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CAPITULO 2
CIRCUITOS RLY RC CON FUENTE

Problemas Resueltos

Problema 9: “Para el circuito de la figura 2.65, grafiquese i.(t) y vi(t)
contra t, si - 3t <t <31” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 196).

10V 50
1o

+

02H %UL

20u(t)V<_

NI

Figura 2.65

Solucion:

Para t < 0, en la figura 2.65, la funcién escalén unitario es cero; por lo
tanto, la fuente de voltaje es cero (se comporta como un cortocircuito) tal
como se muestra en la figura 2.66. Aplicando la LVK, se tiene:

0V sg
il A i(0)
<+
V(0
Figura 2.66
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~10+45i,(07) =0

i,(0°) = 1—50 =2
EL(U_) =2A
UL(G_) =1

Para t > 0, en la figura 2.65, la funcién escalén unitario es uno; por lo
tanto, la fuente de voltaje es de 20 V tal como se muestra en la figura 2.67.
Las dos fuentes de voltaje estdn en serie, estas se suman dando un equiva-

lente de 30 V, como lo indica la figura 2.68.
La figura 2.68 es un circuito RL con fuente, cuya corriente total en

el inductor es igual a una corriente natural y una corriente forzada. Las
ecuaciones se plantean a continuacién:

Y 50
|| AAA- )
A

10
|

Figura 2.67
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5Q
NN/ .
153

+

30V C_') 02H %w

Figura 2.68
i;, = Iln + ijr
_r

[, =Ae v+ iy

L 0z
T=—=—=004%seg
1
—=25
T

En la figura 2.68, cuando el circuito se ha estabilizado, el inductor se

comporta como un cortocircuito debido a que existe una fuente de corrien-
te continua tal como se muestra en la figura 2.69. La corriente que circula

es la corriente forzada ir.

5Q

AN/ .
if

sov(®)

Figura 2.69
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30 _,
I = 5 =
ljf:ﬁaﬂl

ij(t) = Ae 35t + 6
i,(0) =Ae® + 6

i, (07) =i (0) =i (0*) = 2, debido a que el inductor no permite

cambios bruscos de corriente.
i (0 =A+6=2
A=2-6
A= -4 Amp
i(t) = —4e % +6
i,(t) = 6 —4e-25¢
iL(t=31) =6 —4e"2506x0.08 — g _ 4p-3

i(t=31)=6-02=58A

En la figura 2.68:
diy
=L—
‘I.?;_(t) dt

d
= (6 — 4p—25t
v (t) =0.2 T (6 — 4e )

12
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v (t) = 0.2(—4)(—25)(e~25)
v, (t) = 20e-25¢

v, (t = 37) = 20e? = 0.996
v (t=37)=1V

Las grificas de i.(t) y vc(t), se encuentran en las figuras 2.70 y 2.71
respectivamente.

iu(t) [A]
A
6
5.8
4 -
2
| 0
; T T T -t (S)
0.12 1T 2T 3T
Figura 2.70
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Uu(t) [A]

20

0.996

f r r T i P t(s)
-0.12 2T 1T 1T 2T 3T

(-37)

Figura 2.71

Problema 10: “El interruptor en la figura 2.72 ha estado abierto du-
rante mucho tiempo. Se cierra en t = 0.a) Después de sustituir por su equi-
valente Thévenin todo lo que hay a la izquierda del inductor, calctlese i(t)
y grafiquese para t > 0. b) Escribase una sola expresion para 7.(t) que sea

vélida para todo valor de t” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 196).

Solucion:

Para t < 0, en la figura 2.72, el interruptor estd abierto, tal como se
muestra en la figura 2.73. El inductor no est conectado a ninguna fuente
independiente de corriente y/o voltaje; razén por la cual, en el inductor, no

circula ninguna corriente (circuito abierto); esto es:

i,(07)=0

14
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240 V t=0 3Q

Il o
=

2H

6Q§ 3og§

Figura 2.72

240 V 3Q

Illl ) N ﬁviL(o‘)
00 200§

Figura 2.73

Para t > 0, en la figura 2.72, el interruptor esta cerrado, tal como se
muestra en la figura 2.74. Se retira el inductor de 2 H en los puntos a-b,
tal como se muestra en la figura 2.75 y se procede a obtener el equivalente
de Thévenin.

240 V 30,

i —
6Q§ 3og§ %

2H

o @

Figura 2.74
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240V 30
Il A

6Q§ 3OQ§ T Vab

[OXY)

o 0

Figura 2.75

Cilculo del voltaje de Thévenin

En la figura 2.75, se aplica el divisor de voltaje en la resistencia de 30
Q) para encontrar el voltaje Vab:

e = 240 30 = 200
Vab = 3030

Vru = Vap = 200 volts

Cilculo de la resistencia de Thévenin

Para calcular la resistencia de Thévenin en los puntos a-b, se hace
cero la fuente independiente de voltaje de 240, tal como se muestra en la

figura 2.76.

3Q

60 3003

Figura 2.76
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En la figura 2.76, 1a resistencia equivalente Rab es igual a:

(6)(30)
=———+ 3 =80
@w=gr30 T3=8
RTH = Rab = Bﬂ

Finalmente, el circuito equivalente de Thévenin, incluido el inductor,
se representa en la figura 2.77. Este es un circuito RL con fuente, donde la
corriente en el inductor obedece a la siguiente férmula:

RTH _
AN 1.
8Q l
200 VC‘D VTH % 2H

Figura 2.77

Donde:

[, = corriente natural

[y = corriente forzada
_r
i L= Ae 7 +1 £

: 0.25
=== Ulso5e
8 8
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1
=4
T

i;.(f) = de4 + ir'

Cilculo de la corriente forzada

En la figura 2.77, cuando el circuito se ha estabilizado y debido a la
tuente de voltaje de 200 V de corriente continua, el inductor se comporta
como un cortocircuito, tal como se muestra en la figura 2.78. La corriente

forzada es:
8 Q) l
AN
if
200 VC}
Figura 2.78
=200 o5
[f = ——= 2F
r~ '8

Reemplazando valores:
i(t) = Ae * + 25

i, (07) =i, (0) =i, (0*) =0, debido a que el inductor no permite

cambios bruscos de corriente.
i(0)=A4e°+25=0

18
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A=-=25

a) i, (t) = —25e~* + 25

La corriente en el inductor para todo t es:
b) i (t) = 0u(—t) + (25 — 25e~*)u(t) A

La grifica de 7.(t) parat > 0, se encuentra en la figura 2.79.

T 0 T T 4» t (S)
-1T 1T 2T 3T

Figura 2.79

Problema 11: “El interruptor de la figura 2.80 ha estado cerrado du-
rante mucho tiempo. Se abre en t = 0. Calctlese una expresion para ir(t)
parat < Oyt > 0,y grafiquese para el intervalo — 1 < t < 1 s” (Hayt Jr. y
Kemmerly, 1988, p. 197).

Solucién:

19
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240 V
! VY Vi

§6£2 §3OQ §2H

Figura 2.80

Para t < 0, en la figura 2.80, el interruptor estd cerrado y, debido a la
condicién de estado estable y a la fuente de voltaje de 240 V de corriente
continua, el inductor se comporta como un cortocircuito, tal como se mues-
tra en la figura 2.81. En este circuito, la resistencia de 3 Q se abre debido a
que estd en paralelo con un cortocircuito y no pasa corriente. Con la fuente
real de voltaje (compuesto por la fuente de 240 V en serie con la resistencia
de 6 Q) se convierte a una fuente real de corriente (compuesto por la fuente
de corriente is en paralelo con la resistencia de 6 (), tal como se muestra
en la figura 2.82. El cilculo de la corriente is se encuentra a continuacion:

L_v_240_
‘"R 6

240 V
30

§6Q §3OQ

¢iL(o')

Figura 2.81
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*iL(o')

@ e e

Figura 2.82

En el circuito de la figura 2.82, las resistencias de 6 Q y 30 Q estin en
cortocircuito, no pasa corriente, entones, la corriente en el inductor i.(07)
es:

i, (07) = 404

Para t > 0, en la figura 2.80, el interruptor estd abierto, tal como se
muestra en la figura 2.83. Se retira el inductor de 2 H en los puntos a-b,
como se muestra en la figura 2.84 y se procede a obtener el equivalente de
Thévenin.

Figura 2.83

21
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240 V

il 3Q
I||| AAA
a
o
§ 6 Q §30 O > Vab
o}
b
Figura 2.84

Cilculo del voltaje de Thévenin

En la figura 2.84 se aplica el divisor de voltaje en la resistencia de 30
Q) para encontrar el voltaje Vab,

Vap = 240 =200V

30+6

Vry = 200V

Cilculo de la resistencia de Thévenin

En la figura 2.84, para calcular la resistencia de Thévenin en los pun-
tos a-b, se hace cero la fuente independiente de voltaje de 240 V, tal como
se muestra en la figura 2.85.

En la figura 2.85, 1a resistencia equivalente Rab es igual a:

22
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3Q

O
§69 §3OQ
@]

Figura 2.85
(6)(30)
= 3 =80
@ =gz 2=
Ryy = Rap = 810

Finalmente, el circuito equivalente de Thévenin incluido el inductor
se representa en la figura 2.86. Este es un circuito RL con fuente, donde la
corriente en el inductor obedece a la siguiente férmula:

RtH
oL
a
VrH C‘D 200 V 2H
b
Figura 2.86
I, =i, + ir
Donde:

23



Solucionario de circuitos eléctricos
en estado estable y transiente

i, = corriente natural

[f = corriente forzada

r

i, =Ae T+,
L 0.25
T==—=== W05
R g
1
_=4
T

Cilculo de la corriente forzada

En la figura 2.86 cuando el circuito se ha estabilizado y debido a la
tuente de voltaje de 200 V de corriente continua, el inductor se comporta
como un cortocircuito, tal como se muestra en la figura 2.87. La corriente
forzada es:

8 Q

N\ wlf

(D

Figura 2.87

200

Reemplazando valores:

24
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i(t) = Ae * + 25

i,(07) =i, (0) = i (0%) = 40, debido a que el inductor no permite

cambios bruscos de corriente.
i,(0) = Ae® + 25 = 40
A=15
i,(t) = 15e~% + 25 (2-11)
i,(t =1) = 15e-*1) 4 25

i,(t=1)=253A

En la figura 2.88, se grafica la condicién inicial del inductor y la ecua-
cién (2-11) para un rango de tiempo—1 <t < 1.

iu(t) (Al
A
f 40
|
|
I 253 +———————=
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| F—> t(s)
1 1
Figura 2.88
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Problema 12: “Calcilese una expresion para iz en la figura 2.89 para
todos los valores no negativos de t, y luego haga una grafica detallada de i,
contra t, mostrando las escalas usadas en ambos ejes” (Hayt Jr. y Kemmerly,

1988, p. 197).

6 Q

R2uEyv(* 225H 18 Q v ) ZR(DA
v
i

Figura 2.89

Solucion:

Para t < 0, de la figura 2.89, 12pu(-t) = 12V y 2p(t) = 0 (la fuente de
corriente se comporta como un circuito abierto), tal como se muestra en
la figura 2.90. La resistencia de 18 Q) se abre debido a que esta en paralelo
con el cortocircuito cuyo resultado se muestra en la figura 2.91 en el cual se
calcula la corriente en el inductor 7.(0°):

6 Q
AAA

(o]
12 V(D 18 Q
- o

1L(0) ‘

Figura 2.90

i (07)=—=2A

26
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6 Q
AN
12 V(D
1L(0) ‘
Figura 2.91

Para t > 0, de las figuras 2.89, 12p(-t) = 0 (la fuente de voltaje se
comporta como un cortocircuito) y 2pu(t) = 2, tal como se muestra en la

figura 2.92.

6 Q
AAA

2.25H §18 Q CD 2 A

Figura 2.92

Ny

i

En la figura 2.92, se retira el inductor, tal como se muestra en la fi-

gura 2.93.

§6 Q Vab

§18 Q CD 2 A
Al

O—P O

Figura 2.93
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En la figura 2.93, las resistencias de 6 Q) y 18 Q estdn en paralelo
dando como resultado una resistencia equivalente Req = 4.5 Q cuyo cir-
cuito equivalente se muestra en la figura 2.94, el cilculo de la resistencia se
encuentra a continuacion:

_®©0s)

= 4.50
“ 6+18

Vab

oO—0
AN

>

W

®
-
_/

\S]

>

Figura 2.94

Cilculo del voltaje de Thévenin

En la figura 2.94, se aplica la Ley de Ohm en la resistencia de 4.5 Q

para encontrar el voltaje Vab:

Va = (4.5)(=2) = -9V

Ve = Vap = —9V

Cilculo de la resistencia de Thévenin

Para calcular la resistencia de Thévenin en los puntos a-b, se hace
cero la fuente independiente de corriente de 2 A, tal como se muestra en
la figura 2.95. La resistencia equivalente Rab en los puntos a-b es 4.5 Q:

28
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Figura 2.95
RTI:‘ _— Rab = 4,50

Con el voltaje y la resistencia de Thévenin, se grafica el circuito equi-
valente de Thévenin con el inductor incluido, el mismo que se encuentra en
la figura 2.96. Este es un circuito RL con fuente, donde la corriente en el
inductor obedece a la siguiente férmula:

RtH — 1L

AN/
45 Q a
+
VtH (_) 9V 2.25H
b
Figura 2.96

i =iy + i
Donde:

i, = corriente natural
[y = corriente forzada

29
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r

i, = Ae™T + i
L_225_

T=—=—=a85
R~ a5 °8

1

—=7

T

Cilculo de la corriente forzada

En la figura 2.96, cuando el circuito se ha estabilizado y debido a la
tuente de voltaje de — 9 V de corriente continua, el inductor se comporta
como un cortocircuito, tal como se muestra en la figura 2.97. La corriente

forzada es:
45 Q
ANA +
| if
e
Figura 2.97

= 2= _2A
Iy = —= —
f =45

fL(tj - AE_M -2

i,(07) =i (0) =i (0%) = 2, debido a que el inductor no permite
cambios bruscos de corriente.

i,(0) = Ae® —2 =2

30
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A=4

I-L(t) - 4’6_2t - 2

En la figura 2.98 se encuentra la grifica de la corriente 7, (t) contra
t para todo t.

Tu(t) [A]
A

> 1(s)

Figura 2.98

Problema 13: “Si en la figura 2.99 el conmutador se baja en t = 0,
calcular el valor de la corriente i y graficar; luego calcule el voltaje en el
inductor” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 198).
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75V
|11
Il
0o Y
ANN\N/
T s 120V
ANAA '||
_ )
,}gm
v §4H
—» 1 15 Q
AN
Figura 2.99

Solucion:

Para t < 0, en la figura 2.99, el interruptor estd cerrado en el bor-
ne superior. Debido a las condiciones de estado estable del circuito y a la
tuente de 75 V de corriente continua, los inductores se comportan como
un cortocircuito, tal como se muestra en la figura 2.100. A continuacién se
plantean las ecuaciones:

75V
I[t
10 Q
7 sq 120V
~ AN {||I
v (0)
+
— 1(0)  15Q
AAN

Figura 2.100

32



Pedro Infante Moreira

(D7) =0
En el lazo externo, se aplica la LVK:

15i(0") =75+ 10i(07) =0

25i(0") = 75
ey 19
i(0 ]—25— 3
i(0-)=3A

Para t > 0, en la figura 2.99, el interruptor estd cerrado en el borne
inferior, tal como se muestra en la figura 2.101. Las resistencias de 10 Q, 5
Qy 15 Q, estdn en serie cuyo equivalente es de 30 Q. Los inductores de 2
H y 4 H estdn conectados en serie cuyo equivalente es de 6 H. El nuevo cir-
cuito equivalente se muestra en la figura 2.102. Este es un circuito RL con
fuente, donde la corriente en el inductor obedece a la siguiente férmula:

75V
e
l 1l
o =0
sqo 120V
AAA I||I
_ 11|
v
N §4H

NN

Figura 2.101
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120V — %6H

— 1

Figura 2.102

I, = Iln + ijr
Donde:

i, = corriente natural

[y = corriente forzada

r

i, =Ae T+,

= —6—02
T=p =35 =02seg
1
—=5
T

Cilculo de la corriente forzada

En la figura 2.102, cuando el circuito se ha estabilizado y debido a la
tuente de voltaje de 120 V de corriente continua, el inductor se comporta
como un cortocircuito, tal como se muestra en la figura 2.103. La corriente
forzada es:

34
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. 120 4
ly = —=
7730
f:jr' =44
30 Q
NN
120V —=
—if
Figura 2.103
i=AeT+4

i(t) = Ae 5t + 4

i(07) =i(0) = i(0*) =3 , debido a que el inductor no permite

cambios bruscos de corriente.
i(0)=Ae*+4=3
A=-1
i(t) =—e5 +4

i(t)=4—e5 (2-12)

En la figura 2.104, se encuentra la grafica de la ecuacién (2-11) y la
condicién inicial de la corriente i(t).
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1 1 1 1 1 >t(s)

Figura 2.104

En la figura 2.101, se procede a calcular el voltaje v en el inductor de

2 H:

di(t)
dt

e} .
=—-2—(4—p 5t
v dt( et

v = =2(—(=5)e">")

v=-=10e"5tV

Problema 14: “Determinese los valores de 7z y vz 16 segundos antes
y 16 segundos después de que se cierra el interruptor de la figura 2.105”
(Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 198).
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Uk L O 20H

e B )

1L

§12V Bgt=o §3V

Figura 2.105

Solucion:

Para t < 0, en la figura 2.105, el interruptor estd abierto. Debido a
las condiciones de estado estable del circuito y a la fuente de 12 V de co-
rriente continua, el inductor se comporta como un cortocircuito, tal como
se muestra en la figura 2.106. A continuacién, se plantean las ecuaciones:

el 1 Q —» 1100)
AN AAA
2 Q
@]
— 12V — 3V
— . —

Figura 2.106
En el lazo, se aplica la LVK:
—12 + 2i,(0°)+1i,(0°)+3=0

—943§,(0°)=0
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i,(07) = g =3

i,(07) =34

En la resistencia de 2 Q, se aplica la Ley de Ohm:
vg(07) = 2i,(07)

ve(07)=2(3) =6V

vg(07) =6V

Para t > 0, en la figura 2.105, el interruptor estd cerrado, tal como se
muestra en la figura 2.107. Esta figura se vuelve a dibujar como se muestra
en la figura 2.108; en esta figura, se muestra claramente que el circuito de
la izquierda es independiente del circuito de la derecha.

Ur — 1 O 20 H
SN AN 700
1o i

glzv =3V

Figura 2.107

URr -
AN TR
1 Q i.

=12V §IQ =3V

38 Figura 2.108
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El circuito de la derecha de la figura 2.108 obedece al modelo RL
con fuente, cuya férmula de la corriente en el inductor es la suma de la co-
rriente natural y la corriente forzada, la cual se indica a continuacién:

ff. =in+ir

L 20
=T=2ﬂseg

1'=E

1
—=0.05
T

Cilculo de la corriente forzada

En la figura 2.108, cuando el circuito se ha estabilizado y debido a
la fuente de voltaje de 3 V de corriente continua, el inductor se comporta
como un cortocircuito, tal como se muestra en la figura 2.109. La corriente

forzada es:
1 Q
AN
<+
lf
— 3V
Figura 2.109
3 X
Iy = —= —
T
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r
i,(t) = Ae 7+,
IL(t) = ﬂﬂ_n'n5£ + Lf
i,(t) = Ae~005t -3

i,(07) =i, (0) =i (0*) =3A ,debido a que el inductor no per-

mite cambios bruscos de corriente.
ip(0)=Ae"-3=3
A=6
i,(t) = 6e~005t —3
i,(t = 16 seg) = 6e005(16) _ 3

i,(t = 16seg) = —0.304 A

En el circuito de la izquierda de la figura 2.108:

Vg (t) =12V

vp(t = 16seg) = 12V

Problema 15: “Encuéntrese el valor de iz en el circuito de la figura

2110 en t =:a) — 5 ms; b) 5 ms; ¢) 10 ms” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p.
198).
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10 Q 10 Q
153
t=0
__:_SOV §O.IH
10 Q

Figura 2.110

Solucion:
Para t < 0, en la figura 2.110, el interruptor estd abierto. Debido a
las condiciones de estado estable del circuito y a la fuente de 50 V de co-

rriente continua, el inductor se comporta como un cortocircuito, tal como
se muestra en la figura 2.111. A continuacién, en el lazo, se aplica la LVK:

—50 + 10i,(07) + 10i,(07) =0
—50 + 20i,(07) =0

50

((07)=—=25
i,(07) 20
i,(07) = 25 A
10 Q 10 Q
AAA— AAA— )
l lu(o')
g 50V 0.1H
10 Q

Figura 2.111
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Para t > 0, en la figura 2.110, el interruptor estd cerrado, tal como se
muestra en la figura 2.112, se retira el inductor y se muestra en la figura

2.113.

10 Q 10 Q

AN AAAN ‘
1o

ae
=s0v §10 0 % 0.1 H

b

Figura 2.112

En la figura 2.113, hallar el equivalente de Thévenin en los puntos
a-b.

10 Q 10 Q
AN AN
al

=50V §10 Q

]

Figura 2.113

Cilculo del voltaje de Thévenin

Enla figura 2.113 se aplica divisor de voltaje en la resistencia central
de 10 Q) para encontrar el voltaje Vab:
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10

= 50— = 25
Vab 10 + 10

Vap =25V

Vru = Vap = 25V

Cilculo de la resistencia de Thévenin

Para calcular la resistencia de Thévenin en los puntos a-b, se hace
cero la fuente independiente de voltaje de 50 V (hacer cero una fuente de
voltaje es un cortocircuito), tal como se muestra en la figura 2.114. La re-
sistencia equivalente Rab en los puntos a-b es:

10 Q 10 Q
AN AN

§10 Q

Figura 2.114

~ (10)(10)

= +10
@10+ 10

RTI:’ .S Rab =150

Con el voltaje y la resistencia de Thévenin, se grafica el circuito equi-
valente de Thévenin con el inductor incluido, el mismo que se encuentra en
la figura 2.115. Este es un circuito RL con fuente, donde la corriente en el

inductor es:
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Rtu

AAA/

15 Q iif
VTH%ZS Vv 30'1 H

Figura 2.115

4

i, = Ae T+ i

_ L —m—ﬁﬁ? 10-3
r_RTH_lFr_ 67 x seg
1
~ =150
T

i;.(f) = Aeg~150t 4 i,f'

Cilculo de la corriente forzada

En la figura 2.115, cuando el circuito se ha estabilizado y debido a
la fuente de voltaje de 25 V de corriente continua, el inductor se comporta
como un cortocircuito, tal como se muestra en la figura 2.116. La corriente
forzada es:

15 Q

NN
i

25V=—

Figura 2.116
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25

La respuesta total de la corriente en el inductor es:
i,(t) = Ae15% + 1,67

i,(07) =i (0) =i (0*) = 25A, debido a que el inductor no per-

mite cambios bruscos de corriente.
i,(0) = Ae® + 1.67 = 2.5
A=25-167
A =083
i,(t) = 0.83e7150t 4 1.67
a) i,(t = =5ms) =25A
b) i,(t = 5ms) = 0.83e-150(5x107%) 4 1 67 = 2.06 A
o) i, (t = 10ms) = 0.83e-150010x107%) 4 1 67 = 1.86 A
Problema 16: “En la figura 2.117, sea v, = 2 p(t) V e 4, = 80p(t -

0.0002) mA, obténgase ir(t) para todo valor de t” (Hayt Jr. y Kemmerly,
1988, p. 198).
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30 Q 50 Q
NN NN
llL

»@ @ wm

Figura 2.117

Solucion:

Para t < 0, de la figura 2.117, 2p(t)V = 0 (la fuente de voltaje se
comporta como un cortocircuito) y 80u(t-0.0002) mA = 0 (la fuente de
corriente se comporta como un circuito abierto). Debido a que no existe
ninguna fuente de voltaje y/o corriente en el circuito, por el inductor no
circula corriente, tal como se muestra en la figura 2.118.

i,(07)=0

30 Q 50 Q
NN\ AN\
LiL(o‘)

Figura 2.118

Para 0 < t < 0.002, de la figura 2.117, 2u(t)V = 2V y 80u(t-0.0002)
mA = 0 (la fuente de corriente se comporta como un circuito abierto), tal
como se muestra en la figura 2.119. Las resistencias de 30 Q y 50 Q estin
en serie con una resistencia equivalente de 80 ) como se indica en la figura
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2.120.

30 Q 50 Q
1L

O
2V<’_’> 20 mH %
O

Figura 2.119

La figura 2.120 es un circuito RL con fuente, donde la corriente en
el inductor es:

£1,=Iln+ijr
_L_20x10% o
T—R— 30 = L.0X seg
1

~ = 4000

T

II(t) = Jg~4000t 4 Illr'

80 Q

20 mH

<
(i +)
N
900/

Figura 2.120

47



Solucionario de circuitos eléctricos
en estado estable y transiente

Cilculo de la corriente forzada

En la figura 2.120 cuando el circuito se ha estabilizado y debido a
la fuente de voltaje de 2 V de corriente continua, el inductor se comporta
como un cortocircuito, tal como se muestra en la figura 2.121. La corriente
forzada es:

80 Q

AN
s

() |

Figura 2.121

2
i =—=10.025 A
J'.]r 80 5
i, (t) = Ae~*"%%t + 0,025

i, (07) =i, (0) =i, (0%) = 0, debido a que el inductor no permite

cambios bruscos de corriente.
i, (0) = Ae® + 0.025 = 0
A= -0.025
i, (t) = —0.025e-4000t 4 0,025 A
i (t) =25(1 — e~1000t) mA
i, (t = 0.0002) = —0.025e—4000(0.0002) 4 0 (25
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i, (t = 0.0002) = 0.01377 A

Para t > 0.0002, de la figura 2.117, 2p(t)V = 2V y 80p(t-0.0002) mA
= 80 mA, tal como se muestra en la figura 2.119. Retirando el inductor, se

tiene la figura 2.123.

30 Q 50 Q
%% AAN .
i

I
2 VC_D 80 mA C) 20 mH

Figura 2.122

En la figura 2.123, hallar el equivalente de Thévenin en los puntos
a-b.

30 Q 50 Q

Figura 2.123

Cilculo del voltaje de Thévenin

En la figura 2.123, en el lazo externo, se aplica la LVK para encontrar

el voltaje Vab:

—2 —30(80x1073) +V,, =0
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V.‘.!f] - 44‘ I-"r

Vry = Vap = 4.4V

Cilculo de la resistencia de Thévenin

Para calcular la resistencia de Thévenin en los puntos a-b, se hace cero
la fuente independiente de voltaje de 2 V (hacer cero una fuente de voltaje
es un cortocircuito) y se hace cero la fuente de corriente de 80 mA (hacer
cero una fuente de corriente es un circuito abierto), tal como se muestra en
la figura 2.124. La resistencia equivalente Rab en los puntos a-b es:

R, = 30 + 50 = 800
RTI:' - Rab - Bﬂﬂ

30 Q 50 Q

Figura 2.124

El circuito equivalente de Thévenin se encuentra en la figura 2.125,
es un circuito RL con fuente, donde la corriente en el inductor es:

ff. =Iln'+'ir

1
I:L(tj = AE_;{E_ED} + If
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1
LL(t) — Ae—?{:—n.nnnzj + Ilr

_ Lo _20x1070 o
I—HT"— g0 - 25X seg
1
— = 4000
T

i, (t) = Ae—4000(t-0.0002) 4 i

Rt
ANAA-
80 Q ii L
a
VrtH Ct) 44V 20 mH
b

Figura 2.125

Cilculo de la corriente forzada

En la figura 2.125, cuando el circuito se ha estabilizado y debido a la
fuente de voltaje de 4.4 V de corriente continua, el inductor se comporta
como un cortocircuito, tal como se muestra en la figura 2.126. La corriente
forzada es:

44
iy = g5 = 0055 A
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AAA
il‘f

w® ]

Figura 2.126

Por lo tanto, la corriente total en el inductor es:

i (t) = Ae—+000(t-0.0002) 4 .055

i, (0.00027) = i, (0.0002) = i, (0.0002%) = 0.01377 ,debido a

que el inductor no permite cambios bruscos de corriente.
i,(0.0002+) = Ae~*+000(0.0002-0.0002) 4 () 055 = 0.01377
Ae® = 0.01377 — 0.055
A4=-0.04123
i, (t) = —0.04123e-4000(t-0.0002) 4 055 A
i, (t) = 55 — 41.23-4000(t-0.0002) ;) A
Problema 17: “a) Encuéntrese una expresién para v (#) en el circuito

mostrado en la figura 2.127. Grafiquesela en funcién de t para valores po-

sitivos y negativos de t” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 199).
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0.05F
Ya
—1CF

5 Q§ CD 10p () V
iny

Figura 2.127

5Q

2 (-t) AC

N

Solucion:

Para t < 0, de la figura 2.127, 2u(-t)A = 2 A y 10p(t) V = 0 (la fuen-
te de voltaje se comporta como un cortocircuito). Debido a la fuente de
corriente de 2 A de corriente continua y el circuito se encuentra en esta-
do estable, el capacitor se comporta como un circuito abierto, tal como se
muestra en la figura 2.128. Se aplica la Ley de Ohm para calcular el voltaje
en el capacitor.

5 Q
0  O—AANNA—
- +
Ve (0)

a(D s

is(O_)¢

Figura 2.128

v.(07) = (=2)(5) = =10V

Para t > 0, de la figura 2.127, 2p(-t)A = 0 (hacer cero una fuente de
corriente es un circuito abierto) y 10u(t) V = 10V. El circuito resultante se
muestra en la figura 2.129 y, redibujando esa figura, se obtiene la 2.130.
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0.05F
W
—
Vc

o Om
isy

Figura 2.129

10 Q

.’\/\/\'
F»ls

+

10V<§> Ve =< 0.05F

Figura 2.130

La figura 2.130 es un circuito RC con fuente, cuyo voltaje en el capa-
citor viene dado por la férmula siguiente:

Ve =1y + U,r'
Donde:

vy, = voltaje natural

vy = voltaje forzado

7= RC = (10)(0.05) = 0.5 seg
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1
—=7
T

r
v, =Ae 7+ vp

v =Ae ¥ + v,

Cilculo del voltaje forzado

En la figura 2.130, cuando el circuito se ha estabilizado y debido a la
fuente de voltaje de 10 V de corriente continua, el capacitor se comporta
como un circuito abierto, tal como se muestra en la figura 2.131. El voltaje

forzado es:

v =10V

10 VC"D Ut
- -0

Figura 2.131

Por lo tanto, el voltaje total en el capacitor es:

ve(t) = Ae™?t + 10

v:(07) = v.(0) = v.(0*) = =10V , debido a que el capacitor no

permite cambios bruscos de voltaje.
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7.(0) = Ae® + 10 = =10
A=-20
v (t) = —=20e~2t + 10

v.(t) = 10 — 20e-2¢ (2-13)

Se procede a calcular el tiempo en el cual la grifica de la corriente

pasa por el eje t.

v (t) =10 = 20e"2t =0

10
o -2t
20 ¢

0.5 =g 3

(=2t)ine = In0.5

o 05 _ o
=-——=0

En la figura 2.132, se muestra la gréfica de la ecuacién (2-13) y las

condiciones iniciales, es decir para todo t.
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Ve(t) [V]

20 —

10 |

Figura 2.132

Problema 18: “Considere el problema 17, calcilese la corriente 7(t)”

(Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 199).

Para t < 0, en la figura 2.128:

i.(07) = 2A
Para t > 0, en la figura 2.130:

duv,
dt

i.=C

d
is = 0.05 - (10 — 20e %)

i.(t) = 0.05(—20)(-2)e 2t = 2¢72

57



Solucionario de circuitos eléctricos
en estado estable y transiente

i (t)=2e %t A (2-14)

En la figura 2.133, se encuentra la grafica de la corriente de la ecua-
cién (2-14) incluida la condicién inicial, es decir, para todo t.

Is(t) [A]
A

Figura 2.133

Problema 19: “El interruptor de la figura 2.134 ha estado abierto
durante mucho tiempo; se cierra en t = 0. Encuéntrese expresiones vélidas
para todo instante t para: a) vt); b) v.(t)” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p.
200).

t=0
.9Y 200 Q 300 Q
—o>§'o I||I +vw_ AN
V2
20V = *
V= §600 0 13 0F =5 ve §100 0

Figura 2.134

58



Pedro Infante Moreira

Solucion:

Para t < 0, en la figura 2.134, el interruptor esta abierto. Debido a las
condiciones de estado estable del circuito y a la fuente de 9 V de corriente
continua, el capacitor se comporta como un circuito abierto, tal como se
muestra en la figura 2.135. A continuacién se plantean las ecuaciones:

Se utiliza divisor de voltaje en la resistencia de 200 Q) para obtener

v, (07):

©) =9 200 9 200 1cy
IE = = = l..
. 200 4+ 300 + 100 + 600 1200
.9Y 200 Q 300 Q
o o I||I +‘vvx_ ANAA
V> (0) j
1 +

21V — §600 Q Vc(0) § 100 Q

Figura 2.135

Se utiliza divisor de voltaje en la resistencia equivalente de la cone-
xién en serie de 300 Q y 100 Q) para obtener :

300 + 100 400

2003001007600 1200 -V

v.(07)=9
ve(07)=3V

Para t > 0, en la figura 2.134, el interruptor esta cerrado, tal como
se muestra en la figura 2.136. Se retira el capacitor y se procede a hallar el
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equivalente de Thévenin en los puntos a-b, utilizando el anélisis de mallas,
como se muestra en la figura 2.137.

9\,’ 200 Q 300 Q
}||I ANAA ANA
+ -
U2
e— a .+
20V = §6OO o 13 uF A< Ve §100 o
bl -

Figura 2.136

9\" 200 Q
}||I AN
+ -
V2
20V = §600 o . Ve §400 Q
1. 12

Figura 2.137

Cilculo del voltaje de Thévenin

MALILA1

Se asume que la corriente de mallas 7; polariza de mds (+) a menos
(—) en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla, si
estin en la misma direccién de iz, se suman y, si estdn en direcciones opues-
tas, se restan. A continuacién se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoff

(LVK) y, en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.

—21+ 600(i; —i,) =0
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—21 + 600i, — 600i, =0

600i, — 600i, = 21 (2-15)

MALLA 2

Se asume que la corriente de mallas 7, polariza de mds (+) 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 estdn en direcciones opues-

tas, se restan. A continuacién se aplica la LVK y, en cada elemento pasivo,

la Ley de Ohm.
600i, — 600i; —9 4+ 200i, + 400i, =0

—600i, +1200i, =9 (2-16)

Con las ecuaciones (2-15) y (2-16) se plantea el sistema de determi-
nantes para calcular las corrientes de mallas:

21 —600
B |.:~,I 12000 (21)(1200) — (-600)(9) 25200 + 5400

T 600 —600]  (600)(1200) — (—600)(—600) 720000 — 360000
—-600 1200

iy

30600
= 360000

= 0.0854

iy = 0.0854

En la ecuacién (2-15):
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—600i; = 21 — 600i,

. 600i; —21
2= "600

~ 600(0.085) — 21 0.05
1 = = LU
2 600

i, =0.05A4

En la figura 2.137, se aplica la Ley de Ohm:
V. = 400i; = 400(0.05) = 20

Ve =20V

Vap =1V

Vry = Vap = 20V

Cilculo de la resistencia de Thévenin:

En la figura 2.137, para calcular la resistencia de Thévenin en los
puntos a-b, se hacen cero las fuentes independientes de voltaje de 9 V y 21
V (hacer cero una fuente de voltaje es un cortocircuito), tal como se mues-
tra en la figura 2.138. La resistencia de 600 Q2 se abre debido a que estd en
paralelo con el cortocircuito, y el circuito final se muestra en la figura 2.139.
La resistencia equivalente Rab en los puntos a-b es:
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200 Q
AN

<+ -_

U2
ad+
§6OO Q bo _ §4OO Q
Figura 2.138
200 Q

3

Figura 2.139

_ (200)(400) — 13333 0
T 200+400 0 T

Rap = 133330

El circuito equivalente de Thévenin, incluido el capacitor, se muestra
en la figura 2.140. Es un circuito RC con fuente. El voltaje total en el ca-
pacitor es la suma del voltaje natural mds el voltaje forzado:

Rt
ANAA

133.33 Q

a

VtH <t> 20V 173 uF
q\

Figura 2.140
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Ve =1, + Uy

T = RpyC = (133.33)(0.33x 107%) = 4.39989 x 10~* seg

1
—=22727.84
T
_t
v, = Ae 7
= AE—ZZT-"Z?.FH-!

Cilculo del voltaje forzado

En la figura 2.140, cuando el circuito se ha estabilizado y debido a la
tuente de voltaje de 20 V' de corriente continua, el capacitor se comporta
como un circuito abierto, tal como se muestra en la figura 2.141. El voltaje

forzado es:
133.33 Q

AAA
o+
20 V<f> U
O —

Figura 2.141

v, =20V

Por lo tanto, la respuesta total en el capacitor es:
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r
v, =Ae T+ vy

'l?ﬁit) — AE—ZZTZ?.BM + 20

v.(07) = 1,(0) = v.(0*) = 3V, debido a que el capacitor no per-

mite cambios bruscos de voltaje.
7.(0)=Ae* +20=3
A=-17

'l?ﬁit) — (_I?E—EZ?Z?BM + 20,)

El voltaje en el capacitor para t > 0 utilizando la funcién escalén uni-
tario se escribe de la siguiente manera:

v.(t) = (20 — 17e72272784) u(t) V

El voltaje en el capacitor para todo t, se escribe como sigue:

v (t) = (20 — 172272784t ) y(t) + 3u(-t) V

En la figura 2.137, en el lazo externo, se aplica la LVK:
—21-94 v, +v. =0

v, =30 -1,

v, (t) = 30 — (172272784t 4 20)

v, (t) = 30 + 17e~22727.84t _ 2()
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v, (t) = 10 + 172272784t

Escribiendo para todo t, se tiene:

v, (t) = 1.5u(—t) + (10 + 172272784t )y (t) V

La gréfica del voltaje en el capacitor o, versus tiempo, para todo t
se encuentra en la figura 2.142 (a) y la grifica del voltaje v, versus tiempo,
para todo t, se encuentra en la figura 2.142 (b).

Ue(t) [V]
A
0 4——m—m—m————— — - — — ——
3
T T T T T > t(s)
1T 2T 3T 4T 5T
(a)
U2 (t) [V]
A
s T
\ \ \ \ \ >t (s)

66 (b)

Figura 2.142 (a) y (b)
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Problema 21: “El interruptor de la figura 2.143 ha estado en A du-
rante mucho tiempo. En t = 0 se cambia a B. Basquese v. parat <0yt > 07

(Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 200).

Solucion:

fva (Dors

60 Q

Figura 2.143

Para t < 0, en la figura 2.143, el interruptor estd cerrado en la posi-
cién A. Debido a las condiciones de estado estable del circuito y a la fuente
de 12 V de corriente continua, el capacitor se comporta como un circuito
abierto, tal como se muestra en la figura 2.144. A continuacion se plantean
las ecuaciones:

60 Q A B
o

oo (Do

60 Q

Figura 2.144

Aplicando divisor de voltaje:
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60 60

6
v (0") =6V

Para t > 0,en la figura 2.143, el interruptor estd cerrado en la posicién
B, tal como se muestra en la figura 2.145.

oo (Dos

60 Q

Figura 2.145

En la figura 2.145, las resistencias de 60 Q y 40 Q) estin en paralelo

cuya resistencia equivalente Req es igual a 24 (), tal como se muestra en la
figura 2.146.

_ (60)(40)

=— =724
60 + 40

Ve ;: 1/6 mF ;24 Q CD 0.1 A

Figura 2.146
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La fuente real de corriente (formado por la fuente de corriente de 0.1
A en paralelo con la resistencia de 24 Q) se convierte a una fuente real de
voltaje (formado por una fuente de voltaje v, en serie con la resistencia de
24 Q), tal como se muestra en la figura 2.147.

v, = (24)(0.1) = 2.4V

24 Q

+
Ve — l/6mF @) 24V

Figura 2.147

La figura 2.147 es un circuito RC con fuente, el voltaje total en el
capacitor es la suma del voltaje natural mis el voltaje forzado:

Ve =1y + U,r'

T=RC =(24)(0.16667x1073) = 4x 107? seg

1
- =250
T

Cilculo del voltaje forzado

En la figura 2.147, cuando el circuito se ha estabilizado y debido a la
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tuente de voltaje de 24 V de corriente continua, el capacitor se comporta
como un circuito abierto, tal como se muestra en la figura 2.148. El voltaje
forzado es:

24 Q

+0 +
s C_} 24V

Figura 2.148

Por lo tanto, la respuesta total en el capacitor es:

r
v, =Ae T+ vp

v, =Ae" "0t + 24 V

v.(07) = v.(0) = v, (0*) = 6V , debido a que el capacitor no per-
mite cambios bruscos de voltaje.

. (0)=Ae" +24=6
A=6-24=36

v (t) = (3.6e"250t + 24)V
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Problema 22: El interruptor de la figura 2.143 ha estado en B duran-
te mucho tiempo. En t = 0 se cambia a A. Calculese v(t) parat <0yt > 0.

Solucion:

Para t < 0,en la figura 2.143, el interruptor estd cerrado en la posicién
B. Debido a las condiciones de estado estable del circuito y a la fuente de
0.1 Am de corriente continua, el capacitor se comporta como un circuito
abierto, tal como se muestra en la figura 2.149.

60 Q A B
— AAA—O
12V = §40 Q CDO.IA
Vc(0) 60 Q

Figura 2.149

En la figura 2.149, las resistencias de 60 Q y 40 Q estdn conectados
en paralelo cuya resistencia equivalente es de 24 Q). Esta resistencia estd en
paralelo con la fuente de corriente (fuente real de corriente) y se transforma
a una fuente real de voltaje (resistencia de 24 Q en serie con la fuente de
voltaje de 24(0.1) = 2.4 V), el circuito equivalente se muestra en la figura
2.150 cuyo voltaje del capacitor es:

v.(07) =24V
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24 Q

vc (O_) 2.4 V

Figura 2.150

Para t > 0, en la figura 2.143, el interruptor est cerrado en la posi-
cién A, tal como se muestra en la figura 2.151 y simplificando, se obtiene

el circuito de la figura 2.152.

60 Q A B
o

oo (Dos

60 Q

Figura 2.151

60 Q
ANAA-
V= Ve -~ /6 mF §6O Q
~lb

Figura 2.152
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En la figura 2.152, se retira el capacitor y, en los puntos a-b, se proce-
de a hallar el equivalente de Thévenin, como lo indica la figura 2.153.

60 Q
AN

oa

V= §6OQ
ob

Figura 2.153

Cilculo del voltaje de Thévenin:

Se aplica divisor de voltaje en la resistencia de 60 Q:

60

Vap = 125555 =6V

Vry = Vap =6V

Célculo de la resistencia de Thévenin

En la figura 2.153, para calcular la resistencia de Thévenin en los
puntos a-b, se hace cero la fuente independiente de voltaje de 12 V (hacer
cero una fuente de voltaje es un cortocircuito), tal como se muestra en la
figura 2.154. Las dos resistencias de 60 Q) estin en paralelo y su resistencia
equivalente en los puntos a-b es:

_ (60)(60) _

=— 2 -300
“v 60 + 60
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RTH' -_— Rub = 300

60 Q

L

;

Figura 2.154

§60 Q

El circuito equivalente de Thévenin incluido el capacitor es el que se

muestra en la figura 2.155.

Rt
AN
30 Q

VTHCt) 6V 16mF Ve

Figura 2.155

La figura 2.155 es un circuito RC con fuente. El voltaje total en el
capacitor es la suma del voltaje natural mas el voltaje forzado.

Ve =1, + 0y

T = RyyC = (30)(0.1667 x107%) = 5.001 x 10°*#

1
—=199.96 = 200
T
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t
v, = Ae T = Ag—200t

Cilculo del voltaje forzado

En la figura 2.155, cuando el circuito se ha estabilizado y debido a
la fuente de voltaje de 6 V de corriente continua, el capacitor se comporta
como un circuito abierto, tal como se muestra en la figura 2.156. El voltaje
forzado es:

6 VCt) vt

Figura 2.156

Por lo tanto, la respuesta total en el capacitor es:

r
v, =Ae T+ vy

v.(t) = Ae 20t + 6

v.(07) = v,(0) = v.(0*) =24V ,debido a que el capacitor no

permite cambios bruscos de voltaje.
7. (0)=Ae’ + 6 =24
A=24—-6=-36
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v.(t) = —3.6e720t + gV

Problema 23: “El interruptor de la figura 2.157 ha estado abierto du-
rante mucho tiempo. a) Obténgase una expresion para v.(t) en funcién de

t,t > 0.b) ;En qué instante v(t) = 0?” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 200).

10 Q 10 Q
2% %% o>§'o—

£ +

120V—

= Ve 10 uF 10 Q —240V

NN\

Figura 2.157

Solucion:

Para t < 0, en la figura 2.157, el interruptor estd abierto. Debido a las
condiciones de estado estable del circuito y a la fuente de 120 V de corrien-
te continua, el capacitor se comporta como un circuito abierto, tal como se
muestra en la figura 2.158.

10 Q 10 Q
% NN\~ ] [o
£ + L
120 V= Ve (0) §10 Q =240V

Figura 2.158
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En la figura 2.158, se aplica divisor de voltaje en la resistencia de 10
Q del centro del circuito:

10

ve(07) =120 yo—=0 =

60
v (07) =60V

Para t > 0, en la figura 2.157, el interruptor estd cerrado, tal como se
muestra en la figura 2.159. En esta figura se retira el capacitor para hallar
el equivalente de Thévenin en los puntos a-b, como se muestra en la figura

2.160.

10 Q 10 Q
AN/ AN
+|a
120 V= Ve =10 uF §1o Q =240V
~¢b

Figura 2.159

10 Q 10 Q

120 V= Ve §10 Q — 240V

Figura 2.160
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Cilculo del voltaje de Thévenin

En la figura 2.160, se utiliza el analisis de mallas, tal como se muestra
la figura 2.161. A continuacidn, se plantean las ecuaciones:

10 Q 10 Q
A%
+-@
120V —= Ve §10 Q —240V
_Ob
11 < 12

Figura 2.161

MAIIA1

Se asume que la corriente de mallas iy polariza de mds (+) a menos
(—) en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla, si
estin en la misma direccién de iy, se suman y, si estdn en direcciones opues-

tas, se restan. A continuacién se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoff
(LVK) y, en cada elemento pasivo, la Ley de Ohm.

—120+10i, +10(i, —i,) =0
—120 + 10i, + 10i;, — 10i, =0

20i, — 10i, = 120 (2-17)

MALLA 2
Se asume que la corriente de mallas i, polariza de mds (+) a menos

(—) en cada uno de los elementos pasivos. Las otras corrientes de malla, si
estan en la misma direccién de i, se suman y, si estin en direcciones opues-

78



Pedro Infante Moreira

tas, se restan. A continuacion se aplica la LVK y en cada elemento pasivo

la Ley de Ohm.
10i, — 240 4+ 10(i, — i, ) =0
10i, — 240 + 10i, — 10i; = 0

—10i; + 20i; = 240 (2-18)

Con las ecuaciones (2-17) y (2-18) se plantea el sistema de determi-
nantes,

120 -10
_l2a0 201 _2400+2400 4800

L7120 =101 400-100 300
-10 20

[

i, =16 A
En la ecuacién (2-17):
—10i; = 120 — 20i,
10i; = =120 + 20i,

. 20i; —120 20(16) — 120 _

2
fz 10 10 0

i =20A
En la figura 2.161 se aplica la Ley de Ohm en la resistencia de 10 Q:
v, = 10(i, — i)
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v, =10(16 — 20) = —40V
Vgp = V. = =40V

Vpy = Vap = 40V

Célculo de la resistencia de Thévenin

En la figura 2.160, para calcular la resistencia de Thévenin en los
puntos a-b, se hace cero las fuentes independientes de voltaje de 120 V' y
240 V (hacer cero una fuente de voltaje es un cortocircuito), tal como se
muestra en la figura 2.162. Las tres resistencias de 10 ) estdn conectadas
en paralelo cuya resistencia equivalente en los puntos a-b es:

10 Q 10 Q
AN AAA
oa
§10 Q
ob

Figura 2.162

1 1 1 1 3
=—+—+—=—

R, 10 10 10 10

10
Rap = = 333330

El circuito equivalente Thévenin incluido el capacitor se muestra en

la figura 2.163:
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RtH
AAA-
3.3333 Q

- 40 V<1'> 10 uF A~Ve

Figura 2.163

La figura 2.163 es un circuito RC con fuente. El voltaje total en el

capacitor es la suma del voltaje natural mas el voltaje forzado:

Ve =1, + 0y

t
T

v, = Ae

T=RpuC =1(3.3333)(10x107%) = 3.3333 x 107 seg

1
—= 30000
T

v, = Ae

L
T = Ae= 30000t

Cilculo del voltaje forzado

En la figura 2.163, cuando el circuito se ha estabilizado y debido a la

tuente de voltaje de — 40 V de corriente continua, el capacitor se comporta
como un circuito abierto, tal como se muestra en la figura 2.164. El voltaje

forzado es:

v = —40V
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3.3333 Q
AN

o+
40V <+> vt
- o

Figura 2.164

Por lo tanto, la respuesta total en el capacitor es:

L
v, =Ae T+ v

v (t) = Ae=30000t _ 40

v:(07) = v.(0) = v».(0%) = 60 | debido a que el capacitor no per-
mite cambios bruscos de voltaje.

v:(0) = Ae® — 40 = 60

A =100

2) v, (£) = 100e30900¢ — 40V
b) v, (t) = 100e-39900¢ — 40 = 0
100e 30000t — 40

40
p—30000t —

100

e—30000t_() 4
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—30000t Ine = In0.4

t= no4 = 3.0543 * 10" %se
~ —30000 U Seg

t =30543 x 107 seg

t = 30.54 pseg

Problema 24: “Hallese el instante en el cual el voltaje del capacitor de

la figura 2.165 es igual a cero” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 200).

Figura 2.165

180 u(t) V
5Q

-+

+

2Vc §4 Q 40 uF =< ve

90 V -
111
Y

Solucion:

Para t < 0, en la figura 2.165, la funcién escalén unitario es igual a
cero, esto es, 180p(t) V = 0 (la fuente de voltaje se comporta como un cor-
tocircuito). Debido a fuente de voltaje de 90 V de corriente continua y el
circuito se encuentra en estado estable; el capacitor se comporta como un
circuito abierto, tal como se muestra en la figura 2.166.
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5Q

I+
20¢(0) §4 Q Ve (0)

)

h
I

Figura 2.166

En la figura 2.166, en el lazo de la derecha, se aplica la LVK en el

sentido horario:

v.(07) + 90 + 4[2v,.(07)] = 0

91, (0°) +90 =0

—90
A07) = —
v:(07) 5

v.(07) =—-10V

Para t > O, de la figura 2.165, la funcién escalén unitario es igual a
uno, esto es, 180p(t) V = 180 V, el nuevo circuito se muestra en la figura
2.167. Se retira el capacitor y se procede a hallar el equivalente de Thévenin
en los puntos a-b, tal como se muestra en la figura 2.168.

<l>2vc (0) §4 Q

Figura 2.167
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I}O\V 50
-+ —AAN
NG ]
o+
<l>21)c §4 Q Ve
O—
90 V b
1111
|1

Figura 2.168

Cilculo del voltaje de Thévenin

En el lazo de la derecha del circuito de la figura 2.168, se aplica la
LVK en el sentido antihorario:

—v, + 180 — 4(2v,) — 90 = 0

-1, +180—-8u.—90=0

—9v, +90=10
v —gﬂ_lﬂ\f
c=7g =
Vap = V¢

Vry = Vap =10V

Cilculo de la resistencia de Thévenin

En la figura 2.168, para calcular la resistencia de Thévenin en los
puntos a-b, se hace cero las fuentes independientes de voltaje de 90 V' y
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180 V (hacer cero una fuente de voltaje es un cortocircuito). Como en el
circuito queda una fuente dependiente de corriente, entonces no se puede
saber la resistencia de dicha fuente. Para calcular la resistencia de Thévenin
se procede a calcular la corriente de Norton en los puntos a-b.

Para hallar la iy se cortocircuitan los punto a-b y la corriente va diri-
gido de mayor a menor potencial, en este caso, el punto de mayor potencial
es el a, tal como se muestra en la figura 2.169. Al cortocircuitar los puntos
a-b, el voltaje en el capacitor es igual a cero; como la magnitud de la fuente
dependiente de corriente es de 2 vc = 2(0) = 0, entonces esta fuente se abre
(los dos simbolos x en los extremos de la fuente, representan un circuito
abierto).

180 V

OTE

Ii
|1
o0V

Figura 2.169

En el lazo de la derecha, se aplica la LVK:

—-1804+5i+90+4i =0

9i—90=0
90 10
| =—=
9
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i=10A
iy=i=10A

= Yru _ 10 _
Ry = bl 1Q

El equivalente de Thévenin, incluido el capacitor, se encuentra en la

figura 2.170.

Rt
ANAA
1 Q a
+
Vrr C"‘) 10V 40 pF —Svc
b -

Figura 2.170

La figura 2.170 es un circuito RC con fuente, el voltaje total en el
capacitor es la suma del voltaje natural mas el voltaje forzado:

Ve =1y + U,r'
t
T

v, = Ae

T=RC=(1)(40x107%) = 40 x 107° seg
1

— = 25000

T

— Ap—25000t

Vn
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Cilculo del voltaje forzado

En la figura 2.170, cuando el circuito se ha estabilizado y debido a la
fuente de voltaje de — 10 V de corriente continua, el capacitor se comporta
como un circuito abierto, tal como se muestra en la figura 2.171. El voltaje
torzado es:

1 Q

10V C‘) vt
- o]

Figura 2.171

Por lo tanto, la respuesta total en el capacitor es:

Ve =1, + 0y

r
v, =Ae 7+ vp

v (t) = Ae=25000t 4 10

v.(07) = v.(0) = v.(0*) = =10V ,debido a que el capacitor no

permite cambios bruscos de voltaje.

7.(0) = Ae® + 10 = =10
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A=-20

v.(t) = —20e-25000t 4 1) (2-19)

Para hallar el instante en el cual el voltaje del capacitor es igual a cero,

la ecuacién (2-19) se iguala a cero y se despeja el tiempo:

v.(t) = —20e-25990¢ 4 10 = 0
—2(0e-25000t — _1()

p—25000t — E = 1 =0.5

20 -
~25000t In e = In0.5

(=20 5 773x10°8
T 25000 TORT R

t=27.73x107% seg

t =27.73 pseg
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CAPITULO 3

CIRCUITOS RLC EN PARALELO SIN FUENTES

Problemas Resueltos

Problema 1: “Seleccionense valores para los elementos en un cir-
cuito RLC en paralelo para que s; = - 200 s™!, s, = - 500 s™', y la corriente
inicial en el resistor (en mA) sea numéricamente igual al voltaje inicial en
el capacitor (en V)” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 234).

Solucion:

En la figura 3.1, se presenta un circuito RLC en paralelo sin fuente
en el cual se van a seleccionar los valores de R, Ly C.

ngR

v
liR l A i
+ + +
vy L Ve~ C
Figura 3.1

Aplicando la Ley de Ohm en la resistencia R:

Vp = ERR

. Uy

lg = —
R
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Vg = v, = V¢ ,debido a que se encuentran en paralelo.

Por datos del problema, la iz y v¢ numéricamente deben ser iguales

en mA y mV, entonces:

92

R = 1K
Sl = -0+ ﬂﬂz - Wﬂz = =200 (3—1)
Sz = —ua— ||[I2 - Wp* = =500 (3-2)

Sumamos las ecuaciones (3-1) y (3-2):

S'_'I. +Sd - _211

=200 =500 = -2«

~700 = —2a
a =350

=L 350
“=3oRC™

=1.429x10"® F

C =2 x10%) 350y

C=1429 uyF

Se resta las ecuaciones (3-1) - (3-2):
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—a+ [a? — W2 =-200

+a+ a2 —W,* = +500

0+2 |a2 —W,= 300

(2 o2 — W2 ) = (300)?2

4(a? — Wy?) =90 000

HHH

, 90000
T4

(Iz _wD
—W,? =22 500 — o?
W,2 = o? — 22500

W,2 = (350)2 — 22 500

2

1
(—) = 122500 — 22 500

VLC

1
— =1
ic 00 000

1

= 22500

L= [©00000) ~ (1.429x10-5)(100 000)

L =6.9979 H

L=7H
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Entonces, los valores de la R, L y C son:

R = 1KN
C=1429 uyF
L=7H

Problema 2: “L.a corriente del inductor en el circuito mostrado en la
figura 3.2 es 7 = 2¢™ — 5™ A. Si L = 0.2H, calcdlese: a) o(t); b) 7z(t); ¢)
i(t)” (Hayt Jr.y Kemmerly, 1988, p. 234).

u; ¢iR J lc

v

%L §R C -

Figura 3.2

Solucion:

En la figura 3.2, por datos del problema, los valores de la corriente en
el inductor y de la inductancia son:

i=2e>—5e1™ A

L=02H

Por definicién, el voltaje en el inductor es:
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=L—
V=M
v=0.2[2(—=5)e~5t — 5(—10)e~10t]

v = —2e5 4 10e-10t

a) v(t) = 10e10t — 25t

Por definicién, la corriente en el capacitor es:

) _cdv
=M

d
. = 10e 10t _ 25t
ic Cdt( De e 5t)
ic = C(10(—10)e"1°t — 2(—5)e~5t)

ic=-100Ce™ 1" +10Ce™"

De la ecuacién (3-3):

Sz=—lx— ’Hz—w‘]z=—5—

Se suman las ecuaciones (3-5) y (3-6):

(3-3)

(3-4)

(3-5)

(3-6)

95



Solucionario de circuitos eléctricos
en estado estable y transiente

—a+ (a2 —=W,* =-10

:

—a— _[az =W, =

!

—2a + 0 = =15

a=75

Se restan las ecuaciones (3-5) - (3-6):

:

—a+ a2 —W,?=-10

= 45

=

+a+ ja — W,

042 [az—W,*= —5

( fuz - Wﬁ"*)z =(-25)

o — W,* = 6.25
—-W,?* = 6.25—a?
W,2 = a? — 6.25

W,?* = (7.5)2 — 6.25 = 50
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1 1

C=GoLT Gowo - VLF

En la ecuacién (3-4):
ic = —100(0.1)e~1°t + 10(0.1)e"5"
i = — 1010t 4 =5t

ic=e"5t—10e 10t A

1

oa4=—

2RC
R = ! _ ! = 0.67

T 2aC 2(7.5)(0.1) "

R=0.6710
. v 10710t — Ze~St
R=RT 0.67

ig = 15e71%t — 35t A

ir(t) = 151 — 3et A

Problema 3: “Los valores de los elementos en la figura 3.2 son R = 10
Q,L=1/32Hy C =50 pf. Si #(0) = -2 Ay ©(0) = 40V, calcilese 7(t) para t
> 0” (Hayt Jr. y Kemmerly, 1988, p. 234).

Solucion:

En la figura 3.2, se calculan los pardmetros del coeficiente de amorti-
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guamiento exponencial & y la frecuencia de resonancia wo:

1 1

“=IRC - 2(10)(G0x10-) 1000
1 1

= 800

Wi- =
Vi J(%) (50x10-9)

o > Wy, entonces es un circuito sobre amortiguado:

S, =—a+ ’az — Wy = —1000 + /(1000)2 — (800)2 = —400
S, = —a— ’az — W,% = —1000 — ,/(1000)2 — (800)2 = —1600

v(t) = A es1t + A eszt

v(t) = Aye100t 4 A,e-1600t (3-7)

v(07) = v(0) = v(0*) = 40, debido a que el capacitor no permite
cambios bruscos de voltaje.

v(0) = Aje® + Ae® = 40

A+ A, =40 (3-8)

En el nodo superior de la figura 3.2, se aplica la Ley de Corrientes de
Kirchhoft (LCK), asumiendo que las corrientes que entran al nodo tienen
signo negativo y las corrientes que salen del nodo tienen signo positivo:

fL+iR+f.;=[l
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Se evalda para un tiempo t = 0*:
i (01) + ig(0*) + ic(0*) =0 (3-9)

il(07) =i, (0) =i (0t)=i(0*)=-2A , debido a que la co-

rriente en el inductor no permite cambios bruscos de corriente.

[ + =JI‘:'|[EI1-:l =ﬂ= 4 A
k(0 =—F—=15
ig(0) = 4 A

En la ecuacién (3-9):

ic(0%) = =i (0%) — ig(0*)
i(0*) = —(—2) — 4 = —2

i.(0t)=-24A

Por definicién, la corriente en el capacitor es:

P _ {:dv

€T T dt

dv i

dt  C

dv i.(0%) -2

— = = = —4

m:ll:ﬂ c 50x10-¢ 0000

= 40000 (3-10)
dtly=p
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Derivando la ecuacién (3-7),
v(t) = Aje 400t 4 A, e—1600

duv
— = —400A,e~*0% — 1600A, e~ 1600t

dt

dv

—| = —400A,e° — 1600A,¢°

dt t=0

= =—400A, — 16004, (3-11)
dtlt=0

La ecuacién (3-11) es igual a la ecuacién (3-10):

—400A, — 1600A, = —40 000

400A; + 1600A; = 40 000

A, +4A, = 100 (3-12)
De la ecuacién (3-8):

J.q.]_ - 4[' - .l.‘l'.'l.z

Reemplazando en la ecuacién (3-12):

(40 — A,) + 4A, = 100
40 — A, + 4A, = 100

3A; =60
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A 6{}—2[]
2= 3=
A, =20

Reemplazando en la ecuacién (3-8):

A, =40 - A,
Ay =40-20=20

A, =20

v(t) = 20e-+00t 4 2(p-1600t

) _Edv
T

d
i = 5[]};1[}—6&{2{}&—4%1: + zﬂe—lﬁﬂﬂt}
ic = 50x10-%[20(—400)e~*°°t + 20(—1600)e~1600t]
i = —0.4e” %00t — 1 pe-1600t
Aplicando la Ley de Ohm en la resistencia R:

. U(t) B Zne-4un1 + Zne-iﬁﬂm
R=R T 10

ip = 27400 4 De-1600t

En el nodo superior:

(3-13)

(3-14)
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Solucionario de circuitos eléctricos
en estado estable y transiente

J':L+I':R+I:c=n
i=i
I:+i:R+IC=D

i=—ig— i, (3-15)

Reemplazando las ecuaciones (3-13) y (3-14) en la ecuacién (3-15),
se tiene:

[ = —2e~400t _ 2a-1600t 4 () 4400t 4 ] p—1600t
[ = —=1.6e"100t — . 4o-1600t

i(t) = —1.6e400t — (. 4e-1600t A
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El Solucionario de circuitos eléctricos en estado estable y transiente
esta dirigido a estudiantes que tengan conocimientos del sustento
tedrico de circuitos eléctricos tanto en corriente continua como en

corriente alterna, en estado estable y en estado transiente, con
fuentes independientes y dependientes; con énfasis en las leyes de
Kirchhoffy de Ohm, teoremas de Thévenin y Norton, principio de
linealidad y superposicion, divisores de corriente y de voltaje,
transformaciones de fuentes, funciones de transferencia, graficas de
polos y ceros, y diagramas de Bode. Ademas, deben tener conoci-
mientos de calculo diferencial e integral, algebra, nUmeros comple-
jos, trigonometria, resolucion de circuitos eléctricos en estado
estable y transformacion de Laplace. Estas leyes son fundamentales
para el aprendizaje, de tal forma que las puedan aplicaren la
resolucion de los problemas de circuitos eléctricos en estado
transiente, con el Unico proposito de ayudar a los estudiantes a
adquirir habilidades en el desarrollo de ejercicios eléctricos. Los
problemas desarrollados en su mayoria son los planteados en el libro
Andlisis de circuitos en ingenieria, cuarta edicion, de los autores
William H. Hayt, Jr. y Jack E. Kemmerly, y estan fundamentados en
sus contenidos teodricos. Por ello, esta publicacion es una herramien-
ta de trabajo de facil entendimiento para los estudiantes.

Pedro Infante Moreira nacio en Quinsaloma, provincia de Los
Rios, en1959. Es ingeniero electrénico, graduado en la Escuela
Superior Politécnica del Litoral, y tiene un Diplomado Superior en
Pedagogia Universitaria, Maestrias en Gestion Académica Universita-
ria y Administracion de Empresas. Actualmente es candidato a un
Doctorado en Ciencias Técnicas. Tiene 22 anos en la docencia, en la
Universidad Técnica de Babahoyo, la Universidad Nacional de
Chimborazo y en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
Ha publicado varios textos basicos, solucionarios y un libro.

ISBN: 978-9942-14-322-8

89942111432




