) Después se debe dibujar un circuito para un tiempo t > to; esto es,
t > 0. En la figura 1.1, el interruptor para t > O se abre, de tal forma que, el
circuito resultante queda como lo indica la figura 1.3.

12
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120 Q

60 Q

O

Figura 1.3. Circuito parat> 0

Debido a la conmutacién del interruptor, se produce una variaciéon en

la corriente. Entonces, en estas condiciones, en los inductores se produce

una variacién tanto en la corriente asi como en el voltaje.

En el circuito de la figura 1.3, la fuente de 18 V no afecta en nada

al circuito, sobre todo para el cilculo de las corrientes ir, e i1. Entonces, la
fuente sale del circuito. Los inductores de 2 mH y 3 mH estin conectados

en paralelo, quedando un solo inductor equivalente de 1.2 mH. Las resis-
tencias de 60 Q) y 120 Q) estdn conectadas en serie, quedando un resistor
equivalente de 180 Q. El circuito resultante queda reducido tal como lo

indica la figura 1.4.

§ 18092

§9OQ

|

Figura 1.4. Circuito resultante parat >0

En la figura 1.4, reduciendo resistencias en serie y en paralelo, se ob-
tiene un valor de Req = 110 , asi como también inductores en serie con
un valor de Leq = 2.2 mH. El circuito equivalente se indica en la figura 1.5.

13
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R = —(ig)(jg) +50 =110 Q

Lg=1+12=22mH

iL

§ 110 Q % 2.2mH

Figura 1.5. Circuito equivalente RL en serie

La figura 1.5 representa un modelo de un circuito RL sin fuente y su
corriente i = i(t) por definicién estd representado en la ecuacién (1-1), esto es:
_R,

i(t)=Ipe © (1-1)

t

l(t) =Ipe °©

-3
T= E = —2'2X10 =2x 10_Sseg
R 110

=50 000

a =

ir(0") =1i.(0) = i 0*) = Iy = 0.36 A, debido a que el inductor no per-

mite cambios bruscos de corriente.

Reemplazando valores, la corriente en el inductor es:

14
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i (t) = 0.36 ¢ >®0t A (1-2)

En el nodo superior del circuito de la figura 1.4, se aplica divisor de
corriente para calcular la corriente is:

80490 270

11 =

i; = -0.24 ¢—>000¢

i1(t) = -0.24 ¢t A

Finalmente se procede a graficar para todo t (figura 1.6) las corrientes
iL e i1 que se muestran en las ecuaciones (1-2) y (1-3) respectivamente. La
gréafica para todo t, significa en el rango de menos infinito a mds infinito.

i(t) o (A)

— 1 036

» t(S)

(a)

15
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LD & (A

0.2

»t(S)

-0.24

(b)

Figura 1.6. (a) Grafico de iL(t) para todo t
(b) Grafico de i(t) para todo t

Problema 2: “Después de estar cerrado por un tiempo muy largo, el
interruptor en la figura 1.7 se abre en t = 0. a) Calculese ir. (0*) y wr (0%). b)
Calculese ir. (t). ¢) Calculese vio (t) 7 (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 169).

12v = 2AQD V10+ oo 341{

Figura 1.7
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Solucion:

La interrupcién ocurre en t = 0; se debe hacer el andlisis para un
tiempo t < 0y t > 0; esto es:

Para t < 0: observando en el circuito de la figura 1.7, el interruptor
estuvo cerrado por mucho tiempo cuyo circuito se representa en la figura
1.8. En este circuito, el inductor se comporta como un cortocircuito, debido
a las fuentes de 12 V y de 2 A de corriente continua y a las condiciones de
estado estable.

§

X 7))

12v —= 2a GD Vlo(O’)+ 100

Figura 1.8

La resistencia de 10 Q) se abre ya que por ahi no circula corriente, de-
bido a que estd en paralelo con el cortocircuito, entonces Vio (07) = 0. Con la
fuente real de voltaje (12 V en serie con 4Q2) se realiza una transformacion
a una fuente real de corriente (3 A en paralelo con 4 Q), cuyo cilculo de
corriente se muestra a continuacion:

is = 2=3A

4

El nuevo circuito se presenta en la figura 1.9 y en el nodo 1 se aplica
la Ley de Corrientes de Kirchhoff (LCK). Se asume signo negativo (-) para
las corrientes que entran al nodo y signo positivo (+) para las corrientes que
salen del nodo.

17
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3A 4Q 2A

<
<

Figura 1.9

NODO 1
En el nodo 1, se aplica la Ley de Corrientes de Kirchhoft (LCK),

asumiendo que, las corrientes que entran al nodo tienen signo negativo y a
las corrientes que salen del nodo se les asigna el signo positivo.

-3-2+1,;(07)=0
i; (07)=5A
Por lo tanto, la respuesta es:

a) iL (0) =i (0) = ir (0*) = 5A, debido a que el inductor no permite

cambios bruscos de corriente.
La energia en el inductor es:
+ 1 . +3\2 1 2
wi(07) = JLiy (07 = Z(4)5) = 50
w, (0") = 50]Joule

b) Para t > 0: observando en el circuito de la figura 1.7, el interruptor
se abre y el circuito resultante se muestra en la figura 1.10.

18
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4Q
O O iL

12v— 2A Vio 2 10Q %41{

Figura 1.10

Se pide calcular vio (t) e ir (t) , por lo tanto, el circuito del lado iz-
quierdo de la figura 1.10 no interviene ya que no afecta a la respuesta del
circuito de la derecha representado en la figura 1.11.

it
+
Vio § 10Q % 48

Figura 1.11

La figura 1.11 representa un modelo de un circuito RL sin fuente y
su corriente por definicién es:

t

if(=Ler

i (0) =ir (0) =i (0") =Io = 5A, debido a que el inductor no permite

cambios bruscos de corriente.

= %= 0.4seg

T=

|

19
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ip,(t)=5e B _ ez

i, (t)=5¢""A

) vy, () =10(-i;) = (-10)(5e **) = —50e >**

v, (t) = =50e > V

Problema 3: “En la figura 1.12, sea iy = 12A para t < 0 y cero para
t > 0. Caledlese i (t) y grafiquese para — 0.01 < t < 0.05 seg. Calcdlese vi

(t) y grafiquese para el mismo intervalo de tiempo” (Hayt Jr. y Kemmerly,
1988, p. 169).

3Q

jv-h

+

1s %90 VL §O.ZH

Figura 1.12

Solucion:

Para t < 0: de acuerdo a los datos del problema y observando el cir-
cuito de la figura 1.12, el inductor en estado estable y en corriente continua
(12 A) se comporta como un cortocircuito, el cual se muestra en la figura
1.13. Los valores iniciales de corriente i, (0") y voltaje vi. (0") se dan a con-
tinuacion:

v (07)=0

20
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Aplicando divisor de corriente en el nodo superior izquierdo:

9 108
i (0)=(12)—2—=—""=-9A
1.(07)=( )9+3 12

i, (07)=9A

12a §9g VL(O')+I

Figura 1.13

Para t > 0: de acuerdo a los datos del problema y observando el cir-

cuito de la figura 1.12, la fuente i = 0. El circuito queda como el de la
figura 1.14 (a). Las resistencias de 9 Q y 3 Q estdn conectados en serie
cuya resistencia equivalente es de 12 (), como se muestra en la figura 1.14
(b), representa un modelo de un circuito RL sin fuente y su corriente por
definicién es,

t

i, (D=Te "

i,(07)=1,(0)=i,.(0") =1, =9A, debido a que el inductor no per-

mite cambios bruscos de corriente.

21
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iL
Vi %O.2H

3Q
1L
§9Q VL%O.2H §129
(a)
Figura 1.14
1:=£=0;=0.0167
R

1 60
T

i ()= 9e A

(b)

(1-4)

Se procede a evaluar la corriente de la ecuacion (1-4) en el rango de

tiempo de: — 0.01 < t < 0.05 seg; se tiene:
i, (0.05) = 9¢ % A
i, (0.05)=0.45A
i, (0)=9A
i, (-0.01)= 9A
Por definicién, el voltaje en el inductor es:

di,

=L
v dt

22
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v, () = (o.z)%(%-“’t) _ (0.2)(9)(~60)e~*"

v, (t) = -108¢ "V (1-5)

Evaluando el voltaje de la ecuacién (1-5) en el rango de tiempo de: —

0.01 < t < 0.05 seg, se tiene:
v, (0.05) = -108¢ % = _5 4
v, (0.05) = -5.4V
v, (0) = -108V
v, (-0.01) = -108V

Las grificas de la corriente i (t) y el voltaje vi (t) de las ecuaciones

(1-4) y (1-5) se encuentran en la figura 1.15 (a) y (b).

ic(t) V. (1)

A A

-5.4 7——‘
t(s) -108

Figura 1.15
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Problema 4: “a) Un inductor de 0.2 H se conecta en paralelo con un
resistor de 25 Q. Siir (0) = 5A, calcuilese ir. (t) y el valor de t = t1, tal que ir
(t1) = 1A” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 169).

Solucion:

Con los datos del problema, se tiene un circuito RL sin fuente cuya
térmula es:

t

i()=Te"
i,(07)=1,(0)=1,(07) =1, =5A
_L_ 02 8x10 seg
R 25
1=125
T

i, (t)=5"""A

i (t,)=5e"" =1

e—125t1 - 1 - 0.2
5

Ln(e™") = Ln(0.2)
~125t,Ln(e) = Ln(0.2)

t, = Ln(0-2) ;019 seg
125

t; =12.9 mseg

24
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Problema 5: “Para el circuito de la figura 1.16, calcdlese it (t) y grafi-
quese para t > 07 (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 169).

50Q

AN \N/ g j.L
4
12mA<D 100Q t=0 200Q 320 mH

Figura 1.16

Solucion:

Para t < 0, observando el circuito de la figura 1.16 el interruptor
estuvo abierto, el inductor se comporta como un cortocircuito debido a la
fuente de corriente continua y estado estable cuyo circuito se muestra en la
figura 1.17 (a). La resistencia de 200 Q se abre debido a que se encuentra
en paralelo con el cortocircuito, el circuito resultante se muestra en la figura
1.17 (b). Aplicando divisor de corriente en el nodo superior izquierdo, se

tiene:
50
A V\f\z' * iL (0_)

12mA 100Q 200Q

——-oO o—e

(a)

25
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§

500 jn(o‘)

100Q

12mAQ

4

(b)

Figura 1.17 (a) y (b)

100

—=8x10"A
150

i, (07)=(12x107)

i,(0) = 8mA

Para t > 0, observando el circuito de la figura 1.16, el interruptor se

cierra; como resultado se muestra el circuito de la figura 1.18. La corriente
que envia la fuente de 12 mA se va por el cortocircuito que forma el inte-
rruptor (A-B), no afecta para el cdlculo de ir. (t), entonces el circuito final es
el de la figura 1.19 (a). Las resistencias de 50 Q y 200 Q estdn conectadas
en paralelo cuyo equivalente es de 40 Q, el cual se muestra en la figura 1.19
(b). Este es un circuito RL sin fuente con su ecuacién de corriente i, (t),

A 50Q

O AN/ i

[

12mA ;1009 ;2009 %20mH

[

L

B

Figura 1.18

26
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A 50Q
* i in
200Q gZOmH 40Q %20mH
¢ '
(a) (b)
Figura 1.19 (a) y (b)
iL(M=Te"

iL(O-) = iL(O) = iL(0+) = I0 = 8mA

-3
T=E=M=5x10'4seg
R 40
e 2000
T
i (t) = 8" mA (1-6)

La ecuacién (1-6) se encuentra graficada en la figura 1.20.

i (t) (mA)

A
8

“

Figura 1.20. Grafica de la corriente iv (t) ver sus tiempo t
27
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Problema 6: “Calctlese la energia almacenada en el inductor de la
figura 1.21 veinte microsegundos después de que se mueve el interruptor”

(Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 169).

t=0 5mH
o
o}
SmA ;2009
Figura 1.21

Solucion:

Para t < 0, observando el circuito de la figura 1.21, el interruptor estd
conectado en el borne superior del swich; en estas condiciones, el inductor
se comporta como un cortocircuito tal como se muestra en la figura 1.22'y
su corriente es:

i,(07) =5mA

o—o0 *o—o jn(e‘)

5SmA 200Q

Figura 1.22

28
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Para t > 0, observando el circuito de la figura 1.21, el interruptor pasa
al borne inferior del swich; el circuito es el de la figura 1.23. Este es un cir-
cuito RL sin fuente cuyos cédlculos se encuentran a continuacién:

is
ZOOQ§ %SmH

Figura 1.23

i(=Ie-
i,(07)=i.(0)=i,(0") =1, =5mA

~ L_ 5x107°
R 200

= 40000

=2.5x 10 seg

al—m

i, (1) = 5¢7" mA
La potencia instantineas es:

p=vi

di
= L—.
P dt1

t t
f pdt= f Lidi ; energfa almacenada para un tiempo t > 0
t t 29
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w(t) —w(t,) = Ljidi
w(t) = L}idi + w(t,)

w(®) = %L[iz(t) i e+ %Liz (t,)
L-trie)« tue
W) = S L - L (5) + S L)

W®=1L5%o
2
iL(t =20x 1()_6) _ 56—40000t
i, (t=20x107°) = 5¢~ 00 (20x10"%)
L\ ™ =
i (t=20x107°) = 225 A
Wt = 20x10°) = 2(5x107)(225x107)?

w(t=20x107°)=12.65 nJ

Problema 7: “El interruptor del circuito mostrado en la figura 1.24 se
abre en t = 0. a) Calctlese v(t) para t > 0.b) Grafiquese v(t) para—1 <t<1
seg” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 170).
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Il
90V

Figura 1.24

Solucion:

Para t < 0, observando el circuito de la figura 1.24, el interruptor es-
tuvo cerrado. Debido a la corriente continua y estado estable, el inductor se
comporta como un cortocircuito cuyo circuito se muestra en la figura 1.25
(a). Las resistencias de 12 Q) y 24 Q) se encuentran conectadas en paralelo
cuyo equivalente es de 8 Q y se muestra en la figura 1.25 (b).

(24)(12) 288
24412 36

8Q

31
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90V
o I
90V
G
129§ " % - A
- iL(O_)
(a) (b)

Figura 1.25 (a) y (b)

En la figura 1.25 (b), se aplica divisor de voltaje:
W07) = (-90)—>— = 72V
8+2

v(07) = =72V

En la figura 1.25 (a):

W0) = 12]-1, (0]

i (0—) _ V(O_) _ _(_72) = 6A
- 12 12
i, (07)=6A

Para t > 0, observando el circuito de la figura 1.24, el interruptor se
abre. El circuito resultante queda representado en la figura 1.26a, cuyo cir-
cuito equivalente se muestra en la figura 1.26 (b).

32
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12Q

NN\
I =

ic 360 g 18H
18H
AN
(a) (b)
Figura 1.26 (a) y (b)
De la figura 1.26 (b):
i (v) =Ioe_;

i,0)=1,00)=1,0")=1, = 6A

r=£=§=0.536g
R 36

12
i (t)=6e”A

De la figura 1.26 (a):

v(t) = (24)(i,)

v(t) = (24)(6e™) = 144e™

2) v(t)=14de™V -

b) w(t=1)=144e?Y =195V

33
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v(t=0) =144V

La grifica de la ecuacién (1-7) se muestra en la figura 1.27.

V() (V)
A
144
1 19.5 ) L(s)
=72

Figura 1.27

Problema 8: “La bateria de la figura 1.28 se desconecta en t = 0. a)
Calculese ir, (0).b) ir (0%). c) Encuéntrese la resistencia (Thévenin) equiva-
lente ‘vista’ por el inductor, para t > 0. d) Calcdlese T.e) Encuéntrese iv. (t),

t > 0” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 170).

t=0

ch 6Q 5Q
iv

100V = 20Q 100Q gloml—l

Figura 1.28
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Solucion:

Para t < 0, observando el circuito de la figura 1.28, el interruptor per-
manece cerrado y el inductor se comporta como un cortocircuito tal como
se indica en la figura 1.29 (a). La resistencia de 100 Q2 se abre debido a que
estd en paralelo con el cortocircuito; el resultado es el circuito de la figura
1.29 (b). Las resistencias de 5 Q y 20 Q) se encuentran conectadas en para-
lelo cuyo equivalente es de 4 Q) y se muestra en la figura 1.29 (c).

6Q 5Q
NN . 4 N\ <
j_L(O-)
[ ]
100V = 200 100Q
®
(a)
6Q A 5Q 6Q A
AN O ANA- l AN 9
iL(O-)
+ +
100V = v, (0) gzog 100V = Vx(o_)§49
(b) (c)

Figura 1.29 (a), (b) y (¢c)

R - (20)(5) 100_

. = =40
1 20+5 25
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En la figura 1.29 (c), se aplica divisor de voltaje:

v (0) = (100~ %9 _ 4y
6+4 10

En la figura 1.29 (b), se aplica la Ley de Ohm:
v (07) =5i,(07)

v, (07) 40

=8A

i(07) =

5 5
a) i,(07)=8A

b) 1, (0')=i,(07)=8A

Para t > 0, observando el circuito de la figura 1.28, el interruptor se
abre; el circuito queda representado en la figura 1.30 (a). La fuente de 100
V se retira, ya que no interviene en el circuito de la derecha para el cdlculo
de la corriente en el inductor cuyo circuito se muestra en la figura 1.30 (b).

6Q 5Q

100V = 20Q

100Q

io
g 10mH

(a)
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in
a

q
20Q 100Q gRTH 20Q 10mH
b

5Q

b ¢

(b) (c)

Figura 1.30 (a), (b) y (c)

En la figura 1.30 (b), las resistencias de 5 Q y 20 Q estdn conectadas
en serie y ésta, a su vez, estd en paralelo con la resistencia de 100 Q. El cir-
cuito equivalente se muestra en la figura 1.30 (c).

_ (5+20)(100) _ 2500

= =20Q
5+420+100 125

TH
Ry =20Q
d) Enla figura 1.30 (c):

oL _10x107
R 20

=5x10 " seg

7= 0.5x10seg

T = 0.5mseg
1 = 2000
T

t

e) i, (t) = Ioe_;
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i,(0)=1,(0)=1,(0")=1,=8A
i (t)=8e"""A
Problema 9: “Obsérvese la figura 1.31 y calcilese i (t) para todo t.

Proporciénese su valor numérico cuando t = - 2,07, 0%, 2 y 4 mseg” (Hayt Jr.

y Kemmerly, 1988, p. 171).

A
10mA<> 80Q t=0 300

25mH

Q00

Figura 1.31
Solucion:

Para t < 0, observando el circuito de la figura 1.31, el interruptor
estuvo abierto. Debido a la corriente continua y estado estable, el inductor
se comporta como un cortocircuito cuyo resultado se muestra en la figura
1.32 (a), la resistencia de 30 Q se abre por el cortocircuito que se encuentra
en paralelo y el nuevo circuito se muestra en la figura 1.32 (b).

l 20Q llL(O )
o
A
10mA<> 800 300

T | ®

(a)
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ix(07)

20Q

10mA CD 80Q i2(07)

(b)

Figura 1.32 (a) y (b)

En la figura 1.32 (b), en el nodo superior izquierdo, se aplica divisor
de corriente para calcular

i, (07)ei (07):

80 08

=— =8x10"°
80+20 100

i, (07) = (10x107)
i (07)=i,(07) =8 mA

Para t > 0, observando el circuito de la figura 1.31, el interruptor se
cierra, como resultado se muestra el circuito de la figura 1.33 (a). La co-
rriente que envia la fuente de 10 mA se va por el cortocircuito, no afecta
para el cdlculo de ip (t); entonces el circuito final es el de la figura 1.33 (b).
Las resistencias de 20 Q y 30 Q) estdn conectadas en paralelo cuyo equiva-
lente es de 12 ), el cual se muestra en la figura 1.33 (c). Este es un circuito
RL sin fuente con su ecuacién de corriente i, (t):

_ (20)(30) _ 600

. -120
1720430 50
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< o AN —
20Q iL

A
10mA C) 80Q 30Q g25mH

(a)

ANANA < .
20Q in 1L
30Q §Z5mH §12Q 325mH

40

(b) ()

Figura 1.33 (a), (b) y (¢)

i(=Ie-
-3
T= L = 25x107 = 2.083x10’seg
R 12
1 480
T

i,(07)=i.(0)=1.(0") = I, =8mA

i (t) =8 mA
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En la figura 1.33 (b), se aplica divisor de corriente:

30
20+ 30

-1, () = -1, ()

. . .30 (8730 _
1, (t) = lL(t)% = T = 4.8e 480t mA

i () =4.8"" mA
i (t=-2)=8mA

i (07)=8mA

i_(0) = 4.8mA

i (0")=4.8mA

i (2mseg) = 4. ge402x10%) _q 9384

i, (4mseg) = 4. 86_480(4}(10_3) =0.704mA

Problema 10: “Calcilese i1 (t) para t > 0 en la figura 1.34 si i1 (0) =
5A” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 171).

0.1H

ilr ) v
g§ §1og <> 611

2

Figura 1.34
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Solucion:

Para t > 0, en la figura 1.34, se retira el inductor en los puntos a-b
para encontrar la resistencia equivalente de Thévenin, tal como se muestra
en la figura 1.35 (a). Como en el circuito no se encuentra ninguna fuente
independiente, para excitar a la fuente dependiente de voltaje se pone una
fuente independiente de corriente de 1 A entrando por el terminal de ma-
yor potencial, en este caso el punto a, tal como se muestra en la figura 1.35

(b).
b a 4Q
O o] ! 4 AN
i1
20 § 10Q <+> 611

(a)
r . 12 | o
g 10Q <+> 611

ia ib

2Q

(b)

Figura 1.35 (a) y (b)

En la figura 1.35 (b), se aplica analisis de mallas; la fuente de 1 A se

abre. A continuacidn, se plantean las ecuaciones:
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i =1A
10(G, —i,) + 4i, + 6i, =0
i =i
10i, —10i, + 4i, + 6(i, ) =0
10i, —10i, + 4i, —6i, =0
~16i_ +14i, =0

14i, =16,

i=10 100y 1143
1414

i, =1.143 A

En el lazo izquierdo se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK):
2i —v+10G, -i,) =0

2i —v+10i, —10i, = 0

v =12i, ~10i,

v =12(1) -10(1.143) =12 -11.43 = 057 V

\%

Rpyy =7 =0.57Q
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El circuito equivalente de Thévenin unido con el inductor, se repre-
senta en la figura 1.36.

i1
a

0.57Q 0.1mH

AN\

Figura 1.36
En la figura 1.36:
i,(t) = Ioe_i
T= % = % = 0.17544seg

i,(0)=1,(0)=1,(0") =1, =5A, debido a que el inductor no per-

mite cambios bruscos de corriente, es continuo en (0°), (0), (0*).

i,(0=5¢""A

Problema 11: “Calcilese i1, e iy en el circuito de la figura 1.37 en t =
-10,0, 0%, 10 y 20 mseg” (Hayt Jr y Kemmerly, 1988, p.171).
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60Q
* *> AN * :
. ) 1L
11
502 1400 t=0 200 % 0.3H
Figura 1.37

Solucion:

En la figura 1.37 para t < 0, el interruptor estd abierto y el inductor se
comporta como un cortocircuito debido a la fuente de corriente continua
de 50 A. El circuito queda reducido al de la figura 1.38 (a). la resistencia
de 20 Q se abre por el cortocircuito que se encuentra en paralelo y el nuevo
circuito se muestra en la figura 1.38 (b).

60Q
i — 6
l il(O')
®
50A 140Q 20Q
T ®
(a)
_ 60Q . ()
1.(0
11(0')
50A 140Q
(b)

Figura 1.38 (a) y (b) 45
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En la figura 1.38 (b), se aplica divisor de corriente:

140 7000
140+ 60 200

i, (07) = (50) - 35A

i,(07)=i,(07)=35A

En el circuito de la figura 1.37 para t > 0, el interruptor se cierra
y queda el circuito de la figura 1.39 (a). La fuente de 50 A circula por el
cortocircuito y no afecta para los cdlculos de la corriente i; e ir, como re-
sultado se obtiene la figura 1.39 (b). Las resistencias de 20 Q y 60 Q estin
conectadas en paralelo, cuyo equivalente es de 15 ), el cual se muestra en
la figura 1.39 (c); este es un circuito RL sin fuente con su ecuacién de co-

rriente ip, (t):
. . 509 . j,
e 1w
11
SOAQD 1400 200 %O.ESH

<
[
[

(a)
60Q

* in in
i1
20Q %O.BH §15.Q %O&H

(b) (c)

Figura 1.39 (a), (b) y (¢)
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_ (60)(20) _ 1200

= =15Q
“20+60 80

i(H=1Ie-
iL(O_) = iL(O) = iL(O+) = I0 =35A

r=£= %= 0.02seg
R 15

1l
un
(@)

i, ()= 35e %A
En la figura 1.39 (b), se aplica divisor de corriente:

20
20 + 60

-1, (0) = (-ip)

i, (0) - (35#“)(%) _875¢
i,(1)=8.75¢7"

i, (-10)=35A

i, (0)=35A

i, (0")=35A

-3
i, (10mseg) = 35¢ ) 22123 A
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-5020x1073) _12.88A

i; (20mseg) = 35¢
i,(-10)=35A
i,(0)=35A

i,(07)=8.75¢"%0 = 8754

-3
i,(10mseg) = 8.75¢ "0 _ 5 314

~50(20 x10~
Se (20

3
i,(20mseg) = 8.7 ) 2 3.20A

Problema 12: obsérvese el circuito mostrado en la figura 1.40 y cal-
culese los valores en t = 1 seg para: a) vi; b) vg; ¢) vow (Hayt Jr. y Kemmerly,

1988, p. 172).

t=0
40 # 50
50 ’ AN/
+ -
Vsw
+ +
12V = 2028 Wy Ve A~ 50mF

Figura 1.40

Solucion:

En la figura 1.40 para t < 0, el interruptor estd cerrado y el capacitor
se comporta como un circuito abierto debido a la fuente de corriente con-
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tinua de 12 V. El circuito queda como el de la figura 1.41, cuyas ecuaciones
son:

v, (07)=0

Aplicando divisor de voltaje en la resistencia de 20 Q:

v (0)-12—2_ 20 45y
20+4 24
v (07) =vy(07) =10V
40 5Q
NN O O \ 4 NN\
+ -
sz(O')
+ +0
12v = 2092 Vr(07) Ve(07)
T _ _0
Figura 1.41

En la figura 1.40 para t > 0, el interruptor se abre y el circuito resul-
tante queda reducido al de la figura 1.42 (a). El circuito de la derecha se
muestra su equivalente en las figuras 1.42 (b) y (c).

12v = 20922 Vr Ve A~ 50mF
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50
NN jlc
+ + +
209§ Vr Ve A~ 50mF 259§ Ve A< 50mF
(b) (c)

Figura 1.42 (a), (b) y (¢)

La figura 1.42 (c) es un circuito RC sin fuente cuya ecuacién se re-

presenta a continuacion:

t

v (t) = Voe_;

v.(0)=v (0)=v (0")=v, =10V ,debido a que el capacitor no

permite cambios bruscos de voltaje.

La constante de tiempo capacitivo es:

7=RC=(25)(50x107) = 1.25seg

1. 03
T
a) v.(t) = 10e 08tV

v.(1) =105 _ 4,49V

b) En la figura 1.42 (b), se aplica la Ley de Ohm:
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v (8) = 20(-i,)

i = cdve (50x10-3)i(10e-°-8f) = (50x107°)(~0.8)10e %
dt dt
i, =-0.4e"%A

v (©) = 20)|- (<0.4¢70%)] - 0%

ve(t) =8V

ve(1) = 8¢5 359V

¢) En la figura 1.42 (a), en el lazo izquierdo, se aplica la LVK:
-12+v_+vy =0

v, =12-v, =12- Qe 08t

v, ©)=12-8"%V

v, (1)=12-8" =12-3.59 = 8.41V

v, (1) =8.41V

Problema 13: “En t = 0, el interruptor de la izquierda del circuito
mostrado en la figura 1.43 se baja y simultineamente se abre el interruptor
de la derecha. Calculese la carga total que sale de la terminal inferior del
capacitor durante el intervalo 0.3 < t < 1 seg” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988,
p-172).
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40Q

l t=0
|

t=0 >V/vc

o

A
<> on 60Q

AY

200V

Figura 1.43

Para t < 0, en la figura 1.43, los dos interruptores estin cerrados, el
capacitor se comporta como un circuito abierto debido a la fuente indepen-
diente de corriente y de voltaje tal como se muestra en la figura 1.44 (a). La
fuente real de corriente (2 A y 60 Q) se transforma en una fuente real de
voltaje (120 V'y 60 Q). El circuito final se muestra en la figura 1.44 (b) y se

aplica la LVK en el lazo externo.

100
AN\
o +
CD 2 602 § Ve(0)
o —
— 200V
(a)
60Q 40Q
NN\ NN\
i +
o)
120v( * — 200V
- VC(O ) -T-
o -
(b)

52 Figura 1.44 (a) y (b)
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A
() on 60Q

-120 + 60i + 401 —200=0
-320+100i=0

100i = 320

1220304

100

En el lazo izquierdo se aplica la LVK:

~120+60i +v_(07) = 0
~120+60(3.2) +v.(07) = 0
~120+192+v_(07) = 0
72+v.(07) =0

v (07) =-72V

Para t > 0, en la figura 1.43, el interruptor de la izquierda conmuta
con el borne inferior y el interruptor de la derecha se abre, como se muestra
en la figura 1.45 (a). Tanto la fuente de 2 A como la de 200 V no intervie-
nen en el circuito para calcular el voltaje Ve. El circuito final se muestra en

la figura 1.45 (b).

40Q

Ve

I\|+

—F
™ 120

200V

i o—

(a)
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54

1

600 § Ve
120

AY!
J

(b)

Figura 1.45 (a) y (b)

La figura 1.45 (b) es un circuito RC sin fuente; entonces:

t

v.(t) = Voe_;
v.(07)=v (0)=v (0")=V,=-72V

1
T= RC=<6O)(E) = 0.5seg
1.,
T

v ()= =72V
v_(t=0.3seg) = —72¢ 2% = -39.514V
v (t=1seg) = —72e2W = 9744V

La capacitancia C del capacitor es igual a:

Q

AV



Pedro Infante Moreira
Despejando la carga Q y reemplazando el voltaje durante el intervalo
0.3 < t <1 seg, se tiene:

Q= CAV

Q- (%)[- 9.744 - (=39.514)] = 0.2481Coul

Q=0.248 Coul

Problema 14: “En t = 0, el interruptor de la izquierda en la figura
1.46 se cierra, mientras que el de la derecha pasade AaB.Ent=-2usyt

= 2 ps. Calculese: a) i; b) La rapidez con la cual la energia estéd saliendo del
capacitor” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 173).

2000pF t=0 A
l——o"
I oB
C>2mA ;<t=0
o

Figura 1.46
Solucion:

En la figura 1.46 para t < 0, el interruptor de la izquierda estd abierto
y el interruptor de la derecha estd en el nodo A; el capacitor se abre debido
a las fuentes de corriente continua. El circuito queda como el de la figura
1.47, cuyas ecuaciones son las siguientes:
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2KQ A
AN O © O
¥ Z
VC(OE)
o - L
2ma Vx(07) §6KQ v =
° -
0
Figura 1.47

i(07) = 2mA

Para caleular v, (0) se aplica la Ley de Ohm:
v.(0) = (6x10°)2x107) =12 v

En el lazo de la derecha, se aplica la LVK:
v (0)+v.(0)-6=0
C124v.(07)-6=0

_184v.(0) =0

v.(07) =18V

En la figura 1.46 para t > 0, el interruptor de la izquierda se cierra
y el interruptor de la derecha pasa al nodo B. El circuito se muestra en la
figura 1.48 (a). Nuevamente, las fuentes de corriente continua de 2 A y de
200 V no intervienen en el circuito para calcular el voltaje Vc cuyo circuito
se muestra en la figura 1.48 (b). Las resistencias de 2 KQ y 6 KQ estin
conectadas en paralelo cuyo equivalente es de 1.5 K, el cual se muestra en
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la figura 1.48 (c). Este es un circuito RC sin fuente.

- (2000)(6000) -15%10°0
12000+ 6000

xa 2olof0pF ol

AAA- —1—
Ve O\OB
D e oz
(a)
200007
Av

- , ic
" Ve 1e
.
§ 6KQ §1.5KQ
i

Ve

 2000pF

(b)

(c)

Figura 1.48 (a), (b) y (¢)
En la figura 1.48 (c):

t

v (t) = Voe_;

v.(0)=v (0)=v (0")=V, =18V
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7 = RC= (1500)(2000x 107) = 3x 10 *seg
1

—=333333.33

T

v (t) =18e -333333.33t V4

i -
dt

i.(t) = (2000x 10‘12)(%(18e -333333.33¢
t

i (t) = (2000 x 107%)(18)(~333333.33) ¢ ' A
i (t) = -0.0119999¢ #3333 A
ic (t) - —0-0126_333333'33t A

En la figura 1.48 (b), se aplica divisor de corriente:

2x10°

i(t) = —i
© “2x10° +6x10°

= i, 025

i(t) = —(~0.012¢ %3333 ) (0.25) = 35103 ¢ 33333:3%

l(t) - 3X 10—36—333333.33tA

a) i(—2pseg) = 2mA

6
i(2useg) = 3x 1073 PB4 540x1073 A
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i(Quseg) =1.540x10° A =1.54 mA
b) La energia en el capacitor es:

W - %C(Av)z

C

v.(2x 106) _ 186_333333’33 (2x10°) v
v.(2x10°)=9.242 V
v.(-2x10°) =18 V

W. = %2000x10‘12 (9.242-18)° = 7.67x10° Joul

W. = 0.0767 poul

Problema 15: “En la figura 1.49, selecciénense valores para Ri y Ry,

tales que ve = 10V en t = 0.5 mseg, y v. = 1V en t = 2 mseg” (Hayt Jr. y
Kemmerly, 1988, p. 173).

12V — § Ri Ve /~ 1uF §R2

t=1ms

Figura 1.49
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Solucion:

Parat < 0,enla figura 1.49, el interruptor de la izquierda estd cerrado
y el interruptor de la derecha estd abierto; el circuito se representa en la
figura 1.50. Debido a que existe una fuente independiente de voltaje y en
condiciones de estado estable, el capacitor se abre.

1KQ
o—o0 AAA o o
+ +0
12V g V(O') § Ri VC(O') §R2
_ )
Figura 1.50
En la figura 1.50:
w0) =12V
v.(07) =12V

Para 0 < t < 1 mseg, en la figura 1.49, el interruptor de la izquierda
se abre y el interruptor de la derecha sigue abierto; el circuito se representa
en la figura 1.51 (a). Las resistencias de 1 KQ y R; estdn conectadas en
serie, su resistencia equivalente es Req = (1000 + Ri) Q cuyo circuito se
encuentra en la figura 1.51 (b). Es un modelo RC sin fuente con su valor

de voltaje igual a:

t

v.()=Ver
v.(07)=v.(0)=v (0")=V, =12V
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7=RC= (1000+ R,)(1x107)

1KQ
AN\
+ +
R § Ve =< 1ur 1000+R 1 § Ve 25 1ur
(a) (b)

Figura 1.51 (a) y (b)

t
(1000 +Ry) (1x107°)

v.(t) =12e
05x10°

(1000+Ry)(1x1076)

v_(0.5x107) = 12e 10

500

100k 10 oans
12

Para despejar la resistencia Ry, se aplica el logaritmo natural en los
dos lados de la ecuacién:

500
Lo(e ""%1) = 1.n0.8333

__ 900 108333
1000+ R,

__ %0 4000+ R,
L00.8333
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R, -9 1000 - 2741.80-1000
L1 0.8333
R, =1742Q

Para t > 1 mseg, en la figura 1.49, el interruptor de la izquierda se
abre y el interruptor de la derecha se cierra; el circuito se representa en la
figura 1.52 (a). Las resistencias de 1742 Q y 1000 Q estdn conectadas en
serie y esta, a su vez, estd conectada en paralelo (Req), tal como se muestra
en la figura 1.52 (b).

(742)(R,)

2742+ R,
1Ko

i 2742(R,) 1
17420 Ve 7% 1uF R2 22 +R, Ve /N 1uF
(a) (b)
Figura 1.52 (a) y (b)

T, = RC

7, = (1000+ R,)(1x10)
7, = (1000 +1742)(1x10™°)

7, = 2.742x 10 seg
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1. 364.70

T
v () =127V

Reemplazando el tiempo t = 1mseg:
v (1) — 126—364.7(1)(10_3)

V.(1ms) =8.333V

v.(17)=v (1) =V, =8.333 , debido a que el capacitor no permite

cambios bruscos de voltaje,

7, = RC= %(1“0*)
2742+ R,
- (1x1073)
v.()=V,e 2
= (1x1073)

v.()=8333¢

Evaluar, v_ =1V en t = 2 mseg

2x1073-(1x10™ 3)

v_(t=2ms) = 8.333¢ "2 -1
_(2x1073)-(1x1073)
e 2 =——
8.333
(2x1073)-(1x1073) .
Lnje E = Ln|——
8.333
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3y_ -3
_(2x10 )T (Ux107) _ 5 120204

2

~ 2x107% -1x107°
2.120224

= 4.7165x107"

7

2742(R,)(1x107°)
2742+ R,

=4.7165x10™"

Entonces:

RC=1

2

4
274R,) - %(zm ‘R,

X

2742(R,) = 471.65(2742+ R,)
2742(R,) =1293264.3 + 471.65(R, )
2742(R,) -471.65(R, ) =1293264.3
R, (2742 -471.65) =1293264.3

R, - 12932643 _ 569630
227035

Problema 16: “Considerando el circuito de la figura 1.53, calcular el

voltaje U y la corriente i” (Hayt J. y Kemmerly, 1988, p. 167).
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3KQ S5KQ

| t=0
+
2KQ 1KQ v SuF
_— 6V

li

Figura 1.53 Calcular la corriente iy el voltaje v

T

Solucion:

Para t < 0, el interruptor de la figura 1.53 estd cerrado y el circuito
equivalente se representa en la figura 1.54. El capacitor se comporta como
un circuito abierto debido a la fuente de 6 V de corriente continua y en
estado estable. A continuacién se plantean las ecuaciones:

3KQ 5KQ
AYAVAY; AVAYAY,
Lazo 1 Lazo II
§ 2KQ ﬁ 1KQ *7 U(O')
1(0) — 6V
_l_

Figura 1.54. Condiciones iniciales para t < 0, i(0-) y v(0-)

LAZO1

Se aplica la LVK; la corriente i(0") es la que polariza de mids (+) a
menos (-) en cada elemento pasivo:
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6 +1000i(0) + 3000i(07) + 2000i(0) =0
-6 +6000i(0) =0

i(0) = 6 1x10° A
6000

LAZO1I

Se aplica la LVK:

-0(0) - 1000i(0) +6=0
-1(0) - 1000 (1x107) +6 =0
-v(0)-1+6=0

v(0)=5V

Para t > 0, el interruptor de la figura 1.53 se abre y el circuito se re-
presenta en la figura 1.55. La fuente de 6 V en serie con la resistencia de 1
KQ, no afectan en nada para la respuesta de la corriente i y el voltaje en el
capacitor v, entonces el circuito queda como el que se muestra en la figura

1.56.

3KQ 5KQ
AAAY VVV

+
; 2KQ 1KQ v 17 SuF
6V

|

-

Figura 1.55. Circuito parat >0
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3KQ 5KQ

KO v 1T 5uF
li

Figura 1.56. Circuito parat > 0,sin 6 Vy 1 KQ

Reduciendo las resistencias en serie, el circuito final equivalente se
muestra en la figura 1.57. Este es un circuito RC sin fuente, donde el vol-
taje en el capacitor es:

10KQ v 5pF
li

Figura 1.57. Circuito equivalente parat >0

T =RC=(10x10% (5x10°) = 0.05 seg
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1

— =20
T
v(0-) = v(0) = v(0+) = Vi = 5V, debido a que el capacitor no permi-

te cambios bruscos de voltaje, es decir, es continuo en los alrededores del

tiempo (t = 0) en el que se produce la interrupcion.

Reemplazando:
v(t)=5 e X'V (1-8)

LLa corriente en el capacitor es:

oW
dt

El signo negativo es porque la corriente en el capacitor circula de
menos (-) a mas (+).

i=-(5x10°) d (5e720%)
dt
i()=-(5x10%) (5) (20) e 2  =5x107*e 2= 0.5x 107" A

i(t)=0.5 e 2" mA (1-9)

Finalmente, las gréficas del voltaje y la corriente de las ecuaciones (1-
8) y (1-9) y sus valores iniciales, se representan en la figura 1.58.
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u(t) o (V)

» t(S)

(a)

i() o (mMA)

0,5

» t(S)

T 27 3t 41 5t

(b)

Figura 1.58 (a) Grafica para todo t de v(t) vs t, ecuacion (1-8)
(b) Grafica para todo t de i(t) vs t, ecuacion (1-9)

Problema 17: “En la figura 1.59, calcilese la corriente del inductor en
tuncién del tiempo y dibujese la grifica de v1, v2, V3 contra t, para el rango
de -1 < t < 1 seg” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 170).
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U Vs
LAY LAV
20Q 10Q
+

20V= v{ﬁg =0

25H

o
Q00

Figura 1.59

Solucion:

Para t < 0, en la figura 1.59, el interruptor estd abierto y el circuito
equivalente se representa en la figura 1.60. El capacitor se comporta como
un circuito abierto debido a la fuente de 120 V de corriente continua y en
estado estable. A continuacidn, se plantean las ecuaciones:

U:(0) Us(07)
+ = + -
AN AN
20Q 10Q l i.(07)
—— +0 4
120V = L:(0)
_0 P
Figura 1.60

LAZOQ externo (integrado por la fuente de 12 V y las resistencias de
20 Qy 10 Q). Se aplica la LVK, la corriente i.,(0) es la que polariza de mds
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(+) a menos (-) en cada uno de los elementos pasivos.

~120+20i, (0')+10i, (0')=0
~120+30i, (07)=0
301, (07)=120

. o 120
O 50

i, (0)=4A

Aplicando la Ley de Ohm en las resistencias de 20 Q y 10 Q:

v,(07)=20i, (0°)
2,(07)=20(4)
v,(07)=80V
2,(07)=10i, (0)
24(07)=10(4)
4(07)=40V

v,(07)=0,(0")=40 Volt, debido a que estin en paralelo.

Para t > 0, el interruptor de la figura 1.59 esta cerrado y el circuito se
representa en la figura 1.61.
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+ v1 — A U3
_I_ —

AN/ AN/ l
20Q 10Q l g

120V = P

- U2 % 2.5H
-1C
D
Figura 1.61

En el circuito de la figura 1.61, se tienen dos mallas. En este caso,
se puede dividir en dos circuitos debido a que la trayectoria ABCD es un
mismo punto (E), tal como se muestra en la figura 1.62 (a).

U Us
+ - + - ]
AAA AAA
20Q 10Q2 /2
120V =
T % 25H
E
-
(a)
LU
AN\
20Q
120V =
=
E
(b)
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L Us

N\

10Q2

L

gZ.SH

Figura 1.62 (a), (b) y (¢)

Enla figura 1.62 b:

v1= 120V, debido a que estdn en paralelo.

En la figura 1.61:

0m=0V

Finalmente la figura 1.62 (c), es un circuito RL sin fuente:

i (0)=1ir (0) = ir (0") =Io = 4 A, debido a que el inductor no permite
cambios bruscos de corriente, es decir, es continuo en los alrededores del
tiempo (t = 0) en el que se produce la interrupcion.

T= L_ 23 =0.25seg
R 10

1_4

T

i () =T,
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— %0

v, =101, (t)

A Vi (t) (V)

i, (t) = 4e“YA

vy =10(4e™)

v, = 40eV

v,(0) =40V
v,(1) = 40V

v,(1)=1.7x107V

Evaluando parat=0y t=1:

A v2(t) (V)

—_— 40

Se aplica la Ley de Ohm en la resistencia de 10 Q:

117x10716]
'

A V() (V)

Las grificas para v1, v,y v3, en el rango de -1< t < 1 seg se muestran

en la figura 1.63.
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(a)

(b)

> t(s)

-1

()

Figura 1.63 (a) Grafica de v (t), contrat,en -1 <t <1 seg
(b) Grafica de v (t), contra t,en -1 <t <1 seg
(c) Grafica de o5 (t), contrat,en -1 <t < 1 seg
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Problema 18: “El interruptor en la figura 1.64 se abre en t = 0, des-
pués de haber estado cerrado durante un tiempo muy grande. Calcilese v,

ent=-10,07,0%,10 y 20 ms” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 171).

190 t=0 10

1kv (*) 10 o S 190 g 7H

Figura 1.64

Solucion:

Para t < 0, en la figura 1,64, el interruptor estd cerrado y el circuito
equivalente se representa en la figura 1.65 (a). El inductor se comporta
como un cortocircuito debido a la fuente de 1KV de corriente continua y
en estado estable.

Las dos resistencias de 1 Q) y la de 19 Q) estin conectadas en paralelo
cuya resistencia equivalente es Req = 0.4872 ; el nuevo circuito equiva-
lente es el que se muestra en la figura 1.65 (b). A continuacién se plantean
las ecuaciones:

190 10

—

i (07)

1KV <+> 10 vx(of 190

~

(a)
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190

1KV <+) Ux(o_)+ 0.4872Q

(b)

Figura 1.65 (a) y (b)

1 1 1 1 19+1+19
=t —to=—
Req 1 19 1 19
1%
Req 19
19

Req=—=0.4872Q
39

Aplicando divisor de voltaje:

0.4872

2.(07)=1000————
19+0.4872

v, (07)=25.00Volt
En la Figura 1.65 (a):

i, (07)= ‘”"(10_) - 21—5 =25A
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Para t > 0, el interruptor de la figura 1.64 estd abierto. La fuente de
1 KV del circuito de la izquierda no afecta al circuito de la derecha que se
muestra en la figura 1.66 (a). Las resistencias de 1 V' y 19 Q) estin conecta-
das en serie, con su valor equivalente de 20 €, el circuito final se representa

en la figura 1.66 (b).

J§ 190 §

(a)

$ 200 g

(b)

Figura 1.66 (a) y (b)

La figura 1.66 (b), es un circuito RL sin fuente.

t

i ()=Ie"

1Q
AN ‘

-

153

7:H

153

7H
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i, (07)=i.(0)= iL(O+) =1,=25A

_05 0.025seg
20

L
R
14
T
i (t)=25e""

En la figura 1.66 (a), en la resistencia de 19 Q, se aplica la Ley de
Ohm:

v, (t)=-19i; (t)
v, () =—19(25¢ ™)
v, (t)=—475¢*"
La respuesta de voltaje v son los siguientes: para t= -10 mA
vy (-10) = 25 Volt
Parat=0
v, (07) = 25 Volt
Parat=0"
vy (t)= -475 e
oy (0)= -475 4O

v (0) = -475

78



Pedro Infante Moreira

2, (0)= v, (0%)

Para t=10ms

vy (10ms) = -475 e#000X10%) _ _475 o-04
v, (10ms) = -318.4 Volt

Para t=20ms

0y (20ms) = -475 020X 10%)

2, (20ms) = -213.43 Volt

Problema 19: “Un circuito RL sin fuentes contiene un inductor de 50
H descargdndose a través de un resistor de 20 Q). La amplitud de la corrien-
te del inductor es de 18 A en t = 2 s. ;En qué instante el valor de la energia
almacenada en el inductor es el doble valor que tiene en t = 2 s?” (Hayt Jr.

y Kemmerly, 1988, p. 170).
Solucion:

En un circuito RL sin fuente, la corriente en el inductor viene dada
por:

t

i ()=Ie"

T=£=5—0:2.55eg
R 20

104

T
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Por datos del problema:
I, =18A,parat = 2seg
i, (t)=18"""

i, (2)=18, %4
i, (2)=18e"*

i, (2)=8.09A
W (2)=1 Li(2)
L - 2 L

W, = %50(8.09)2

W, =1636.2025 W

2W, =3,272.405 W

W, (6)= %Lii(t) _3,272.405

%SOii(t) — 3,272,405

25i2 (t) = 3272.405

il (t)= w =130.8962

i, (t)=+/130.8962 =11.441 A

Calculo del tiempo t,
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i (t)=18e""=11.441 A

v =ML 6356

In(e™**) =1n(0.6356)

In(0.64)

Ine

—0.4t=

_ In(0.64)

=1.133
0.4lne

t=1.134seg

Problema 20: “En la figura 5.67,i.(0) = 10 A. Calculese ©.(2) para t
> 0y grafiquese el intervalo de longitud igual a tres constantes de tiempo”

(Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 170).

R 59
A AN ]
1x
+
§1SQ 10003 20 Q3 Vx
Figura 1.67
Solucion:

Para t > 0, en el circuito de la figura 3.67, las resistencias de 5 Q y 20
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Q) estdn en serie Reqp; esta, a su vez, se encuentra en paralelo con la resis-
tencia de 100 Q) con su resistencia equivalente de Req. Finalmente, esta se
encuentra en serie con la resistencia de 15 2, dando como resultado Regs.
El circuito equivalente final se encuentra en la figura 1.68 y los cilculos se
encuentran a continuacion:

Req; =5+20=25 Q

_(25)(100) _

=20 00
“L=900125

Req; =20+ 15=35Q

L

—

§3H $350

Figura 1.68

La figura 1.68 es un circuito RL sin fuentes. Entonces, la corriente
en el inductor es:

t

i (t)=ige *

=L 3 _ooss7
T=RT 35~ o0 %6
1117
T
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i, (07)=i,(0)=1,(0")=1,=10A

iL(t) — 106—11.7'(

En la figura 1.67, aplicamos divisor de corriente:

. ., .100
i (t)=1;(t) BT

-11.7t @
125

i (t)=10e
i (t)=8e "

v (t)=20i(t)

v (t)=20(8e""")

v (t)=160 e ™" (1-10)
Evaluando el tiempo ten 3 T

v (t)=160¢ *

37

v (t)=160e *
v ()=160 ¢

0. ()=7.97V

En la figura 1.69, se encuentra graficado la ecuacién (1-10).
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Vi (V)
160
7.97
It 2 ‘E 3t t(s) ’

Figura 1.69

Problema 21: “El circuito mostrado en la figura 1.70 contiene dos
inductores en paralelo, permitiendo de esta manera la existencia de una
corriente atrapada circulando alrededor del lazo inductivo. Sea 1(07) =20 A

e 12(07) = 10 A. Calculese 11(07) e i2(0%)” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 171).

40 O L
A/ ’ ’
| F
+
$ 2000 600 v 0.1H % 0.4H
Figura 1.70

Solucion:

Para t < 0, con los datos del problema, se tiene:
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i1(0) =20 A
,(0)=10A

Debido a que el inductor no permite cambios bruscos de corriente en
los alrededores en que se produce la interrupcidn, la respuesta sera:

1,07 = i;(0) =20 A
1,(0") = ,(0) =10 A

Para demostrar que la respuesta es correcta en el circuito de la figura
1.70, se realiza el siguiente procedimiento:

Para t > 0, en el circuito de la figura 1.70, las resistencias de 40 Q y
200 O estdn en serie. Esta, a su vez, se encuentra en paralelo con la resis-
tencia de 60 Q) con su resistencia equivalente de Req. Los inductores de 0.1
H y 0.4 H estdn conectados en paralelo Leq. El circuito equivalente final
se encuentra en la figura 1.71 y los célculos se encuentran a continuacién:

Req = (40+200(60) _ o)
240+ 60
eq=ODOD _ 4 o0y
0.1+0.4
g

+
48 Q U% 0.08 H

Figura 1.71
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La figura 1.71 es un circuito RL sin fuentes; entonces, la corriente
en el inductor es:

t

i(t)= Ioe_;
L
T=—
R
T= 0.08 _ 1.67 x 10 seg
48
1. 600
T

i(07)=1,(0")+1,(07)
i(07)=20+10
i(07)=30A

Pero, en el inductor:

i(0") = i(0) = i(0") = Io= 30 A, debido a que el inductor no permite

cambios bruscos de corriente.

t

i(t)= 1067
i(t) = 30e "
Por definicién, el voltaje en el inductor es:

1}=Lé
dt
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d
=0.08— (i
v m (i)

2=0.08 i(30e‘(’°°t)
dt

v=(0.08)(30)(—600)e*""

v=1440e""

. 1 (e o

i =L—1_[0‘vdt+11(0 )

i = ijt(1440e-"°°t)dt+i (07)
101 !

i, =14400 Jot(e_wm)dt +1,(07)

u=-600t

du =-600dt

dt = _d_u
600

. wy duy oo
i, =14400 [ (g +1(0)

: _ 14400
! 600

J.e“ du+i,(07)
i,=-24[e"|+i,(0)

i, =—24[e |) +i,(07)
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i, =-24[e —e"]+1,(07)

i, =—24[e " -1]+1,(07)
Reemplazando para t = 0
i,(0")=-24[e’ -1]+1,(07)=0+20

1,(0")=20A
.1 e
i,= L—Z'[Owdt+12(0 )

. 1 e ~600t . /n-
lz_aj0(144oe ) dt+1,(07)

i, = 3600 (") dt,i,(07)

u=-600t
du =-600dt
__Gu

600
3600

: _ i s

A 200 le¥] + i,(07)
3600

T —600 ¢t . -

I = 600 [e |5 +i,(07)

iz = _6 [8_60(”— eﬂ] + [2(0_)

i = —6[e=0t — 1] + ;,(07)
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i,(0")= —6[e°— 1] + i,(0°) =0+ 10
i,(0*)=10A

i(0*) = 30.&~%90L0) =304

Problema 22: “El interruptor de la figura 1.72 se abre en t = 0 después
de haber estado cerrado durante un tiempo muy grande. Grafiquese v.(t)
y 0.(t) con el mismo eje de tiempo, - 0,5 < t < 1 ms” (Hayt Jr. y Kemmerly,
1988, p. 172).

Solucion:

Para t < 0, en la figura 1.72, el interruptor estd cerrado y el circuito
equivalente se representa en la figura 1.73. Debido a la fuente de 10 V de
corriente continua y en estado estable, el capacitor se comporta como un

circuito abierto.

6 Q

6 Q
AN\ ? AN\
1Q
+ +
v §18Q 0 10 uF 7 U
TIOV

Figura 1.72
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6 Q 6Q
NN\ AN\
i(0) l
$10
N +
v (0) §I8 0 10 uF 75 v- (0)
=10V

Figura 1.73

En la figura 1.73, se aplica divisor de voltaje en la resistencia de 18
Q. Esto es:

18

v,(07)=10———=
18+6+1

7.2
v, (07)=72V

En el lazo de la izquierda del circuito de la figura 1.73, se aplica la
LVK. La corriente i(0") es la que polariza de mds (+) a menos (-) al pasar
por cada uno de los elementos pasivos.

-10+1i(0-)+6i(0—)+18i(0—)=0

-10+25i(07)=0

0= 044
25

En el lazo de la derecha del circuito de la figura 1.73, se aplica la
LVK:
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—2:(07)=1i(07)+10=0
—2.(07)—1(0.4)+10=0
—2.(07)=0.4+10=0
—0e(07)+9.6=0

v.(07)=9.6 V

Para t > 0, en la figura 1.72, el interruptor estd abierto y el circui-
to equivalente se representa en la figura 1.74 (a). La fuente de 10 Vy la
resistencia de 1 ) no intervienen en el circuito, dando como resultado el
circuito de la figura 1.74 (b), el cual es un circuito RC sin fuentes cuya

féormula es:
6Q 60
AN\ |

ic

N
Ux §18Q 10 uF 7~ Ve

}19
llOV
_l,

(a)
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330Q 10 uF & Ve

(b)

Figura 1.74 (a) y (b)

t

ve(t) = Voei;

7=RC=(30)(10x107") = 3x10*seg

1 =3333.3
T

ve (07) = ve (0) = v (07) = Vo = 9.6 Volt , debido a que el capacitor
no permite cambios bruscos de voltaje.

v (t) = 9.6 (1-11)

Evaluandoen t=1 ms=1x10":

-3
Ve (lms) — 9 e 33333(1x107)

ve(1ms) = 0.34V

Por definicién, la corriente en el capacitor es:
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dve

ic()=C It

i.(t)=10x10"° 1(9.66:_3333-“)

dt
i.(t)=(10x107°)(9.6)(—3333.3)e
i (t) = —0.32¢ 33

En la figura 1.74 (a), se aplica la Ley de Ohm en la resistencia de
18Q):

vy (0)=(18)(i)
vy (1) = (18)[—(-0.32¢ )]

vy (1) =5.76e 77 (1-12)

vy (t=0)=5.76¢730 =576V

-3
vy (t=1ms) = 5.76¢ 331107

vy (t=1ms)=0.21V

En la figura 1.75, se presentan las gréificas de las ecuaciones (1-11) y
(1-12) incluidas las condiciones iniciales.
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ve (t) [V]

9.6

-0.5 1

t (ms)
(a)
vx(t) [V]
| — 7.2
5,76
0.21
-0.5 1 t (ms)
(a)

Figura 1.75 (a) Grafico de v.(t) vs t
(b) Grafico de vx(t) vs t

Problema 23: “El circuito mostrado en la figura 1.76, el interruptor
pasa de A a B en t = 0. Calctlese expresiones para i(t) y grafiquese en el

intervalo -2 < t < 2 ms” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 172).
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2Q A =0 4Q

) |

200V= 9Q 18 Q ~50 puF

Figura 1.76

Solucion:

Para t < 0, en la figura 1.76, el interruptor estd en el borne A. Como
resultado, se tiene el circuito de la figura 1.77. El capacitor se abre, debido a
la fuente de 200 V de corriente continua y el circuito estd en estado estable.

En el lazo de la izquierda se aplica la LVK.
2Q A 4Q

? Lo i

200V = 9Q 18Q ve (07)
o-

Figura 1.77

—200+2i(07)+18i(07)=0
—200+20i(07)=0

i01)=22 _10A
20
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En la resistencia de 18 Q) se aplica la Ley de Ohm:
v.(07)=18i(0")
v.(07)=18(10) =180V

00(07) =180V

Para t > 0, en la figura 1.76, el interruptor estd en el borne B como
se muestra en el circuito de la figura 1.78. Las resistencias de 9 Q) y 18 Q)
estin en paralelo. Esta, a su vez, se encuentra en serie con la resistencia de 4
Q) con su resistencia equivalente de Req = 10 Q. El circuito final se muestra
en la figura 1.79. Los calculos se encuentran a continuacién:

eq=%+4=109

D 4Q

n

90 vyé 18Q 50 uF "~ U (07)

Figura 1.78
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10 Q 50 uF A

— Oc

Figura 1.79

La figura 1.79 es un circuito RC sin fuentes cuya férmula es:

Vc(t)ZVOe-%

7=RC=(10)(50X10") = 5x107"

1

—=2000
T

v (t) =180 e

i.(t)=50x10"° %(18062(’0“)

i.(t)=(50x107°)(180)(-2000)e """

io(0)=—18c"

En el circuito de la figura 1.78, en el nodo D, se aplica divisor de

corriente:
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I
©9+18
l(t) — _(_1 SC—ZOOOt) 9 — @e—ZOOOt
9+18 27
i(t)= 6e_2000tAmp
i(t=2ms) = 6672000(2)(10*3)
i(t=2ms)=0.11A
Parat=-2ms
i(07)=i(t=-2ms)=10A
A
1(t) | [A]
10

t(ms)

Figura 1.80
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Problema 24: “En el circuito mostrado en la figura 1.81, calcilese

v.(t)” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 173).

200 Q
AAAY
20V 0.1 uF
120 Q
M Yo ¢
t=0 + Ve -
§ 300 Q 1.5KQ§ § 75 Q)

Figura 1.81

Solucion:

Para t < 0, en la figura 1.81, el interruptor estd cerrado tal como se
muestra en la figura 1.82. El capacitor se abre, debido a las condiciones
de estado estable y corriente continua de la fuente de 20 V. El voltaje en
el capacitor es igual al voltaje en la resistencia de 1.5 KQ. El problema se
resuelve por andlisis de mallas. A continuacién se plantean las ecuaciones:
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200 Q
AN~

L.(0°)

20V 1200

1] 0 O——
UA07)
I,(0)
300 Q § 1.5 KQ 75 Q
Figura 1.82
MALLA a

Se asume que la corriente de malla I, polariza de mis (+) a menos (-)
en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla, si estin

en la misma direccién de I, se suman y, si estin en direcciones opuestas, se

restan. A continuacién se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoft (LVK) y,

en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.

200 1(07)+120 [L,(07)—=1,(07)]+20=0

2001,(07)+120 1 (07)—120 I,(07)+20=0

3201.(07)-1201,(07)=—-20

MALILADb
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Se asume que la corriente de malla I;, polariza de mas (+) a menos (-)
en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla, si estin
en la misma direccién de I, se suman y, si estin en direcciones opuestas, se
restan. A continuacién se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK) y,

en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.
20+120[1,(07)—1,(07)]+15001,(07)+3001,(07) =0
~20+1201,(07)— 1201 (07)+1500L, (0~)+ 3001, (07) = 0
1201 (07)+19201,(07) = 20 (1-14)
Con las ecuaciones (1-13) y (1-14), se plantea el sistema de determinantes

[(0)= ki a0l __6400-2400 _ 4000
’ P20 020 61440014400 600000

-120

1,(0)=6.67x10"A

En la resistencia de 1.5 KQ, se aplica la Ley de Ohm:
v.(07)=15001,(0")

vo(07)=1500 (6.67x107*)=10

ve(01)=10V

Para t > 0, en la figura 1.81, el interruptor estd abierto tal como se
muestra en la figura 1.83. La fuente de 20 V y la resistencia de 120 Q, no
intervienen en el circuito, ya que no afecta para el cilculo del voltaje en el
capacitor. Las resistencias de 200 Q y 300 Q) estdn en serie; esta, a su vez,
se encuentra en paralelo con la resistencia de 1.5 KQ y esta se encuentra en
serie con la resistencia de 75 Q) con su resistencia equivalente total de Req
=450 Q. El circuito final se muestra en la figura 1.84.
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200 Q
AN\N/
20V 1200 0.1 uF
|| IF——~~ HE=
Ve
§ 300 Q § 1.5 KQ §7SQ

eq = (200 +300)(1500)

200+300+1500

Figura 1.83

+75=375+75=450 Q

;450(2

0.1 uF ~

— Oc

Figura 1.84

La figura 1.84 es un circuito RC sin fuentes cuya ecuacién es:
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t
ve(t)=vee °

7=RC =(450)(0.1X107°)=4.5x10"°

1_ 22222.2
T
ve(07)=v.(0)=v.(0")=V, =10V

Vc(t) — 106722222.2t V
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