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CAPITULO 1
CIRCUITOS RL Y RC SIN FUENTE

Problemas Resueltos

Problema 25: “Gratiquese vk contra t,-1 < t < 4 ps, para el circuito de

la figura 1.85” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 173).

10 Q + Ur -

- 1
(P e0a 50 Q 45< =0 5Q ~~ Y uF

Figura 1.85

Para t <0, en la figura 1.85, el interruptor esta abierto tal como se
muestra en la figura 1.86. El capacitor se abre, debido a las condiciones de
estado estable y corriente continua de la fuente de 60 A.

10Q D L0
" 20 Q
i(07)
o S+
60 A 50 Q 5Q 7 v{07)
o
Figura 1.86
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En la figura 1.86, se aplica divisor de corriente en el nodo D:

i(0-) =60 =40A

504+ 2045
Se aplica la Ley de Ohm en la resistencia de 5 Q:

ve(07) = 5i(07) = (5)(40) = 200

ve(07) =200V
Se aplica la Ley de Ohm en la resistencia de 20 Q:

ve (07) = 20i(07)
ve(07) = (20)(40)

ve(0-) =800V

Para t > 0, en la figura 1.85, el interruptor est4 cerrado tal como se
muestra en la figura 1.87. Se puede separar en dos circuitos debido a que
los puntos ABC son los mismos (cortocircuito). El circuito se muestra en
la figura 1.88.

10Q A 4 U
20Q
A
CL 60 A 50 Q B 5Q Ve N 1/2]1F
C
Figura 1.87
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10 Q b Ue
20Q
A
60 A 500 5Q Ve /N 12 uF
C
Figura 1.88

En la figura 1.88, el circuito de la izquierda no interfiere en los calcu-
los del circuito de la derecha, por lo que se puede separar en dos circuitos

independientes (figura 1.89 (a) y (b)).

10 Q
60 A 50 Q
C
()
+ Uk -
NN\
20Q
N
§ 50 Ve /512 uF
C
(b)

Figura 1.89 (a) y (b)
11
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En la figura 1.89 (b), las resistencias de 20 Q y 5 Q se encuentran
conectadas en paralelo con su Req = 4 Q como se muestra en la figura
1.90. Reduciendo el circuito de la figura 1.89 (b), tenemos la figura 1.90.

_eoe _,

R —
9= 20+5

§4Q Ve 5 Y4 uF

Y s

Figura 1.90
La figura 1.90 es un circuito RC sin fuentes cuya férmula es:
_t
Uc‘(t] = vg e T
T=RC= (4)(0.5x 10°%) = 2x10°¢
1
—= 500000
T

ve(07) = v (0) = v:(0*) = V, = 200 Volt, debido a que el capa-
citor no permite cambios bruscos de voltaje.

ve(t) = 200 e-S00000 ¢y

En la figura 1.89 (b):

12
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ve(t) = —ve(0)

vp(t) = — 200 g-So00000t y w1s)
v(t = 4ps) = — 200 e=500000(4x107°)

vg(t = dus) = =27.10V

vp(0) = —200e° =-200V

La figura 1.91 muestra la grafica de la ecuacion (1-15) con sus con-
diciones iniciales:

UR(t)
800

—  t=(us
i ) (us)
=27 i

-200

Figura 1.91. Grafico de vr(t) vs. t

Problema 26: “Dedlzcase una expresion para v (t) en la figura 1.92
que sea valida parat <0y t> 0" (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 174).

13
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10 KQ
1 KQ 1 KQ
o
t=0
+
4V = 10 KQ Ve 75 0.1 puF 10 KQ
Figura 1.92
Solucion:

Para t <0, en la figura 1.92, el interruptor esta cerrado tal como se
muestra en la figura 1.93. El capacitor se abre, debido a las condiciones
de estado estable y corriente continua de la fuente de 40 V. Se utiliza el
andlisis de mallas y se plantean las ecuaciones.

10 KQ
1 KQ = (07) 1 KQ
i1(07) l o l
b s (07)
ve (07)
A0V = §10 KQ o 10 KQ
Figura 1.93
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MALLA 1

Se asume que la corriente de malla I, polariza de més (+) a menos
(-) en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla,
si estdn en la misma direccion de I;, se suman vy, si estdn en direcciones
opuestas, se restan. A continuacion se aplica la Ley de Voltajes de Kir-
chhoff (LVK) y, en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.

— 40 4 1000[i; (07) = i, (07)] 4+ 10000 [, (07) = is(0-)] = 0
— 40 4 1000 i,(07) = 1000 i,(07) 4 10000 i,(0~) = 10000 i5(07) =0

11000 i, (07) = 1000 i,(07) = 10000 i;(07) = 40 (1-16)
MAILLA?2

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 estan en la misma direccion de I, se suman vy, si estan en direcciones
opuestas, se restan. A continuacion se aplica la Ley de Voltajes de Kir-
chhoff (LVK) y, en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.

= 100008, (071 + 1000[i (07) = is(0~ )] + 1000 [i, (07) = i, (0")] = O
= 100008, (07) + 1000 i(07) — 1000i3(07) + 1000 (0~} = 1000i,(0")= 0

—1000i,(07) + 8000 ,(0°) —1000i5(0°) =0 (1-17)
MALLA3

Se asume que la corriente de malla I3 polariza de mas (+) a menos
(-) en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla,
si estan en la misma direccion de I5, se suman vy, si estan en direcciones
opuestas, se restan. A continuacion se aplica la Ley de Voltajes de Kir-
chhoff (LVK) y, en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.

15



Solucionario de circuitos eléctricos
en estado estable y transiente

1000[i5(07) — i, (07)] + 10000 i5(0-) + 10000[i;(0-) — i, (0-)] = 0
1000 i5(07) — 1000 i,(07) + 10000 i5(0~) + 10000 i5(0~) — 10000i,(0-) = 0
—10000 i, (0-) — 1000 i,(0-) + 21000i5(0-) =0 (1-18)

Con las ecuaciones (1-16), (1-17) y (1-18) se plantea el sistema de
determinantes,

40 -=1000 -=10000
0 8000 -— 1000
0 —1000 21000

607) = 797000 —1000 " —10000
— 1000 8000 — 1000
—~10000 —1000 21000
0 = 6.68 x 10°
h T 1837x102— 31x10"° — 81x 1011
0 = 668x10° . o
W)= g9ex10 . 0K

,(0°)=671x1073 A

11000 -—-1000 40
— 1000 8000 0
—10000 —1000 O

2007) = 7000 —1000 —10000

— 1000 8000 — 1000

—~10000 —1000 21000
0y OHOF 40(1000000 + 80000000)
B = 9.96x 10"
-y = 3240000000 o

= == 3. X

N 9.96x 10"

16
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i;(0") = 3.253x10°% A

En la figura 1.93, se aplica la Ley de Ohm:

v:(07) = 10000 [i,(07) — i5(07)]

v:(07) = 10000 [6.71 x 10~* — 3.253 x 107%]

ve(07) = 3457V

Para t > 0, en la figura 1.92, el interruptor estd abierto tal como se
muestra en la figura 1.94. En esta figura, se retira el capacitor para encon-
trar el equivalente de Thévenin como se muestra en la figura 1.95 (a).

10 KQ

1 KQ

1 KQ

40V % 10 KQ

Ve

~ 0.1 uF

Figura 1.94

10 KQ

17
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10 KQ
1 KQ 1 KQ
a l
10 KQ 10 KQ
b T
(a)
11 KQ
1 KQ
20
I0KQ $ 10916.67Q
10 KQ 10 KQ b O
(b) (c)

Figura 1.95. (a), (b) y (¢)

En la figura 1.95 (a), las resistencias de 10 KQ y 1 KQ estdn en serie
con su equivalente a 11 KQ, cuyo circuito es el de la figura 1.95 (b). Las
resistencias de 11 KQ y 1 KQ estan en paralelo con su equivalente Req; =
916.667 Q. Esta esta conectada en serie con la resistencia de 10 KQ con
su equivalente Req> = 10916.67 Q. Finalmente, las resistencias de 10 KQ
y 10916.67 Q estan conectadas en paralelo con su Reqs =5219.124 Q, que
se muestra en el circuito de la figura 1.95 (c).

18
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(11000)(1000)
Reql = =916.667

11000 + 1000

Req2 = 916.667 + 10000 = 10916.67 (1

(10000)(10916.67)
Req3 = =5219.124 O

~ 10000 + 10916.67

La resistencia Rab = Reqs = Ry = 5219.124 Q

El equivalente Thévenin est4 en la figura 1.96.

5219.129§ 0.1uF 1~ Ve

Figura 1.96

La figura 1.96 es un circuito RC sin fuentes cuya ecuacion es la si-

guiente:

[3
Ug(t] = vg e T
T=RC= (5219.124)(0.1x10°%) = 5.129 x10*
1
— = 1916.03
T
ve(07) = v:(0) = v (0*) =V, = 34.21 V, debido a que el capa-

19
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citor no permite cambios bruscos de voltaje.
U,:-(t:] = 3457 E—101ﬁ.|}3 t vV
a) ve(07) = 3471V
b)Y ve(t) = 34.57 7191603ty
Problema 27: “El interruptor de la figural.97 ha estado cerrado du-

rante mucho tiempo. Grafiquese v, contra t para -1 <t <3 s” (Hayt Jr. y
Kemmerly, 1988, p. 174).

2Q 3Q
o
t=0
+
24V = U $5Q T O0.1F t> 01w
Figura 1.97
Solucion:

Para t <0, en la figura 1.97, el interruptor estd cerrado tal como se
muestra en la figura 1.98. El capacitor se abre debido a las condiciones
de estado estable y corriente continua de la fuente de 24 V. Se utiliza el
analisis de mallas, la fuente dependiente de corriente se abre. Se plantean
las ecuaciones.

20
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20 30
. Jba
UV = v(07)g 5Q ve(07) 1> 01 w00
iW(07) 20) «— ] °
Figura 1.98

MALILA 1

Se asume que la corriente de malla i;(0) polariza de més (+) a menos
(-) en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla, si
estan en la misma direccion de i,(0°), se suman y, si estan en direcciones
opuestas, se restan. A continuacion se aplica la Ley de Voltajes de Kir-
chhoff (LVK) y, en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.

— 24+ 2i,(07) + 5[i,(07) — i, (07)] = 0
—24+20,(07) 4+ 5i,(07) - 50,(07) =0
7i,(07) —5i,(07) = 24 (1-19)
En la fuente dependiente:

i,(07) = —=0.1v,(07)

vx (07) = 5[iy(07) — i,(07)]

v (07)=5i,(0") =5i,(07)

i,(0")= —0.1[5i,(07) = 5i,(07)]

i,(0°)= —05i,(07)+05i,(07)

21
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i5(07)+05(07)—05i,(0-)=0
0.5i;(07) 4 05i,(07) =0 (1-20)

Con las ecuaciones (1-19) y (1-20), se plantea el sistema de deter-
minantes:

24 =5
cny_l0 05l _ 12-0 12
L0 =75 =355 6 - 2
05 0.5
i,(07) =2 A

En la ecuacion (1-20):

0.5i,(0") = —0.5i,(07)

i,(07)= —i(07)

i,(0")= -2A

En la figura 1.98, en la resistencia de 5 Q, se aplica la Ley de Ohm:
vy (07) = 5[i,(07) — i,(07)]

vx(07) = 5[2 = (-2)] = 5(4) = 20

vy (07) = 20 Volt

En el LAZO central de la figura 1.98, se aplica la LVK:

22
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—vx(07) +3i,(07) + v:(07) =0
—20+3(-2) + v,(07) =0
20— 6+1v(07) =0

ve(07) =26V

Para t > 0, en la figura 1.97, el interruptor estd abierto tal como se
muestra en la figura 1.99 (a), la fuente de 24 V y la resistencia de 2 Q se
retiran del circuito, ya que no afectan en las respuestas de voltajes v.(?) y
w(?) que se desean obtener. El circuito se muestra en la figura 1.99 (b).

2Q 3Q

e ? 5Q Ve .~ O0.1F t> 01w

IRV

24V

(a)

(>?l.|
5
'L
Q

S
AN
W
@)
&

S O01F <T 0.1 vx

(b)

Figura 1.99 (a) y (b)

23
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En la Figura 1.99 (b), se retira el capacitor para calcular la resistencia
de Thévenin como se indica en la figura 1.100 (a).

.
vxi § 50 i <T 0.1 Us

3Q

NN\

(a)

Figura 1.100 (a) y (b)

En la Figura 1.100 (a), se encuentra el equivalente de Thevenin, de-
bido a que, en este circuito, no existen fuentes independientes, el voltaje
Vi = 0. Para calcular la resistencia de Thévenin en los puntos a-b, se pone
una fuente de corriente de 1 A entrando por el terminal de mayor tension,
en este caso el punto a, tal como se muestra en la figura 1.100 (b). Con
esto se logra excitar a la fuente dependiente de corriente para determinar
la resistencia Rab. Se utiliza el analisis de mallas, se abren las dos fuen-
tes independiente y dependiente de corriente y se plantean las ecuaciones
pertinentes.

En la fuente independiente de 1 A:
fz - il = 1
fz = !-1 + 1

En la resistencia de 5 €, se aplica la Ley de Ohm:

24
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Vy = = 55]_
En la fuente dependiente de corriente de 0.1v,:
fz - D.l 17

Reemplazando vy :

iz - _D.j.(_s I-j)
fz = D.S 1-1

3Q

N\

a
+
v $50 UT 1A 0.1 v
- . b .
(Al [/

(b)

Figura 1.100 (b)

R ¢

T 05

iy =210,

i, =20, +1)
i, =2i, +2

25
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f1=—2ﬂ

En la figura 1.100 (b), en el lazo de la izquierda, se aplica la LVK:

5i, +3i,+v=0

Bi, +v=20
v= —81i
v= —8(-2)
v=16V

v 16
R3h=RTH=T=T=1ﬁﬂ

El circuito equivalente de Thévenin, incluido el capacitor, se mues-
tra en la figura 1.101. Este es un circuito RC sin fuentes y su ecuacion de
voltaje en el capacitor es:

t

Uc‘(t] = vg e T

t=RC= (16)(0.1) = 1.6 seg

a

§16Q 0.1F m Ue
b

Figura 1.101

26
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1
—=0.625
T

v (07) = v (0) = v.(0*) =V, = 26 Volt , debido a que el capa-
citor no permite cambios bruscos de voltaje.

ve(t) = 2670625ty

Por definicion, la corriente en el capacitor es:

. _dye
ic(t)=0¢C T

. B d ozs

ic(t) =0.1 % (26 e—0-625t)

ic(t) = (0.1)(26)(—0.625)(e~06251)
ic(t) =—1.625 70625 A

En la figura 1.99 (b), en el nodo superior se aplica la Ley de Corrien-
te de Kirchhoff (LCK):

+iy+i.—01lwr, =0
Aplicando la Ley de Ohm:
y = Siy

iy +ic—0.1(5ix) =0

iy +ic—05ixy =0
05ix+ ic=0

27
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28

) le
= ~53

Expresando en funcion del tiempo:

k()= - %fcm

iy(t) = —2(—1.625 e~0625¢)

ix(t) = 3.25 e—0-625¢

En la figura 1.99 (b), Ley de Ohm:

vy = Diy

vy = 5 (3.25 e~0425¢)

vy (t) = 16.25 e~0625¢ (1-21)
Evaluando en t = 0:

vy (0) = 16.25¢"

vy (0) = 1625V
Evaluando en t = 3 seg:

vy (t = 3seg) = 16.25 e 0625(3)

vy (t = 3seg) = 2.49V
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La figura 1.102 muestra la grafica de la ecuacion (1-21) del rango de
t = 0 hasta t = 3seg, incluidas las condiciones iniciales desde — 1 seg.

Ux(t)
A
—t 20
16.25

2.49

Figura 1.102

Problema 28: “El interruptor de la figura 1.103 se mueve de A a B
en t = 0 después de haber estado en A durante mucho tiempo. Esto pone
en serie a los dos capacitores, permitiendo que voltajes de cd iguales y
opuestos queden atrapados en los capacitores. a) Calctlese v.;,(07) y ve2(0").
b) Calculese v.;(0), v.2(0") y vr(0¥). c) Calctilese la constante de tiempo de
vr(t). d) Calctilese vi(t) para t > 0. e) Calculese i(t)” (Hayt Jr. y Kemmerly,
1988, p. 174).

29
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10KQ A B 2.5KQ
ANN\N/ } AN/ .
tZO + Ur - l l
1 + +
100 V= 5uF 1~ Vo 20 uF =< v.

Figura 1.103

Solucion:

Parat <0, en la figura 1.103, el interruptor esta cerrado en el borne A
tal como se muestra en la figura 1.104. El capacitor uno esta abierto debido
a las condiciones de estado estable y corriente continua de la fuente de 100
V, y por el capacitor dos no circula ninguna corriente, siendo esta igual a
cero. A continuacion se plantean las ecuaciones:

ve(07) =0V
i(0°)=0A

10KQ o g 25KQ

AN e} .o
+Y0) - l €0°)
ic<0>¢

100 V= T Va (07) Ve (0))

+ +

Figura 1.104
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Respuesta a)
e (0°) =0V
ve(07) = 100V

Para t > 0, en la figura 1.103, el interruptor esta cerrado en el borne
B tal como se muestra en la figura 1.105 (a). La fuente de 100 V y la resis-
tencia de 10 K no afectan en los céalculos del circuito de la derecha como
se muestra en la figura 1.105 (b). En este circuito, los dos capacitores estan
conectados en serie y su Ceq = 4uF como se muestra en la figura 1.106. El
calculo se presenta a continuacion:

111
Ceq GG
1 1 1 441 5
Ceq 5720 20 20
Ceq =—=4yF
I0KQ 5 g 25KQ
AN\ O AN\
G "
Ur
‘lc
. + +
100V = 5uF AN Vs 20puF =< v

31
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2.5 KQ
AN .
+ - . l
Uk 1c T
+ +
SuF ~ v 20 uF =< p.
(b)

Figura 1.105 (a) y (b)

La figura 1.106 es un circuito RC sin fuentes y su ecuacion de voltaje
en el capacitor es:

ve(t) = 100 g~ 100¢

—

lc

Ve $2.5KQ  4pF e

Figura 1.106

Respuesta b)

ve1(07) = v, (0) = v, (07) = 100V | debido a que el capacitor
no permite cambios bruscos de voltaje.

ve2(07) = ve3(0) = v (0%) =0 | debido a que el capacitor no

32
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permite cambios bruscos de voltaje.

ve(0%) = v (0%) — v, (0%), capacitor equivalente.
v (0+) = 100 — 0

ve(0*) = 100V

T=RC= (2500)(4x10-%) = 0.01 seg

1

—= 100

T

ve(t) = 100e-100ty

Para demostrar que, v¢;(0*) = 100V y v, (0*) = 0; esto es:

ve1(07) = vy (0) = vy (0F) = 100V

vc2(07) = v2(0) = ve(0%) =0

Se procede a realizar el siguiente calculo:

Por definicion, la corriente en el capacitor equivalente es:

. _dye
i(t) = {:W

d
i(t) = 4x10°® T (100 e—100t)

ic(t) = (4x1079)(100)(—=100)(e 100 )
ic(t) = —0.04 ¢~100¢

ic(t)=—40e71%%" mA

33
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34

En la figura 1.105 (b), la corriente en el capacitor uno es:

dv{_ﬂ
dt

ic (t} = C1

-1 [ 5
Vey = C j ic(t) dt + ve,(07)
1 Jo

ver = T I (~0.04e=190) dt + v, (07)

£
Doy = -anmj (e=1990 dt + vy (0°)
1]

2000
200 [e= 100810 + v, (07)]

Ve
Ver = 80 [e 100t — g% 4y, (07)
Ver = 80 [e 199t — 1] + 100
ve,(t =0) = 80 (e® —1) + 100
v (0) = 100 Volt, voltaje v.4(0")
e (0%) = v0(0) = 100 Volt

En la figura 1.105 (b), el voltaje en el capacitor dos es:
1 L

Vpz = — = J- ic(t) dt + ve,(07)
C: &y

Ve = WJ-( {}ﬂ'-’le-jnnt} dt + T.?cz(ﬂ }
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L
Doy = -2nnnj (e=190) dt + v(07)
0

2000
Vpp = ~ 100 [e= 10000 + v (07)]

Vey = 20 [e 190t — %] + v, (07)
Vet =0)=2[e"—e®] +0=0
ve2(0%) = v (0) = OV

Con esto queda demostrado lo que se dijo anteriormente que el vol-
taje en el capacitor es continuo en los alrededores de la interrupcion.

Respuesta d)

En la figura 1.106:

Ve = Vg = ﬂ
Vg = Vg

ve(t) = vo(t) = 100 e~ 100¢
ve(t) = 100 e~ 100¢
v (0) = 100

ve(0*) = v,(0) = 100V

v (0*) = 100V , con esto se concluye con las respuestas del literal

f:—ic
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i(t) = —=ic(t)

i(t) = —(—40e-100t) mA
i(t) =40 e 199t mA
Problema 29: “El interruptor de la figura 1.107 se abre en t = 0 des-

pués de haber estado cerrado durante un tiempo muy grande. Calcilese

vs0(t) para t > 07 (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 174).

100 © 20 mH
50 Q 1)oa
+
gzsg 30mH g_v:w
=0

Figura 1.107

Solucion:

Para t < 0, en la figura 1.107, el interruptor estd cerrado tal como se
muestra en la figura 1.108. Los dos inductores se comportan como un cor-
tocircuito, debido a las condiciones de estado estable y corriente continua
de la fuente de 9 A. A continuacién se plantean las ecuaciones:

i(07)=94

730 (07) =0
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100 Q
AAA - - o o —
l 1(07)
50 Q 9A
9.
§25 0 Vol 07)
$-

Figura 1.108

Para t > 0, en la figura 1.107, el interruptor esta abierto tal como
se muestra en la figura 1.109 (a). La corriente de la fuente de 9 A queda
atrapado en la resistencia de 50 Q, por lo que no afecta al circuito externo.
Las resistencias de 25 Q y 100 Q estan en serie con su equivalente de 125
Q. Las dos inductancias estan en serie con su equivalente de 50 mH. El
circuito final se muestra en la figura 1.109 (b), corresponde a un circuito
RL sin fuentes.

100 Q 20 mH
NN 00 i
50 Q 9A
i
§25 Q 30 mH % Uso

(a)
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‘ i
§ 125Q 3 50 mH
(b)
Figura 1.109 (a) y (b)

L 50x10°% — 4%10-4 s
TERT Tygs o - 4107 seg
1
—= 2500
T

i0)=i(0)=i(0*)=1,=9A
i(e) =1, 73
L(tj = g g-2500t

En la figura 1.109 (a):

di
1.?30 = ]4 ——

dt
d
= 102 Qe—2500t
[T 30x10 dt ( e )

v30(t) = (30x107%) (9) (—2500)e-2500¢
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Fgu(t] = —§75 g~2500¢L

Problema 30: “El circuito mostrado en la figura 1.110 ha estado
operando con la configuracion mostrada durante un tiempo muy largo. En
t = 0, una pieza floja de alambre de cobre cae sobre el circuito poniendo
en cortocircuito las terminales superiores de cuatro elementos, como se
indica. Entonces calculese i;(t) para t > 0” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p.
175).

105 Q

70Q 30Q 84Q) 42mH éT ,
i3

Figura 1.110

Solucion:
Para t <0, en la figura 1.110, el alambre aun no ha cortocircuitado

los cuatro elementos como lo indica la figura 1.111. Se utiliza el analisis de
mallas para calcular la corriente inicial en el inductor.
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105 ©Q
X
(Doa
0(07)
ANN\N\- ANN\N-
POYe) 420
il(O-)
70Q 300 § 840 u(07)
1(07) 1(07) T

Figura 1.111

La fuente de 10 A se abre, las mallas 1 y 2 forman una supermalla. A
continuacion se plantean las ecuaciones:

SUPERMALLA

Se asume que las corrientes de mallas ,(0°) e i>(0") polarizan de mas
(+) amenos (—) en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes
de malla, si estan en la misma direccion de i;(0°) e i2(0°), se suman vy, si
estan en direcciones opuestas, se restan. A continuacion se aplica la Ley
de Voltajes de Kirchhoff (LVK) y en cada elemento pasivo la Ley de Ohm.

70i, (0°)+105i, (0°) +42[i, (07)— iy (07)] +

+42 [i; (07) = i3 (07)]+30[i; (07)= i3(07)] =0
70i;(07) + 105 i,(07) + 42 i,(07) — 42 i,(07) + 42 i,(07)
—42i3(07)+304,(07)—-30i3(07) =0
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1006, (07) + 189i,(07) —=72i3(0") —42i,(0") =0 (1-22)

MALLA3

Se asume que la corriente de malla i3(0°) polariza de mas (+) a menos
(-) en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla, si
estan en la misma direccion de i3(0°), se suman vy, si estan en direcciones
opuestas, se restan. A continuacion se aplica la LVK y, en cada elemento

pasivo, la Ley de Ohm

30 I fs(u_) = 1.11:{]'_:}] + 42 “3{.“_} - Ez(n_}l + H"‘I iy l:ﬂ':l = i.ﬂ:ﬂ':}] =0

3065007) =305, (07 )+ 42i(07) =42 ,(07) + 84 i5(07) —84,(0") =0

—306,(07) =42 i,(07 )+ 156 i3(D°) =84 ,(0") =0 (1-23)

MALLA 4

Se asume que la corriente de malla i,(0) polariza de més (+) a menos
(-) en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla, si
estan en la misma direccion de i,(0°), se suman y, si estan en direcciones

opuestas, se restan. A continuacion se aplica la LVK y, en cada elemento
pasivo, la Ley de Ohm.

42 [i,(07) = i,(07)] + 84 [iy(07) — i3(07)] =0

42i,(07) —42i,(0°) +84i,(0°)—84i,(0")=0

—42i5(07) —84i3(07) + 126 iy(0") = 0 (1-24)
En la fuente de 10 A:

ip(07) = iz(07) =10
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i;(07) =10+ i,(07)

(1-25)

La ecuacion (1-25) se reemplaza en la ecuacion (1-22):

100 [10 + i,(07)] + 189 i,(07) — 72 i,(0") — 42 i,(0") = 0

1000 + 100 ,(07) + 189 i,(07) — 72i4(0") — 42i,(0°) =0

289i,(07) —72i,(07) — 42 i,(0") = —1000 (1-26)

La ecuacion (1-25) se reemplaza en la ecuacion (1-23):

—30[10 + i,(07)] — 42 i,(07) +156i5(0") —84i,(0-) =0

—300 — 30i,(07) — 42 i,(07) + 156 i3(07) — 84 i4(0~) = 0

—72i3(07) 4+ 156 i3(07) — 84 i,(07) = 300 (1-27)

Con las ecuaciones (1-24), (1-26) y (1-27), se plantea el sistema de

determinantes:

—42 -84 0

289 =72 —1000
coenony _ 1=72 156 300
4(07) = 1=45—84 126

289 =72 —42

—72 156 —84
L (0-) = — 42(-21600 + 156000) + 84(B6700 — 72000) + 0O
ta T —42(6048 + 6552) + 84(—24276 — 3024) 4+ 126(45084 — 5184)
, — 5644800 + 1234800 —4410000
i,(0°) =

42

— 529200 — 2293200 + 5027400 2205000
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i,(0°) = —2A
i1(07) = - if07) = - (- 2)

i2(0)=2A

Parat>0, enlafigura 1.110, el alambre ha cortocircuitado los cuatro
elementos como lo indica la figura 1.112 (a). Las resistencias de 7 Q, 30
Q y 84 Q estan en paralelo con su equivalente de Req = 16.8 Q) como se

muestra en la figura 1.112 (b).

§ 70Q § 30Q § 84Q

% 42 mH
TiL

(a)

(b)

Figura 1.112 (a) y (b)
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1 2520 + 5880 + 2100

Req 176400
1 10500

Req 176400

Req = 1% _ 16.8 0
=905 =™

La figura 1.112 es un circuito RL sin fuentes cuya férmula es:

£
LL(t) = [D‘ er

_L_aaos
"TRT T168 T oM %R
1

= =400

T

i,(07) =i (0)=i(0*)=1,=2A

I,(t) = 2 e~t00¢

Problema 31: “a) Exprésese a v.(0) como una funcioén de k en el
circuito mostrado en la figura 1.113. b) Exprésese a v.(t) como una funcion

de k para t > 0. ¢) Evaltense sus expresiones para k =0 y k= 10’ (Hayt
Jr. y Kemmerly, 1988, p. 175).
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=0
20 pF
1o I
A
Ve
i +
=3V 5KQg > kv ¢ 20Ka

Figura 1.113

Solucion:

Parat <0, en la figura 1.113, el interruptor esta cerrado tal como se
muestra en la figura 1.114. El capacitor se abre, debido a las condiciones
de estado estable y corriente continua de la fuente de 3 V. A continuacion
se plantean las ecuaciones:

+zjc(:):)
= 3V 5KQ §+vx(0') <1> 20KQS p,(07)
K (00 '

Figura 1.114
vy (07) =3V

vy, (07) = 20000 Kvy (07)
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v, (07) = 20000 K (3)

v, (07) = 60000 K

LAZO interno de la figura 1.114:
—vy (07)+ v (07) = v, (07) =0

—3+4 v:(07)—60000K =0

a) v:(07) =3+ 60000 K

Para t > 0, en la figura 1.113, el interruptor esta abierto tal como se
muestra en la figura 1.115. La fuente de 3 V no afecta al circuito de la de-
recha, razén por la cual se retira y el circuito final se muestra en la figura
1.116. En esta figura se retira el capacitor para calcular la impedancia de
Thévenin. En los puntos a-b se pone una fuente de corriente de 1 A en-
trando por el terminal de mayor potencial tal como se muestra en la figura
1.117, para excitar al circuito y hallar la resistencia Rab:

20 pF
—O [o, I(
Ve
i +
= 3V 5KQ§_UX roo ¢ 0ka

Figura 1.115
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5KQ §+UX <1 K v § 20 KQ

Figura 1.116

SKQ § v OL RS

Figura 1.117

En la figura 1.117, se utiliza el analisis de nodos y, en cada nodo, se
pone un potencial positivo con respecto al nodo de referencia (tierra), tal
como se muestra en la figura 1.118. A continuacion se plantean las ecua-
ciones de nodos.
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Va

b
N
4
N

1@ =

5KQ§H& Q K 0

§20KQ

/77

Figura 1.118

NODO A

Se asume que el nodo A es mas positivo que los demas y se aplica la

Ley de Corrientes de Kirchhoft (LCK).

1
m(vﬂ—ﬂ)—l—ﬂ
Vi -1

5000

V, = 5000

NODO B

Se asume que el nodo B es més positivo que los demas y se aplica

la LCK.

14+ Kvy, +

20000 Ve~ 0) =0
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1+ K(5000) +

2000072 =0

1

Vg = 20000(—1 — 5000K)

Vg = —20000 — 100 000 000 K
v=V,—V

v = 5000 — (—20 000 — 100 000 000K)
v = 5000+ 20 000 + 100 000 000 K
v= 25000+ 100000000 K

V25000 + 100 000 000 K
Rew =71= 1

Ryy = 25000+ 100 000 000 K

El circuito equivalente de Thévenin, incluido el capacitor, se mues-
tra en la figura 1.119. Este es un circuito RC con su voltaje igual a:

t
Uc(t] = L'Fuﬁ_?
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.
gRTH 20 pF — v-

Figura 1.119

T=RC = Ryy € = (25000 + 100 000 000 K) (20x10-12)
7= 5x10"7 + 2x1073K
ve(07) =v:(0) = v, (0*) = Vo =3+ 60000K
[

b) v-(t) = (3 + 60000 K) e 5xio—+zxio°k
¢) Cuando K = 0:

!
ve(t) = 3e sx10-
v (t) = 3e-2000000¢

Cuando K =103 :

t
ve(t) = [3 4 60000 (10 ~3)]e 5%10 +(zx10 J(10 7]
t
ve(t) = 63 e zsx10°°

l?c(t] =63 8_4{”} ooo ¢ v
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Problema 32: “En el circuito de la figura 1.120; sea i; = 50 A para
t <0y cero para t > 0. Calculese v(t) para todo t” (Hayt Jr. y Kemmerly,

1988, p. 175).

2H

5Q

AN\

.
is (D) o SlomF  $10Q

Figura 1.120

Para t < 0, en la figura 1.120, la fuente de corriente vale 50 A. El
capacitor se abre, debido a las condiciones de estado estable y corriente
continua. El inductor se comporta como un cortocircuito; el circuito final

se muestra en la figura 1.121.

— u(07)
50
50 ACDiU (07) vc(O')i: $100

Figura 1.121
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Enla figura 1.121, la resistencia de 5 Q se abre (no circula corriente)
debido a que esta en paralelo con el cortocircuito. Como resultado se tiene
el circuito de la figura 1.122. A continuacion, se plantean las ecuaciones:

— (07)

+ +6

s0A (D vo) W0 § 100

Figura 1.122
i,(0") =50A
v.(07) = 10i,(07) = 10(50) = 500V
v.(07) =500V
v(07) =v.(07) =500V
Para t > 0, en la figura 1.120, la fuente de corriente vale 0, entonces
el circuito resultante se muestra en la figura 1.123. Se muestran dos cir-

cuitos independientes, RL sin fuente y RC sin fuente. A continuacion se
plantean las ecuaciones:
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I 2 H
11
50 )
N\
o + +
U(t) Ve /~10mF §1OQ

Figura 1.123

Circuito RL sin fuente:

L 0.4
rL—E—_— . Sﬁ'g
1
— =25
Ty

I-L(D_) = IL(D} = EL(ﬂ+] = Jlo=50A
_t

I:L(t) = ID‘ g T

i,(t) =50e"25¢1

Circuito RC sin fuente:

1. = RC = (10) (10x1073) = 0.1
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1
— =10
Te

v.(07) = v.(0) = v.(0*) = V, =500V

velt) = Vo e_é

ve(t) = 500e-10¢

En la figura 1.123, en el lazo inferior izquierdo, se aplica la LVK:
—v(t)—=5i, +v, =0

—v(t) — 5(50 e=25t) + 500e~1° =0

—v(t) = +250e=25t — 5001

v(t) = +500e-10t — 250e-25¢

v(t) = 250(2e~10t —eg-258) Y
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CAPITULO 2
CIRCUITOS RLY RC CON FUENTE

Problemas Resueltos

Problema 1: en el circuito de la figura 2.1, calcular v (t) e i(t) (Hayt Jr.
y Kemmerly, 1988, p. 192).

a
b
10Q 60Q §509 Ve (1) ~— 0.05F
gzoog T
? 120v ? S0V li(t)

Figura 2.1. Circuito RC para obtener la respuesta
completa de vc(t) e i(t)

Solucion:

Para t <0, en la figura 2.1, el interruptor se encuentra en la posicion
a, tal como se muestra en la figura 2.2. El capacitor se comporta como un
circuito abierto debido a la fuente de corriente continua de 120 V y a las
condiciones de estado estable que se encuentran el circuito. Se procede
a calcular las condiciones iniciales de la corriente i(0) y el voltaje vc(0").
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a

g % § §509 uf(o-)
2000 -

— 120V — 50V 1(0)

Figura 2.2. Circuito para t < 0. Condicién de estado estable

En el lazo interno del circuito de la figura 2.2 se aplica la Ley de
Voltaje de Kirchhoff (LVK):

-50 +60i(0) +200i(0) =0
-50+260i(0) =0

En el lazo externo, en la resistencia de 50 Q, se aplica divisor de
voltaje:

i(0) = 5—0 =0.192 A
260
v(0) = 120 50 =100V
50+10

Para t > 0, en la figura 2.1, el interruptor se encuentra en la posicion
b, tal como se muestra en la figura 2.3, se produce una variacion de co-
rriente al conmutar de la posicion a hacia la posicion b, es decir, existe un
voltaje transitorio o natural v,.
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b

10Q 60Q §SOQ Ve (1) — 0.05F
% §2009 T

120V — 50V li(t)

T T

Figura 2.3. Circuito para t > 0. Respuesta transitoria o natural

Para calcular la corriente i(t) y el voltaje v.(t), la resistencia de 10 Q
que se encuentra en serie con la fuente de voltaje de 120 V, no afecta en
nada al circuito; el circuito se reduce a la figura 2.4.

60Q §SOQ ve () -— 0.05F
g §200g2 T
_—— 50V

li(t)

Figura 2.4. Circuito para t > 0 reducido

Para obtener el modelo del circuito RC serie, en la figura 2.4, se
retira el capacitor y se aplica el teorema de Thévenin en los puntos d-e, tal
como se muestra en la figura 2.5. En esta figura, para encontrar el circuito
equivalente de Thévenin en los puntos d-e, se calcula el voltaje de Théve-
nin y la resistencia de Thévenin.

Calculo del voltaje de Thévenin.

El voltaje de Thévenin Vru es igual al voltaje Vab. Las resistencias
de 50 Q y 200 Q se encuentran conectadas en paralelo y su resistencia
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equivalente es igual a 40 QQ, como se muestra en la figura 2.6.

60Q2 §SOQ Ve
200Q2 -

——— 50V li(t)

T

Figura 2.5. Circuito para calcular el voltaje de Thévenin

d
.
600 §4OQ Ve
. (5]
— 50V

Figura 2.6. Circuito reducido para calcular
el voltaje de Thévenin

En la figura 2.6, se aplica divisor de voltaje para obtener Vde:

Ve =50 i =20V
40+ 60
Vru = Ve = 20V

Cilculo de la resistencia de Thévenin

Para encontrar la resistencia de Thévenin, se hace cero la fuente de
voltaje de 50 V (figura 2.5) y, como resultado, se obtiene la figura 2.7; pos-
teriormente calculamos la resistencia en los puntos d y e.
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20092 -

ii(t)

Figura 2.7. Calculo de la resistencia Rde en los puntos dy e

1 1 1 1
R, 60 200 50
Rde = 24Q

R = Rde = 24Q

Con el voltaje y la resistencia de Thévenin, se obtiene el circuito
equivalente de Thévenin que se muestra en la figura 2.8.

RTH = 24Q
NV

+
V=20V G)

Figura 2.8. Circuito equivalente de Thévenin en los puntos d y e

Finalmente se conecta el capacitor en los puntos d y e, que se mues-
tra en la figura 2.9, que representa el circuito equivalente de Thévenin
unido con el capacitor. Este circuito es el modelo para plantear la ecuacion
de voltaje en el capacitor constituido por un voltaje natural y un voltaje
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forzado; esto es:

ve = vf +un
t

vn=Ae °

Siendo 1 = RC = (24) (0.05) = 1.2 seg

1. 0.833
7

RTH = 24Q

+

V,I_H_20V<+> v () =< 0.05F

Figura 2.9. Circuito equivalente de Thévenin,
con el capacitor de 0.05 F conectado

Cuando el circuito de la figura 2.9 se estabiliza, el capacitor se com-
porta como un circuito abierto debido a la fuente de voltaje de corriente
continua de 20 V dando como resultado el circuito de la figura 2.10, y se

calcula el voltaje forzado vf en el capacitor.

RTH = 24Q

AAAY

VTII =20V C) Uf

Figura 2.10. Voltaje forzado vf
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vf= 20V
La respuesta total de voltaje en el capacitor es:

ve= uf +vn
t t

ve=20+Ae T=20+Ae 12 =20+Ae 08

vc(07) = ve(0) = ve(0*) = 100 , debido a que el capacitor no permite
cambios bruscos de voltaje.

ve(0) =20+ Ae®=100 = A =80
ve(t) = 20 + 80 ¢~ 083¢ (2-1)

Para calcular la corriente i(t), se regresa al circuito de la figura 2.4;
esto es:

Cuc(t)  20+80e”
200 200

i(t) =0.1+0.4¢7 08¢

i(t) =0.1+0.4e 8tA (2-2)

El grafico de la ecuacion (2-1) se muestra en la figura 2.11 con las
condiciones iniciales. El grafico de la ecuacion (2-2), se muestra en la fi-
gura 2.12 con las condiciones iniciales.
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ve(t) 4 (V)
100

»t (S)

Figura 2.11. Grafico de vc(t) contra t

i) 1+ &)
0.5
0.4
0.3

0.2
0.19

0.1

>t (S)

Figura 2.12. Grafico de la corriente i(t) contra t

Problema 2: “Sustitiyase la red a la izquierda del inductor de la
figura 2.13 por un equivalente Thévenin, y luego calctlese i(t) para t > 0”
(Hayt Jr y Kemmerly, 1988, p.196).
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50Q

i
30Q

2u(t) A CD E 2

100u(t)V

Figura 2.13

Solucion:

Para t <0, en la figura 2.13, la amplitud de las funciones escalon
unitario p(t) son iguales a cero, razén por la cual, las fuentes de corriente
y de voltaje son iguales a cero. Hacer cero una fuente de corriente equi-
vale a un circuito abierto y hacer cero una fuente de voltaje equivale a un
cortocircuito. El circuito resultante se muestra en la figura 2.14. En este
circuito,como no existen fuentes independientes de voltaje y/o corrientes,
la corriente en el inductor es:

i07)=0

T 50Q
J, 30Q l i)
g

Figura 2.14

Para t > 0. en la figura 2.13, la amplitud de las funciones escalon
unitario p(t) es igual a uno, razon por la cual, la fuente de corriente e igual
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a 2 Ay la fuente de voltaje es igual a 100 V; el circuito resultante es el que
se muestra en la figura 2.15. En esta figura, se retira el inductor, tal como se
muestra en la figura 2.16 y se procede a hallar el equivalente de Thévenin
en los puntos a-b.

50Q

i
30Q @

2A CD 2H

100V b
Figura 2.15
500
30Q
o a
2A CD TVab
b
100V
Figura 2.16

Calculo del voltaje de Thévenin

En el circuito de la figura 2.16, en el lazo de la derecha, se aplica la
LVK para calcular el voltaje Vab,

-V, +30(2)+100=0
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-V, +60+100=0
V, =160V
Vig=V, =160 V

Calculo de la resistencia de Thévenin

Para encontrar la resistencia de Thévenin, se hace cero la fuente de
voltaje de 100 V y la fuente de corriente de 2 A; como resultado se obtiene
la figura 2.17. En este circuito, se obtiene la resistencia equivalente en los
puntos a-b, esto es, Rab =30 + 50 = 80 Q.

50Q

L |

‘[ TM

Figura 2.17

El circuito equivalente de Thévenin, incluido el inductor, se muestra
en la figura 2.18.

80Q
AN
a
160V C) il 2n
b
Figura 2.18

65



Solucionario de circuitos eléctricos
en estado estable y transiente

La figura 2.18 es un circuito RL con fuente cuya formula de corrien-
te 1 esta dada por la ecuacion (2-3):

i=i, +i (2-3)
_t
1, =Ae "
T= L = 2 =0.025seg
R 80
140
T
i =Ae™

La corriente i, se obtiene cuando el circuito de la figura 2.18 se ha
estabilizado; entonces, el inductor de 2 H se comporta como un cortocir-
cuito cuyo resultado se muestra en la figura 2.19 en la cual se calcula la
corriente 1.

80Q

160V <> it

Figura 2.19
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Por lo tanto, la corriente total es:
i(t)=2+ Ae™

ir(07) =1i.(0) = i,(0*) = 0 , debido a que el inductor no permite cam-
bios bruscos de corriente.

i(0) =2+ Ae’=0

A=-2

i(t)=2-2"" A

i(t)=2(1-e™) A (2-4)

La grafica de la ecuacion (2-4) se muestra en la figura 2.20.

Figura 2.20

Problema 3: “El interruptor de la figura 2.21 se baja en t = 0. Deduz-
case: a)ient=0.1 seg; b) la magnitud del voltaje maximo que aparece en
el inductor” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 197).
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5Q
30Q
i §15Q

3H

Figura 2.21

Solucion:

Para t <0, en la figura 2.21, el interruptor esta cerrado en el borne
superior tal como se muestra en la figura 2.22. Debido a la fuente de co-
rriente continua de 180 V y el circuito, esta en estado estable; el inductor
se comporta como un cortocircuito. Las resistencias de 5 Q y 15 Q estan
en paralelo y su equivalente es de Req =3.75 Q.

R, =) 37550

95415
7.50 A 7.50Q A
NN\
1 1 +
= 180V i0)] ¢sa 150 = 180V Vi (07) $3.750
(a) (b)

Figura 2.22 (a) y (b)

En la figura 2.22 (b), se aplica divisor de voltaje:
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3.75 675

v_(07) =180 - =60V
3.75+7.5 11.25

En la figura 2.22 (a) se aplica la Ley de Ohm:

10y = =00 60 15
5 5

Para t > 0, en la figura 2.21, el interruptor estd cerrado en el borne
inferior tal como se muestra en la figura 2.23. Se retira el inductor para
determinar el equivalente de Thévenin en los puntos a-b, como se indica
en la figura 2.24.

300
50
180V — i a 150
3H
fb
Figura 2.23
300
50
180V — 150

T a

v
T

Figura 2.24
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Calculo del voltaje de Thévenin

En el circuito de la figura 2.24, se aplica divisor de voltaje para cal-
cular el voltaje Vab.

v, =180- 2 - F0_gy
0415 45
Vi = V,, = 60V

Calculo de la resistencia de Thévenin

Para encontrar la resistencia de Thévenin, se hace cero la fuente de
voltaje de 180 V; como resultado se obtiene la figura 2.25. En este circuito,
se obtiene la resistencia equivalente en los puntos a-b; esto es Rab =15 Q.

30Q

5Q

15Q
a

r

Figura 2.25

L8005 o 80 s 46,5 150
30+15 45

Ry =R, =15Q

El circuito equivalente de Thévenin, incluido el inductor, se
muestra en la figura 2.26, que es un circuito RL con fuente, y la
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ecuacion de corriente es la siguiente:

i

150
AN ;

60V <> VL & 31

Figura 2.26
1=1 +1,
_t

i, =Ae"

L
T=—=—=0.2se

R £
1
-5
T
i =A™

Cuando el circuito de la figura 2.26 se ha estabilizado, el inductor se
comporta como un cortocircuito y esa corriente es la forzada if, como lo
indica en la figura 2.27, donde:

15Q

aov ()

Figura 2.27
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.60

lf—E—é"A

La corriente total i, es entonces:

i =Ae™ +4
i(t) =4+ Ae™

i(07)=i(0)=1(0")=12A , debido a que el inductor no permite
cambios bruscos de corriente.

i0)=4+Ae =12

A=8

i(t)=4+8™

i(t=0.1seg) = 4+ 8~V =8.85 A

i(0.1) = 8.85A

Por definicion, el voltaje en el inductor es:

g
dt

V=
d =5t

v (D)= 3&(4+ 8e™")

vi(9=3[®)5)e*] = 120"

v (t) = -120e™ V
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v, (0) = -120V

Problema 4: “Obténgase i, para t > 0 en el circuito mostrado en la
figura 2.28” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 197).

10Q
AN + *

iiA iiL
100p(t)VC> 200 1.51a E0.0SH

Figura 2.28
Solucion:

Para t <0, en la figura 2.28, la amplitud de la funcion escalon unita-
rio p(t) es igual a cero, razon por la cual la fuente de voltaje es igual a cero.
Hacer cero una fuente de voltaje equivale a un cortocircuito. El circuito
resultante se muestra en la figura 2.29. En este circuito, como no existen
fuentes independientes de voltaje y/o corriente, la corriente en el inductor
es:

i,(0)=0

10Q
AN » »

() J1:00)
200 1.514(07) Eo.om

Figura 2.29
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Para t> 0, en la figura 2.28, la amplitud de la funcion escalon unita-
rio p(t) es igual a uno, razdn por la cual la fuente de voltaje es igual a 100
V. El circuito resultante es el que se muestra en la figura 2.30. En esta figu-
ra, se retira el inductor, tal como se muestra en la figura 2.31, y se procede
a hallar el equivalente de Thévenin en los puntos a-b.

10Q
AN » S
E 2
a
100\/C> 200 1.51a 0.05H
b T
Figura 2.30
10Q
AN 9 T
l'A
O a
100V C) 200 1.51a VabT
oD
Figura 2.31

Calculo del voltaje de Thévenin

En el circuito de la figura 2.31, se utiliza el andlisis de mallas para
calcular el voltaje Vab, tal como lo indica la figura 2.32. La fuente depen-
diente se abre. A continuacion se plantean las ecuaciones.

MALLA I

Se asume que la corriente de malla 1, polariza de mas (+) a menos
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(-) en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla,
si estan en la misma direccion de 1;, se suman vy, si estan en direcciones
opuestas, se restan. A continuacion se aplica la Ley de Voltajes de Kir-
chhoff (LVK) y, en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.

—100+10i, + 2033, —i,) =0

—-100+10i, + 201, —20i, =0

—100+ 301, —20i, =0

30i, —20i, =100 (2-5)

10Q
AN

iiA
0 a

100V C*) 200 1.51a VabT
°b

Figura 2.32

En la fuente dependiente de corriente:

1.51, = —i,
Pero:

i, =1, -1,
Reemplazando:
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1.5G, -i,) = —i,
1.5i, —1.51, +i, = 0
1.5i, —0.5i, = 0
0.51, = 1.5,

=105 3

0.5

i, =31,

Reemplazando la ecuacion (2-6) en la ecuacion (2-5), se tiene:

30, —20(3i,) =100

30i, —60i, = 100
~304, =100
100

iy =-—-=-3.333

i, =—3.333A

En la figura 2.32, en el lazo externo se aplica la LVK:

-100+10i, +V =0
-100+10(-3.333)+V =0

~100-33.33+V =0

(2-6)
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-1333+V =0

Vo= V, = 13333 V

Calculo de la resistencia de Thévenin

En la figura 2.31, para encontrar la resistencia de Thévenin, se hace
cero la fuente de 100 V, pero, como existe una fuente dependiente en el
circuito, no se puede saber cual es el valor de la resistencia; razon por la
cual se procede a encontrar la corriente de Norton i.

Para encontrar la iy se cortocircuitan los puntos a-b y esta corriente
va dirigida de mayor a menor potencial, en este caso, de a hacia b, tal como
se muestra en la figura 2.33.

10Q
AN

> liA ]
100V C) § 200 <T> 151 N

by b

Figura 2.33

En la figura 2.33, la resistencia de 20Q2, queda en paralelo con el
cortocircuito, por lo que la corriente 1,4=0; entonces, la fuente dependiente
de corriente de 1.514 es igual a cero. Entonces se abre esa fuente; el circuito
resultante es el que se muestra en la figura 2.34. En la resistencia de 10 €,
se aplica la Ley de Ohm para calcular la 1.
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1oe
a
100V C) I,
b
Figura 2.34

iN=%=1OA

i =10A

Para calcular la resistencia de Thévenin, se utiliza la siguiente for-
mula:

Ry 13330

El circuito equivalente de Thévenin, incluido el inductor, se muestra
en la figura 2.35. Es un circuito RL con fuente cuya férmula para encontrar
la corriente total en el inductor es:

13.330 ——— |
AN\ 1
133.3V <+> 0.05H

Figura 2.35

78



Pedro Infante Moreira

i=1_+i;
Donde:

i = corriente natural

i, = corriente forzada

i= Ae *

T= L_ 00 3.751x 10 seg
R 13.33

l = 266.6

T

La corriente forzada se obtiene cuando el circuito de la figura 2.35 se
ha estabilizado; entonces, el inductor se comporta como un cortocircuito y
la corriente que circula es la i

13333
£ 13.33

La corriente total es:
i(t) = Ae ™ +10

i(07) =i(0)=1(0") =0 , debido a que el inductor no permite cam-
bios bruscos de corriente.

i(0) = Ae® +10=0
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i(0) = A+10=0
A=-10

i(t) = =10e™** +10
Problema 5: “En el circuito mostrado en la figura 2.36, el interruptor

ha estado abierto durante mucho tiempo. Calculese y ” (Hayt Jr. y Kem-
merly, 1988, p. 199).

100Q
AN\ 9
t=0
+
1200V — Ve~ 50uF
300Q
Figura 2.36

Solucion:
Para t <0, en la figura 2.36, el interruptor esta abierto tal como se
muestra en la figura 2.37. Debido a la fuente de corriente continua de 1200

V y a que el circuito esta en estado estable, el capacitor se comporta como
un circuito abierto cuyo voltaje es:

v_(07) =1200V
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100Q

1200V — V(o)

300Q

Figura 2.37

Para t > 0, en la figura 2.36, el interruptor esta cerrado tal como se
muestra en la figura 2.38. Se retira el capacitor para determinar el equiva-
lente de Thévenin en los puntos a-b, como se indica en la figura 2.39.

100Q
NN
+
1200V — § 300Q Ve A~ SO0uF
Figura 2.38
100Q
NN
l a
1200V — § 3000Q Tvab
T b
Figura 2.39
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Calculo del voltaje de Thévenin

En el circuito de la figura 2.39, se utiliza el divisor de voltaje en la
resistencia de 300 Q para calcular el voltaje Vab:

300 360000
100+ 300 400

Vv, = (1200) = 900V

Vrg= Vs = 900V

Célculo de la resistencia de Thévenin

En la figura 2.39, para encontrar la resistencia de Thévenin, se hace
cero la fuente de 1200 V y, como resultado, se obtiene el circuito de la fi-
gura 2.40. La resistencia en los terminales a-b, Rab es el siguiente:

100Q
AAN
L
§ 300Q
Tb
Figura 2.40
_ (100)(300) _ 30000 _ 750

®7100+300 400

Riy=R, =75Q
El circuito equivalente de Thévenin, incluido el capacitor en los pun-
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tos a-b, se muestra en la figura 2.41, que es un circuito RC con fuente cuya
ecuacion de voltaje en el capacitor es:

75Q
AAA
a
+
900V C) Ve 50uF
@b
Figura 2.41
V=V, _+V,
Donde:

v_ = voltaje natural

voltaje forzado

<
"
I

t

v =Ae”

7=RC=(75)(50x107°)=3.75x 10" seg
1 = 266.7
T

El voltaje forzado del capacitor se determina cuando el circuito se ha
estabilizado, el capacitor se comporta como un circuito abierto, como lo
indica en la figura 2.42, y su voltaje es:
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75Q

900V () Veg

Figura 2.42

v =900V

La respuesta total en el capacitor es:
v.(t) = Ae”**" + 900

v.(07) =v_.(0) =v_(0") =1200V

v.(0) = Ae’ + 900 = 1200

A =300

v.(t) = 300e " + 900

Evaluando en t =-2 ms y 2 ms, se tiene:
v (—2ms) = 1200V

v_(2ms) = 300e 27*19% 4 90

V. (2ms) =175.98 + 900 = 1075.98
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v.(2ms) =1076 V

Problema 6: “En el circuito de la figura 2.43, obténgase una expre-
sidn unica para vy (t) que sea valida para todo valor de t” (Hayt Jr. y Kem-
merly, 1988, p. 199).

80Q 20Q
NN/ 9 NN/
* Vx -
100u(t) vC) 3-2u() A 7~ 0.05F
Figura 2.43

Solucion:

Para t <0, en la figura 2.43, la funcion escalon unitario vale cero.
Entonces, la fuente de 100 V es cero (cortocircuito) y la fuente de corriente
es 3 A. El nuevo circuito se muestra en la figura 2.44. En la resistencia de
80 Q, se aplica la Ley de Ohm:

80Q 20Q
T AN — ANAN\N/
V(o) l
)

LAZO T

Figura 2.44
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v_(07) = 80(-3) = -240

v (07) =-240V

v.(0) = v, (0) = ~(-240)
v.(0) =240V

Para t> 0, en la figura 2.44, la funcion escalon unitario vale uno. En-
tonces, la fuente de voltaje vale 100 V y la fuente de corriente es la resta de
los dos términos 3-2 = 1 A. El nuevo circuito se muestra en la figura 2.45.

ix
80Q A 20Q
AN/ AN\
+ Vx - ic
+
100V<.> 1A Ve /5 0.05F

Figura 2.45

En la figura 2.45, se retira el capacitor para encontrar el equivalente
de Thévenin en los puntos a-b, tal como se muestra en la figura 2.46.

80Q 200
AN - AN

* Vx - l
a
100V C) 1A TVab
b

T

Figura 2.46
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Calculo del voltaje de Thévenin

La corriente de 1 A al pasar de derecha a izquierda por la resistencia
de 80 Q, polariza de + a —, pero estos signos no tienen nada que ver con los
signos que estan en el voltaje Vx. En el lazo externo se aplica la LVK en
el sentido de las manecillas del reloj. Al pasar por la fuente de voltaje, el
primer signo que “ve” es el menos; en este caso se escribe —100; al pasar
por la resistencia de 80 €, el primer signo que “ve” es el menos (el signo
que polariz6 la corriente de 1 A); al pasar por la resistencia de 20 €, debido
a que por ahi no circula ninguna corriente, porque en a-b esta abierto, el
voltaje es cero; finalmente, al pasar por Vab, el primer signo que se “ve” es
positivo debido a que la flecha esté referenciada en el nodo a. La ecuacion
del lazo externo es la siguiente:

~100—80(1) +20(0)+ V, =0
~100-80(1) + V, =0

V, =180V

Vo =V, =180V

Calculo de la resistencia de Thévenin

Se hacen cero todas las fuentes independientes de voltaje y de co-
rriente. Hacer cero una fuente de corriente significa circuito abierto y ha-
cer cero una fuente de voltaje significa cortocircuito. Como resultado se
obtiene el circuito de la figura 2.47. La resistencia en el punto a-b es Rab:
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80Q 200
AN

]
. I i

Figura 2.47

R, =20+80=100

Ry=R, =100Q

El circuito equivalente de Thévenin incluido el capacitor se muestra
en la figura 2.48. En un circuito RL en serie con una fuente, el voltaje total

es igual a la suma del voltaje natural Vn y el voltaje forzado Vf. La formu-
la es la siguiente:

100Q

180V <> Ve ~~ 0.05F

Figura 2.48
V.=V +V,

Para el voltaje natural, se aplica la siguiente formula:
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t

— T
v, =V,e

n

7= RC=(100)(0.05) = 5 seg

102
T
v,=180V

v (t)=V, e +180
v.(07) =v_(0) = v.(0") = 240
v.(0) = V, ¢® +180 = 240
V, =60

v (t) = 60e " +180 V

i, = o.osdi(6oe—°-2f +180) = (0.05)(60)(-0.2)e **
t

i (t)=-0.6e"* A

En el nodo A de la figura 2.45, se aplica la Ley de Corrientes de Kir-
chhoff (LCK), considerando el signo positivo de las corrientes que salen
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del nodo y el signo negativo de las corrientes que entran al nodo; esto es:

-1, —-1+i =0
io=1 -1
i =-0.6e" -1

i =—(1+0.6e") A

Se aplica la Ley de Ohm en la resistencia de 80 € tomando en cuenta
los signos del voltaje Vx, y la corriente ix:

v, =80i,

v (=80 +06e)
v, (£) = -80(1+ 0.6 ")

El voltaje para todo t es:

v, (1) = -240u(-t) - (80 +48e**)u(t) V

Problema 7: “Considerando el circuito de la figura 2.49, calcular la
corriente i.(t) para todo t y graficar” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 195).
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S5p(t-3) V

[

()
—/

13Q 3Q

204 v (%) 10g () sucoa

Figura 2.49

Solucion:
Para t <0, en la figura 2.49, los valores de las fuentes de voltaje y

corriente de acuerdo a las funciones escalon unitario, cuyo grafico se en-
cuentra en la figura 2.50, tienen los siguientes valores:

20p(t) V=0V

S5p(t-3) V=0V

6p(-t) A=0A
p(t—to)

A

20

P t(s)

Figura 2.50 91
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El nuevo circuito se muestra en la figura 2.51. Toda la corriente se va
por el cortocircuito; entonces:

i,(0)=0

13 Q 30

"

A
) e
l ix (0)

Figura 2.51

Para 0 <t <3, de las figuras 2.49 y 2.50, la fuente de voltaje 20p(t)
V=20V, la fuente de voltaje Su(t-3)V =0V (se comportan como un cor-
tocircuito) y la fuente de corriente de 6pu(-t)A =0 A (se comporta como un
circuito abierto), tal como se muestra en la figura 2.52. Las resistencias de
13Q y 3Q) estan conectadas en paralelo con su valor equivalente de Req =
2.4375Q cuyo circuito equivalente se muestra en la figura 2.53

(13)(3) 39
=13+6 16" 2.4375Q

Req
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13 Q 3Q

(©]
+
20 V<> 10 gl (0 )

Figura 2.52

2.4375 Q
AN

+
20 V<_> 1Q § i (0

Figura 2.53

En el circuito de la figura 2.53, se aplica la LVK:

—~20 + (243754 1)i, (0*) =0

iy(0*) = = 5.818A

3.4375
i,(0*)=58A

Para t > 3, de las figuras 2.49 y 2.50, las dos fuentes de voltaje valen
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20 V y 5V, mientras que la fuente de corriente vale cero (se comporta
como un circuito abierto), tal como se muestra en la figura 2.54. Utilizando
el andlisis de mallas, se plantean las ecuaciones:

MALLA?2

Se asume que la corriente de mallas 1»(3°) polariza de mas (+) a me-
nos (—) en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de ma-
lla, si estan en la misma direccion de i(3°), se suman vy, si estan en direc-
ciones opuestas, se restan. A continuacion se aplica la Ley de Voltajes de
Kirchhoff (LVK) y, en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.

20+ 13[,(37) = ,(37)] + 1i,(37) =0

—20 +13i,(37) = 13i,(37) +i,(37) = 0

—13i,(37) + 14i,(3") = 20 (2-7)
5V
®
1 (3)
13Q 3 Q
AN/ NN\
20 VC) 10 § ?
- @]
2(3) v x (3)
Figura 2.54
MALLA 1
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Se asume que la corriente de mallas 1,(3°) polariza de mas (+) a me-

nos (—) en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla,
si estdn en la misma direccion de 1,(3°), se suman y, si estdn en direcciones
opuestas, se restan. A continuacion se aplica la LVK y, en cada elemento
pasivo, la Ley de Ohm.

—5+3i;(3)+13[i;,(37°)—i,(37)] =0
—5+3i;(3)+13i;(37)—-13i(3") =0
16i,(37)—13i,(37) =5 (2-8)

Con las ecuaciones (2-7) y (2-8), se plantea el sistema de determi-

nantes:
|_13 I _65-320 —385
2(37) = —}g 154 ~“169—-224  —s5 '
16 —13
i,(3) = 7A

2.55.

i,(37)=1i,(37) =7A

El grafico de la corriente i.(t) para todo t se encuentra en la figura
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W(t) [A]
A

5.8

> t(s)

7 +—-———-"—-"—"=————— —
|
|
|
|
|
|
|
3

Figura 2.55

Problema 8: “Calctlese vy en la red de la figura 2.56 a intervalos de
1's, desde t=-0.5 s hasta t = 3.5 s” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 195).

s 40 p(-H v
O
t " 100 Q e 3
JENNG)) o (1) ue-na
t=2s
?
Figura 2.56

Solucion:
Analizando las funciones escalon unitario de la figura 2.56, las fuen-

tes independientes de corriente y voltaje se activan en los rangos que apa-
recen en la figura 2.57.
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Para t <- 3, de las figuras 2.56 y 2.57, 2u(3-t) =2 A, 40u(-t) = 40V,
u(t-1) =0 (la fuente de corriente se comporta como un circuito abierto) y el
interruptor esta cerrado, tal como se muestra en la figura 2.58. Utilizando
el analisis de mallas, la fuente de corriente de 2 A se abre; entonces:

fl('_‘g_) =2V (2_9)
p(t—to)
40p(—-t)A A
40
2u3-t)A
2
1 p(t—1)A
0
. r T B t(s)
3 2 -1 1 2 3
Figura 2.57
40V
25Q f-\
AN + =
N
N § 75 Q
2A CD UX(-g'élOOQ ©
_ o
i (-3) b (-3)
Figura 2.58
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MALLA?2

Se asume que la corriente de mallas i,(-3") polariza de mas (+) a
menos (—) en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de
malla, si estdn en la misma direccion de ix(-37), se suman y, si estan en di-

recciones opuestas, se restan. A continuacion, se aplica la LVK y en cada
elemento pasivo la Ley de Ohm.

25i3(—=37) 4+ 40 + 75i3(—37) + 100[iy(-3") — i, (-37)] =0
2503 (=37) + 40 + 75i,(-37) + 100i,(-37) — 100i,(-3") =0
—100i,(=37) + 200i,(—3") = —40 (2-10)
La ecuacion (2-9) se reemplaza en la ecuacion (2-10):

—100(2) + 200i,(-37) = —40

—200 + 200i,(—37) = —40

200iy(—37) = —40 + 200

200i,(—3") = 160

. . 160
12(_3 ) -_— 2{}{] -_— D.E
i,(~3") =08A

En la resistencia de 100 Q, se aplica la Ley de Ohm:

v, (=37) = 100[i; (—=37) — i3(=37)]
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7, (—=3") =100(2 — 0.8)
1, (—=37) = 120 volts

Para — 3 <t <0, de las figuras 2.56 y 2.57, 2u(3-t) = 0 (la fuente de
corriente se comporta como un circuito abierto), 40u(-t) =40V, u(t-1)=0
(la fuente de corriente se comporta como un circuito abierto) y el interrup-
tor esta cerrado, tal como se muestra en la figura 2.59.

250 40V
AAN @
+ 75 Q |
Ux(0) § 100 Q
o - °
Figura 2.59

En la figura 2.59, se aplica divisor de voltaje para calcular el voltaje
en la resistencia de 100 Q:

100 4000

2 (07) =40 155555575 = 200

20

1, (07) = 20 volts

Para 0 <t <1, de las figuras 2.56 y 2.57, 2u(3-t) = 0 (la fuente de
corriente se comporta como un circuito abierto), 40u(-t) = 0 (la fuente de
voltaje se comporta como un cortocircuito), p(t-1) = 0 (la fuente de co-
rriente se comporta como un circuito abierto) y el interruptor esta cerrado,
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tal como se muestra en la figura 2.60.

25Q
AN
+ 75 Q
o - o
Ux(1 )§100 Q
° - °
Figura 2.60

Como en la figura 2.60 no existe ninguna fuente independiente de
voltaje y/o corriente, entonces:

7, (17)=0

Para 1 <t <2, de las figuras 2.56 y 2.57, 2u(3-t) = 0 (la fuente de
corriente se comporta como un circuito abierto), 40u(-t) = 0 (la fuente de
voltaje se comporta como un cortocircuito), u(t-1) = 1 A y el interruptor
estd cerrado, tal como se muestra en la figura 2.61; en esta figura se con-
vierte la fuente real de corriente (1A con 75Q) en una fuente real de voltaje
(75V con 75Q), tal como se muestra en la figura 2.62.

25Q

+ 75 Q

°© vx(1+)§100 Q CD 1A
o _4

Figura 2.61
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25Q 75 Q
AN AN
<+
<+,
vx(1)§1009 C>75V
Figura 2.62

En la figura 2.62, se aplica divisor de voltaje:

v (1*) =75

100

7500

100+ 25+ 75 200

v, (1) =375V

=375

Para t > 2, de las figuras 2.56 y 2.57, 2u(3-t) = 0 (la fuente de co-
rriente se comporta como un circuito abierto), 40u(-t) = 0 (la fuente de
voltaje se comporta como un cortocircuito), p(t-1) = 1 A y el interruptor
esta abierto, tal como se muestra en la figura 2.63.

N

25Q
%% Y
+ 75 Q
o + A
Ux(2 )g 100 Q <
o -
Figura 2.63

1A
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En la figura 2.63, se aplica la Ley de Ohm:
7, (2*) = 100(1) = 100

v, (2*) =100V

Con todos los valores obtenidos en los diferentes intervalos de tiem-

po, se grafica el voltaje vi(t) versus tiempo, el mismo que se encuentra en
la figura 2.64.

Ux(t)
A
120
100
37.5
20
0
T T T T T B t(s)
5 4 3 2 -1 1 2 3
Figura 2.64
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