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l.- INTRODUCCION

El desfase entre dos ondas es la diferencia entre sus dos fases. Habitualmente, esta diferencia de fase se
mide en un mismo instante para las dos ondas, pero no siempre en un mismo lugar del espacio. Dicho
desfase se puede medir mediante:

o Un angulo (en radianes o en grados o aun en giros).
o Un tiempo (en segundos o como un multiplo o una fraccion del periodo).
o Una distancia (en metros o como un multiplo o una fraccién de la longitud de onda).

La nocion de desfase no se limita a las ondas sinusoidales. Se puede hablar de desfase de cualquier tipo
de onda o fendmeno periddico. En el caso de ondas o fenomenos de periodo diferente, el desfase puede
carecer de interés. Para los fenomenos no periddicos, solo se puede hablar de avance o retardo.

A

- "=

Figura No. | Ejemplo de desfase entre dos ondas.

2.- OBJETIVO (Competencia Especifica a RESULTADOS DEL APRENDIZAJE
Desarrollar)

Desarrollar, construir y modelar parametros de | Aprender el modelado, la respuesta y el desfasamiento de
corriente y voltaje en circuitos mediante fasores | los circuitos mediante fasores para el modelado y simulacion
y su equivalencia con la Transformada de Laplace. | de circuitos eléctricos de ca.

3.- CONOCIMIENTOS PREVIOS (Competencias previas)

El alumno debera contar previamente con un conocimiento sobre circuitos con fasores, mediciones e
implementaciones.

4.- ACTIVIDADES DE ENSENANZA (Docente)

Explicar al alumno las principales herramientas para el llevar a cabo el modelado de circuitos con fasores, ademas
de aprender para medir parametros.

5.- ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE (Alumno)



https://es.wikipedia.org/wiki/Fase_(onda)
https://es.wikipedia.org/wiki/Radi%C3%A1n
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81ngulo
https://es.wikipedia.org/wiki/Segundo_(unidad_de_tiempo)
https://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%ADodo_de_oscilaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Metro
https://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_sinusoidal
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Phase_shift.gif
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Realiza la implementacion de diversos circuitos, la medicion de parametros y comparar mediante calculos,
simulacion y mediciones reales los datos obtenidos durante la practica correspondiente mediante el software y
validar dichos resultados mediante calculos matematicos.

6.- DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO
6.1 Equipo necesario y material de apoyo

= Software especializado para simular circuitos
= Computadora

* Osciloscopio

= Generador de funciones.

* Hojas para tomar notas

6.2 Desarrollo de la practica

Leer la practica y realizar los calculos correspondientes de los circuitos eléctricos presentados.

Nota: realizar solamente la investigacion y los calculos.

Desfasamiento

I. Investigar porqué existe el desfasamiento en un circuito de c.a. cuando se inserta una sefal
senoidal, en caso especifico el desfasamiento de corriente en un inductor y el voltaje en un
capacitor.

2. Investigar como medir el angulo de desfasamiento en un osciloscopio (existen varias
formas).

Transformada de Laplace

Como hemos visto en capitulos anteriores, es Util transformar las ecuaciones describiendo un circuito
desde el dominio de tiempo hasta el dominio de frecuencia, luego efectuar un andlisis y, finalmente,
transformar la solucion del problema de vuelta al dominio de tiempo. Recuerde que definimos el fasor
como una transformaciéon matematica para simplificar el hallazgo de la respuesta de estado estable de un
circuito a una entrada senoidal. Utilizando la transformacion de fasores, solucionamos ecuaciones
algebraicas que tienen coeficientes compuestos en vez de despejar ecuaciones diferenciales, si bien con
coeficientes reales. El método de transformar se resume en la figura 2. En este capitulo utilizaremos la
transformada de Laplace en vez de la transformacion de fasores, para transformar ecuaciones diferenciales
en ecuaciones algebraicas. Esto nos permitira determinar la respuesta total para diversas funciones de
entrada en vez de respuestas de estado estable para entradas senoidales. (La respuesta total consta de la
respuesta de estado estable a una con la parte transitoria de la respuesta.
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Dominio de tiempo

Circuito descrito en el
dominio de tiempo por
ecuaciones diferenciales

Transformacion en el
dominio de frecuencia

Dominio de frecuencia

T ]

| Solucidn de
¥ ecuaciones
{diferenciales

Solucidn expresada en el
dominio de tiempo

Transformacién al
dominio de tiempo

Circuito descrito en el
dominio de frecuencia por
ecuaciones algebraicas

Solucidn de
ecuacionss
algebraicas

Figura No. 2 Conceptualizacion de la transformada de Laplace.

Solucidon expresada en el
dominio de frecuencia.

La transformada de Laplace de un lado o unilateral se define como:

Fis) = 2170) = [ s

Donde s es una variable compuesta definida como

' =0 t jo
Recordando el uso de fasores se tiene:
Componente Forma polar | Forma rectangular | Transformada de Laplace
Resistencia R/0° R R
Capacitor Cc/90° joL sL
’ _ o
nductor L/—90 . _jwC - _sC
jwC

Figura No. 3 Fasores y transformada de Laplace de elementos de circuitos.

En otras palabras jw = s.
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Algunas transformadas de Laplace de algunas senales son:

f(f)parar >0

F(s) = Z[f(Oul

e " sen(wt)

e " cos (i)
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Figura No. 4 Transformada de Laplace de algunas senales.
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Ejemplo | de la transformada de Laplace:

Encuentre la transformada de Laplace de 5 — 5¢ % (1 + 2t).

Solucion
A partir de la linealidad 2[5 —Se7¥(14+21)] =5 2[1] — 5 L[e (1 +21)]

Utilizamos el cambio de frecuencia de la tabla 14.2-2 con f(rf) = 1 + 2¢y nos da
ZLle*(1+2t)] = L[e”¥f(1)] =F(s +2)

donde F(s) = 21f(0)] = 21 +24 = L[] +2 2] =1+ 2( ‘)

s\
A continuacion, F(s+2)=F(s)ls—ss2
Es decir, debemos reemplazar cada s en F(s) por s + 2 para obtener F(s + 2):

F(S+2):(%+2(é)) = 1 +2(( 1 )Zs—|-2+2(1)+ s+4

s+2 s +2) (s+2)?  s*+4s+4
Conjuntando todo resulta

se—5+2

o oY) _f_st4 ) _S(P+4s+4)—5s(s+4) 20
5-”[5 Se (l+2t)]_5(s) 5(52+4s+4 s(s>+4s+4) s(s2+4s+4)

Ejemplo 2 de la transformada de Laplace

Encuentre la transformada de Laplace de 10 e™* cos(207 + 36.9°).

Solucion

La tabla 14.2-1 tiene entradas para cos(wf) y sen (wt), pero no para cos(wt + 6). Podemos utilizar la identidad
trigonométrica A cos (wt + 8) = (4 cos ) cos (wt) — (A4 sen ) sen (wt)

para escribir 10 cos (207 + 36.9°) = 8 cos (20¢) — 6 sen (20¢)

Ahora utilizamos la linealidad para escribir
Z[10e %cos (20t + 36.9°)] = ZL[e*(8 cos (207) — 6sen (20¢))]
= 8 Z[e ¥ cos (20¢)] — 6.%[e ¥ sen (20¢)]
Al utilizar los cambios de frecuencia de la tabla 14.2-2 con f(f) = cos(20¢) resulta

ZLle ¥ cos (201)] = L[ef(t)] = F(s +4)
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5 5
donde F(s) = Z[f(t)] = Z|cos (201)| = —
(5:} [f': H [ ': H = + 202 32 + 400
A continuacion, F(s+4) =F(s)|,_,.a
Es decir, debemos reemplazar s en F(s) por s + 4 para obtener F(s + 4):
s s+4 s+4

Lle¥ cos (200)] = F(s+4) =

s24400),_ ., (s+4)2+400 s°+8s+4l16
20 20 20
Del mismo modo E’[e"“sen(ﬂh‘}] =5 = = =
5 +4Uﬂ_ﬁ__c+4 (s+4)"+400 = + 85+ 416
Conjuntado todo nos da
s+ 4 20 By — 88
#[10e™ cos (20t +36.9°)] =8( 5————] — 6 =
[10e™ cos (20¢ +36.9%)] (_52—|—85—I—416_) (52 +85+4lﬁ) 521 85 1416

\

Transformada inversa de Laplace

3. Investigar coémo esta definida la transformada inversa de Laplace (matematicamente).

Ejemplo de la transformada inversa de Laplace.

: =+ 3
Encuentre la transformada inversa de Laplace de F(s) = L
2+ Ts+10

Solucion
La F(s) dada es en verdad una funcion racional propia. Descomponga el denominador y desarrolle una expansion
de fraccion parcial

F(‘]— s+ 3 . 543 _ R’ n R>
VTR FTs+10 (s+2)(s+5) s+2 s+5
 +3 +3 —2+3 1
donde Ry =(s+2) __ FrS o = et
G659 |y 5+5ln —2+5 3
o+ 3 +3 -5+3 2
(s+2)(s+5)/|,.s s+2/_s -5+2 3
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| 2
3 3
Entonces Fls) =
) =2 543

Utilizando linealidad y tomando la transformada inversa de Laplace de cada término resulta

1 2
3 3 1 1 2 1 1 2
Fit)= 2 'F(s)|= 2" |3+ 3 | =_&! Z ! — e ¥ L -0
@ F(s)] s+2+s+5 3 s+2 +3 s+5 30 +3e parat =

4. Encuentre la transformada inversa de Laplace

4

Fls) = G+1)2(+2)

Solucion de circuitos mediante la transformada de Laplace
Podemos resolver un conjunto de ecuaciones diferenciales que describen un circuito eléctrico median-
te la transformada de Laplace de una variable y sus derivadas. He aqui el procedimiento:

1. Aplique las leyes de Kirchhoff y las ecuaciones de elementos para representar el circuito por una
ecuacion diferencial o un conjunto de ecuaciones diferenciales.

[

Transforme cada ecuacion diferencial en una ecuacion algebraica tomando la transformada de
Laplace de ambos lados de la ecuacion.

3. Despeje las ecuaciones algebraicas para obtener la transformada de Laplace de la salida del
circuito.

4. Tome la transformada de Laplace para obtener el circuito de salida en si.
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Encuentre v(f) para el circuito que se muestra en la figura 14.6-1 cuando ;; (0—) = 0.5 Ayv(0—) =25V.

R=15Q i L=25H

—

WA At
+
O wuw=10+10u)  R=50 C=10mF == 00
FIGURA 14.6-1. El circuito considerado en el ejemplo 14.6-1.
Solucion

Aplique la KCL al nodo superior de R, para obtener
_vel®) | dve)

ir(t) = R + - (14.6-1)
Aplique la KVL al enlace izquierdo para obtener
dig(t
V|(f) =R|i[_(f) +L ‘L( )+Vc(f) (14.6-2)

Recuerde esta propiedad de la transformada de Laplace de la tabla 14.2-2:

df s
o sF(s) ~ f(07)

Tome la transformada de Laplace de ambos lados de la ecuacion 14.6-1 para obtener

¥V
I(s) = ;(5) + C(Ve(s) = ve(0-)) (14.6-3)
2
Tome la transformada de Laplace de ambos lados de la ecuacion 14.6-2 para obtener
Vi(s) = RulL(s) + L(IL(s) —iL(0—)) + Vels) (14.6-4)

Sustituya la expresion /; (s) de la ecuacion 14.6-3 en la ecuacion 14-6-4 y simplifique para obtener
L R
Vils) = (LCSZ + (R— + R, C').s' +14 R—') Vels) — (LCs + R, C)ve(0-) — Li (0-)  (14.6-3)
2 2

_ 20 -
Observamos que v; = 20 V para 1 > 20, determinamos F;(s) = #[20] = —. Entonces, utilizando los valores
5

dados de las condiciones iniciales y de los pardmetros del circuito, obtenemos

20
—= (s* + 265 + 160) ¥c(s) — (s + 6)(2.5) — 2.5(0.5)
Despejamos V(s) y resulta
2.55° + 655 + 800  2.55° + 655 + 800
s(s? + 265+ 160)  s(s + 10)(s + 16)

Vels) =

Ejecutar una expansion de fraccion parcial resulta
B 2.55% + 65s + 800 =§+ 4.17  6.67
s(s+10)(s+16) s s+16 s+10
Tomar la transformada inversa de Laplace da
ve(t) =5+ 4.17¢ '™ — 6.67¢ 'V para 1> 0

Vels)
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Tabla de transforma de Laplace para diversos elementos

Tabla 14.7-1 Representaciones de elementos de circuitos en el dominio de tiempo y en el dominio

de frecuencia

NOMBRE

DOMINIO DETIEMPO

DOMINIO DE FRECUENCIA

Fuente de cornente

Fuente de voltaje

Resistor

Condensador

Inductor

Fuente dependiente

Amplificador
operacional

o

o
'_u'.-: ',r_.:
.
T Cs
)y == C Vis) o
C{) wi{O)
— 5
-]
]
| ite) 1}_-:
ILs
i) % I Vis) o
Li(0)
L=
l_-l'.-'l l Iis)
(1) = Kiolr) | Vis) = KI
oA
T BN
o
’ o — S

Figura No. 5 Transformada de Laplace de elementos de circuitos.
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Ejemplo de circuitos con transformada de Laplace

Considere el circuito que se muestra en la figura 14.7-4. La entrada al circuito es el voltaje de la fuente de voltaje,
24 V. La salida de este circuito, el voltaje a través del condensador, esta dada por

V() =16 — 12¢7°%V cuando 1> 0 (14.7-10)
Determine el valor de la capacitancia, C.

wgld), V

16

12

D—I 8
t=0
o -
180 * L
24y 40 C== un (I T T O T A I
20 2 4 & 8 i(s)

o FIGURA 14.7-5 Voltaje del condensador, v,(r), a partir del
FIGURA 14.7-4 El circuito considerado en el ejemplo 14.7-1. circuito que se muestra en la figura 14.7-4.

Solucion

Antes de que se clerre el interruptor, el circuito se encontrara en estado estable. Como la tinica entrada a este
circuito es el voltaje constante de la fuente de voltaje, todas las corrientes y voltajes de los elementos, entre ellos
el voltaje del condensador, tendran valores constantes. Cerrar el interruptor altera el circuito dejando fuera el
resistor de 18-(). Al final, la perturbacion desaparece y el circuito queda de nuevo en estado estable. Todas las
corrientes y voltajes de elementos tendrin nuevamente valores constantes pero, es probable, valores constantes
diferentes a los que tenian antes de que el interruptor se cerrara.

Durante la perturbacion, los voltajes y corrientes de elementos no son constantes. Por ejemplo, la ecuacion
14.7-10 describe el voltaje del condensador después de que se cierra el interruptor. Observe que hay dos partes
para el voltaje del condensador. Una parte, 12 "% termina al incrementarse el valor de 1. A esa parte se le llama
parte transitoria de la respuesta, o solamente respuesta transitoria. La otra parte, 16, no desaparece y es la respues-
ta de estado estable. La suma de la respuesta transitoria y la respuesta de estado estable se denomina respuesta
total. El voltaje de salida descrito por la ecuacion 14.7-10 es una respuesta total de este circuito.

La figura 14.7-5 muestra un trazo del voltaje del condensador dado por la ecuacion 14.7-10. Observe que el
voltaje del condensador es continuo. Esto es lo que se esperaba porque, al no haber corrientes libres, el voltaje de un
condensador debe ser continuo. En particular, el valor del voltaje del condensador inmediatamente después de que se
cierre el interruptor es igual al valor inmediatamente antes de que se cierre el mterruptor. De la figura 14.7-5, vemos
que en tiempo 7 = 0, cuando el interruptor se cierra, el valor del voltaje del condensador es v(0) = 4 V.

(Como afecta el valor de la capacitancia C al voltaje del condensador? Para responder esta cuestion debe-
mos analizar el circuito. Puesto que queremos determinar la respuesta total, analizaremos el circuito utilizando
las transformadas de Laplace. La figura 14.7-6 muestra la representacion del circuito en el dominio de frecuen-
cia. El circuito cerrado esta representado por un cortocircuito. Ese cortocircuito esta conectado en paralelo con
el resistor de 18-€). Un cortocircuito en paralelo con un resistor es equivalente a un cortocircuito, por lo que el
circuito cerrado y el resistor de 18-) han sido reemplazados por un cortocircuito tnico. El modelo de dominio
de frecuencia del condensador consta de dos partes, una impedancia y una fuente de voltaje. El voltaje de la
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fuente de voltaje depende de la condicién inicial del condensa-
dor, es decir, de v (0) = 4V
Podemos analizar el circuito de la figura 14.7-6 escribiendo 24, () @ o @ V,is)
y resolviendo dos ecuaciones de enlaces. s
Aplique la KVL al enlace izquierdo para obtener
- V\Ac
A1 (s) — Iz(s)) + 211(s) — 5 0 FIGURA 14.7-6 El circuito, represeniado en el
dominio de frecuencia, utilizando la transformada
Despejar /,(s) resulta de Laplace.

4
I(s) = —!2(s}+— (14.7-11)
Apligue la KVL al enlace derecho para obtener
L 12(5) + 2~ 4(13(5) ~ L2(5)) =0
o2 ¥ == s —f218)) =

Conjuntar los términos que impliquen f5(s) resulta

1 4
(E“L 4) I(s) = —+4h(s)

Sustituir la expresion [(s) de la ecuacion 14.7-11 nos da
1 4 2 4\ 12 8
(a+4)!3{.!‘)——;+4(§[2(.§'}+;) —+ fz{s]l

Conjuntar los términos que impliquen (s) resulta

(5+ 0=

3
Multiplique ambos lados de esta ecuacion por 3¢ para obtener

(s—i—%)[z(s) =9

Despejar [(s) resulta
Lis)=—=- (14.7-12)
s+16
Al referimos a la figura 14.7-6 vemos que el voltaje del condensador esta relacionado con la corriente de enlaces
del enlace derecho por

Vels) = g lals) + 3

Sustituimos la expresion f5(s) de la ecuacion 14.7-12, y nos da
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Efectuar una expansion de fraccion parcial da por resultado
12 12 4 16 12

VD(5}=?—S+i+;=?—S+i (14.7-13)
4C 4C

Recuerde que v,(f) estd dada en la ecuacion 14.7-10. Si tomamos la transtormada de Laplace de v,(f) nos da

Vols) = Lvo(n)] = 2[(16 — 1267 **)u(1)] = B (14.7-14)
’ ’ 5+ 0.6 !
Comparar las ecuaciones 14.7-13 y 14.7-14 muestra que
3
06=— = C=125F

\ 4C )

Ejemplo 2 circuitos con transformada de Laplace

Considere el circuito que se muestra en la figura 14.7-10z. La entrada al circuito es el voltaje de la fuente de
voltaje, 12 V. La salida de este circuito es la corriente en el inductor, i (f). Determine la cormente en el inductor,

i (r), paraz = 0.

Solucién
Escribamos y despejemos ecuaciones de enlaces. Los circuitos en serie que representan al condensador y al
inductor en el dominio de frecuencia contienen fuentes de voltaje mas que fuentes de corriente. Es mis facil en-
cargarse de fuentes de voltaje que de fuentes de corriente cuando se escriben ecuaciones de enlaces, de modo que
elegimos la representacion en serie para el condensador y para el inductor. De la figura 14.7-10b, las condiciones
iniciales son v (0) = 8 V, e ; (0) = 4 A_ La figura 14.7-11h muestra la representacion en el dominio de frecuencia
del circuito.
Las ecuaciones de corrientes de enlaces son

(14—%)11{5)—%[;_(.5]: IZ—E

5 5

1 1 8
y —fl[] 1+S+ )h{s] 4+;
10 10
po W | AN—AM
12v 1F u:m 1H vcEUJ i)
-|- - iLEI'] T
fa) (b)

Despejamos [5(5) y obtenemos

_#s +35+3)
26 = v v

La expansion de fraccion parcial conveniente es

Is) s +43+3 A4 Bs+D
4  s(s24+254+2) 5 242542
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Entonces, determinamos que 4 = 1.5, B = —0.5 y D = 0. Entonces, podemos establecer

Ih(s) 15 . —0.55
(s+1)7+1

4 s
Utilizando la tabla 14.2-1 de las transformadas de Laplace, obtenemos
ir() =ik()={6+ 2v2e ' sen (1 — 45°)} A para >0

Al comprobar el valor inicial de i> obtenemos i>(0) = i; (0) = 4a, lo cual comprueba el valor inicial correcto. El
valor final es i; (°0) = 6 A.

10 10
1 a 10 My My
AN AN 13
= T35 1s
12v ./-} T=1F /h\,f 1H 12 D q /_\gl
Iy(s) C:) % I5lx) ,
(a)

(b)
FIGURA 14.7-11 (a) Circuito con cornentes de enlaces. () Modelo de circuito de transformada de Laplace.

5. Resuelva el siguiente ejercicio mediante transformada de Laplace:

El interruptor en el circuito de la figura 14.7-124 se cierra en tiempo 7 = (. Determine el voltaje v(¢) después d¢
que se cierre el interruptor.

t=0
40 20 20
12V 2H§ 0.a25F = o) 2y 20 #%A Ba=— v
RS - pe
(a)

(b)
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6. Resuelva el siguiente ejercicio mediante transformada de Laplace:

Determine el voltaje vc(7) y la corriente ic(¢)
para ¢t = 0 para el circuito de la figura E 14.7-1.
Sugerencia: vo(0) = 4V

~ 2 "
Respuesta: ve(t) = (6 —2¢ "™ u(t) Vy ic(t) = 3¢ 067(1) A

ZACD 30 0.5F==v

6.3 Calculos (si aplica)

Agregue los célculos necesarios.

4.- INFORME DE RESULTADOS

Los resultados de la practica se presentaran en la “Tabla para registro de resultados” que compare los datos
simulados, los datos calculados y los datos reales, si es el caso.

5.- CONCLUSIONES

Cada alumno de manera individual debera presentar sus conclusiones con relacién a la practica desarrollada
independientemente de que haya trabajado en equipo.

6.- ANEXOS

En caso de ser necesario o usted considere.
Anexo |. Manejo y uso del software.
Anexo 2. Dibujo del circuito

Anexo 2. Circuito construido
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7.- EVALUACION DEL DESEMPENO

No. Concepto a evaluar en el alumno Cumple

Guia de Observacion Si | No

Asiste puntualmente al laboratorio

Respeta el reglamento del laboratorio

Atiende las recomendaciones del docente
Participa activamente en la practica

Guarda o entrega el material y equipo utilizado

Lista de Cotejo

Entrega puntualmente el reporte de la practica
El contenido del reporte esta completo

Los resultados del reporte son correctos
Entrega resuelto el cuestionario de la practica
10 Las conclusiones estan relacionadas con el tema

VA WN |-

O |0 (| O

Cada concepto evaluado como Si, equivale a 10 puntos de la

calificacion de la practica.
Calificacién:
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