LABORATORIO DE CIRCUITOS ELECTRICOS I
Programa de Ingenieria Eléctrica

Secuencia de fases

OBJETIVOS

Establecer la secuencia de fases de un sistema trifasico por diversos métodos.

PROBLEMAS PREPARATORIOS
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Figura 1 La lampara mas iluminada indica la fase que sigue a la fase a la que esta
conectado el capacitor

1. En el circuito de la Figura 1 con R = 2002, C' = 5uF y las ldmparas incan-
descentes son de 100w a 220V, hallar las corrientes y voltajes en los elementos
suponiendo:

a)
Vag = 22040° Vpeo = 2204 — 120° Ve = 2204£120° Secuencia positiva
(1)
b)
Vag = 22040° Vg = 2204120° Veoy = —2204 — 120° Secuencia negativa
(2)
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Figura 2 Cuando la secuencia de fases es ABC' (positiva) Vey < Vagp

2. En el circuito de la Figura 2 se cumple la condicién R ~ X¢). Demostrar que:

(a) Vpns < VI, para secuencia positiva: ecuacion (1)

(b) Ve > Vi, para secuencia negativa: ecuacion (2)

donde V7, es el voltaje entre lineas.

Practica

1. Montar el circuito de la Figura 1 con los parametros del problema preparatorio 1
y determinar experimentalmente la secuencia de fases del sistema de suministro
de energia trifasico. Notar que la fase que sigue a la del capacitor es la de la
bombilla que alumbra mas o de mayor corriente a través de ella.

2. Montar el circuito de la Figura 2 con R = 84,4Q y C' = 30muF y determinar
experimentalmente el voltaje Vs v del resultado determinar la secuencia de fases
del sistema de suministro de energia trifasico.

3. En circuito de la Figura 2 intercambiar las fases B y C, es decir, conectar el
circuito RC' entre los terminales A y B y medir el voltaje Vons v compararlo con
Vag. Del resultado determinar la secuencia de fases del sistema de suministro de
energia trifasico.

4. Verificar los resultados anteriores mediante el secuencimetro industrial.
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Aplicaciones

Son varios los casos en los que serd necesario conocer la secuencia de fases: A la hora
de conectar un motor trifasico si queremos que nos gire en un determinado sentido,
necesitaremos conocer la secuencia de fases previamente. Es muy facil cambiar el sen-
tido de giro del mismo, intercambiando dos de sus fases de alimentacion. Pero a veces
nos encontraremos con maquinas que no nos permitiran la prueba del sentido de giro,
pudiendo estropearse si giran en sentido contrario al disenado, por poco tiempo que
giren, como ocurre con los equipos frigorificos trifasicos, el compresor podria dafarse.
Averiguaremos la secuencia y conectaremos la maquina adecuadamente. En los motores
rebobinados tendremos en cuenta que quizas el bobinador no ha respetado la secuencia
de fases original, y la numeracién de las fases no se corresponda con la nueva distri-
bucion. Los motores eléctricos trifasicos estan equipados con 6 bornes, conforme a la
norma CEI 34-8. Cuando el motor es alimentado en Ul, V1 y W1 por una red de se-
cuencia directa L1, L2 y L3, el motor girard en sentido horario visto desde la salida del
eje.

http://electricl.es/sfases/secuenciadefases.html
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LABORATORIO DE CIRCUITOS ELECTRICOS I

Programa de Ingenieria Eléctrica

LEYES DE KIRCHHOFF

Objetivo

Verificar experimentalmente el cumplimiento de las leyes de Kirchhoff en el estado
estacionario en circuitos excitados con fuentes de voltaje sinusoidales de frecuencia
constante (AC) y de valor constante (DC).

Problemas Preparatorios

1. Determinar los voltajes y corrientes en cada uno de los elementos del circuito
de la Figura 1 con los pardmetros de la ecuacién (1) y los sentidos de referencia
indicados suponiendo que las corrientes se han definido en los sentidos de las caidas
de potencial. Encontrar expresiones para las corrientes y voltajes en funcion de

Rs.

Figura 1

Ry =6809Q Ry =270Q Ry=12kQ
Ry =820Q Ry=1kQ E=12V
(1)
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2. Determinar los voltajes y corrientes en cada uno de los elementos del circuito
de la Figura 2 con los pardmetros de la ecuacién (2) y los sentidos de referencia
indicados suponiendo que las corrientes se han definido en los sentidos de las
caidas de potencial.

R, =R,

Figura 2

R=50Q Rp=Rc=100Q C=28uF
L=280mH  f=60Hz  o(t)=35v2Sen2nftV (2)

Practica

1. Montar el circuito de la Figura 1 con los pardmetros de la ecuacién (1) y deter-
minar experimentalmente las corrientes y voltajes en cada uno de los elementos.

(a) Verificar cumplimiento de la 1* ley de K. en cada uno de los nodos del
circuito.
(b) Verificar el cumplimento de la 2 ley de K. para todos los anillos del circuito.
(c) Observar el efecto de R en las corrientes incidentes al nodo 1.
2. Montar el circuito de la Figura 2 con los pardmetros de la ecuacién (2) y deter-
minar experimentalmente los fasores que representan las corrientes y voltajes en
cada uno de los elementos eligiendo adecuadamente los instrumentos de medi-

cién de corrientes (amperimetros). Tomar como referencia el voltaje de la fuente
independiente y medir con el osciloscopio la diferencia de fase entre:

i VyVg,;
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ii Vy Vg.;

iii —Vy —Vg;

iv intercambiar la ubicacion entre Ry y L y medir la diferencia de fase entre V
y Vi;

v intercambiar la ubicacion entre Ro y C' y medir la diferencia de fase entre
Vy Vg

(a) Verificar cumplimiento de la 1% ley de K. en cada uno de los nodos del
circuito.

(b) Verificar cumplimiento de la 2 ley de K. en cada uno de los anillos del
circuito.

(c) Variar Ry y Rc hasta obtener que la corriente i tenga su valor maximo.

NOTAS

a) Si las lecturas de los amperimetros no son apreciables variar el voltaje de
entrada si es necesario teniendo cuidado de no exceder la maxima corrien-
te permitida a través de cada elemento. Para calcular los nuevos valores
predichos tedricamente aplicar el principio de proporcionalidad en circuitos
lineales a partir de los resultados obtenidos en el pre-informe.

b) En el circuito de la Figura 2 R es un redstato de 98 Q2 de corriente méxima
2,2 A ;R v Rc son redstatos de corriente maxima 1 A y la fuente indepen-
diente es un variac.
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LABORATORIO DE CIRCUITOS ELECTRICOS I

Programa de Ingenieria Eléctrica

SIMULACION DE CIRCUITOS ELECTRICOS CON
MATLAB

Objetivos

1. Utilizar el paquete de simulacién simulink de Matlab para resolver circuitos en
régimen permanente.

2. Visualizar las respuestas transitorias y del estado estacionario en el dominio del
tiempo utilizando el mismo programa.

Problemas Preparatorios

R R i,
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Figura 1 Circuito para Verificar las leyes de Kirchhoff en régimen sinusoidal perma-
nente.

1. Determinar los voltajes y corrientes de régimen permanente en cada uno de los
elementos del circuito dela Figura 1 con los pardmetros de la ecuacién (1) y los
sentidos de referencia indicados suponiendo que las corrientes se han definido en
los sentidos de las caidas de potencial, para cada uno de los siguientes casos:

(a) v(t) =24V
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(b) v(t) = 86Sen(103%t + 53,13°)

R=3Q C,=300uF Cy=1500puF
L1:6mH L2:1,5mH L3:3mH
M12 =1mH M13 =2mH (1)

2. Transitorios en Circuitos de Primer orden

Ty t (us)

Figura 2 Transitorios en Circuitos de Primer orden

L
a) Demostrar que 7 = RC' 'y 7 = = tienen dimensiones de tiempo (segundos
en el sistema MKS)
b) En el circuito de la Figura 2(a) suponer v(t) = V' = constante y v¢(0) = Vio.
Demostrar las siguientes expresiones en funcién del tiempo para los voltajes
en el resistor y en el capacitor:

t

va(t) = (V = Vo) e T ve(t) =Veo+ (V = Veo) (1—e 7)) T =RC
(2)

c¢) En el circuito de la Figura 2(a) suponer v(t) = V = constante e ir,(0) = I10.
Hallar expresiones del tiempo para vg(t) vy vp(t).

Hallar vg, v y v, en cada uno de los circuitos de la Figura 2 para los siguientes
pardametros: En la Figura 2(a): R = 1kQ C = 0,1uF. En la Figura
2(b): R =2TkQ L =280mH para cada uno de los siguientes valores de
T1 y TQI

(a) Ty =To, =400 ps

(b) T1 = T2 = 800 us

(c) Ty =Ty = 200 us
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REGIMEN SINUSOIDAL PERMANENTE: CREA-
CION Y FORMACION DEL CIRCUITO

1. Ubicar el icono de Matlab en el escritorio o en la barra de tareas y abrir el
programa.

2. En la linea de comandos ejecutar “simscapepowersystems ST”.

3. Abrir un modelo nuevo en blanco y grabarlo con un nombre descriptivo para el
circuito.

4. En la ventana “Library Browser” traer el elemento “AC Voltage Source” de la
libreria , “Simscape”, “Electrical”, “Specialized Power Systems”, “Fundamental
Blocks”, “Electrical Sources” e introducirle los parametros correspondientes. Ha-
cer click en “Apply” luego “Ok”.

5. En la libreria “Simscape”, “Electrical”, “Specialized Power Systems”, “Funda-
mental Blocks”, “Elements” se encuentra el elemento “Series RLC Branch”, que
se puede usar para el resistor, el capacitor o el inductor sin acoplamiento mutuo
los cuales se arrastran a la ventana ‘del modelo y se les hace doble click para
introducir el tipo y valor que le corresponde. Hacer click en “Apply” luego “ok”.

6. Para el grupo de inductores mutuamente acoplados en la misma libreria anterior,
es decir, “Simscape”, “Electrical”, “Specialized Power Systems”, “Fundamental
Blocks”, “Elements”, ubicar y arrastrar “Mutual Inductance”, cuyos parametros
se deben introducir de la siguiente manera:

a) En el menu desplegable del Type of Mutual Inductance escoger “Generalized
Mutual Inductance”.

b) en Number of windings 3

¢) Introducir la matriz de inductancias propias y mutuas y la matriz de resis-
tencias serie que en nuestro caso es de ceros. Recordar que se introduce por
filas, separadas por punto y coma y que los elmentos de cada fila se separan
mediante la barra espaciadora.

7. Cuando el cursor pasa cerca de cualquier terminal (de un elemento de circuito,
de un medidor o de una fuente) se pasa automéaticamente al modo de alambrado
para realizar conexiones con los demas elementos.

8. Tanto los medidores como las fuentes también tienen polaridad o sentido de refe-
rencia (interpretacién para los valores positivos de las funciones del tiempo)

9. Para realizar la simulacién ubicar en la columna izquierda de la ventana del “Si-
mulink Library Browser”, “Specialized Power Systems”, “Fundamental Blocks”,
“powergui” y arrastrarlo y soltarlo en cualquier parte de la ventana del modelo.
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10. Al tener el circuito listo, hacer click en “run” ubicado en la barra de herramientas.
No debera mostrar ningun mensaje de error

Mediciones

Los elementos de medida se obtienen con los elementos “Voltage Measurement” y/o
“Current Measurement” de la libreria “Simscape”, “Electrical”, “Specialized Power Sys-
tems”, “Fundamental Blocks”, “Meaqsurements”, que tienen una salida que se debe
conectar a un elemento “Fourier”, el cual tiene dos salidas para la magnitud y la fase a
cada una de las cuales se debe conectar un elmento Display”.

Es muy importante que a cada elemento “Fourier” se le debe configurar una
frecuencia idéntica a la de la fuente de voltaje.

Para visualizar las ondas de los elementos se selecciona “scope” lo arrastramos al circuito
y lo pegamos a la salida de “Voltage Measurement” y “Current Measurement”.

TRANSITORIOS EN CIRCUITOS ELECTRICOS

Se arma el circuito como se describié en la seccién anterior, pero se excita con una
)

fuente de voltaje escalon unitario, para lo cual se deben buscar e interconectar dos dos

elementos “Controlled Voltage Source” y “Step”, como se muestra en la Figura 3.

.\}

Continuous

powergui

Figura 3

Otro enfoque es mediante los archivos de comandos Matlab (de extensiéon *.m), para
crear el cual se va a la pestana “HOME”  “New Script” y se le digitan los siguientes
comandos:
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% Circuito Serie R-L-C

clear all;

close all;

clc;

R=5; % El valor del parametro Resistencia
C=1.9; %E1l valor del parédmetro Capacitancia
L=1.45; El valor del parametro Inductancia
Tf=25 7 Tiempo Final

s=tf(’s’);

g=1/((L*C)*s~2+(R*C) *s+1); 7 Funcidén de transferencia para Vc(s)
step(g,Tf)

grid on

stepinfo(g)

Notese que en este tultimo enfoque es necesario previamente obtener la funcién de trans-
ferencia para cada respuesta.

Algo muy importante es de acuerdo a la ubicaciéon de las raices del denominador de la
funcién de transferencia (polos) el tiempo final de simulacién debe ser mayor o igual a

Tf = —, donde « es la parte real de la solucién mas cercana al eje imaginario.
o
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LABORATORIO DE CIRCUITOS ELECTRICOS I

Programa de Ingenieria Eléctrica

EL OSCILOCOPIO DE RAYOS (ORC) CATODICOS

Objetivos

1.

Entender el funcionamiento fisico y algunos detalles constructivos del ORC analo-
gico.

. Realizar mediciones del voltaje, frecuencia y diferencias de fase entre voltajes

sinusoidales de la misma frecuencia con el ORC (digital y analégico).

Problemas Preparatorios

1.

Explicar el “Efecto de Edison”. ;En qué consiste la emisién termoiénica? ; Coémo
se define el “Trabajo de Extraccion” de un material?

. Explicar los detalles constructivos y coémo funciona un “Triodo”.

. Demostrar que un electrén de carga e y masa m despreciable (es decir se puede

ignorar el efecto de la gravedad), inicialmente en reposo en el punto A de potencial
V4 en una regiéon de un campo eléctrico de valor constante E que lo acelera,
adquiere una velocidad v, en el punto B de potencial Vz que viene dada por la
siguiente expresién (Ver Figura 1 (a)):

Ya
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+ | . iz
+ | ©
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(a) L »<—1])

Figura 1
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4. Describir en sus aspectos esenciales como esta construido el osciloscopio de rayos
catdédicos analogico.

5. Demostrar que si un electréon entra entre la region entre dos placas paralelas entre
las cuales hay una diferencia de potencial V5 de valor constante (Ver Figura 1 (b))
con una velocidad v, perpendicular al campo eléctrico uniforme entre éllas sigue
una trayectoria parabélica cuando se ignora el efecto de la gravedad. Demostrar
que la ordenada del punto de impacto con la pantalla S viene dada por:

L L
= | — D —
h {zd ( +2>

donde Vi = Vi — Vy es el voltaje acelerador del problema anterior, V5 es la
diferencia de potencial entre las placas horizontales y donde se hace notar que
la expresion entre corchetes es un factor puramente geométrico. Por lo tanto,
si el voltaje acelerador V; es constante, la desviacion y (ordenada del punto de
impacto en la pantalla) es proporcional al voltaje desviador aplicado a las placas
horizontales V5.

Vo
v (2)

6. Verificar que la forma de onda peridédica de voltaje variable con el tiempo, de fre-
cuencia f, aplicado entre las placas de desviacién vertical (horizontales) se puede
observar en la pantalla si entre las placas de desviacion horizontal (verticales) se
aplica un voltaje en forma de diente de sierra de frecuencia submultiplo de f.

7. Sean v, = Vg Sen(wt+ a;) y v, = Viy Sen(wt + az) los voltajes aplicados a las
placas de desviacién horizontal (dispuestas verticalmente) y de desviacién vertical
(dispuestas horizontalmente), respectivamente.

a) Demostrar que la trayectoria del punto luminoso sobre la pantalla del ORC
es una elipse (patrén eliptico de Lissajous). Sugerencia: puesto que la defle-
xion es proporcional al voltaje aplicado en cada instante, elimine wt de las
ecuaciones paramétricas:

z(t) = X Sen(wt+ ay)
y(t) = Y Sen(wt+ as) (3)

b) Determinar si existe simetria respecto al origen. Hallar la orientacién de
la elipse. ;Coinciden los ejes de la elipse con las diagonales del rectangulo
circunscrito?
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A Uz (1)

Avy(t)

T
T 2T > 2 . 2T>
t 33 t
Figura 2
¢) Demostrar que:
x
Sen(ay — ) = X| y= % =0
_ v ¥
COS(O(Z - Oél) - X y — Y - Y T = X

(4)

8. Graficar la trayectoria del punto luminoso sobre la pantalla cuando los voltajes
peridédicos que tienen las formas de onda indicadas en la Figura 2 se aplican,
respectivamente, a las placas de desviacién horizontal y de desviacién vertical.

9. Determinar graficamente la trayectoria del punto luminoso sobre la pantalla del
ORC (patrén de Lissajous) cuando se aplican a las placas de desviacion horizontal

y vertical, respectivamente, los siguientes voltajes:

up(t) = VpSenwt

v,(t) = V,Cos 2wt

()

10. Para cada uno de los circuitos de las Figuras 3, 4 y 5, hallar la respuesta indicada
en régimen permanente, en funcion de los parametros, la frecuencia y la amplitud

Vi de la fuente sinusoidal. Suponer v(t) = V,, Senwt
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Figura 3
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bobina
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bobina
(a)

(b)
Figura 4
Notar la bobina fisica se representa mediante un resistor R en serie con un
inductor L.
11. Reemplazar en los resultados obtenidos en el problema anterior:

a) Para la figura 3:

R = 100 k92 C =0,002uF  f=610Hz
R = 4700 C = 0,01 puF f=12200Hz (6)

b) Para el circuito de la Figura 4:

R =47k L=00996H R;=82,69 f=5kHz

R =33kQ L=00996H R;=82,6% f = 600Hz

R =33kQ L=1998H R;=13690 f=100Hz

R =100kQ L=1998H Ry =13690 f=TkHz

R =100k L=0,2005H R;=14420 f=60Hz

R =27kQ L=02005H R;=14420 f=12kHz
R=10kQ L=2H R;=7000 f=1kHz (7)
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Figura 5

c¢) Para el circuito de la Figura 5, con frecuencia f = 1kHz, C = 1uF'y

R1 == R2 == 1OOQ
L=1H R, = 2509
L=05H Ry =114Q
L=10mH R; =120
L =20mH R; =250
(8)
Practica

Utilizar el osciloscopio digital para verificar experimentalmente los resultados del pre-
informe.

Se recomienda anotar los resultados del preinforme para ir verificando en tiempo real.
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LABORATORIO DE CIRCUITOS ELECTRICOS I

Programa de Ingenieria Eléctrica

MEDIDA DE POTENCIA Y CORRECCION DEL
FACTOR DE POTENCIA

Objetivos

1. Utilizar el vatimetro analogo y el digital para medir la potencia activa absorbida
por una puerta.

2. Repasar los fundamentos teéricos e implementar en la préactica el método méas
utilizado para mejorar “el porcentaje de energia extraida de la red que se aprovecha
o convierte en trabajo util en una carga o dispositivo conectado a ella o factor de
potencia”

Problemas Preparatorios

1. Para cada uno de los circuitos de la Figura 1 (con los interruptores cerrados) con
los valores de la ecuacién (1) calcular las corrientes, voltajes y potencias (activas
y reactivas) absorbidas por cada uno de los elementos y el factor de potencia en
la carga (lo que estd conectado a la derecha de los terminales p y q), suponiendo
los interruptores cerrados

L, &1 @

Figura 1
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V=120V f=60Hz Ry =220
Ry=980 L=280mH C =28uF (1)

Notese que R, se introduce para simular las pérdidas en el sistema de transmision
de energia desde la fuente hasta el punto de consumo donde se ubica la carga
(aparato o conjunto de ellos que absorben energia de la red) conectada entre los
terminales p-q.

2. Para el circuito de la Figura 1(c) suponiendo conocido el factor de potencia Cos ¢,
obtener una expresion para C', en funcion de f, L, Ry y C'os ¢. Con los parametros
de la ecuacion (1) verificar el valor obtenido en el problema 1

3. Suponer una puerta a través de la cual hay una diferencia de potencial v(t) =
VmSenwt y una corriente, definida en el sentido de la caida de potencial, i(t) =
I,,Sen (wt+¢). Demostrar que la potencia instantanea absorbida por dicha puerta
viene dada por la siguiente expresion:

p(t) = pa(t) + py(t)

pa(t) = VmQ]mC'OSgb (1 — Cos2wt)
pg(t) = Vindm SengSen 2wt (2)

donde p,(t) se denomina potencia activa instantanea y p,(¢) la potencia
reactiva instantanea.

4. (a) Cémo se define el valor eficaz de una funcién periddica y cudl es su significado
fisico? Con qué otro nombre se le conoce al valor eficaz?

(b) Obtener el valor eficaz de una funcién sinusoidal.

(c) Hallar el valor promedio de la potencia activa instantdnea y denotarlo P =

Pa(t) y su valor maximo pg(t)|,,..-

(d) Hallar el valor promedio de la potencia reactiva instantdnea y denotarlo p,(¢)
y su valor maximo @) = p,(t)]

mazx’
(e) Re-escribir la ecuacién (2) en funcién de los valores eficaces del la senal de
voltaje y corriente.

5. Describir brevemente los detalles constructivos del vatimetro analogo y su co-
nexion. ;Cudl de las cantidades definidas en el problema anterior registra dicho
instrumento?

6. Cual debe ser la resistencia de una bombilla incandescente de 100 wats a 120 V'?

7. Obtener el valor promedio de la potencia absorbida por una resistencia conectada
a una fuente de voltaje sinusoidal de amplitud V,,,. ;Cudl deberia ser el valor de
una fuente de voltaje de valor constante que produzca el mismo valor de potencia
promedio?. Con qué nombre se conoce este valor?
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8. La Figura 2 muestra 2 bombillos de 100 vatios a 120 Voltios conectados en paralelo
a través de un interruptor termo-magnético que sirve de proteccion contra sobre-
corriente y/o corto-circuito a una fuente sinusoidal de voltaje de 60 ciclos por

segundo y valor eficaz de 120 Voltios. Si L = 280mH, Ry, = 4Q y C = 10 uF
obtener las corrientes Iy, Iy, I3 e I para cada una de las siguientes configuraciones:
(a) Sy cerrado y Sy y S3 abiertos;

(b) Sy y Sy cerrados y S3 abierto;

(¢c) Si, Sa y Ss cerrados;

Sl R Il 82 @53

5 &5

L L

@

Figura 2

9. Para cada uno de los casos del problema anterior obtener el factor de potencia de
la carga compuesta (conectada a la derecha de los terminales p y ¢), la potencia
activa promedio absorbida por ella y la potencia reactiva instantanea maxima.

10. En qué unidades se mide el consumo de potencia activa y reactiva. Definir cada
una de ellas.

11. Es costumbre generalizada de las empresas distribuidoras de energia eléctrica
permitir a las industrias un consumo de energia reactiva equivalente a la mitad
de la activa. La energia reactiva en exceso a este limite se cobra al mismo precio de
la activa. Es decir,denotando por A y B el consumo de energia activa y reactiva,
respectivamente, el criterio de tarifa descrito se puede expresar matematicamente
de la siguiente manera:

C:[A+(B—§)]c B>§ (3)
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donde C' es el costo total del consumo de energia eléctrica en pesos y ¢ es el precio
unitario de energia en pesos por kilovatio-hora.

Suponiendo que suponiendo que la carga instalada y el ciclo de trabajo de los
dispositivos eléctricos de una industria no varian, que su consumo de energia
activa y reactiva se puede simular mediante el caso (b) del problema 8 (carga
inductiva) y que el precio unitario permanece constante, comparar las cuentas de
cobro mensuales con y sin correccién del factor de potencia como ilustra el caso
(c) del problema 8.

PRACTICA

1. Con los pardmetros de la ecuacién (1) montar el circuito de la Figura 1. Ajustar
los valores de Ry y Ry con S; cerrado y Sy y S3 abiertos hasta que por el circuito
circule una corriente de 1 A disminuyendo la primera y/o aumentando la segunda.
Medir los valores de las resistencias mediante un puente de Wheatstone.

2. Con los pardametros de la ecuacién (1) y la Figura 1, excepto Ry y Ra, que son los
valores medidos en 1, medir experimentalmente los fasores I,, I, I, Iz, Iy, I¢
y V4.t Conectar un interruptor termo-magnético entre la fuente y la resistencia
R;y. Medir la resistencia interna del inductor con el puente de Wheatstone.

e Tomar lecturas de las variables mencionadas asi como de la potencia absorbida
por cada elemento de circuito para cada uno de los circuitos de la Figura 1.
Observar y explicar en cada caso el efecto sobre la magnitud del voltaje V,,
y sobre la magnitud de la corriente total I,, I, e I..

e Medir los voltajes en cada elemento para evaluar la potencia aparente Sy de-
terminar para cada puerta individual como para la compuesta (la conectada

entre los terminales p y ¢ ), Cos ¢ = 35 Verificar el equilibrio de potencias

tanto activas como reactivas.

3. Montar el circuito de la Figura 2 con los datos del problema 8 tomar lecturas de
I, I, I3 e I, para cada uno de los casos considerados en el problema 8. Observar
y explicar el comportamiento de la corriente a través de la fuente independiente
de voltaje I;, asi como de la potencia activa, reactiva y aparente entregada por
ella. y las absorbidas por las puertas. Verificar el cumplimiento del equilibrio de
potencia tanto activa, como reactiva.

4. En el circuito de la Figura 2, con S; cerrado y Sy y S3 abiertos, reemplazar la
fuente independiente de voltaje por un variac y medir la potencia absorbida por

!Midiendo mediante el osciloscopio los correspondientes voltajes fasoriales y dividiendo por la corres-
pondiente impedancia, para obtener las corrientes fasoriales.
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las bombillas incandescentes para los valores de voltaje de la Tabla 1. Suponiendo
que la potencia es proporcional a [V|®, determinar «.
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Voltaje (V) | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120
Potencia (V)

Tabla 1
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LABORATORIO DE CIRCUITOS ELECTRICOS I
Programa de Ingenieria Eléctrica

Medicion de Potencia Activa en Sistemas Trifasicos

Objetivos
1. Medir potencia activa en sistemas trifasicos balanceados y desbalanceados.
2. Medir la potencia reactiva de sistemas trifasicos balanceados.

3. Determinar el factor de potencia en circuitos trifasicos balanceados y verificar
métodos para mejorarlo.

Teoria

Método de los dos vatimetros

cargas en estrella neutro aislado

Vap = V5L, £30°
Ve = V£ —90°
Vo = VL, £150°

W bobina amperimétrica

bobina
TUUUT voltimétrica

Figura 1 Método de los dos vatimetros: carga desbalanceada en estrella.

La Figura 1 muestra las conexiones necesarias para medir la potencia trifasica por el
método de los dos vatimetros y el correspondiente diagrama fasorial para una carga
desbalanceada en estrella con neutro aislado. La suma de las lecturas de los vatimetros
viene dada por la parte real de la siguiente expresion:
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S3s=S1+8; = VuI'+ VI
= (Va- VoL +(V, - VO I
— VIV - V. (I +T)
= VI +V,I; + V.I (1)

donde se ha tenido en cuenta que dada la condicién de frontera de neutro aislado
I, + 1,4+ I. =0y se aplica la expresién para la potencia compleja S = VI*, donde (-)*
denota el complejo conjugado de (+).

Notese que el método se aplica a cargas tanto balanceadas como desbalanceadas.

Cuando la carga es balanceada, es decir, Z, = Z, = Z. = Z = Z £ ¢, los voltajes de fase
(en cada impedancia de la estrella) son también balanceados y se puede suponer:

V,=V4L—-30° - I,=14—(30°+¢)
V,=V4L—150° - I, =1L~ (150° + ¢)
V,=V4£90° - I =1I4£(90°—¢) (2)

Reemplazando (2) en (1) se obtiene:

Sss = VI, +V,I; + V.I
= Ve B30 [e30° i 4 Ve I1507 [oI150°pi¢ 1/ pd907 [=i90% pi¢
= 3VIe? = Py + jQss = V3 V3V I (Cos ¢+ jSen ¢)
VL

Py =3V I, Cos¢ Qs =3V, Send (3)

donde se ha definido el voltaje de linea V;, = v/3V y la corriente de linea I, = I para
una conexion en estrella y se ha utilizado la notacién e’* = Cosx + jSenx = 1,04x.

cargas en triangulo o A

La Figura 2 muestra las conexiones necesarias para medir la potencia trifasica por el
método de los dos vatimetros y el correspondiente diagrama fasorial para una carga
desbalanceada en A.
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Vab
Vea

Vi, £0°
V5, £120°
Ve = Vi, £ —120°

Figura 2 Método de los dos vatimetros: carga desbalanceada en triangulo o A.

De la aplicacion de las leyes de Kirchhoff se pueden plantear las siguientes ecuaciones:

Ia = Iab - Ica Ib = Ibc - Iab
Vab + Vbc + Vca =0 Vca = _Vab - Vbc
Vac - Vab + Vbc (4>

La suma de las lecturas de los vatimetros viene dada por la parte real de la siguiente
expresion:

Sis=S1+S, = V,I'+V,I;
= (Va+ Vi) (I, = I2,) + Vie (I, — 1)
= Va (I = I2,) + Vie (I, = L) + Vie (I — 15,)
= VabIZb - VabIza + VbcIZb - VbcI:a + VbcIZc - VbcIZb
= VIl + Vily, — (Vay + Vi) I,

Vca
= Valy + Vil + Ve, ()
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donde se ha tenido en cuenta la ecuacién (4)

Cuando la carga es balanceada, es decir, Z, = Zy. = Z.. = Z = Z £ ¢ se puede suponer:

Vab = VvLiOo Iab =14~ ¢
Vi =Vid —120° - Lo =14 — (120° + ¢)
Ve = ViL120° - L, = 14 (120° — ¢) (6)

donde [ es la corriente de fase de la conexion A.

Reemplazando (6) en (5) se obtiene:

Sss = Vaul, + Vil + VI,

Vel TeI® 4 Ve 91207 [eI120° i o 1/ oI120° [omi120° ¢

= 3VpIe' = Pyy + jQs4 = V3V, V31 (Cos ¢+ jSen )
Iy,

P3¢:\/§VLILCOS¢ Q3¢:\/§VL1LS€H¢ (7)

donde se ha definido la corriente de linea I; = /31 y el voltaje de linea V;, = V para
una conexién en A y se ha utilizado la notacién e/® = Cosx + jSenx = 1,04x.

De la comparacién entre las ecuaciones (3) y (7) so observa que las expresiones para
la potencia activa y reactiva trifasica son independientes de la conexién trifasica parti-
cular, es decir, son las mismas para cargas en estrella como para cargas en triangulo,
independiente de que sean balanceadas o no.

Potencia reactiva en sistemas balanceados

Independiente de la conexion de la carga (A oY) las lecturas de los vatimetros vienen
dadas por la siguientes expresiones:

Wi = Re{V,I’} W = Re{V,.I:} (8)

Reemplazando (2), valida para carga balanceada conectada en Y, en (8) se obtiene:

Wi = Re{V3Ve 5 [03°+9) — \/3V] Cos (6 — 30°)
Wy, = Re{/3Ve 1120° [dW50H)) — \/3V T Cos (¢ 4 30°)
Wy — Wy = V3VISen¢=V.I; Seng
Qsy = 3VISend =3V, I Send =3 |(W, — Wy)| (9)
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donde V es el voltaje de fase e I es la corriente de linea dada la conexién en estrella.

Similarmente, reemplazando (6), valida para carga balanceada conectada en A, en (8),
se obtiene:

Wi = Re{V5e7%°V31e/C" 9 — v I} Cos (¢ — 30°)
Wy = Re{Vye 7120°\/31eU50°+9Y — v T) Cos (¢ + 30°)
Wy — Wy = Vil Sen¢ = 3ViI Sen¢
Qss = 3ViISend = V3|(Wy — Ws)] (10)

donde se ha tenido en cuenta que:

I,=1p -1, = \/gje—j(¢+30°)

Ib == Ibc - Iab == \/gfe_j(¢+1500) (11)
Noétese que para valores de ¢ > 60° la lectura W5 es negativa, lo cual justifica el valor

absoluto en (9). El factor de potencia de la carga balanceada puede entonces calcularse
de la lectura de ambos vatimetros de la siguiente manera:

Cos¢p = CosArctan %
Psy
= CosArctan (ﬁH) (12)

Potencia trifasica reactiva de cargas balanceadas por el método
de un vatimetro

Carga balanceada en estrella

La Figura 3 muestra la conexion de un vatimetro analogo para medir potencia reactiva
en sistemas trifasicos balanceados. Matematicamente,

R /7
(13)
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H angulo \ Factor \ Wi Wy \ Py, =Wy + W,y \ Observaciones H
) Cos¢ | ViIpC0s(30° — ¢) | ViI Cos(30° + ¢) | V3Vl Cos¢ | generador: Wy > W,
0° 1.0 \fVLJL ?VL[L AV, = 21, W, = W,
Vil
30° | 0,866 VoI, . 1,5W, = 3W, W, = 21,
60° | 05 \fVLJL 0 W, Wy =0
> 60° < 0,5 Wy Wy <0 Wi+ (—WQ)

Cuadro 1 Casos limite para tener en cuenta en la medida de potencia reactiva en
sistemas trifasicos balanceados.

Reemplazando (2) valida para carga balanceada en estrella en (13) se obtiene:

Q3¢

V3

= VI = V3V e 71207 [/ 307H0)

= V3VIe7ei? = 3V T (Sen ¢ — jCos ¢)

(14)

cuya parte real es lo medido por el vatimetro, cuya lectura se debe multiplicar por v/3
y en la que se ha aplicado V,. =V, — V.

Carga balanceada en tridngulo

Reemplazando (6) valida para carga balanceada en A en (13) se obtiene:

Qs
V3

= VIl = Ve 71207 /311(30°+9)

= VpV3Ie 79 = \/3V I (Sen ¢ — jCos p)

(15)

cuya parte real es lo medido por el vatimetro, cuya lectura se debe multiplicar por v/3
y en la que se ha aplicado I, = I, — L.,.

Problemas Preparatorios

1. En un sistema trifasico equilibrado sea:

va(t) =V Senwt

up(t) = VpSen (wt — 120°)

ve(t) = Vi Sen (wt + 120°)
io(t) = InSen (wt — @) iy(t) = IpSen (wt — 120° — @) i.(t) = I Sen (wt + 120° £16)

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA Ingenierfa Eléctrica
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¢ c

Bombilla
N — C =10 pF @ Incandescente

100 w 120 V
R 2|

L =280mH

R = Resistencia interna
Bombilla
Incandescente
100 w 220 V

Si[ ugr— W)
T

N —

Figura 3 Conexiéon del vatimetro andlogo para medir potencia reactiva en sistemas
trifasicos balanceados.

Demostrar que

Vindm
p3¢(t) = Ua(t)ia(t)_’—vb(t)ib(t) +Uc<t>ic(t) = \/gTCOS gb = \/g‘/ef]efcos ¢ =K
(17)
Vin I . .
donde V. = —= e I,y = —= se denominan valores eficaces del voltaje y la

V2 V2

corriente, respectivamente.

2. Una carga trifasica balanceada de 10 kva tiene un factor de potencia de 0.342. La
potencia es medida por el método de los dos vatimetros. Hallar la lectura de cada
vatimetro cuando el factor de potencia es:

a) en atraso;
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b) en adelanto;

3. Una carga trifasica a 400V tiene un factor de potencia en atraso de 0,6. Los
dos vatimetros registran una potencia total de 20 kw. Hallar las lecturas de cada
vatimetro.

4. Calcular las corrientes, voltajes y potencias en cada uno de los elementos de los
circuitos de la Figura 4.

R
S
¢ C
T
Bombilla
N — C =10 ,LLF @ Incandescente
100 w 120 V
R
L =280mH

R = Resistencia interna

Bombilla

Incandescente

100 w 220 V
S s W)
T
N —

Figura 4 Cargas trifasicas balanceadas en estrella y en triangulo.

5. Calcular las corrientes, voltajes y potencias en cada uno de los elementos de los
circuitos de la Figura 5.
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5 o)

C

T
Bombilla
N — C=10uF @ Incandescente
100 w 120 V
R
L = 280mH L
R = Resistencia interna
R R
Bombilla
Incandescente
100 w 220 V I R L
S s —W—=—
|
T C

N —

Figura 5 Cargas trifasicas balanceadas en estrella y en triangulo.

Practica

1. Montar el circuito con carga trifasica balanceada en estrella de la Figura 4 y medir
corrientes, voltajes y potencias y comparar con los obtenidos en el preinforme.

2. Con un vatimetro analogo medir la potencia trifasica reactiva de la carga trifasica
balanceada en estrella.

3. Montar el circuito con carga balanceada en tridngulo de la Figura 4 y medir
corrientes, voltajes y potencias y comparar con los obtenidos en el preinforme.

4. Con un vatimetro andlogo medir la potencia trifasica reactiva de la carga trifasica
balanceada en triangulo.

5. Montar el circuito con carga desbalanceada en estrella de la Figura 5 y medir
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corrientes, voltajes y potencias y comparar con los obtenidos en el preinforme.

6. Montar el circuito con carga desbalanceada en triangulo de la Figura 4 y medir
corrientes, voltajes y potencias y comparar con los obtenidos en el preinforme.

Nota:
Utilizar el método de los dos vatimetros para hallar la potencia trifasica total Ps,.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA Ingenierfa Eléctrica Alvaro Acosta M.



LABORATORIO DE CIRCUITOS ELECTRICOS I
Programa de Ingenieria Eléctrica

Resonancia Serie y Paralelo

Objetivos

1. Investigar el fenémeno de resonancia que resulta de una excitacion sinusoidal de
frecuencia igual a la frecuencia natural del sistema (mecénico oeléctrico).

2. Determinar experimentalmente la frecuencia de resonancia del circuito RLC' serie
y paralelo, utiles como modelos matematicos de sistemas mecanicos.

3. Comparar los resultados obtenidos experimentalmente con los predichos tedrica-
mente.

Teoria

Respuesta en frecuencia del Circuito Serie R-L-C

b R

Figura 1 Circuito serie R-L+C' excitado con fuente sinusoidal de frecuencia variable.
En la Figura 1 la impedancia entre los nodos a y b Z,;, viene dada por:

Zap =R+ j(XL — Xo) (1)

Como se sabe la impedancia Z de los elementos almacenadores de energia (inductor L
y capacitor C'), en régimen sinusoidal permanente, es funcion de la frecuencia. Es decir,
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A (a)
X1 (b)
g
. T
[ E
a E
< [}
g g
< . o
g Resonancia £
: 2
g : / XL - XC %D
w < UJ(): w > wp =
Xco
fo  frecuencia f(Hz)

fO frecuenciaf(Hz)
(a) La frecuencia de resonancia del circuito

serie R-L+C debe satisfacer la ecuacion
X =Cc.

(b) En Resonancia serie la impedancia Z,; es
minima e igual a R.

Figura 2 Reactancia e impedancia en funcion de la frecuencia.

. . . 1
Z; =7X;, =jwL Ze=—jXc=—j— w =27 f (2)
wC

1 . L . o
donde X;, = wL y X¢ = el se denominan las reactancias, inductiva y capacitiva,
w
respectivamente.

La Figura 2a muestra la variaciéon de X y de X¢ con la frecuencia, respectivamente.
L C )

Puesto que en la impedancia del circuito serie ellas se suman (ver ecuacién (1)), en el

punto donde se cortan, ocurre la frecuencia de resonancia f;.

La Figura 2b muestra la variacién de la magnitud de la impedancia |Z,;| con la frecuen-
cia, en la que se puede apreciar que a la frecuencia de resonancia se obtiene su valor
minimo.

La Figura 4a muestra la respuesta en frecuencia de la corriente la cual alcanza su valor
maximo a la frecuencia de resonancia. Por lo tanto, en resonancia el voltaje en el cap-
citor también es maximo.

En la Figura 4b se muestra las variaciones con la frecuencia del desplazamiento angular
o diferencia de phase entre el voltaje y la corriente. Notese que para frecuencias me-
nores a la de resonancia el circuito se comporta como un circuit R-C' (capacitivo) y la
corriente adelanta el voltaje (® < 0) y que para frecuencias mayores a la de resonancia
el circuito se comporta como un circuito R-L y el voltaje adelanta la corriente (® > 0).
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Figura 3 Diagrama Fasorial a una frecuencia constante menor, igual y mayor a la de
resonancia

A la frecuencia de resonancia el circuito se comporta como uno resistivo y la corriente
y el voltaje estan en fase (® = 0).

La Figura 3 muestra los diagramas fasoriales suponiendo frecuencia constante menor,
igual y mayor a la de resonancia wy.

Ancho de banda de un circuito resonante serie

La Figura 5 muestra la respuesta en frecuencia de la magnitud de la corriente para
diferentes valores del parametro resistivo R, cuyo valor tiene un efecto de aplastamiento
en la medida en que R crece. Se define el ancho de banda B,, como el rango de frecuencias
por encima (ws) y por debajo (w;) de la de resonancia wy, en las cuales la potencia
disipada en el resistor es la mitad de la disipada a la frecuencia de resonancia. El
siguiente calculo permite estimar su valor:
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Magnitud de la Corriente

X, > Xe
A
L e
45° X > X
0° >
Xe>Xp
o] =—
. - 45 capacitivo
fO frecuencia f (Hz) —9(° i
fo

(a) En resonancia serie la magnitud de la co-
rriente es maxima a la frecuencia de reso-
nancia fy.

(b) Variacién del angulo de phase ® en funcién
de la frecuencia.

Figura 4 Respuesta en frecuencia de la magnitud de la corriente y de su desplaza-
miento angular ® con respecto al angulo de fase del voltaje.

Frecuencia de Resonancia:

1 1
Xpo— Xoco =wol — —— =0 . wo =27 fo

Wo V LC
Valor de corriente en frecuencias de corte:

Pz I? Loz ’
= T R R donde Pma:v = ITQnax R
2 2 V2

(3)

Vmax

R
estas frecuencias (llamadas de corte) w; y ws debe ser igual v/2 R para que el valor

Puesto que I, = , de (3) puede verse que la magnitud de la impedancia a

max

V2

imaginario, la condicién anterior ocurre cuando la reactancia total | X7| = R!

de la corriente sea . Ya que la reactancia total del circuito serie se suma en el eje

En ancho de banda B,, = wy — w; se puede obtener entonces de la siguiente manera:

Independientemente de la zona en la que el circuito se comporta como capacitivo X¢ > X1 o en la
zona donde el circuito se comporta como inductivo X7, > X¢.
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1 R RN\? 1
Lwr=n o w= (B L

w,C 2L or) T LC
1 R RN\? 1
L— R owe = L I
wel = = we =g <2L) tIc
R
Bw:IUQ—’lUl:Z (4>

Notese que el ancho de banda B,, es proporcional al valor de la resistencia R, por lo
cual un valor pequeno de este parametro produce mayor selectividad.

Se define el factor de calidad () como la relacion entre la frecuencia de resonancia y el
ancho de banda, es decir,

R pequena

X > Xe

R mediano

Magnitud de la Corriente

»
>

fO frecuencia f (Hz)

Figura 5 Dependiendo del valor de R se obtiene mayor (R pequeno) o menor selecti-
vidad (R grande).

= — = — = — JE— 5
¢ B, +VLCR R\VC (5)
Notese que el factor de calidad () es inversamente proporcional al valor de la resistencia

R, por lo cual un valor pequeno de este parametro produce un factor de calidad de
mayor valor.

Respuesta en frecuencia del Circuito Paralelo R-L-C

En la Figura 6 la impedancia equivalente entre los terminales a y b se obtiene de la
ecuacion:
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A
\AAJ

Figura 6 Circuito R-L-C paralelo excitado con fuente sinusoidal de voltaje de frecuen-
cia variable.

R R N
Zeq - ZR ZL ZC’
1 11

= —+— +juC 6
Zy R jwp Y (6)

La frecuencia a la cual Z., = R (para que la corriente total esté en fase con el voltaje)
se requiere que la parte imaginaria sea nula, ecuacion de la cual se obtiene la frecuencia
de resonancia:

1 1
woC — —— =10 LWy = ——= 7
g VIC ")
La Figura 7 muestra los diagramas fasoriales del circuito R-L-C' paralelo para frecuen-
cias constantes menor, igual y mayor a la de resonancia wy.

De la aplicacion de la primera ley de Kirchhoff al nodo a, a la frecuencia de resonancia,
se sigue que i(t) = ig(t), por lo cual ir(t) +ic(t) = 0 V t. Es decir, el inductor y
el capacitor intercambian energia permanentemente. Puede demostrarse que en todo
instante la suma de las energias almacenadas permanece constante, es decir,

SOl + SO = K = SClocmanl? = 3 Llitmel? )

Para el circuito R-L-C' paralelo la Figura 8a muestra la respuesta en frecuencia de la
impedancia equivalente y la Figura 8b muestra la respuesta en frecuencia de la magni-
tud de la corriente.
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IcA
\%
>
I=1Ip
w = Wy

Figura 7 Diagramas fasoriales para el circuito R-L-C' paralelo para frecuencias cons-
tantes menor, igual y mayor a la de resonancia wy

Ancho de banda y selectividad de un circuito resonante paralelo R-L-C

El ancho de banda B,, del circuito paralelo R-L-C' se define lo mismo que para el circuito
serie, es decir, la diferencia entre las frecuencias (una mayor y otra menor que la de
resonancia wy) para las cuales la potencia activa disipada es la mitad de la que se disipa
a la frecuencia de resonancia. Matematicamente,

Vi P VE (L)
ef i max __ Vef ( ef) R (9)

w = wy R 2 2R \\2

Vv
donde I.¢ = T la corriente a la frecuencia de resonancia. Es decir, cuando |I, + I¢| =
v
B IR, independiente de la zona por encima y por debajo de wy. Matematicamente,
como el voltaje a través de los elementos es el mismo e I = YV, cuando |Y, + Y¢| =
Y, es decir,

Alvaro Acosta M. Ingenieria Eléctrica  UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA



>

X, <X,
L ¢ X < Xe

Magnitud de la Corriente

Magnitud de la impedancia en circuito Paralelo

» . »
> >

fO frecuencia f (Hz) fO frecuencia f (Hz)

(a) En resonancia paralelo la impedancia es (b) Respuesta en frecuencia de la Magnitud de
maxima y por lo tanto la corriente es mini- la corriente total en el circuito R-L-C' pa-
ma. ralelo.

Figura 8 Respuesta en frecuencia de la magnitud de la corriente y de la impedancia
para un circuito paralelo R-L-C'.

wC

1 1 1

vl =TT R 2= 2R(J \/ c 7

1 1 1 2 1

wl  “CT R wl:_m+\/}%C> e
1

szwg—wllec ngzz\/f_C:R\/f (10)

C

En la discusion anterior se ha supuesto que la resistencia interna del inductor R, es cero.
La frecuencia de resonancia que la tiene en cuenta se obtiene de la siguiente expresion:

wo =/~ () = 2n ()

Aunque en los sistemas de informacién se usan filtros activos preferiblemente (con
base en dispositivos electrénicos), en Sistemas de Potencia resultan mas ventajosos los
filtros pasivos en algunas aplicaciones como para eliminar armoénicos generados por
dispositivos no lineales (electrénicos) ya que se requieren elemenos robustos dados los
niveles de voltaje y corriente que se manejan.
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Circuito real o tanque

En la discusion anterior se ha supuesto que la resistencia interna del inductor R, = 0.

a a o
R

V2

b o—

Figura 9 Circuito auxiliar para tener en cuenta la resistencia interna del inductor en
el circuito resonante.

La equivalencia ilustrada en la Figura 9 se obtiene resolviendo las dos ecuaciones con
dos incégnitas R, y L,, que resultan de igualar sus correspondientes admitancias. Es
decir,

1 _Lo
R+ jwLs R, jwL,
Rs - jWLs - i L
R+ (wL)y? R, L,
1 R
DT o 2 (1)
Rp Rs + (WLS)
1 wly
= 2 12
wL, R2 + (wLy) 2) (12)

De (2) en (5), se obtiene:

w?L,Ly = R?+ (wL,)’

La frecuencia de resonancia en este caso se obtiene de la siguiente manera:
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, 1
RO W,
B 1
=~ RC
AL I
2 WSLS
Y0 T RO+ R0
R2C 4+ W212C = L,
, 1 R
RO oA 7}

R\?
o= $ lec N (L) (13)
Problemas Preparatorios

1. Determinar la frecuencia de resonancia (frecuencia natural) para cada uno de los
siguientes sistemas mecanicos:

a) un péndulo simple;?
b) un resorte y una masa;

¢) un resorte y una masa a la que se aplica una fuerza f(t).

L
2. Demostrar que {/ —, en sistema MKS, tiene dimensiones de €2, razén por la cual

C

se le conoce como “impedancia caracteristica”.

3. (a) Paraun filtro pasabanda serie R-L-C compuesto por los siguientes elementos:
un inductor de L, = 20mH, resitencia interna R, = 26,3 €), un capacitor
C = 0,02uF y un detector (resistencia externa) de Ry = 82, calcular @,
wo, fo v ancho de banda y frecuencias de potencias medias en kH z.

(b) Encontrar la respuesta en frecuencia del filtro usando el comando bode de
Matlab.

(c¢) Alimentar el filtro con una senal compuesta de la suma de una sinusoide de
amplitud 2V y frecuenia de 200 Hz y otra de amplitud 1,2V y frecuencia

2En el siguiente enlace puede consultar los fundamentos fisicos:
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/dinamica/trabajo/pendulo/pendulo.htm.
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de 7957 Hz, usando el comando lsim de Matlab®.

4. (a) Conectar los mismos elementos del problema anterior como se muestra en la
Figura 10 y obtener la curva |Vz(w)| usando Matlab.

(b) Encontrar |Vg(w)| para Rq = 200 y para R; = 20002

(c¢) Implementar filtros pasabanda de segundo y cuarto orden usando el comando
butter de Matlab y compare la respuesta en el tiempo con la del filtro serie
diseniado.

Practica

1. Montar el circuito de la Figura 1 con R = 0 (circuito L-C' serie) y v(t) una fuente
sinusoidal de frecuencia variable con los siguiente valores L = 25mH, C' =1 puF"

a) Variar la frecuencia del generador de onda hasta que el voltaje en el capacitor
sea maximo y verificar el caculo obtenido en (3).

b) Tratando de mantener el voltaje de entrada constante, variar la frecuencia
del generador desde fy — 3000 hasta fy + 3000 en incrementos de 500 Hz
medir el voltaje en el capacitor para cada frecuencia.

¢) Determinar las frecuencias, mayor y menor a la frecuencia de resonancia,
para las cuales el valor del voltaje en el capacitor es el 70% de su valor
méaximo y de su diferencia estimar el ancho de banda.

d) Dibujar la curva de respuesta en frecuencia

2. Insertar un resistor de 470 () y repetir pero monitoreando vg.

3. Montar el circuito de la Figura 10 con Ry = 100kQ y v(¢) una fuente sinusoidal
de frecuencia variable con los siguiente valores 20 < L < 35mH, C' = 0,01 uF":

a) Calcular la frecuencia de resonancia fy de (13).

b) Variar la frecuencia del generador de onda hasta que el voltaje en el resistor
sea maximo y verificar el cdculo obtenido en a).

¢) Tratando de mantener el voltaje de entrada constante, variar la frecuencia
del generador desde fy — 3000 hasta fy + 3000 en incrementos de 500 H z
medir el voltaje en el resitor para cada frecuencia.

d) Determinar las frecuencias, mayor y menor a la frecuencia de resonancia, para
las cuales el valor del voltaje en el resistor es el 70 % de su valor maximo y
de su diferencia estimar el ancho de banda.

3En el siguiente enlace pueden ver un video para el uso de los comandos "bode” y "lsim”, para obtener
respuesta en frecuencia de circuitos eléctricos, para lo cual se debe obtener previamente la correspon-
diente funcén de transferencia:
https://www.youtube.com/watch?v=0FbJIHGvYaM
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Vr
—_—
O AVAVAY )l
b R4
Figura 10

e) Dibujar la curva de respuesta en frecuencia.

f) Alimentar el circuito con una onda cuadrada de 8 kHz y observar la onda
en el detector.

En el siguiente enlace pueden ver un video para el uso de los comandos "bodez "lsim",
para obtener respuesta en frecuencia de circuitos eléctricos, para lo cual se debe obtener
previamente la correspondiente funcén de transferencia.

Informe

1. a) Comparar Qq, wy, wy y wa, tanto del circuito serie como del tanque, obtenidos
experimentalmente con los tedricos.

b) Construir curvas experimentales y compararlas con las teodricas, tanto del
circuito serie como del tanque.

2. Auxiliandose de las series de Fourier explicar las formas de onda para el caso de
la excitacién con la onda cuadrada.

3. Explicar por qué el circuitos R-L-C' serie podria servir para obtener alto voltaje
como aplicacion del concepto de resonancia.

4. Investigar aplicaciones del circuito resonante serie.
5. Comparar las respuestas tedricas y experimentales del circuito tanque.

6. Investigar aplicaciones practicas del circuito tanque.
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LABORATORIO DE CIRCUITOS ELECTRICOS I

Programa de Ingenieria Eléctrica

TEOREMAS DE CIRCUITO

Objetivo

Verificar el cumplimiento de los teoremas de reciprocidad, de sustitucion, de superpo-
sicion y el de Thévenin bajo condiciones de régimen sinusoidal permanente.

Problemas Preparatorios

1. Enunciar los teoremas de sustituciéon, reciprocidad, superposiciéon, Thévenin y
Norton.

2. Demostrar el teorema de Thévenin.

3. Para los circuitos de la Figura 1 y los valores de los parametros que aparecen
en ella, hallar vy(t), i1(t), ix(t), 11(t), 12(t) y 02(t). Verificar el cumplimiento del
principio de reciprocidad. En el informe tener en cuenta la resistencia interna
de los inductores Ly L;.

2

v1(t) = 110v/2Sen2m ft 91 (t) = 55v/2Sen2x ft
R=50Q L=280mH Li;=140mH

C=30uF f=60Hz
(a) (b)

Figura 1

4. Obtener V, en el circuito de la Figura 2 para los siguientes valores:

E, =10V E,=6V Ry = 2kQ
R, =39kQ Ry =68k (1)
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Figura 2

Reemplazar R, por una fuente de voltaje igual a V, y verificar el teorema de
sustitucion.

5. En el circuito de la Figura 3 obtener el voltaje y la corriente a través de cada
uno de los elementos pasivos cuando ambas fuentes independientes actiian simul-
taneamente y cuando cada una actua por separado habiendo reemplazado la otra
por un corto-circuito y verificar el cumplimiento del teorema de superposicion,
utilizando los parametros de la ecuacion (2).

Figura 3

R =50Q R,=8840 L =280mH
v(t) = 120v/2Sen2nft f=60Hz E =12V (2)
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6. Determinar el equivalente de Thevenin en el estado estacionario sinusoidal a la
izquierda de los terminales p-¢, en las Figuras 1(a) (considerar como carga el
resistor R) y 1(b) (considerar como carga el inductor L)

Practica

1. (a) Montar el circuito de la Figura 1(a) con los parametros que aparecen en ella
y medir experimentalmente los fasores I;, Vi, I, y V.

(b) Montar el circuito de la Figura 1(b) con los pardmetros que aparecen en ella
y medir experimentalmente los fasores I, Vi, Iy y V.

(c) Verificar el cumplimiento del principio de reciprocidad, con los resultados
obtenidos en (a) y en (b).

2. Montar el circuito de la Figura 2 con los pardmetros del problema preparatorio 4
y verificar experimentalmente el cumplimiento del teorema de sustitucién.

3. Montar el circuito de la Figura 3 con los parametros del problema preparatorio 5
y verificar experimentalmente el cumplimiento del teorema de superposicion.

4. Construir los equivalentes de Theévenin obtenidos en el problema preparatorio 6
y verificar experimentalmente el cumplimiento del teorema de Thévenin.
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LABORATORIO DE CIRCUITOS ELECTRICOS I

Programa de Ingenieria Eléctrica

SIMULADOR TINA

Objetivos

1. Utilizar el paquete de simulacién Tina para resolver circuitos en régimen sinusoidal
permanente numérica, semi-simbélica y simbdélicamente.

2. Visualizar las respuestas transitorias y del estado estacionario en el dominio del
tiempo utilizando el mismo programa.

Problemas Preparatorios
Rv J_ X@W ’iL2
C 1 Tvcl g o
L EL
Co ITUCQ 1%
R Lr1y A%[@
<

(a) I3

Figura 1 Circuito para Verificar las leyes de Kirchhoff en régimen sinusoidal perma-
nente.

v(t)(E

1. Determinar los voltajes y corrientes de régimen permanente en cada uno de los
elementos del circuito dela Figura 1 con los pardmetros de la ecuaciéon (1) y los
sentidos de referencia indicados suponiendo que las corrientes se han definido en
los sentidos de las caidas de potencial, para cada uno de los siguientes casos:

(a) v(t) =24V
(b) v(t) = 86Sen (103t + 53,13°)
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R=3Q C,=300uF Cy=1500pF
L1:6mH L2:1,5mH L3:3mH
M12 =1mH M13 =2mH (].)

2. Transitorios en Circuitos de Primer orden

UR

>

DTy t(us)

Figura 2 Transitorios en Circuitos de Primer orden

L

a) Demostrar que 7 = RC' y 7 = I tienen dimensiones de tiempo (segundos
en el sistema MKS)

b) En el circuito de la Figura 2(a) suponer v(t) = V' = constante y v (0) = V.
Demostrar las siguientes expresiones en funcién del tiempo para los voltajes
en el resistor y en el capacitor:

UR(t) = (V - VC()) 6_% Uc(t) = VCO + (V — VC()) (1 — 6_%> T =RC
(2)

¢) En el circuito de la Figura 2(a) suponer v(t) = V = constante e ir(0) = I10.
Hallar expresiones del tiempo para vg(t) y vp(t).

Hallar vg, v v vz, en cada uno de los circuitos de la Figura 2 para los siguientes
parametros: En la Figura 2(a): R = 1kQ C = 0,1puF. En la Figura
2(b): R =2TkQ L = 280mH para cada uno de los siguientes valores de
Tl y TQZ

(a) Ty =Ty =400 us

(b) T1 = T2 = 800 uSs

(c) Ty =Ty = 200 us

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA Ingenierfa Eléctrica Alvaro Acosta M. & Didier Giraldo B.



Precisiones con respecto al manejo del programa de
Simulacion

1. Para construir el circuito se utilizaran las pestanas “Basic” (Elementos de circuito
comunes), “Sources” (Fuentes) y “Meters” (Medidores).

2. Cuando se selecciona un elemento de circuito pasivo y se arrastra al area de
trabajo se muestra horizontal con su terminal 1 a la izquierda y su terminal 2 a la
derecha. Cuando dicho elemento se rota hacia la derecha el terminal 1 se ubica en
la parte superior y el 2 en la parte inferior. Este detalle es importante por cuanto
los resultados de cualquier andlisis siempre suponen un sentido de referencia de 1
a 2 para las corrientes y voltaje del terminal 1 con respecto al terminal 2.

3. Cuando el cursor pasa cerca de cualquier terminal (de un elemento de circuito,
de un medidor o de una fuente) se pasa automéaticamente al modo de alambrado
para realizar conexiones con los demés elementos.

4. Tanto los medidores como las fuentes también tienen polaridad o sentido de refe-
rencia (interpretacién para los valores positivos de las funciones del tiempo)

5. Para ver los resultados se usa la opcion méas apropiada del sub-ment “AC analysis”
de “Analysis”, cada una de las cuales merece un comentario aparte:

a) Calculate nodal voltages. Aparece tabla para mostrar resultados y una punta
de prueba. Cuando dicha punta se coloca en un nodo la tabla muestra el nivel
DC, amplitud, valor eficaz y angulo de fase del voltaje de nodo. Cuando la
punta de prueba se coloca en el interior de un elemento la tabla muestra los
valores de los fasores voltaje y corriente a través de dicho elemento.

b) Table de AC results. Muestra los fasores voltaje y corriente para todos los
elementos asi como los voltajes de nodo, las entradas (fuentes independientes
o excitaciones) y las salidas (donde hay conectados instrumentos de medida).

¢) AC Transfer Characteristic. Requiere una tnica excitacién y al menos una
salida y muestra la respuesta en frecuencia o los Diagramas de Bode.

d) Phasor Diagram. Muestra un diagrama fasorial o vectorial de las salidas.

e) Time Function... Muestra gréficas de las salidas. Debe especificar un tiempo
final, un tiempo inicial y el nimero de puntos.

f) Network Analysis. Se usa para determinar parametros de cuadripolos.

El sub-ment “DC Analysis” incluye “Calculate nodal voltages”, “Table de DC results”,
“DC Transfer Cha- racteristic” y “Temperature Analysis”.

Para estudiar el comportamiento transitorio se require al menos una salida y se realiza
mediante la opcion “Transient” del ment “Analysis”. Se debe especificar un tiempo final
apropiado.
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Practica

1. Simular los circuitos del preinforme y comparar los resultados del programa con
los obtenidos tedricamente.

2. Excitar el circuito de la Figura 2(a) con una fuente sinusoidal de frecuencia que

1 107
= ~ 1 H
RonC ~ 1oy = PWHzY

satisfaga la condicion R = es decir, f =

1
2w fC’

medir el desplazamiento angular entre V 'y V.

3. Excitar el circuito de la Figura 2(b) con una fuente sinusoidal de frecuencia que

3
R 27107 540 He

2rL ~ 2w 280 x 103
y medir el desplazamiento angular entre V 'y V.

satisfaga la condicién R = 27 fL, es decir, f =
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LABORATORIO DE CIRCUITOS ELECTRICOS I

Programa de Ingenieria Eléctrica

LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER
Y SU RELACION CON LAS SERIES DE FOURIER

Objetivos

1. Analizar los arménicos que aparecen en la corriente de excitacion de un transfor-
mador con nucleo de hierro, usando la Transformada Discreta de Fourier.

2. Recuperar seniales andlogas a partir del muestreo apropiado de ellas.

Teoria

Transformada Discreta de Fourier

Es el equivalente a la transformada continua para senales conocidas tinicamente en N
instantes separados por un intervalo, denominado periodo de muestreo T, es decir para
una secuencia finita de datos.

Sea f(t) la senal continua que origina el conjunto de datos y f(to), f(t1), -+, f(tn),
-+, f(tn—1), los valores de cada una de las muestras, donde ¢, = nT.

La transformada de Fourier de la senal continua f(t) seria:

o

F(jw) = [ Jteat (1)

—00

donde se debe notar que variable ¢t se puede ser reemplazar por cualquiera otra.

Si cada muestra se interpreta como una funcién impulso de area f(t,) (n =0, 1, ,---, N—
1), puesto que el integrando existe inicamente en dichos instantes de (1) se obtiene:

(N-1)T .
Fw) = [0 fe
= F(0)e P+ f(T)e T . 4+ f(nT)e T 4 ... 4 f[(N — 1)T]e FwN=-DT

F(jw) = z f(ta)eienT (2)
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Aunque en principio F(jw) se podria evaluar para cualquier valor de w, puesto que se
dispone de un ntmero finito de datos de entrada, inicamente N valores serian signifi-
cativos. Ademas la transformada discreta de Fourier supone que la senal de entrada es
periddica, es decir, los valores f(ty) hasta f(tan—1) son los mismos que hay entre f(¢y)
a f(ty_1). Generalizando matematicamente,

fur)
f(u)
||||||H|||||H||||||H|||I||"”
Figura 1
flta) = 3 f(ta+7NT) ®)

La ecuacién (3) se ilustra en la Figura 1. Las razones anteriores nos mueven a evaluar la

2m
Transformada Discreta de Fourier para la frecuencia fundamental ~NT O NT [rad/s]
(nicos 2T os deci
sus armoénicos k——, es decir
y NT, Y
N—1 '
Fy(jwr) = D fltn)e /¥ k=0,1,2, ---, N—-1 (4)
n=0
donde:
f(tn) es el valor de la senial en el instante ¢,
t, =nT n-Esimo instante de muestreo (en segundos), n es un entero > 0
T intervalo de muestreo (en segundos)
F,(wg) espectro de f (valor complejo) a la frecuencia wy
wr = kS k-Esima muestra de frecuencia en radianes por segundo
2
= N—; intervalo de frecuencia angular de muestreo (radianes/segundo)
N nUmero de muestras de z(t)
1 .
fs = T frecuencia de muestreo o nUmero de muestras por segundo en Hertz o Hz

()
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Reemplazando (12) en (5) se obtiene:
N—1 A
Fy(jkQ) = Y f(nT)e 7"
n=0
k=0,1,2 ---, N—1

F(k) = Y f(n)e %k (6)

La ecuacion (6) se puede re-escribir en forma matricial de la siguiente manera:

F(jewp) 11 L 11 f(to)
. woow?2oowE e N
F(]wl) ? W2 W4 W6 . WN,Q f(tl)
FQuw2) | =17 w3 W6 wo ... wh-s| | f(t2) (7)
_F(ijA)_ 1 WN-1 WwN-2 pnN-3 .. W _f(thl)_

donde W = e i% y se ha tenido en cuenta que e = 1V r entero y que eIk =

(e’j Fw ’k)), como se puede verificar para el caso N = 8 en la Figura 4.

+j2rm

Ejemplo 1

Sea
f(t) = S+ 3cos(8mt) + 2sen(4nt) (8)

de 4H> 2H >~

la fuente de los datos, la cual se muestra en la Figura 2. Puesto que la maxima frecuencia
presente es 4 Hz, de acuerdo al teorema del muestreo la minima frecuencia de muestreo

es de fy, = 8 = N muestras por segundo, es decir el periodo de muestreo T" = N =

0,125 s y, por lo tanto se tienen los siguientes valores a partir de f(t): —

(8 4 8 0 8 4 8 0]t (9)
donde T
fn) = 5+ 3008(87r%) + 2Sen(47r%)
n=0,1, ---, N—1
= 5+ 3Cos(mn) + 2Sen <72Tn) (10)

Noétese que que la senal continua origen de los datos [ecuacién (8)] se puede obtene
obtener de la discretizada [ecuacién (10)] multiplicando el argumento por N (8 en
nuestro caso) y cambiando n por t.
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£(0)=F(2T)=FAT)=F(6T)=8

= f(T)=f(5T)=4 |

f(3T)=f(7T)=0}

Figura 2

Las soluciones complejas de 2%V —1 = 0 son eIk y para nuestro ejemplo como N = §,
las soluciones de 2% —1 = 0 son e™*% k=0, +1, +2, ---, £7=N—-1yla

ecuacion (7) toma la forma:

FO] 1 1 1 1 1 1 1 17[f0)=8] [40]&—
F)| 1w w2 w3 Wt ws ws WT| |f(1) =4 0

F)| |1 w2 w* ws 1 W2 w* W |f(2) =8| |-8j

F3)| |1 w3 ws w w* W' w2 wh| |f3)=0| | 0 "
FA| T 1wt 1wt 1wt 1 WA |f4)=8|" | (11)
F(5)| |1 we w2 wT wt w WS w3 |f(5) =4 0

F6)| |1 ws w* w2 1 WS W* W2| |f(6) =8 8j

F() 1 owTows we oWt w3 w2 W | f(n)=0] |0 ]

donde se ha tenido en cuenta que, en este caso (/N = 8) la funcién exponencial elevada a
una potencia, positiva o negativa, multiplo de 8 es igual a la unidad. Notese la simetria
de los resultados alrededor del punto F (%) = F(4).

Interpretacion de los resultados del ejemplo

Recordando siempre que en este caso N = 8:

1. F(0) = 40 significa una componente constante + F(0) = £ x 40 = 5 que es el

primer término del segundo miembro de la ecuacion (10).

2. F(1) = [f(7)]* = 0 implica ausencia de una componente fundamental (f =1 Hz).
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3. F(2) = [f(6)]* = —8; implica una componente de amplitud pico &|F(2)| =2y
angulo de fase arg[F(2)] = —90°, es decir, 2 Cos (%Qn - 900) = 2Sen (gn) que
es el tercer término del segundo miembro de la ecuacién (10).

4. F(4) = F (%) = 24 implica una componente de amplitud pico +|F(4)] = 3y

angulo de fase arg[F(4)] = 0°, es decir, 3 Cos (%’r%n — 0°> = 3Cos(mn) que es el

segundo término del segundo miembro de la ecuacién (10).

La Figura 3 muestra una grafica del espectro, es decir de los valores eficaces de las
frecuencias presentes en la sefial continua que origina el conjunto de datos.

A=

5____

Figura 3

Para evitar el efecto de “solapamiento” (que causa que senales continuas distintas
sean indistinguibles cuando se muestrean digitalmente: aliasing en inglés), debido a
muestras a intervalos grandes, se acostumbra, cuando es posible, aumentar el niimero
de muestras por segundo y prefiltrar la sefial para minimizar el contenido de frecuencias
altas en la senal de origen.

Debe recordarse que la Transformada Continua de Fourier de una onda periédica requie-
re que el intervalo de integracién sea entre —oo e +00 0 que corresponda a un nimero
entero de ciclos de la forma de onda. Cuando se calcula la Transformada Discreta de
Fourier con muestras que corresponden a un ntimero no entero de ciclos de la senal de
entrada, se corrompe el resultado, ya que en el resultado aparecen otras frecuencias. Asi
por ejemplo, una onda sinusoidal pura de la forma A,, Cos (2—7%), muestreada durante

N
intervalo correspondiente a un periodo y un cuarto, corresponderia a la ilustrada en la
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Figura 3, recordando que siempre se supone que después de esta secuencia los datos se
repiten, como se indica en la ecuacion (3).

Transformada Inversa Discreta de Fourier
Es la operacién por la cual se obtiene f(t,) a partir de F,(jwg):

1 N—-1 )

> F,(jug)e? n=0,12 -, N—1 (12)
k=0

de (5) se obtiene:

Sk(t) = elntn = e *5" (13)

y reemplazando (13) en (4) y (12) se obtiene:

N-1
Ey(jwr) = Y flta)e V5" k=0,1,2 -, N-1 (a)
n=0
1 Nl - 2mkn
f(tn) = N ZFp(jwk)ej N n:()u 17 27 ) N-1 (b> (14)
k=0

Debe recordarse que en (14)(a) cuando se hace la sumatoria sobre n el valor de k

(ST £,
‘5’\):9 jiro _ —j2m¢ /\%
el 84 =¢ 8 14
N -—fF=-~ N7
G’\‘)%\ /,” ‘r \\\ é‘%
MR ~
’ AN
/ \
/ \
!
\
! 1
I
P27 427 =l c 27 c27
el Tt =¢ -784"-( P oI 50 = g=I%0
1
\ 1
\ /
\ /
\ /
\\ 7/
4P
Va &
ﬁ%{b NS -7 @\)’\A
A S~ -
v 2 - 2 \\
Y j2m _j2m IS
o7 e F6 = IF2 Vo
K P
Q 4

Figura 4

permanece constante y similarmente, en (14)(b) cuando se hace la sumatoria sobre k el
valor de n permanece constante.

La Figura 4 muestra las rafces complejas de la ecuacién 2%V — 1 = 0 para N = 8

(z8—1 = 0) y corresponde a los valores complejos e 78 ™ en (14)(a) 0 ¢/ * en (14)(b) y
forman una base, {sk}izév ~'. La definicién (13), permiten re-escribir la Transformada
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Discreta de Fourier, ecuacion (14), como un producto escalar (suma de productos de
muestras de la primera funcion por los correspondientes conjugados de las muestras de
la segunda funcién), es decir,

Fy(jwr) = (15)

(f(tn), sk(tn))

El producto escalar de las dos funciones f(t¢,) v si(t,) es la proyecciéon de una en la
otra o “cuanto de s; hay en f y a que Angulo de fase” (s es complejo).

Similarmente, la transformada inversa se puede entender como la suma de proyecciones
k= N 1 .
de f(t,) en {sk},_, , es decir,

N —
ZF Jwi)sk(t,) n=0,1, 2 -
k=0

,N—1 (16)

Fp(jwk).

donde F), = N

Ejemplo 2

Obtener las muestras de la ecuacion (9) a partir de los resultados en la ecuacion (17).

Aplicando (14)(b) con N = 8 y notando que eIk = eI W=k = I (N=k) , se obtiene:
£(0)] 1 1 1 1 1 1 1 1]1[F0)=407 [8]
7(1) 1w WS Ws owh W w2 oW | F(1) = 4
£(2) Lows W w21 WS Wt w2l |Fe) =8| |8
O 1| owr w2 owTowt o w owe wE| | F(3) = (] I
f@ st wr 1wt 1 Wt 1 W | F4) =24 8 (17)
£(5) 1 WE W W oWt W' oW wh| | F(5) = 4
#(6) LW oWt WS 1 W2 oWt Wl | F6) =8) 8
£(7) 1w w2 wE oWt ows owe W' | Py =0 |0

A continuacién se muestra el cédigo Matlab para la verificacion de los resultados anterio-
res, tanto por el método presentado, como también aplicando directamente la ecuacion

(14).

N=8;

pi=3.1416;

W=exp (-1*2*pi/N) ;

T=[0:0.125:0.875];

£=5+3*cos (8xpixT)+2*sin (4*pi*T);
M=[1 11111111 WW2W3W4W5EWEWT7;1W2W4W61W2W4L4W6;1W3W6WW4LWT7W2TW
1W41W41W41W4;1W5E5EW2WT7W4WWE6W3;1W6W4EW21W6W4EW2;1W7 W6 W5 W4 WS

F=Mxf " ;

t=[0:0.0125:1];
ft=5+3*cos (8xpixt)+2*sin(4*pi*t);

Alvaro Acosta M. & Didier Giraldo B.
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plot(t,ft);

axis([0 1 -0.5 9]1);
xlabel(’t’);

ylabel C£(t)’);

T = linspace(0,0.125,1);

set(gca,’XTick’,[0 0.125 0.25 0.375 0.5 0.625 0.75 0.875]);
set(gca,’xticklabel’, ({’0’,’T’>,’2T’,’3T’,’4T’,’5T’,’6T’,°7T’}));

y=linspace(0,4,8);

set(gca,’YTick’,[0 4 8]);%[0 1 23 4567 8 9]);
set(gca,’yticklabel’, ({?£(3T)=£(7T)=0",’£(T)=£(5T)=4",°£(0)=£f (2T)=£f (4T)=£(6T)=8"1}));

grid;
% Transformada inversa
MI=[11111111;1W7We6W 5
1 W4 1W41W41W4;1W3W
x=(1/8) *MI*F;
% Transformada discreta de Fourier
Fu=zeros(N,1);
fn=zeros(N,1);
for k=0:N-1
for n=0:N-1
Fw(k+1)=Fw(k+1)+f (n+1) *W~ (k*n) ;
end
end
% Fw=F;
% Transformad discreta de Fourier Inversa;
for n=0:N-1
for k=0:N-1
fn(n+1)=fn(n+1)+F(k+1)*W" (-k*n) ;
end

03
SOJ

end
fn =(1/N)*fn;
% fn=f;

W;1 W°
W"5;

’

6 W
1w

Transformada Rapida de Fourier

W 4 w
"2 W

"2
"4

1
W™

El tiempo requerido para evaluar la Transformada Discreta de Fourier depende prin-
cipalmente del ntimero de multiplicaciones, puesto que ésta es la operacién mas lenta.
De la ecuacién (7) el producto de una matriz de orden N por un vector de dimensién
N involucra N? multiplicaciones. Ademds, para la mayoria de los problemas N > 256,
razén por la cual la rapidez de computo es una consideracién muy importante.

Desde mediados de los afios sesenta se desarrollaron algoritmos eficientes para obtener
la Transformada Discreta de Fourier, de ahi su nombre de Transformada Rapida de
Fourier o FF'T por sus siglas en inglés, que se basan en que en el método convencional

se realizan muchos calculos redundantes.

La ecuacion (6) se puede reescribir de la siguiente manera:

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA Ingenieria Eléctrica
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F(k) =3 f(n)e 75" Zf (18)
donde Wy = e /¥,
Notese geue el producto nk se repite muchas veces para diferentes valores de n y de k.

Ademés, de la Figura 4 puede verse que Wik = ¢ =I5k

Unicamente N valores distintos.

es una funcién periddica con

Como se notarad més adelante, la eficiencia del algoritmo se potencia cuando N es una
potencia de 2.

A continuacién se analiza la redundancia en el ejemplo 1 (N = 8):

Wi = WP
Wi = Wl
We = —W2
Wy = -W¢ (19)

Ademas, cuando el producto nk se sale del rango 0 — 7 se obtiene alguno de los valores
anteriores ya que, con r entero, Wi = 1. Asi por ejemplo, W35 = WE2W3 = W3 ya
que 32 es multiplo de 8.

Reducciéon en Tiempo

Dividir las NV muestras en dos grupos: las pares (ordinal m = %) y las impares (ordinal

m = "7’1) y por tanto la suma de la ecuacién (18), se puede reescribir de la siguiente
manera:

J-1 J-1

Z FEmM)WE™ + 3" f2m+ Wy (20)

- —j 2 mk
Notando que W™t = e —iF ek = o TET 2 Wk (20) puede re-escribirse como se
2

indica en (21):

81 81

F(k) = f(2m)W +WE > f(2m+1) (21)
m=0 m=0
G(k) H(k)

Es decir, la Transformada Discreta de Fourier de N muestras F'(k) se puede obtener

a partir de otras dos de % datos, que corresponden a las pares G(k) y a las impares
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H (k). Nétese que mientras el indice de frecuencia k de la senal original tiene N valores

diferentes y W2F es periédica con perfodo N, el indice de frecuencia, tanto el de G(k)

como el de H (k) tienen solamente % valores diferentes y W* también es periédica con
2

periodo %, lo cual puede apreciarse en la grafica de la Figura 4.
Por ejemplo, para N = 8:

Datos de entrada pares: f@0), f(2), f(4), f(6)
Datos de entrada impares:  f(1), f(3), f(5), f(7)
F(0) = G(0)+WJH(0)
F(l) = GQ)+Wg H(1)
F(2) = G2)+WiH(2)
F(3) = GB)+WZH(3)
F(4) = G(0)+ W4 H(4) = G(0) — Wg H(0)
F(5) = G)+WJH(1)=G(1) - Wg H(1)
F6) = GQ)+WSH?2)=G(2)-WZH(2)
F(7) = G(3)+Wy H(3)=G(3)— W3 H(3) (22)

F(0)=>— 3

g8 <

fa>— 8%

s> & %
A

f(6)—>— Z|e

N2l

f(1) —=>— = 8

fm—>— °%

£(5) =>— E §
)

(7)) > Z e

Figura 5

Suponiendo que N es una potencia entera de 2 se puede repetir el proceso anterior a

cada uno de los problemas con % muestras, en cuyo caso se tendrian dos con & muestras

4
cada una y asi sucesivamente hasta obtener cuatro con dos muestras cada una, como

se ilustra en la Figura 6 para el caso particular de N = 8. Generalizando, se requieren
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v etapas donde N = 27.

F(0)—>— —> g
DFT con \/

N — 9 muestras
S
f(2) DFT con /\ >

N — 2 muestras
1(6)=>—" — >
F) DFT con \ / g

N — 9 muestras
N — <> ]
f(3) DFT con >

% = 2 muestras
(1) —=>— —> g

Figura 6

Se concluye que la Transformada Rapida de Fourier se calcula divididiendo o diezmando
la secuencia de muestras en subsecuencias hasta obtener tinicamente cuatro con dos
muestras cada una. Puesto que los datos de entrada son muestras en el dominio del
tiempo este proceso se denomina “Reduccion en Tiempo”. Como es légico suponer el
de la Transformada Inversa de Fourier se le conoce con el nombre de “Reducciéon en
Frecuencia”.

Preinforme

Hallar las series de Fourier para cada una de las ondas periddicas mostradas en las
Figuras 7 y 8.

Practica

1. Montar el circuito de la Figura 9 y variar el voltaje V, y/o la resistencia R hasta
que la magnitud del voltaje aplicado al primario de transformador |V,| sea el
120 % de su voltaje nominal, con el secundario en circuito abierto o en vacio (sin
carga). Utilizando el osciloscopio, midiendo Vg, obtener la corriente de excita-
cién iy del transformador y muestrearla (utilizando los cursores del osciloscopio)
usando una frecuencia de 3k H z, es decir, un intervalo entre muestras de % x1073s.

2. En la Figura 10 v() es una senial cuadrada de frecuencia f = 300 Hz y amplitud
pico-pico V,,, =4V, R =2k, C = 0,133 nF, L = 0,2005 H y Ry, = 144,2Q.
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2 1 r 1
A fl (t> ; : . XN
h— — o
: I E XK I I I
0 T 27! 37ri 7 0 T 27 3n ’t
-1 ! : !
Figura 7
Af3(t)
If--m
E E oo o
0 51 53_7T 5 i >
2 12 2 2
11— : I
Figura 8

Medir con un osciloscopio la sefial v. y muestrearla con un tiempo de muestreo
apropiado.

NOTA

En el informe a partir de las muestras de las seniales, usando la Transformada Discreta
de Fourier y su relacion con las series de Fourier, obtener las expresiones para las
respectivas senales analogas. Ver articulo de la revista “SCIENTIA ET TECHNICA”,
No. 6, Diciembre 1997, pags 15-20, “La Transformada Discreta de Fourier”, Didier
Giraldo y otros.
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LABORATORIO DE CIRCUITOS ELECTRICOS I

Programa de Ingenieria Eléctrica

EL TRANSFORMADOR

Objetivos

1. Determinar experimentalmente la ubicacién de las marcas de los devanados de
un transformador cuyos sentidos de arrollamiento se desconocen.

2. Estudiar el comportamiento del transformador ideal y los criterios que deben
tenerse en cuenta para conectarlos en paralelo.

3. Determinar experimentalmente el coeficiente de acoplamiento entre dos induc-
tores mutuamente acoplados.

TEORIA
prrmeneene- B T AR :
all @ 0 7 i |l@ 4 C
d m H 1
v(t) B TVI N, ’ Tvz
1 R '
b B t d
} s
S e

Figural Detalles constructivos de un transformador

La Figura 1 ilustra dos bobinas arrolladas alrededor de un ntcleo de material ferro-
magnético (transformador) uno de cuyos devanados, que generalmente se le deno-
mina primario, se ha excitado mediante una fuente de voltaje. El segundo arrolla-
miento se llama secundario y se conecta a una carga (aparato o conjunto de ellos que
absorben energia y se representa como una puerta).

Se dice que el transformador es IDEAL cuando se hacen las siguientes suposiciones:
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1. Todo el flujo magnético resultante (el debido a la accién simultdnea de am-
bas corrientes) se confina a través del ntcleo. Por lo tanto, todas las espiras
(vueltas) de ambas bobinas enlazan, en cada instante, el mismo flujo magnéti-
co @,,(t). Esto es equivalente a despreciar la dispersion, lo cual se justifica en
el hecho de que la permeabilidad relativa 4, (la relacién entre la permeabilidad
magnética del material de que esta hecho el nticleo y la del vacio) de los mate-
riales ferro-magnéticos es muy grande (para los més utilizados comercialmente
en la construccién de transformadores 2000 < y, < 7000).!

2. No hay calentamiento en el cobre de los devanados (efecto Joule) ni en el nticleo
(se desprecian los efectos de las corrientes de Faucoult y de histéresis) y, en
consecuencia, no hay pérdidas.

Ley de Lenz

EL SENTIDO DE LA CORRIENTE INDUCIDA (i3 en este caso) es tal que ella pro-
duciria un flujo magnético que SE OPONE A LA CAUSA QUE LO PRODUCE, ES
DECIR, A LA VARIACION DEL FLUJO MAGNETICO EXTERNO. Es decir, cuando
el valor absoluto del flujo magnético estd creciendo en un cierto sentido, la corriente inducida
crea un campo magnético de sentido contrario (opuesto al externo) para oponerse al creci-
miento. Similarmente, cuando el valor absoluto del flujo magnético externo estd decreciendo
en algiin sentido, la corriente inducida crea un campo magnético del mismo sentido (que re-
fuerza el externo) para oponerse al decrecimiento.

Es importante recordar que la ubicacién de las marcas se hace de tal manera que
cuando las corrientes flujen de los terminales marcados a los no marcados o de los
no marcados a los marcados se producen flujos magnéticos del mismo sentido.

Si, para los sentidos de referencia de i; y @), indicados en la Figura 1, se aplica la ley
de Lenz a cada uno de todos los casos posibles enumerados en la Tabla 1 e ilustra-
dos en la Figura 2 se obtienen los resultados de las dos tltimas columnas, es decir,
cuando el terminal marcado a estd a mayor potencial con respecto al terminal b, el
terminal marcado c estd a mayor potencial con respecto al terminal d. Se puede con-
cluir que en cualquier instante los terminales marcados tienen la misma polaridad
relativa.

Denotando por N; y N; el niimero de espiras del primario y secundario, respecti-
vamente, por A\ y A, los flujos totales enlazado por el primario y el el secundario,
respectivamente, donde \; = NPy y Ay = No®Pyy, de la segqunda ley de Kirchhoff2 y

!Aunque se han logrado valores de 10° [Permalloy 78 (78,5 Ni)], 2 x 10° (Hierro purificado) y 10°
(Superpermalloy (5 Mo-79 Ni)).

?La suma algebraica de caidas de tension (voltajes) a través de los elementos que conforman cualquier
trayectoria cerrada es igual a cero en todo instante.
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Figura2 Casos posibles para aplicacién de la ley de Lenz

CASO | | 4 Ccl;tl DPu dg;M CW Va—=Vo | 120V, — V4
I >0|>0[>0| >0 >0 >0 >0
II >0 <0[>0| <0 <0 <0 <0
III <0|<0|<0| <0 >0 <0 <0
v <0[>0|<0| >0 <0 >0 >0

Tabla1l Demostracion de que los terminales marcados siempre tienen la misma po-

laridad relativa.

de la ley de induccién de Faraday se sigue que:

V1 =

Vg =

d)\

dt

dXs

dt

d dP s
= —N®y =N

dat UM T T g

d dP s
= —Ny®yy = N

di 2PN 2 i

(%1 Nl
S — =

V2 Ny

1)

Si se supone que la permeabilidad relativa del ntcleo es infinita, la aplicaciéon de
la ley de Ampere [Ecuacién (??)] a la trayectoria C' interna al nticleo indicada en la
Figura 1 mediante la linea de trazos discontinuos conduce a:

1 S
— B-dlzg } = Niip — Nois =0
ufc ? 1?1 212

g1
ia M

Ny

(2)
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Combinando (1) y (2) se obtiene:

N- v 0
1o *2 = Ul = Uiy V' (3)
N2 Vo 11
Notese de la Figura 1 que la ecuacién (3) significa que, en cada instante, el primario
absorbe energia de la red con la misma rapidez con la que el secundario la entrega a

la carga y, por lo tanto, el transformador no almacena energia.

La representacién circuital del transformador ideal se muestra en la Figura 3, donde
se indican los sentidos de referencia para las variables de las ecuaciones (1), (2) y (3).

i i
Qo 2 _.cC

o0
Vi|g E|V2
b, .d

Figura 3 Representacion circuital del transformador ideal

Ny
Ny
de espiras (que se define como la relacién de transformacion) que es una constante
mayor que cero y del voltaje aplicado al primario v; y, por lo tanto, si el primario se
conecta a una fuente ideal de voltaje, es decir, v; = v(t) , entonces v, es independiente
de la carga conectada y, por tanto, el secundario se comporta también como una
fuente ideal de voltaje que suministra energia a la carga .

De (1) se observa que v, = —-v; es igual al producto de la relacién del ndmero

Frecuentemente los lugares en los cuales es posible transformar otras formas de ener-
gia a electromagnética se encuentran lejanos de los centros de consumo, razén por
la cual es necesario transportar grandes cantidades de energia a través de distan-
cias apreciables. De (A-3) y de la Figura 4 puede verse que si entre el generador y
los conductores del sistema de transmision se conecta un transformador elevador, es
decir, el generador en el lado de baja tensién, el primario por ejemplo, y el sistema de
transmision al lado de alta tension, el secundario por ejemplo, en cuyo caso se esta
suponiendo Ny < Nx , es posible disminuir la corriente y por lo tanto laspérdidas
en el sistema de transmision. Ademas, en el sitio lejano en el que se realiza el consu-
mo de energia, un transformador reductor (N; > N;), cuyo lado de alta se conecta al
sistema de transmisién de energia, permite aplicar a cada aparato eléctrico el nivel
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oo | L (oo
(W
N1 < N2 e o I NH > NX
Sistema de
Transmision
Figura 4

de voltaje nominal, que se define como aquél para el cual el fabricante garantiza el
comportamiento 6ptimo del mismo y una vida til larga.

Para un transformador ya construido el calibre de los conductores de las bobinas
es constante y tienen un limite maximo de corriente (capacidad). A medida que se
conectan cargas en paralelo la corriente a través del secundario aumenta, ya que los
voltajes permanecen constantes, lo cual, segtn (2) representa un aumento proporcio-
nal en la corriente primaria. A medida que aumenta el nimero de cargas (debido,
por ejemplo, al crecimiento de la poblacién, nuevas urbanizaciones,aumento en los
niveles de consumo de energia, etc.) se hace necesario o bien cambiar el transfor-
mador por otro de mas capacidad o conectar otro en paralelo. Frecuentemente esta
altima solucién resulta ser la mas econémica.

Conexién de dos transformadores en paralelo

la Figura 5, en la que marcas similares identifican devanados pertenecientes al mismo trans-
formador, es decir, las marcas triangulares identifican un transformador y la circulares
el otro, se muestra cada una de las cuatro posibilidades de conexién de los dos pri-
marios que se identifican mediante las letras A, B, C y D y de los dos secundarios que
se identifican mediante los ntimeros naturales 1, 2, 3 y 4. Si cada conexién primaria
se combina con cada uno de los casos de conexién secundaria se obtendrian un total
de 16 formas de conectar dos transformadores en paralelo. Sin embargo, si se iden-
tifican los terminales de uno de los devanados, el primario por ejemplo, mediante
las letras a y b y los del otro, el secundario por ejemplo, mediante las letrascy d y
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se recuerda que tener las marcas en a y c es lo mismo que tenerlas en b y d, las 16
posibilidades se reducen a ocho de acuerdo a las siguientes equivalencias:

A O

v(t) |

OVt 3 E D 48 ¢

Figura5 Posibilidades de conexién de los devanados primarios (A, B,C y D) y de
los secundario (1, 2,3 y 4) de dos transformadores.

A-1=D-4 A-2=D-3
B-2=C-3 B-3=C-2
A-4=D—-1 B-4=C-1
B-1=C-4 A-3=D-2
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La Figura 6 muestra los ocho casos posibles de conexion de dos transformadores en
paralelo. Para estudiar la viabilidad de cada uno de ellos se debe obtener el voltaje en
terminales del interruptor abierto del secundario teniendo en cuenta los siguientes
criterios:

Figura 6 Ocho posibilidades de conexién de dos transformadores en paralelo.

* En cada instante la polaridad del voltaje de los devanados que se conectan a
la fuente ideal de voltaje ideal la determina ésta.

* En cada instante los terminales marcados tienen la misma polaridad relativa,
lo cual implica que los no marcados también la tienen.

* El secundario de cada transformador se comporta como una fuente ideal de
voltaje de valor:

Vg = FU@ primer transformador
1
Ny
Uy = Fv(t) segundo transformador
x

y sus polaridades dependen de la localizacién de las marcas en el secundario y
de si el terminal que esta a mayor potencial en el devanado primario conectado
a la fuente ideal de voltaje v(t) es el marcado o el no marcado.
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Noétese que para que el voltaje en terminales del interruptor sea cero se requiere que
la polaridad de los voltajes secundarios se opongan cuando se recorre la trayectoria
cerrada de la que hace parte y también que, para garantizar que el voltaje que se
aplique a la carga sea el mismo,

N, N,

N, N,

Es decir, los transformadores deben tener la misma relaciéon de transformacién.

Cuando la polaridad de los voltajes secundarios es aditiva el voltaje que aparece en

Ny N,
los terminales del interruptor abierto es + [ — + —*
N; N,

rrara el interruptor se produciria una corriente circulante de corto circuito ya que
unicamente estarfa limitada por la resistencia de los cables y de los devanados cuyo
valor es despreciable. En virtud de la ecuacién (3) las corrientes que se presentarian
en los devanados primarios (los conectados a la fuente independiente de voltaje)
serian proporcionales a las de corto circuito de los secundarios. En la Figura 6 se
identifican mediante una X los casos que darian origen a esta condicién y a la des-
trucciéon de ambos transformadores.

) v(t). Es evidente que si se ce-

La Figura 7 ilustra la aplicacién de los anteriores criterios a los casos A —2y B — 3.
Los demas son dejados como ejercicio.

Se puede concluir, entonces, que la conexién irreflexiva de dos transformadores en
paralelo puede destruirlos y que para este fin es, absolutamente indispensable el co-
nocimiento de la localizacién de las marcas de las bobinas mutuamente acopladas,
las cuales estdn contenidas en una caja metdlica cerrada y son accesibles solamente a
través de terminales exteriores. Por esta razon los fabricantes de transformadores ca-
si siempre especifican la localizacién de las marcas de acuerdo a normas ampliamen-
te difundidas. Sin embargo, a menudo surge la necesidad de recurrir a procedimien-
tos experimentales para determinarlas cuando los sentidos de sus arrollamientos se
desconocen.

Determinacion Experimental de la localizacion de las mar-
cas de un transformador

La Figura 8 muestra un transformador ideal uno de cuyos devanados (el de mayor
numero de espiras NV;) se ha excitado mediante una fuente independiente de voltaje

v(t).
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B 3

Figura7 Analisis de dos de las posibilidades de conexién de dos transformadores
en paralelo.

Sendos terminales de ambas bobinas se han puesto al mismo potencial. De (1) se si-

gue que si v(t) = vy(t) es sinusoidal de amplitud V;,, también lo es el voltaje inducido
N.

en el secundario v, = ﬁzvl () y su sentido de referencia depende de la localizacién

1
de las marcas. Por lo tanto,

Vee = (17 32) v @)

donde el signo menos se aplica a la Figura 8(a) y el signo mas + a la Figura 8(b).

Si se supone la existencia de un aparato cuya lectura sea proporcional a la amplitud
del voltaje sinusoidal entre los terminales a los que se aplique, teniendo en cuenta

N.
que FQ < 1, (4) sugiere que al voltimetro se aplica un voltaje sinusoidal de amplitud
1

mayor o menor que V,,, segtin las marcas estén en los terminales a y d [Figura 8(b)] o
en ay c [Figura 8(a)], respectivamente.

Recuérdese los instrumentos de medida deben poseer caracteristicas tales que su
introduccién en un sistema no afecte el estado de éste. De este principio se puede
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1- N2l vty < ()
1

Voltimetro

-~ c
Ny || N,
b

v(t) é@

Q.

N1 > N»

(a)

1+ m—i v(t) > v(t)

Voltimetro

A

a

Ny || N,
b

c

v(t) ég

1o

N; > N,

(b)

Figura8 Determinacion experimental de la ubicacién de las marcas de un transfor-

mador

concluir entonces:

i laresistencia interna de un amperimetro debe ser idealmente cero para que cuan-
do se conecte en serie con la puerta la corriente que se produzca a través de ella
contintie siendo la misma que antes de la introduccién del aparato de medida,
es decir, para que a través del amperimetro no se produzca ninguna caida de

tension.

i la resistencia interna de un voltimetro debe ser idealmente infinita para que
cuando se conecta en paralelo con la puerta la corriente a través de ella con-
tintie siendo la misma que antes de la introduccién del aparato de medida, es
decir, para que a través del voltimetro no se derive ninguna corriente.

Problemas Preparatorios

1. Qué son las corrientes de Foucault? Con qué otros nombres se les conoce?

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA Ingenieria Eléctrica
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En qué consiste el efecto conocido con el nombre de “histéresis.”
Enunciar la ley de inducciéon de Faraday.

Enumerar las aplicaciones m’as importantes de los transformadores.

o = LD

Analizar cada uno de las conexiones de la Figura 6 y definir las que se pueden
hacer sin causar dafio a los transformadores.

6. Obtener el inductor equivalente entre los terminales a y b para cada una de las
interconexiones de las Figuras 9 y 10.

L1 L2 Ll L2
I_nm_m'ml Iﬂm_mml
a *3r* b @ M b

(a) (b)

Ll L2 Ll L2
L_WmO_rum_I [ﬂm._.mml
a .W. Q a ®o<~—>0 b

Figura 9

Practica

(1) Montar el circuito de la Figura 11 dejando inicialmente todas las bombillas
desconectadas.

(2) Medir el voltaje disponible en la red de suministro de energfa.

(3) Seleccionar los devanados del transformador multidevanado de tal ma-
nera que excitado el primario mediante el voltaje disponible en la red de
suministro de energia, se obtenga en el secundario un valor eficaz lo més
ajustado posible a 120 voltios. Identificar la potencia nominal del transfor-
mador.

(4) Medir la relacién de voltajes cuando no hay cargas conectadas en el se-
cundario o en vacio (relacién de transformacion).
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Qo Qo
- o PY o
Ly L,g(a) Ly L,8(b)
bo bo o
@ ~—>0 @ <~——>0
Qo Qo
o
L1 LyE(c) Ly Lyg(d)
Qc o bc ([ P
®o<~—>0 o ®o~——>0
Figura 10
Tra.nsformadqr

=

” T C

L L1 Zg .....................

o) | Mg
L
Interruptor tablero de
termo-magnético bombillas
Figura 11

(5) Medir la corriente y la potencia en el primario cuando no hay cargas co-
nectadas en el secundario. Idealmente cudnto deberian ser estas lecturas
y por qué?. Explicar cualitativamente la diferencia entre los valores predi-
chos por la teoria y los resultados obtenidos experimentalmente.

(6) Conectar cargas paulatinamente hasta una sobrecarga del 25 % de la po-
tencia nominal del transformador y para cada caso tomar las siguientes
lecturas y tabularlas:

(a) Corriente en primario y secundario y su relacion.
(b) Voltaje primario y secundario y su relacion.
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(c) Potencia absorbida por la carga y la del conjunto transformador carga.
Cual es el significado de la diferencia?

(7) Determinar la localizacién de las marcas del transformador mediante el
procedimiento descrito en esta guia.

(8) Conectar dos transformadores idénticos en paralelo conectando los secun-
darios mediante un interruptor termo-magnético adicional.

(9) Conectar cargas paulatinamente hasta completar la suma de las potencia
nominales de ambos transformadores y para cada caso tomar y tabular las

cantidades solicitadas en la instrucciAsn 6.

(10) Obtener una estimacion aproximada del coeficiente de acoplamiento para
los devanados del transformador de la siguiente manera:

(a) Aplicar a cada devanado voltaje reducido y obtener la impedancia
cuando el otro devanado se deja en vacio. De esta manera se obtienen
valores numéricos de Ry + jwLy y Ry + jwLs.

(b) Aplicar voltaje reducido a los devanados conectados en serie y obte-
ner la impedancia equivalente. La parte real debe ser igual a la suma
de R, y R,. Como ya se conoce la ubicacién de las marcas y los resul-
tados del problema preparatorio 4 se pueden actualizar para incluir
+jwM y se puede determinar el coeficiente de acoplamiento. Recuér-
dese que la expresion para el coeficiente de acoplamiento es:

M wM
VLl fwLy)(wLy)

k (5)
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LABORATORIO DE CIRCUITOS ELECTRICOS 1
Programa de Ingenieria Eléctrica

TRANSITORIOS EN CIRCUITOS ELECTRICOS

Objetivo

Estudiar la respuesta de circuitos R-L, R-C y R-L-C serie excitados con fuentes de
valor constante y ondas cuadradas que simulan la carga y descarga de los elementos
almacenadores de energia.

TEORIA: Transitorios en Circuitos de Segundo Orden

En el circuito de la Figura 6, ve(0—) = ve(04) = Vg = 0e i (0—) =i (0+) =0 =0
el CEGIDLI, en funcién de corrientes de enlace, suponiendo un gréfico orientado
cuyo unico enlace es el inductor, es el siguiente:

E = Ri(t) + Ldéit) + {vc(O—f—) + é /(;z'(r)dr} Vit > 0+ (1)

y la ecuacién diferencial para i(t) se obtiene derivando la ecuacién anterior y es:

d*i(t) di(t) i)
L +Rdt +7 =0
Rift) | Rdift) | 1 -
dt2 L dt LC (t) =0 @)

A partir de (2) se puede obtener la ecuacién diferencial para v (t), notando que

i(t) = Civc(lf) di(t) B Cd 206 (1)

y hallando el voltaje en cada elemento de la

T dt dt de?
siguliente manera:
, dv
vp=Ri = RC WC
di dPve
= L—=1 3
o TR ©)

y aplicando la segunda ley de Kirchhoff al tinico anillo del circuito. Es decir,
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EF = VR + V1, + Vo

o dUC dQUC
E = RC dt + LC di2 + Vo
d*ve R dvic 1

E =

2 T La 1o 4)

Las condiciones iniciales para resolver (2) se obtiene de la condicién inicial y de
evaluar (1) en t = 0+. Es decir,

| di E—Veo—RI,, E
i(04) = Iy =0 d—1(0+): = )

Las raices de la ecuacién caracteristica para la soluciéon a la homogénea [y soluciéon
total ya que el segundo miembro es nulo] son

LD? 4 RD 4+~ — 0 2L 2L/ LC (6)
¢ Dot (R) _ b
27 9L 2L LC

Se pueden considerar los siguientes casos:

2
1
1. 1 i — ] ——
Raices reales diferente cuando (2 L) 76 >0

Notese que, en el plano complejo, dichas raices se ubican sobre el eje real y
que la mas cercana al eje imaginario es la predominante (la que méas demora en
desvanecerse, ya que ambas raices son negativas.)

En este caso la solucion de (2) es de la forma:

Z(t) = K1€D1t—|—K2€D2t

= KiDieP'' + KyDyeP?! (7)

donde las constantes K y K, se evaltian a partir de las condiciones iniciales
(5). Es decir,
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Ki+K, = 0 Ky,=-K
E
Ki(Dy— Dy) = 7
E
K = —
! L(Dy — Dy)
E

i(t) = LD, — Dy (eDlt _ eth) (8)

Para los pardmetros de la Tabla 3, caso 3, con EE = 5V, se obtienen los siguientes
valores:

Dy = —2,4025 Dy = —378,40 Ky = 2,6596 x 10~
i(t) = 2,6596 x 1073 (¢24055¢ _ (=378401) o)

Notese que en este caso se tienen dos constantes de tiempo, a saber:

1

T, —
' 2.4025

=0,41623 s T, =26427 x 103 s (10)

"~ 3784

razon por la cual el tiempo de simulacién debe ser en cada semi-periodo 4 max {13, Tr} =
1,6649 s.

La gréfica para v¢(t) se muestra en la Figura 1.

500 — . . .
4.00-]

_ 3.00
200

Outpi

2 oo—:

1.00-] _._._/\/
1 ——_/

0.00-}

0.00 250.00m 500.00m 750.00m 1.00
Time (s)

Figural Respuesta vo(t) amortiguada del circuito R-L-C serie, con raices reales

diferentes.

R

2
1
2. Raices reales repetidas cuando ()

~ 0 = 0 en cuyo caso la solucién de

2L
(2) es de la forma

Z(t) = (Kl + K2 t) 6D1t
= (Kl + th) D1€D1t + ngDlt (11)
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R

donde D; = ~5I

Aplicando a (11) las condiciones iniciales (5) se obtiene:

Z(O+) = Kl =0
di E
e - “_K
a1t L
(12)
Reemplazando (12) en (11), se obtiene:
i(t) = ]itez’it (13)
Para los pardmetros de la Tabla 3, caso 1, con E£ = 5V, se obtiene:
R
Di=Dy = — 5 =—40773
i(t) = 24,938te 0B Vi > 04 (14)
De (14) se puede obtener v¢(t) de la siguiente manera:
1 ¢ 1 rt B
ve(t) = cJos ic(T)dr = c /0+ fT@DleT
B 2E p, AEL / p,
= ~7e™ ~ o ¢ -
= —2038,7¢ 1T —5 (¢TI 1)V > 04 (15)

donde se ha supuesto que v (0+) = 0.
La gréfica de carga y descarga de vc(t) se muestra en la Figura 2.

2
3. Raices complejas conjugados cuando <2L> 70 < 0 en cuyo caso la solucién

de (2) es de la forma

i(t) = e (K Sen Bt + KyCos j3t)
di

i ae® (K1 Sen Bt + KyCos ft) + e 3 (K, Cosft — KySenft)  (16)
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Figura 2 Cargay descarga del capacitor en el caso de raiz repetida de multiplicidad
2, en el circuito R-L-C serie

R RN* 1

Aplicando a (16) las condiciones iniciales (5) se obtiene:

K2 - O
oKy = 7
i(t) = ;;eo‘tSenﬁt (17)

Del resultado (17) se puede obtener v¢(t)

1/t E

ve(t) = C Jos ic(T)dr = TCB ():- e SenfSrdr
= Lgﬁ [a;j‘jﬁz (—BCosfBT + 0456”57')1 " Vi >0+
E eat 1
= 103 [oﬂ e (—pCosft + aSenft) — pees (_5)] (18)

Para los valores de la Tabla 3, caso 2, se tiene:
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a = —2889
g = T7779,6
E
73 — 90
LC (a2 + 5?) ’
Eo
= —0,18568
LCp (a2 +52> )
vo(t) = (=5,0C0s7779,6t — 0,18568Sen 7779,6) e~ 2889 1 5

(19)
cuya gréfica se muestra en la Figura 3.

10.00—

o U e UUUUVV“"
oood Anﬂﬂnn.\vﬂ Mﬂnnnm Il
it i

T T 1
0.00 20.00m 40.00m 60.00m
Time (s)

==

Output

Figura 3 wc(t) para el circuito serie R-L-C, caso de raices complejas conjugadas.

Problemas Preparatorios

1. El circuito de la Figura 4 esté inicialmente desenergizado. En un instante que
se toma como referencia (! = 0) el interruptor S se coloca en la posicién a .
Determinar en funcién de £, Ry C:

(@) ir(t), vr(t) y ve(t);

(b) Las respuestas del estado estacionario ip,, = I, vg,, = Vg, v.,, = V. y la
constante de tiempo 7;

(c) Una expresion para el instante de tiempo ¢; para el cual v, alcanza el 90 %
de su valor final, es decir, v.(t;) = 0,9V,;

(d) Una expresion para el instante de tiempo ¢, para el cual vg(t2) = v.(t2);

2. Para los siguientes valores en la Figura 4: R = 82k, C' = 220 uF, £ = 12V,
realizar graficas de vg, ir y v, eligiendo escalas apropiadas.

3. Después de que el circuito de la Figura 4 ha alcanzado el estado estacionario
con el interruptor S en la posicién a éste conmuta a la posicion b. Tomando este
instante como referencia (¢ = 0) hallar en funcién de £, Ry C:
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(@) ir(t), vr(t) y ve(t);
(b) Las respuestas del estado estacionario ip,, = I, vg,, = Vg, v.,, = V. y la
constante de tiempo 7;

(c) Una expresién para el instante de tiempo ¢, para el cual v, alcanza el 90 %
de su valor final, es decir, v.(t;) = 0,9V,;

(d) Una expresion para el instante de tiempo ¢, para el cual vg(t2) = v.(t2);

4. Para los siguientes valores en la Figura 4: R = 82k, C' = 220 uF, £ = 12V,
realizar graficas de vg, ir y v,, eligiendo escalas apropiadas.

5. Para la forma de onda de onda y los circuitos mostrados en la Figura 5 obtener
v.(t) e iz (t) utilizando los valores de la Tabla 1 para el circuito R-C' y los de la
Tabla 2 para el circuito R-L. Note que v(t) simula la acciéon del interruptor S en
la Figura 4.

| Frecuencia (Hz) | R (kQ) | C (uF) ||

12.5 82 0.1
12.5 120 0.1
25 47 0.1
25 6.8 1
25 3.9 1
Tabla 1

_l_
-

Figura 4
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| Frecuencia (kHz) [ R (k) | L (H) | R, (Q) |

4 6.8 0.2005 | 144.2
25 39 0.2005 | 144.2
Tabla 2

Figura 6

6. (a) En el circuito R-L-C serie excitado con fuente de voltaje constante E de
la Figura 6 el interruptor se cierra cuando el estado energético es nulo.
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Hallar en funciénde E, R, Ly C:
i La ecuacién diferencial para i(t), las raices de la ecuacion caracteristi-
caei(t);
ii La ecuacién diferencial para v.(t), las raices de la ecuacién caracteris-
tica y v.(t);
(b) Para cada conjunto de valores de la Tabla 3 y la sefial de la Figura 5 con
amplitud £ = 5V obtener una expresion para i(t) y graficarla.

(c) Clasificar cada una de las respuestas de entre amortiguada, criticamente
amortiguada y sobre amortiguada.

| Caso | Frecuencia (Hz) | R(Q) | R, (Q) | L(H) | C (uF) |

1 20 19.303 | 144.2 | 0.2005 30

2 60 1000 1889 5 0.0033

3 10 15 1889 5 220
Tabla 3

Practica

1. Montar el circuito de la Figura 4 con los valores del problema 2. Antes de co-
locar el interruptor en la posicién a descargar el capacitor mediante un corto
circuito entre sus terminales. Utilizando un cronémetro y un osciloscopio (o un
voltimetro) medir el voltaje en el capacitor en diferentes instantes de tiempo y
determinar experimentalmente:

(a) La constante de tiempo del circuito;
(b) Elvalor de t para el cual v, es el 90 % de su valor final;
(c) Elvalor de ¢t para el cual v es igual a v.;
(d) Las respuestas del estado estacionario.
Repetir (a), (b), (c) y (d) cuando el interruptor se pasa a la posicién b después

de que se ha alcanzado el estado estacionario con el interruptor en lo posiciéon
a. Repetir para R = 8,2 k€.

2. Montar el circuito de la Figura 5(a) con cada conjunto de valores de la Tabla 1.
Utilizando los cursores del osciloscopio realizar mediciones en las formas de
onda mostradas en él. Comparar las respuestas obtenidas experimentalmente
con las predichas te6ricamente en el pre-informe.
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3. Montar el circuito de la Figura 5(b) con cada conjunto de valores de la Tabla 2.
Utilizando los cursores del osciloscopio realizar mediciones en las formas de
onda mostradas en él. Comparar las respuestas obtenidas experimentalmente
con las predichas teéricamente en el pre-informe.

4. Montar el circuito de la Figura 6 pero reemplazar la fuente de voltaje de valor
constante y el interruptor por la sefial de onda cuadrada de la Figura 5 con
amplitud £ = 5V con cada conjunto de valores indicados en la tabla 3. Pa-
ra cada caso observar en el osciloscopio v.(t) y vg(t). Utilizando los cursores
del osciloscopio realizar las siguientes mediciones de cada una de las ondas
observadas en él:

(a) la frecuencia f,,. Comparar w,, = 27 f,, con la parte imaginaria de las raices
de la ecuacién caracteristica.

(b) Los valores picos consecutivos y los instantes en que ocurren para deter-
minar el exponente de la envolvente que es de la forma Ke**. Comparar s
con la parte real de las raices de la ecuacién caracteristica.
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LABORATORIO DE CIRCUITOS ELECTRICOS I
Programa de Ingenieria Eléctrica

Sistemas trifasicos

Objetivos

1. Investigar las relaciones entre voltajes y entre corrientes en sistemas trifasicos
para las conexiones trifasicas (Y o A).

2. Estudiar las ventajas que ofrecen los sistemas de energia trifasicos con respecto a
los monofasicos.

3. Implementar circuitos trifasicos cuyo comportamiento sea similar al de los siste-
mas de transmision y distribucion de energia reales.

Teoria

Ventajas de los sistemas trifasicos

En general, la ubicacién geografica de los lugares donde es posible transformar otras
formas de energia (casi siempre hidraulica o térmica) en energia eléctrica son muy
distantes (decenas de kilémetros) de los centros de demanda o consumo, razén por la
cual se requieren los sistemas de transmision y los transformadores para transportar
grandes cantidades de energia a través de grandes distancias con minimas pérdidas.

La Figura 1 muestra tres circuitos monofasicos independientes donde las fuentes inde-
pendientes de voltaje representan la generacién, las impedancias Z la carga (conjunto
de apartos conectados a la red que demandanan energia de ella), los elementos resistivos
R simulan el hecho de que los cables que transportan la energia sufren un calentamiento
cuando a través de ellos circula una corriente asociado a la cual se produce un campo
magnético que almacena energia lo cual se modelan matematicamente mediante los ele-
mentos inductivos Xy. Las pérdidas activas del sistema de transmisién Pp, se calculan
de la siguiente manera:

Py = 2R(|L.[* + |L|* + [LJ*) (1)

Si las tres fuentes sinusoidales independientes de voltaje monofasicas se sincronizaran
de tal manera que su representacion fasorial correspondieran a los voltajes de fase de
una fuente trifasica, es decir,
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Figura 1 Tres sistemas monofasicos independientes

va(t) = VmSenwt < V,=1V,£0°
vp(t) = VmSen(wt —120°) < V, =V,,£ —120°
ve(t) = VmSen(wt + 120°) < V.= V,£ + 120° (2)

entonces debido a que tanto el modelo de circuito del sistema de transmision como el
de la carga de los tres sistemas monofasicos son idénticos, las corrientes también serian
de la siguiente forma:

io(t) = ImSen(wt — ¢) < 1,=1,4—¢°
ip(t) = imSen(wt — 120° — ¢) < I, = 1,4 —120° — ¢
i.(t) = ImSen(wt + 120° — ¢) < I.=1,4£120° — ¢ (3)

Notese que:

V() +op(t) +v.(t) =0Vt & V,+V,+V.=0

io(t) +ip(t) +ic(t) =0Vt & I,+L,+1.=0 (4)
El anterior resultado nos permite concluir que si se unieran los terminales negativos de
las fuentes de voltaje en un neutro N y las impedancias Z en otro neutro N’, como se

muestra en la Figura 2, la corriente I, a través de la impedancia equivalente de los tres
conductores de retorno conectados en paralelo seria nula, es decir,

L, =1,+1,+1I.=0 (5)
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Figura 2 Sistema trifasico balanceado que cumple la misma funcién de los tres mono-
fasicos de la Figura 1.

lo cual implica que la diferencia de potencial V yy = 0, condiciéon que se sigue cum-
pliendo cuando se reemplazan por un circuito abierto, como se muestra en la Figura 3,
cuyas pérdidas activas vienen dadas por la siguiente expresion:

Py = R(IL|* + T|* + L) (6)

En conclusion: Los sistemas trifasicos ofrecen la ventaja con respecto a 3 circuitos mo-
nofasicos independientes de reducir a la mitad las pérdidas en el sistema de transmision
y el nimero de conductores a la mitad para cumplir la misma funcién de suministrar
energia eléctrica en lugares muy distantes de las ubicaciones donde es posible generarla
mediante su transformacién a partir de otras formas de energia.

Relaciones entre voltajes de linea y de fase y entre corrientes
de line y de fase para sistemas trifasicos

Fuente de voltaje sinusoidal trifasica

En el diagrama fasorial de la Figura 4 se supone una secuencia de fases a-b-c, es decir
el orden en que se ven pasar cuando ellos giran en el sentido positivo trigonométrico.
La secuencia de los voltajes de linea es V,-V.-V,, cada uno de los cuales adelanta
30°, respectivamente a V,, V, v V..

Recuérdese que un diagrama fasorial se puede rotar en cualquier sentido cualquier
numero de grados por cuanto cualquiera de ellos lo inico que muestra, ademés de las
magnitudes de cada corriente o voltaje, los desplazamientos angulares (diferencias de
fase) entre unas y otras. Asi por ejemplo, la Figura 5 muestra el mismo diagrama fasorial
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Figura 3 Sistema trifasico sustitutivo de los tres monofasicos de la Figura 1 en el que
se han reducido tanto las pérdidas como el nimero de conductores en la
mitad.

)
c Vi
Vab -: V3V £30°

v oy
Va = V<0 Vie = V3V 4 — 90°

V, =V« —-120° V., = \/EVKIE)OO
V.=VL120°v

Figura 4 Diagrama fasorial de voltajes en una fuente independiente de voltaje sinu-
soidal trifasica.
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V. =V4£90° Vo = V3V £120° be
ViV £ — 150° Ve = V3V £0°
V.2VL—30° Vea = V3VL —120°

Figura 5 Diagrama fasorial equivalente al de la Figura 4.

de la Figura 4 rotado 90° en el sentido contrario al de las agujas del reloj y ambos son
equivalentes.

Diagramas Fasoriales de las cargas en A

En la Figura 6 se supone que Z,, = Zy. = Z., y que la carga estd alimentada por una
fuente trifasica. Cuando este no es el caso:

1. El diagrama fasorial de voltajes se modifica a uno en el que el “neutro ficticio”
N se desplaza internamente, ya que los voltajes de linea se mantienen por cuanto
dependen de la fuente trifasica.

2. El diagrama fasorial de corrientes debe tener en cuenta el hecho de que para cada
impedancia de la A el angulo de fase de la corriente a través de ella cambia a

valores @up, Ppe V Dea.

Notese que en condiciones balanceadas:

1. las corrientes de linea I,, I e I.. tienen magnitud v/3 veces la de fase y se atrasan'
30° con respecto a las de fase I, I e I.,, respectivamente. En efecto:

1Se supone que el diagrama fasorial rota en el sentido positivo trigonométrico.
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_ _ o
Vp =V« — 150 Iy, = 14(—120° — ¢)
Ve = V«£90° Icq = 14(120° — @)
Ic
I
120° ",

Vb = V3V £0° I, = V3I4< — (30° 4 ¢)
— V3V« — 120° Iy = V31« — (150° + &)
Veq = V3Va1200 Lo = VBI£(90° — ¢)

Figura 6 Diagramas fasoriales de corrientes y voltajes para una carga trifasica balan-
ceadas conectadas en triangulo (A)

I, = I,—1,=1Ie7%— [e/12°c779) = [¢I% 4 [¢=960°¢
= /339

I, = L~ Ty =Te e 79— [emi? = [e /120700 4 [ i180%c 00
= /30 e7I?

I. = IL,—1,=Ie"2e79 _ [¢7i120° =00 — [oi120°i¢ 4 [oI60°—i¢
= 3[eH e (7)

2. Los voltajes entre lineas V;, Vi v Vi, son iguales a los de fase multiplicados
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por /3 vy adelantan 30° a las voltajes de fase (“ficticios”) V,, V, y V., respecti-
vamente. En efecto:

Vo = V,—V,=Ve 730 _yeith0" = 1330 4 1/i30°
= \/§Vej00

Vie = V= V.= Ve 00 _ i — yeil0° 4 1/e=i90°
= V3Ve /12

Ve = V.=V, =V 1330 = i 4 y/eitel”
V3V el120° (8)

En cada una de las ecuaciones (1) y (8) se ha tenido en cuenta que el negativo de un
phasor se obtiene sumandole o restandole 180° a su angulo de fase.

Diagramas Fasoriales de las cargas en estrella Y

La Figura 7 muestra los diagramas fasoriales de voltajes y corrientes para una carga
trifasica balanceada conectada en estrella. Notese que si no se cumple la condicion
de balance, es decir, cuando Z,, Z, y Z., no son idénticas, se desbalancean tanto las
corrientes como como los voltajes de fase, pero siempre manteniendo el equilibrio de
los voltajes de linea los cuales dependen de la fuente independiente de voltaje trifasica,
es decir, siempre se cumple que Vg, Vi v Vo, constituyen un conjunto balanceado de
magnitud igual y desplazamientos angulares de 120° entre ellos.

Problemas Preparatorios

1. Exprese en forma compleja las tensiones y corrientes de linea y de fase en una
estrella equilibrada formada por impedancias de 21) y factor de potencia 0,8
inductivo que esta alimentada por una red de 400 V. Usar la tension V,, como
referencia.

2. Exprese en forma compleja las tensiones y corrientes de linea y de fase en un
triangulo que esta alimentado por una red de 400V 60 Hz. Cada fase de la A es
una impedancia formada por un resistor de 14,5€) en serie con un inductor de
17,94 mH Usar la tensiéon V. como referencia.

3. Exprese en forma compleja las tensiones y corrientes de linea y de fase en una
estrella equilibrada formada por impedancias de Z = 104 — 20° y que esta ali-
mentada por una red de 693 V. Usar V., como referencia.
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Vg, = V4« — 30°
V, = V4 — 150°
V. = V«£90°

_ o
V.o = V3V 40 I, = T« — (300 + @)
Ve = VB3V 4 —120° Iy = I« — (150° + ¢)
Vea = V3V 4£120° Ic = I4(90° — @)

Figura 7 Diagramas fasoriales de voltajes y corrientes en una carga trifasica balancea-
da conectada en estrella (Y)

4. Seleccionar uno de los circuitos mostrados en la Figura 8 y hallar las corrientes y
voltajes en cada uno de los elementos suponiendo una secuencia de fases R-S-T.
Para los siguientes valores R = 1082, C' = 10 uF" y bombillas incandescentes de
100w a 220 V. Tomar como referencia V gg.
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Figura 8 Circuitos trifasicos con carga balanceada y desbalanceada

Practica
Montar el circuito de la Figura 8 NO resuelto en el preinforme y tomar lecturas de

voltajes y corrientes FASORIALES en cada uno de los elementos.

Medir la potencia entregada por la fuente.
Verificar experimentalmente el principio de conservacién de la potencia.
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CIRCUITOS INDUCTIVOS IMPROPIOS
OBJETIVO
Estudiar el comportamiento de circuitos que cuando hay cambios de posicién o de

estado de los interruptores contienen cortes o nodos formados exclusivamente por
inductores, lo cual implica un cambio brusco en las corrientes a través de ellos.

PROBLEMAS PREPARATORIOS

R Ry, 1,
1  Después de que el circuito de la w
Figura 1 alcanza el estado Vg L K
estacionario con el interruptor K [+ L, o\
cerrado, éste se abre —/ V
instantaneamente. Tomando este
instante como referencia, R
obteneri(f) 7 £ = 0 y la constante
de tiempo del circuito conmutado b

. Noétese que el circuito
conmutado es impropio y que FIGURA 1

P 0-)=i(0-)yqueiy(0+)=1.,(0+)

1  Después de que el circuito de la Figura 1 alcanza el estado estacionario con el
interruptor K abierto, éste se cierra instantaneamente. Tomando este instante como

referencia, obteneri(f) 7 £ 2 0 y la constante de tiempo del circuito conmutado 7,
del circuito formado por los elementos V, R, R, L,, R;,, L,. Obtener también la
constante de tiempo T del circuito formado por L,y

3 Siesta apertura y cierre del interruptor K en la Figura 1 se sucede repetitivamente y
en forma periddica cada 7, segundos donde T, = 4 max(7,.7,.7;) de modo que
antes de ocurrir cada cambio en el nivel de voltaje el circuito ya haya alcanzado el
estado estacionario, obtener 1{t) y V() .

4  Realizar graficas de las respuestas obtenidas en 3 para los siguiente valores:

V=10V R=100Q I, =360mH
1
RL]. = —I-:.-.: Ez = :SﬂmH RLE — :-:.-.: ( )
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PRACTICA

1. Con los valores de la ecuacion (1) montar el circuito de la Figura 2. Utilizar un
transistor 2N3053,2N1893 02N3904y ¥, = 5F7 R, = 5k{l . Observary tomar

lecturas de ¥5(f) con el osciloscopio. La Red encerrada en linea de trazos

discontinuos simula la accion del interruptor en la Figura 1. Variar el periodo de v(#)

y observar el comportamiento de ¥ (i )

4 V(1)

VP
® o o
O TX 2TX 3TX 4TX STX t (Seg)
—> al Osciloscopio
R R, 1 d
—— AN AANN—1]—
L,
Vr
el L,
—V
R,
b
FIGURA 2
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
Ingenieria Eléctrica

LABORATORIO DE CIRCUITOS ELECTRICOS I

TEOREMAS DE TELLEGEN

OBJETIVOS
4 Verificar experimentalmente cada uno de los teoremas de Tellegen en
circuitos excitados con fuentes de voltaje de valor constante (DC) y con

fuentes sinusoidales.

4 Aprender a conectar tanto el vatimetro analogo como el digital.

PROBLEMAS PREPARATORIOS
1 Obtener la corriente y el voltaje a través de cada uno de los elementos de los
circuitos de las Figuras 1 y 2. Suponer un grafico orientado con la numeracioén

y los sentidos de referencia indicados. Hallar la potencia “ABSORBIDA” por
cada uno de ellos.

7 22Q @4 120Q @3

T -k '

+

V=07 300° — 12V
I T sY 16

FIGURA 1

100 Q
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— 7V 200 0 2209
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FIGURA 2

2 Con los resultados obtenidos en el problema anterior verificar que

&
T‘

k=1

a
Ny o=
2oV, =0
k=

Vi =0 2 vi, =0 2 i =0 (1

*ﬁ'[’Jm

._.
L o

—_
—_

Donde ¥, ei, son los voltajes y corrientes de los elementos del circuito de la

Figura 1(original) y v ;€ .t';; son los voltajes y corrientes de los elementos del
circuito de la Figura 2 (adjunto).

3 Obtener la corriente y el voltaje en el estado estacionario en funcion del tiempo
a través de cada uno de los elementos de los circuitos de las Figuras 3 y 4.
Suponer un grafico orientado con la numeracion y los sentidos de referencia
indicados. Hallar la potencia “ABSORBIDA” por cada uno de ellos. Obtener
los fasores que representan cada una de las respuestas.

4 Con los resultados obtenidos en el problema anterior verificar que

]
Vily = 0 "7 Vi, =0 "? v, =0 YW =0 TE (2
1 .i: 1 .i: 1 k=1

i e

Donde ¥, ei, son los voltajes y corrientes de los elementos del circuito de la

Figura 1(original) y¥ i € .E; son los voltajes y corrientes de los elementos del
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circuito de la Figura 2 (adjunto).

28 uF
® 2 00 ® e
| 4 %
280 mH 117/0° 98
I 3 5
FIGURA 3

@ 2 600 @ 4 280 mH 3

11720° £7
1 110Q 300
B

FIGURA 4

5 Suponer una puerta a través de la cual hay una diferencia de potencial
v(t) = I Senwt yunacorriente definida en el sentido de la caida de potencial
Ht)= I Senr(wl+ @) . Demostrar que la potencia instantinea absorbida
por dicha puerta p(t) = w{t)1(t) viene dada por la siguiente expresion:
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p(E) = p,€)+ p,(£)

VoI _ .
Pty =1 Cos o|1- cos2wi)

=

mom

4

"

p Aty =- Sen oSen 2w w=27]

donde p,(t) se denomina potencia activa instantinea'y p_(t) la potencia

reactiva instantinea

Notese que

o
P)207t P=p, @)= | F|| | coso- v, L, Cos
‘ ‘V ‘I 3)
o= p, (r)‘m - |.. T’:I |., T’:I Seng=V,,I,, Seng

donde {*} es el valor promedio de !*! y ! '|Mes el valor maximo de ! *!

Obtener S = 7" donde ¥ e I son los fasores que representan el voltaje y la
corriente, respectivamente, a través de la puerta (definida la corriente en el sentido

de la caida de potencial) y { } es el complejo conjugado de f } . Comparar el valor
promedio de #_{f) con Re 5] donde Re[ ] es la parte real de [ ]y el valor

méximo de p_(f) con Illl[S ] donde Illl[ ] es la parte imaginaria de [ ] )

PRACTICA

1 El vatimetro anélogo es un aparato de medida utilizado para tomar lecturas del
valor promedio de la potencia activa instantdnea absorbida por una puerta [ =
en la ecuacion (3)]. Consta de:

a) un arrollamiento de alta impedancia (bobina de tension) que se conecta
en paralelo con la puerta cuyo consumo de potencia activa se desea medir.
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b) de una bobina de baja impedancia (amperimétrica) a la que se hace pasar
la corriente que circula por la puerta.

c) Los terminales marcados con + (uno de cada bobina) se deben conectar
al mismo potencial.

2 La Figura 5 muestra la conexion del vatimetro ] X ]
digital en el que los terminales externos se N, L N,

identifican con “power” (potencia) y los centrales o —
con “load” carga. X es la puerta, uno de cuyos — —

terminales pertenece alared /', y el otro terminal N, N,

alared I, ala que se desea medir la potencia —§‘ {—

activa. [ 6o 06 |
FIGURA 5

3 Montar simultdneamente los circuitos de las Figura 1 y 2 y tomar lecturas de
voltajes y corrientes en cada elemento de ambos circuitos y verificar el
cumplimiento de cada una de las ecuaciones (1).

4 Montar simultdneamente los circuitos de las Figura 3 y 4 conectando un
interruptor termo-magnético (proteccion de sobre-corriente) inmediatamente
después de la fuente.

a) Parael circuito de la Figura 3 tomar como referencia el voltaje a través de
la fuente independiente ¢ y mediante el osciloscopio determinar la

diferenciade faseentre V] y ¥V, VL y Vs - Fly -V, y- .y ¥

y a partir de estos valores y de las lecturas de las magnitudes de corriente
y voltaje a través de cada elemento determinar el fasor que representa
cada voltaje y cada corriente. Con estos valores verificar el cumplimiento
del teorema de Tellegen tanto en el dominio del tiempo como en el
fasorial.

a) Parael circuito de la Figura 4 tomar como referencia el voltaje a través de
la fuente independiente ¥} y mediante el osciloscopio determinar la
diferencia de fase entre i} y V5 WSy V¥, -y -V, y- oy ¥,

y a partir de estos valores y de las lecturas de las magnitudes de corriente
y voltaje a través de cada elemento determinar el fasor que representa
cada voltaje y cada corriente. Con estos valores verificar el cumplimiento
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del teorema de Tellegen tanto en el dominio del tiempo como en el
fasorial.

c) Con los valores obtenidos en a) y en b) verificar el cumplimiento de los
teoremas cruzados de Tellegen.

d) Medir la potencia activa a través de cada uno de los elementos de los
circuitos de las figuras 3 y 4 y verificar que en cada uno se cumple la ley
del equilibrio de potencia.
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