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INTRODUCCION

El estudio sobre el comportamiento y andlisis de circuitos eléctricos se liga
directamente con la ingenieria eléctrica y sus afines, por ejemplo: la electronica,
comunicaciones, automatizacion, robdtica y sistemas de control, entre otros; e
indirectamente, con todas las areas de desarrollo de la ciencia y la ingenieria donde los
circuitos eléctricos estan presentes. Es decir, en la constitucion de dispositivos y equipos
electronicos empleados en actividades como la medicion de variables, simulacion de
fendmenos y procesos, crear entornos virtuales, adquirir y procesar informacion,

necesarias dentro de las areas mencionadas.

En Fundamentos para el andlisis de circuitos eléctricos en corriente continua se
desarrollaron dos (2) capitulos donde se ha incluido, entre otros aspectos, ejercicios que

facilitaran al lector la posibilidad de fortalecer y aplicar la teoria desarrollada.

Se conseguira en el Capitulo 1 la definicion de conceptos basicos dentro del analisis
de circuitos eléctricos al resultar evidente su importancia dentro de la ingenieria. En
cuanto al Capitulo 2 se asignan valores a las magnitudes eléctricas definidas en el
Capitulo 1, basados en los criterios de las leyes fundamentales que rigen a los circuitos
eléctricos. Se exponen ademas, los tipos de conexiones que pueden darse entre los
elementos que conforman un circuito eléctrico y se caracterizan cada una de ellas. Asi
mismo se plantean técnicas de reduccion y simplificacion de elementos dentro de un

circuito eléctrico.

Sirva este texto para todos aquellos interesados en el tema y pueda se utilizado como

material de consulta en sus investigaciones.
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CAPITULD |

Acercamiento teorico




Capitulo 1

Acercamiento teorico

Introduccion

En este capitulo se definen los conceptos bésicos dentro del analisis de circuitos
eléctricos al resultar evidente su importancia dentro de la ingenieria. En este sentido, la
corriente continua proporciona las baterias de acumuladores, pilas, dinamos y céelulas
fotovoltaicas caracteriznadose porque los electrones libres siempre se mueven en el
mismo sentido por el conductor con un aconstante; ejemplo de ellos encontramos aparatos
de traccion electrica como autos, trnes, aparatos electronicos entre otros (Alcalde San
Miguel, p.13, 2010)

Sistema de unidades

En este texto, las magnitudes que intervienen en el analisis de circuitos eléctricos se
expresan en las unidades del Sistema Internacional de Unidades, por lo que resulta
conveniente hacer una revision del mismo.
Sistema Internacional de Unidades

En 1983 la Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM), BIPM por sus siglas

en francés (Bureau International des Poids et Mesures) define las unidades basicas del SI,

tal como se indica en la Tabla 1.1

Tabla 1.1
Unidades Basicas SI
it G i Nombre Unidades b&isicasS .
Longitud Metro M
Masa gramo kg
Tiempo, duracion Segundo S
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Intensidad de corriente eléctrica

Temperatura termodinamica

Cantidad de sustancia

Intensidad luminosa

Candela

Mol
Cd

Nota. Adaptado de (BIPM, 2006)

La combinacion de las unidades basicas relacionadas mediante ecuaciones de la

fisica dan como resultado unidades derivadas la Tabla 1.2, la cual muestra algunos de sus

ejemplos, a medida que se desarrolla la ciencia y la tecnologia se va incrementando su

namero.

Tabla 1.2

Unidades Derivadas SI

Unidades derivadas del SI

Expresada en

q 24 Nombre de la Simbolo de . Expresada en
Magnitud fisica 8 8 unidades 3 -
unidad la unidad derivadas unidades basicas
Frecuencia Hertz Hz sM(=1)
Fuerza Newton N m - kg s*(—2)
Presion Pascal Pa N-m"2 m”(—1) - kg - s*(—2)
Energia, trabajo, calor Joule J N-'m mh2 - kg - s™(—2)
Potencia Watt w J-sM(—1) m”"2-kg-s*(=3)
Carga eléctrica Coulomb C A-s
Potencial eléctrico, Volt \Y% ]-CMN—1) m”"2-kg-s*(=3)
fuerza electromotriz AMN-D)
Resistencia eléctrica Ohm Q V- AMN-1) m”2 - kg - s™(=3)
- AN=2)
Conductancia Siemens S A- V-1 mh(=2)
eléctrica - [kg] ~(-1)-s"3
- A2
Capacitancia eléctrica Farad F C-Vr(=1) mh(=2)
- [kg] ~(-1)-s*4
- A2
Densidad de flujo Tesla T V-s-m"2 kg - sh(=2) - AM(—1)
magnético,
inductividad
magnética
Flujo magnético Weber Wb Vs mh2 - kg - s™N(=2)
SAN-1)
Inductancia Henry H V-A-1's m”"2-kg-s*(=2)
CAN(-2)
Angulo plano Radian Rad m-m"(=1)
Angulo sélido Estereorradian Sr m”2. m"N(=2)
Flujo luminoso Lumen Lm cd-sr
[luminancia Lux Lx cd-sr-m"2
Actividad radiactiva Becquerel Bq sM(=1D)
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Unidades derivadas del SI

q 24 Nombre de la Simbolo de Exp re sada en Expresada en
Magnitud fisica 8 8 unidades 3 -
unidad la unidad derivadas unidades basicas

Dosis de radiacion Gray Gy ] mh2 sN(=2)
absorbida - [kg)] ~(-1)

Dosis equivalente Sievert Sv ] mh2 sN(=2)
- [kg) ~(-1)

Actividad catalitica Katal Kat mol - s*(—1)

Nota. Adaptado de (BIPM, 2006)

El uso de prefijos establecidos por la CGPM (1960) para la denominacién de
multiplos y submultiplos de las unidades se da porque varias magnitudes pequefias para

expresarlas en la unidad y otras, grandes, tal como se indica en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3.
Prefijos SI
Prefijo Simbolo Factor
yotta Y 10”24 (un cuatrillon)
zetta zZ 10721 (mil trillones)
exa E 10718 (un trillon)
peta P 10715 (mil billones)
tera T 10712 (un billon)
giga G 1079 (mil millones)
mega M 1076 (un millon)
miria Ma 10”4 (diez mil)
kilo K 10”3 (mil)
hecto H 1072 (cien)
deca Da 1071 (diez)
deci D 107(—1) (un décimo)
centi C 107 (—2) (un centésimo)
mili M 10”(—=3) (un milésimo)
micro M 10" (—6) (un millonésimo)
nano N 10”(=9) (un milmillonésimo)
pico P 10”(—=12) (un billonésimo)
femto F 10”(—=15) (un milbillonésimo)
atto A 10”(—18) (un trillonésimo)
zepto zZ 10" (—=21) (un miltrillonésimo)
yocto Y 10" (—24) (un cuatrillonésimo)
Nota. Adaptado de (BIPM, 2006)

16




Carga eléctrica

Cientificamente se establece la existencia de dos (2) tipos de cargas eléctricas:
Positivas y Negativas, definiendo a las cargas positivas como particulas subatomicas
denominadas protones y a las negativas electrones. Estas cargas eléctricas ejercen fuerzas
entre ellas, donde cargas de igual signo se repelen y de signo contrario se atraen (Figura
1.1).

Figura 1.1

Cargas eléctricas

ql q2

Segun la Ley de Coulomb (1785) la fuerza ejercida entre dos cargas esta dada por:

ql x q2

F=K—;

Donde, q1 y q2 son consideradas particulas si su radio r es mucho menor que la

longitud que las separa.

F es la fuerza resultante entre las dos (2) particulas, igual y de sentido opuesto

independiente de la carga que posea cada una de ellas.

Del andlisis matematico de la ecuacion de la Ley de Coulomb, se establece una
relacion de proporcionalidad directa entre la fuerza y la carga de las particulas, es decir a
mayor carga mayor la fuerza. Mientras que al relacionar la fuerza con el cuadrado de la
distancia que separa las cargas, se asigna una relacion de proporcionalidad inversa que

describe a mayor distancia menor la fuerza.

El ST asigna al coulomb como unidad de carga cuyo simbolo es “ C ”, se plantea una
relacion de carga combinada de 6.24 * 10" (—18) electrones equivalente a -1 coulomb,
conociendo que la carga de un electrén es de — 1.602 * 10 (—19) C y la de un protén
es de 1.602 * 107 (—=19) C.
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A la carga de una particula se la representa con la q en el caso de tratarse de una
particula de carga constante, mientras que se utiliza la q(t) para una particula cuya carga

sea variable con el tiempo.
Tension eléctrica

Se define como una fuerza electromotriz externa o un diferencial de potencial
existente entre dos (2) puntos capaz de generar el movimiento de cargas entre esos puntos.
Se representa con la letra v si es constante o v(t) si varia a través del tiempo, su unidad

de medida es €l volt [V].
Donde:

It = 1 joule
o= 1 coulomb

Considerando que el diferencial de potencial entre dos (2) terminales es la cantidad
de trabajo en joules necesario para mover la carga unidad de un terminal hacia al otro se

tiene:

_dw (joules)
V= dq (coulombs)

Al hablar de diferencial de potencial, nos referimos a una polaridad donde uno de los
dos (2) puntos va a ser mas positivo que el otro; observando la Figura 1.2, en el primer
caso (a) se toma la medida del punto a hacia b, esto es V_ab, se tendra una FEM positiva
(+FEM) mientras que (b) si se toma la medida de b hacia a, el V_ab mostrard una FEM
negativa (-FEM).

18




Figura 1.2

Polarizacion de tension

. .
- -
: : ()
b b

Corriente eléctrica

Al flujo de carga eléctrica a través de un medio conductor se denominada corriente
eléctrica. La unidad de medida de la corriente eléctrica es el amper [A] y se representa
con la letra i si es una corriente eléctrica constante y con una i(t) si varia respecto al

tiempo.

Donde:
. dq (coulombs)

T (segundos)

Si un flujo constante de 1 C de carga eléctrica pasa un punto dado en un conductor

en 1 s, la corriente resultante es 1 A.

1 _ 1coulomb
amper =9 segundo

En la actualidad, se ha analizado que en conductores metalicos, la corriente eléctrica
esta representada por el flujo de electrones cargados negativamente para desarrollo del
analisis de circuitos eléctricos. Posteriormente, en este texto, se considerara la teoria
planteada por Benjamin Franklin (1706-1790) quien establecié que al conectarse un
conductor a un diferencial de potencial, las cargas empiezan a moverse como muestra la
Figura 1.3, las positivas en un sentido y las negativas en sentido contrario, obteniendo

que la corriente era el flujo de cargas positivas.
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Figura 1.3

Flujo de cargas a través de un conductor

/A
%I

La corriente puede ser tipo alterna o continua; la Figura 1.4 muestra las sefiales que
representan respectivamente los tipos de corriente.

< mmm

La corriente alterna como se observa en la Figura 1.4 (a) varia en forma de una

senoidal perfecta a través del tiempo mientras que, la corriente continua Figura 1.4 (b)
se mantiene constante en el tiempo.

Figura 1.4

Corriente alterna (a) y corriente continua (b)

Potencia eléctrica

Se representa con la letra p para una potencia fija y p(t) si varia respecto al tiempo;
su unidad de media es el watt [W].

20




Donde:

1 joule
1watt = ——
1 segundo

El trabajo transmitido o absorvido en un determinado tiempo manteniendo una

velocidad constante, se denomina potencia eléctrica.

Figura 1.5
Potencia absorbida (a) y suministrada (b)

_dq (coulombs)

P=at (segundos)

O4zmZmerm
O4zmZmerem

(
!

(a) (b)

Al considerar un elemento polarizado es decir, con terminales positivo y negativo,
Figura 1.5, se define que dicho elemento consumira potencia si una corriente llega a su
terminal positivo (a) mientras que si dicho elemento suministra potencia significara que

la corriente sale del terminal positivo (b).

Al asociar la potencia con el flujo de carga eléctrica se obtiene equivalencias a las

definiciones de voltaje y corriente expresado asi:

_dw dq dq dw
P= "4t dq ~ dt dq
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Obteniendo:

p= v.li

Si un elemento suministra potencia tendrd un valor de +v.i [W] y si el elemento

realiza un consumo significara que su valor es de —v. i [W].

Elementos de un circuito eléctrico

En un circuito eléctrico se encuentran relacionados elementos activos y pasivos,
donde los activos tales como fuentes de alimentacion son los que dotan de energia a los
pasivos tales como resistencias, condensadores e inductores que consumiran o

almacenaran energia.

Figura 1.6

Circuito eléctrico bdsico

La Figura 1.6. describe un circuito eléctrico basico que lo encontramos en la vida
cotidiana, donde se dispone de un interruptor para el control de encendido y apagado de
un foco. V_1 representa una fuente de alimentacion - elemento activo, X_1es un foco, un
elemento netamente resistivo — elemento pasivo y por tltimo se encuentra S_lque actia

simplemente como un seccionador de flujo eléctrico.

Fuentes de alimentacion

Proporcionan un nivel de voltaje o corriente constantes o variables respecto al

tiempo, las fuentes que puede ser independientes y dependientes.
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Fuentes independientes

En un circuito eléctrico mantienen el valor de su magnitud eléctrica constante sin
importar las condiciones externas que proporcionen los elementos con los que se

relaciona dentro del circuito.

Figura 1.7
F.IV. Fuente independiente de
voltaje Proporciona un valor fijo de voltaje sin importar
la corriente eléctrica que fluya a través de ella ni
el namero de otros elementos activos o pasivos
| con los que esté relacionada en un circuito
+ eléctrico.
V |
|
Figura 1.8 Mantiene un valor constante de corriente sin
F.I.C. Fuente independiente de importar el voltaje que llegue a sus terminales ni
corriente tampoco influye en su valor el comportamiento de

otros elementos activos o pasivos con los que esté
relacionada en un circuito eléctrico.

|
(1

Fuentes dependientes

Sean estas de voltaje o corriente, su valor depende de una sefial externa que puede
ser también de voltaje o corriente que provenga de otro elemento del circuito eléctrico al

que pertenece.
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Figura 1.9

F.V.D.V. Fuente de voltaje Una sefal de voltaje externa V_x proveniente de otro
dependiente de un voltaje elemento del circuito eléctrico, en producto con una
constante adimensional a [v/v] propia de la fuente
asignan su valor de voltaje.

-
= =
a [v/v] - | Vx
]
Figura 1.10
F.V.D.C.
Fuente de voltaje dependiente i_x es una corriente que actlia como sefial de control
de una corriente tomada del circuito eléctrico, que multiplicada por la
| | contante 6hmica de la fuente a [1] asignan el valor de
corriente de la misma.
L .
a Q] - iX
]
Figura 1.11
F.C.D.V. Fuente de corriente  Un valor de conductancia a [S] multiplicado por una
dependiente de sefial de voltaje externa V_x que actua como sefial de
un voltaje control proveniente de otro elemento del circuito

eléctrico determinan el valor de corriente que
proporciona este tipo de fuente.

-
a [S] I :
]

Figura 1.12 Una sefial de corriente externa i_x proveniente de otro
F.C.D.C.Fuente de corriente  elemento del circuito eléctrico, en producto con una
dependiente de una corriente  constante adimensional a [A/A] propia de la fuente

| asignan su valor de corriente.
a [A/A] ] I ix

Las fuentes analizadas se las puede definir también como ideales pues no se ha
considerado ningun tipo de pérdida. Saliéndose del perfil de fuente ideal, se habla de que
toda fuente tendrd su caracteristica propia (impedancia interna de la fuente) para

determinar sus pérdidas representando asi una fuente del tipo real Figura 1.13.
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Figura 1.13
Fuente real de voltaje (a), Fuente real de corriente (b)

(a) (b)

Resistencia eléctrica

La resistencia eléctrica representa la oposicion al flujo de corriente eléctrica que
poseen los materiales al ser sometidos a un voltaje, se representa con la letra R. El nivel

de resistencia de los materiales depende de su constitucion atomica clasificandolos en:

e Materiales conductores, aquellos que permiten con facilidad el flujo de las

cargas eléctricas, tienen muy baja resistencia.

e Materiales aislantes, aquellos que no permiten el libre flujo de corriente

eléctrica poseen una elevada resistencia.

e Materiales semiconductores, aquellos que bajo ciertas condiciones actiian
como conductores y bajo otras como aislantes, su resistencia se muestra

variable.

La Tabla 1.4. muestra un listado de materiales comunes con su grado de resistividad

expresado en ohmios por unidad de longitud.
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Tabla 1.4

Resistividad de materiales mas comunes

Material Resistividad [Q — m] Tipo de material
Plata 1.64 » 10~ (—8) Conductor
Cobre 1.72 » 10~ (—8) Conductor

Aluminio 2.8 * 107 (—8) Conductor
Oro 2.45 % 107(—8) Conductor
Carbon 4+ 10" (=5) Semiconductor

Germanio 47 « 10" (-2) Semiconductor
Silicio 6.4 * 1072 Semiconductor
Papel 110710 Aislante
Mica 5% 10711 Aislante
Vidrio 1%10712 Aislante
Teflon 310712 Aislante

Nota. Adaptado de Alcalde San Miguel (2010)

La resistencia de un conductor depende de su longitud (1), su seccion (s) y la

resistividad del material (p) que lo constituye, obteniendo:
R=p= [a]
En un circuito eléctrico, el elemento pasivo que representa la resistencia eléctrica es
el resistor que esta construido a partir de aleasiones metalicas y carbono. Su simbolo

dentro de un curcuito eléctrico es el que se muestra en la Figura 1.14

Figura 1.14

Simbolo de un resistor
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Conexiones y reduccion de redes resistivas

Resistores en serie
Se determina que los resistores estan conectados en serie cuando se ubican uno a

continuacion del otro como se muestra en la Figura 1.15.

Figura 1.15

Resistores en serie

R1 R2 R3 R4
. NN N VvV N\ d

Se puede obtener una resistencia equivalente del conjunto de resistores conectados

en serie mediante la suma de sus valores resistivos:
Requivarente = R1 + Ry + Rz + Ry

Reduciendo en un sélo resistor la resistencia que representan los cuatros (4)

resistores conectados en serie.

A continuacion se plantean ejercicios resueltos.
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Encontrar la resistencia equivalente del conjunto de resistores planteado.

Multimeter-XMM1 ﬂ

R1 R2 R3
’ A A VA ’ [ 500hm |
20Q 10Q 20Q 50 Ohm |
XMM1 allv][a][=
R EQUIVALENTE =R 1+R2+R.3 A N - i
Q () )
R_EQUIVALENTE = 20Q + 10Q + 20Q
R_EQUIVALENTE = 500
R1 R2 R3
AN AN AAA
200 10Q 200

Encontrar la resistencia equivalente del conjunto de resistores planteado.

R1 R2
. AAYAY NV
30Q 20Q
Multimeter-XMM1 n
R3  200m |
§10Q
Allv][a][d
R4 XMM1 —
: AV A T v R
600 + -
R1 R2
AA'AY AAYAY
R _EQUIVALENTE =R 1+ R 24+R 3+ R4 30Q 20Q

R _EQUIVALENTE = 30Q + 20Q + 10Q + 60Q
R_EQUIVALENTE = 1200

R4

R3

§1OQ
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Resistores en paralelo

Se asocian resistores en paralelo cuando conectan sus terminales como se muestra

en la Figura 1.15.

Figura 1.15

Resistores en paralelo

R2
. AN »

R3
NV

El principio de reduccion de arreglos resistivos se aplica también para resistores
conectados en paralelo, donde para obtener la resistencia equivalente del conjunto de

resistores se aplica:

Ry * R, Aplica para dos resistencias en paralelo.
RequivaLente = m
1 2

1 _ 1 n 1 Aplica para dos 0 mas resistencias en
REQUIVALENTE R1 RZ paralelo.

A continuacion se citan ejemplos.
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Encontrar la resistencia equivalente del conjunto de resistores planteado.

R1 R2
gzon gzog * Mutimeterxvv1 IER
[ oom |
XMM1 A v Ii‘ a8
. L -
i +
R, * R, Q . Set... 5
REQUIVALENTE = m
1 2
20 %20 R1 R2
REQUIVALENTE = m §20Q §200
REQUIVALENTE = 10[Q]

Encontrar la resistencia equivalente del conjunto de resistores planteado.

R1 Multimeter-XMM1 n
AMA [ som |
20Q —
XN.lMl A v Q | dB
R2 —
® /\/\/\/ * +/—7A_ AL Set... <
20Q T T 0 .
R3
R1
NN
100 AAAS
20Q
1 1 + 1 + 1 R2
- = — T T AAYAY
REQUIVALENTE Ry R, R 20Q
1 1 1 1 R3

REQUIVALENTE =5[Q]
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No siempre se van a encontrar resistencias solo conectadas en serie o en paralelo, las
muchas aplicaciones de los circuitos eléctricos representa la necesidad de combinar

conexiones surgiendo de este modo los denominados circuitos mixtos.

A continuacidn, se plantea la resolucion de circuitos mixtos a través de los criterios

planteados para la resolucion de circuitos serie y paralelo.

Obtener la resistencia equivalente de la red eléctrica.

R1 R4
AYAYAY, AAAY
30Q R3 40Q
[ S /\/\/\, —
R2 100 R5
AAAY AAAY
30Q 40Q

Se procede a trabajar primero los tramos de las resistencias en paralelo, en este

caso existen dos, por lo tanto, para cada tramo se halla una resistencia equivalente.

R _ Ry xRy R _ Ri*Ry

EQUIVALENTE 1 R, + R, EQUIVALENTE 2 R, + R,

30 % 30 40 x40

REQUIVALENTEl = m REQUIVALENTEZ = m
REQUIVALENTEl = 15[q] REQUIVALENTEZ = 20[Q]

Con la obtencion de las resistencias equivalentes, el circuito se reduce a una red
eléctrica en serie de la cual se obtiene una resistencia equivalente que iguala a la

resistencia total del circuito.
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R3 Requiv2

Requiv1
. VWV VvV AAAY
15Q 10Q 20Q

Ripguivarente = Requivarente 1 + Rz + Regquivarents 2

Rpguvarente = 15[Q] + 10[Q] + 20[Q]

Rpguvarente = 45(Q]

Por medio de la simulacion se verifican los resultados obtenidos.

Multimeter-XMM1 u

45 Ohm |

XMM1
—A
3 -
9 9
]
R1 R4
AN A
300 R3 40Q
AN
R2 10Q R5
A A
40Q

30Q

Obtener la resistencia equivalente de la red eléctrica.

R1 R2 R3
§450 §3OQ gzog
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En la red eléctrica planteada, se identifican dos tramos de tres resistores en paralelo,

se procede a hallar el resistor equivalente de cada uno de ellos.

1 _ 1 1 1 1 _ 1 1 1
REQUIVALENTE 1 Ry R, R; REQUIVALENTE 2 Ry R; R;

1 _ 1 1 1 1 _ 1 1 1
REQUIVALENTE 1 45 30 20 REQUIVALENTE 2 30 30 10
REQUIVALENTE 1= 9473[Q] REQUIVALENTE 2 =6[Q]

Obtenidas las resistencias equivalentes de los tramos en paralelo se describe una

red en serie.

Requiv1 R4 Requiv2
e —\N\N— — VNN~ —N\N— ®
9.473Q 40Q 6Q

Ripguivarente = Requivarente 1 + Ra + Requivarents 2

Rpquvarente = 9473[Q] + 40[Q] + 6[Q]

Ripguivarente = 55473 [Q]
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Se comprueban los resultados.

Multimeter-XMM1 n
R1 R2 R3
§459 §3OQ §zon ALY %
MM =
— . Set.. o,
R4 S o
§4on
R5 R6 R7
gaon gson §1on
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CAPITULO 2

Leyes basicas




Capitulo 2

Leyes basicas

Introduccion

En este capitulo, se pretende asignar valores a las magnitudes definidas en el capitulo
1 basados en los criterios de las leyes fundamentales que rigen a los circuitos eléctricos.
Se exponen también, los tipos de conexiones que pueden darse entre los elementos que
conforman un circuito eléctrico y se caracterizan cada una de ellas. Finalmente, se
plantean técnicas de reduccion y simplificacion de elementos dentro de un circuito

eléctrico.

Ley de Ohm

Georg Simon Ohm (1787-1854) fue quien determind en un resitor, la relacion entre

la tension y la corriente.
La ley de Ohm establece:

“La corriente eléctrica (v) es directamente proporcional a la tension (v) e

inversamente proporcional a la resistencia”

Expresada matematicamente se tiene:

=

i=

La proporcionalidad directa denotada en la ley de Ohm que al incrementar el voltaje
también incrementard la corriente. Mientras que la proporcionalidad inversa sefiala que
mientras mas alto el valor de la resistencia, menor serd la corriente que fluya por el

circuito (Guerrero y Candelo, 2017, p. 34).
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De la ecuacion principal se derivan por despeje matematico las siguientes ecuaciones
que ayudaran al calculo directo de las magnitudes eléctricas acorde a los datos que se

dispongan del circuito eléctrico.

v =1x*R[A] R

-[0]

v
l

Al aplicar las ecuaciones citadas, se debera tomar en cuenta la polaridad de la tension
y el sentido de la corriente. Cabe indicar en este punto, que los valores asignados a la

resistencia siempre seran positivos, no existen resistencias negativas.

Encontrar la corriente eléctrica que fluje por el siguiente circuito.

R1 R2
AN AN
10Q 250
V_— 24v
R5 R4
AN AN
10Q 50Q

Se procede a encontrar la resistencia total del circuito considerando que se tiene el

conjunto de cinco resistencias en serie.
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Multimeter-xMM1 IES

NE

S 9 R1 R2 95 Ohm

' AN AN

10Q 25Q allv dB

==l

: Set... e

R5 R4
AN AN
10Q 50Q

RT = R1+R2 + R3 + R4
RT =10 + 25 + 50 + 10[Q]

RT = 95 [Q]

Establecida la resistencia total del circuito y siendo conocido el diferencial de

potencial que alimenta el circuito, se aplica la Ley de Ohm para determinar la corriente.

IT = Vs
" RT
24
T = [v]
95[Q]
IT = 0.252 [A]

U1
R1 R2
o
10Q 250
v
—24V
R5 R4
NN NN
10Q 50Q
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En el siguiente circuito eléctrico se conoce el valor de la corriente y el valor

individual de los resistores. Hallar el valor de la fuente de tension.

U1

R1 R2
D
80Q 100Q

A"

R5 R4
A AAAY

100Q 47Q

Se procede a encontrar la resistencia total del circuito:

RT =R1+R2+ R3+ R4

XMM1
~
Q o R1 R2
' AN AN
80Q 100Q
R5 R4
AN AN
100Q 47Q

RT =80 + 100 + 47 + 100[Q]

RT =327 Q]
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327 Ohm

Allv][alle
[—]

Set... =




Conocidos resitencia total RT = 95[Q] y la corriente eléctrica marcada en el
amperimetro de IT = 0.153 [A] que fluye a través del circuito, se aplica Ley de Ohm para

hallar 1a tension.

V_1=IT *RT
V_1=0.153 [A] * 327 [Q]

V_1=50[v]

Se verifica el resultado obtenido con la simulacion.

U1

R1 R2
O
80Q 100Q

v

R5 R4
NN NN

100Q 47Q

Circuitos eléctricos y redes eléctricas

Si bien es cierto, circuito eléctrico y red eléctrica relacionan la interconexion de

elementos eléctricos activos y pasivos para cumplimiento de un fin, se las puede definir

como dos casos diferentes, se plantea que una red es la simple interconexion de
varios elementos o dispositvos, mientras que el circuito condiciona a la
integracion de una red que genere una o mas trayectoras cerradas, este analisis
conlleva a determinar cierta topologia para estas redes apareciendo la terminologia

sobre rama, nodo y lazo (Fernandez de Avila y Hidalgo Garcia, 2013 p. 5).
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Figura 2.1
Circuito eléctrico

R3
R2 §1ZQ
10Q
R4
' )
T V1 s V2 R1
—12V — 24V %209
\ ) [
. |
AN
10Q

Rama

Una rama representa un solo elemento sea este pasivo o activo dentro de un circuito
eléctrico, en la Figura 2.1 se determina la existencia de ocho (8) ramas representadas por

las fuente de tension V;y V,, las resistencias Ry R,, R3, R4y Rs y la fuente de corriente I;.
Nodo
Un nodo representa un punto de conexion entre dos (2) o mas ramas considerando

que cada una dispone de terminales que son los que se conectaran para formar el nodo.

En la Figura 2.1 existen ocho (8) nodos representados con
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Lazo

Un lazo es una trayectoria cerrada formada de elementos eléctricos, sean estos
activos o pasivos, se plantea que tendra un nodo de partida y siguiendo la trayectoria de
la red eléctrica esta deberd conducir de regreso al nodo que se tom6 como referencia de

partida. En la Figura 2.1 existen dos lazos sefialados conD .
Leyes de Kirchhoff

Gustav Kirchhoff (1824-1887) fue quien en el afio de 1845 determind las leyes para
el calculo de tension, corrientes y resistencias en circuitos eléctricos, mismas que hoy se

las conoce como Leyes de Kirchhoff.
Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK)

Todo elemento pasivo genera una caida de tensidon seglin su grado de resistividad,

para el célculo de estas se utiliza la LVK que menciona:

“La suma algebraica de caidas de tension generadas en los elementos pasivos de un
circuito es igual a la tensidon que suministran las fuentes” ( Fernandez de Avila y Hidalgo

Garcia, 2013 p. 9).

Figura 2.2.
Circuito aplicable LVK

R2

<
]
M,

R3
NV

V=V_RL+V R2+ V_R3
i
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Esta ley se demuestra en circuitos conectados en serie donde se establece que la
corriente i que circula através de todos los elementos que conforman el circuito eléctrico

es la misma.

En el caso de las tensiones, se dice que cada elemento del circuito genera una caida
de tension y estas, relacionadas con el voltaje de alimentacion del circuito en sumatoria
algebraica considerando un sentido inico de polarizacion asignado por la direccion de la

corriente dan como resultado cero.
—V+ VR1+ VR2+ VR3 :0

A continuacion, se plantean redes eléctricas en las que se busca determinar las caidas

de tension en cada elemento y comprobar la veracidad del enunciado de la LVK.

Demostrar el enunciado de la LVK en la siguiente red eléctrica

R1 R2
AN AMA
100 100
R3
V= sy §1on
R5 R4
AAN AMA
100 100

Como datos de la red eléctrica, se observan los valores de la fuente de tension y cinco
resistores, por lo que, para proceder a demostrar la LVK, se calcula inicialmente la

resistencia total del conjunto de resistores.
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RT =R1+R2+R3+R4+R5
RT=1%10"3 + 10%10"3 + 10 + 470 * 1073 + 18[Q)]
RT = 481028 [Q] = 481.028 [KQ]

XMM1 Multimeter-xMM1 TES
o | <s1028k0m |
1t R R2 2l v 2 [=
NV NV —]
1KQ 10KQ R
® Hoe-- .‘
R3

§1on

R5 R4
A4 A
18Q 470KQ

Al conocer la resistencia total en el circuito y el valor de tension, se calcula por medio

de la Ley de Ohm, el valor de la corriente que circula en el circuito.

Vs
T RT
15 [v]
~ 481.028[KQ]

IT = 0.032 [mA]

IT

IT

U1
R1 R2
=
1kQ 10kQ
R3
vV =15V §1°Q
R5 R4
AN AN
180 470kQ

Basado en el criterio de la existencia de una sola corriente que circula en un circuito
en serie, se procede con el célculo de cada una de las caidas de tension en los resistores

del circuito.
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Vs =V =15 [v] IT = 0.032 [mA]

VR1=1T*R1 VR2=1T*R2 VR3=1T*R3
Vig = 0.032 [mA] * 1[KQ]  Vig = 0.032 [mA] * 10[KQ] Vis = 0.032 [mA] * 10[Q]

VR1 = 0.033 ['U] VRZ = 0.326 ['U] VR3 =0.326 [mv]

Via = IT * R4 Vgs = IT * R5

Via = 0.032 [mA] * 470[KQ]  Vgs = 0.032 [mA] * 18[Q]

Via = 14.641 [v] Vgs = 0.587 [mv]
R1 1 R2
A AWM
1kQ 10kQ
R3
vV _—15v §1°Q
R4 '

R5
18Q 470kQ
us u4

Vi1, Vr2, Vi3, Vra ¥ Vgsson las caidas de tension calculadas y comprobadas con la
simulacion. Se aplica el criterio de la LVK y se obtiene:
Vs=V = VR1+ VRZ+ VR3+ VR4-+ VRS
Vs =V =1[0.033 + 0.326 + 0.326* 1073 + 14.641 + 0.587 = 1073 ][v]

Vs =V =15 [v]
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Hallar las caidas de tension en los resistores y demostrar la LVK.

R1 R3
AN A
1kQ 1.2kQ 1.2kQ
R4
§6.3kn
vV _—24v
R5
§6.3kn
R8 R6
AN A
100 2.2kQ 1.2kQ

Se procede con el calculo de la resistencia total en el circuito y al igual que en los
dos (2) ejercicios anteriores, se observara que esta resistencia calculada es mayor a la

mayor de todos los resistores del circuito, dicha condicidon se cumplird siempre para

circuitos de conexion serie.

Multimeter-xMm1 TES

19.41 kOhm |
[ |

A v Q dB

R4 ® Set...
6.3kQ

VY

R5

§6.3kQ

XMM1
A~
6'. —_
R1 R2 R3
AA'A% VWV VW
1kQ 1.2kQ 1.2kQ
R8 R7 R6
A4 AA'A" NV
10Q 2.2kQ 1.2kQ
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RT =R1+R2+R3+ R4+ R5+R6+R7+RS8

RT =[1%10% + 12103 + 1.2+ 103 + 6.3 %103 + 63103 + 1.2 % 103
+ 2.2 %103 + 10][Q]

RT = 19410[Q] = 19.41 [KQ]

Aplicacion de la Ley de Ohm con datos conocidos de tension y resistencia para hallar la

corriente del circuito.

T = Vs
" RT
24[v
[ L
19.41[KQ]

IT = 1.236 [mA]

u1
R1 R2 R3
R
1kQ 1.2kQ 1.2kQ
R4
§6.3kn
vV _—24v
R5
§6.3kn
R8 R7 R6
AN A A
100 2.2kQ 1.2kQ

Se procede con el célculo de las caidas de tensién provocadas por cada uno de los

resistores.

Vs =V =24 [v]

IT = 1.236 [mA]
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u1 U2 u3
R1 R2 R3
NV NV NV
1kQ 1.2kQ 1.2kQ uz
R4
§6.3kﬂ
vV _—24v :
T us
R5
§6.3kQ
R8 R7 R6
10Q 2.2kQ 1.2kQ
u4
VR1=1T*R1 VR2=IT*R2 VR3=1T*R3

Va1 = 1.236 [mA] * 1[KQ]

VRl = 1.237 [v]

VR4 =IT « R4

VR4- = 7.788 [v]

VR7 = IT «R7
Ve = 1.236 [mA] * 2.2[KQ]

VR7 =2.721 [v]

Vs = 1.236 [mA] * 1.2[KQ]  Vgz = 1.236 [mA] * 1.2[kQ]

VRZ = 1.484 [U] VR3 = 1.484 [U]

Vas = IT * RS Vi = IT * R6

Ves = 1.236 [mA] * 6.3[KQ]  Vige = 1.236 [mA] = 1.2[KQ]

Vgs = 7.788 [v] Ve = 1.484[v]

VR8 = IT « R8
Vs = 1.236 [mA] * 10[Q]

VRB =0.012 [v]
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Suma algebraica: los voltajes obtenidos de cada resistencia para verificar el
cumplimiento de las LVK.

Vs=V = VR1+ VRZ+ VR3+ VR4-+ VR5+ VR6+ VR7+ VR8
Vs =V =[1.237 + 1.484 + 1.484 + 7.788 + 7.788 + 1.484 + 2.721 + 0.012][v]

Vs =V =24 [v]

Se demuestra que la sumatoria de las caidas de tensibn en los

resistores Vg1, Vra, Vs, Vrar Vrs, Vre, Vr7 ¥ Vig 1gual al voltaje de fuente.

Hallar las caidas de tension en los resistores y demostrar la LVK.

R7 v | R1

A 1] N

1MQ 35V 4.7kQ

R6 R2
§1oon §1oon

R5 R4 R3

% % A

470kQ 470kQ 10kQ

Calculo de la resistencia total del circuito.

RT =R1+R2+R3+R4+R5+R6+ R7+ R8

RT =[4.7 10° + 100 + 10 = 10° + 470 % 10% + 470« 103 + 100 + 1
*10°][Q]

RT = 1955000[Q] = 1955 [kQ] = 1.955 [MQ]
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R2

§1OOQ

~
+ -
Q O
R7 R1
VWV NV
1MQ 4.7kQ
R6
§1OOQ
RS R4 R3
VW NV NV
470kQ 470kQ 10kQ

Multimeter-XMM1 n

1.955 MOhm

Seb...

Célculo de la corriente que impulsa el diferencial de potencial de 35[V] a través de

la resistencia calculada de 1955[k(}]

IT = Vs
" RT
35
ool
1955[KQ]

IT = 0.014 [mA]

R2

§1OOQ

U1
R7 v I R1
-
MQ a8y 4.7kQ
R6
§1oon
R5 R4 R3
A AN AMA
470kQ 470kQ 10kQ
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Caidas de tension
Vs =V =24[V]

IT = 1.236 [mA]

VR1=1T*R1 VR2=IT*R2 VR3=1T*R3
Vir = 0.014 [mA] « 47[kQ]  Vgy = 0.014 [mA] * 100[Q]  Vgs = 0.014[mA] * 10[kQ]

VRI = 0.09 [U] VRZ = 1.921 [U] VR3 = 0.192 [17]

Via = IT * R4 Ves = IT = RS Vie = IT * R6
Via = 0.014 [mA] * 470[KQ]  Vgs = 0.014 [mA] * 470[KQ] Vge = 0.014[mA] * 100[KQ]

Vga = 8.624 [v] Vrs = 8.624 [v] Ve = 1.921[v]

VR7 = IT « R7
Ve = 0.014 [mA] * 1[MQ]

VR7 = 17.465 [17]

u7 U1
R7 M I R1
i
ue Ma 35v ) u2
R6 R2
§1oon §1oon
’ R5 R4 R3 ’
470kQ 470kQ 10kQ
us U4 U3
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Vs=V = VR1+ VRZ+ VR3+ VR4-+ VR5+ VR6+ VR7
Vs =V =1[0.09 + 1.921 %1073 + 0.192 + 8.624 + 8.624 + 1.921 x 1073 + 17.465][v]
Vs =V =35 [v]

Los resistores R_4 y R_5 que tienen mismo valor Ohmico permiten observar que las
caidas de tension en ellos es la misma, por lo que se puede establecer que el nimero de
resistores en la trayectoria del lazo es indeterminado; se colocaran las necesarias para el
fin que tenga el circuito y si son de igual valor, la tension se distribuird uniformemente

en todas ellas.

En los dos (2) ejercicios anteriores, se observan los valores de las caidas de tension
y se denota una relacion de proporcionalidad directa del voltaje con la resistencia, es
decir, mientras mayor sea la resistencia, mayor sera la caida de tension.

Redes eléctricas resistivas en paralelo

Divisores de corriente
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Montaje en Protoboard

Resistencia total

XMM1

Voltaje de alimentacion

Corrientes de rama y total

V_—12v

Multimeter-XMM1

Allv][a]|as
=1
. Set... ~




R4

Montaje en protoboard

Resistencia total

XMM1

—A

+ -
Q O

§470kQ
Multimeter-xmm1 IES
[ oo |
Allv B
’:
.
® Set... .—
R3

§10kn

R4
§470kQ

Voltaje de alimentacion

R3

§10kQ
o

R4
470kQ




Corrientes de rama y total

R3

§10kﬂ

vV —17v §6.8kn §1 2kQ
R4
§470kn
R5
§4.7kn
R1 R3
§4.7kn §10kﬂ
b R7
V —45v §250KQ
R2 R4
§1oog §470k9
R6
§1oon
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Resistencia total
Voltaje de alimentacion

Corrientes de rama y total

Mallas
R3
AN
200
v1| R2
] o
R4 12V R5 R1
1kQ 1kQ 1kQ
V2
T 1]
e 12V

Identificar mallas y asignar corrientes:

12V
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Determinar ecuaciones:
MALLA 1: —12 = 20i1
MALLA 2: 12 = 1000(i2 —i3) + 1000i2

MALLA 3: — 12 = 1000i3 + 1000i3 + 1000(i3 — i2)

Encontrar las raices:

>> a=[20 O O0; O 2000 —-1000; O —1000 3000]

20 o] o
o 2000 —-1000
o —-1000 3000

>> b=[-12:;12; -12]
D =

-12

i2

-12
>> c=inv (a)

c =

0.0500 (o] o
o 0.000s6 0.0002
o 0.0002 0.0004

>> =x=c*b

-0.6000
0.0048
—0.0024

i1 =-0,600 A

i2=-0,0048 A

i3 =-0,024 A




Comprobacion:

I: -600 mA
I(p-p): 0 A
I(rms): 0 A
I(dc): -600 mA
I(freq): --

I: -2.40 mA
I(p-p): 0 A
I(rms): 0 A
I(dc): -2.40 mA
I(freq): --

I: 4.80 mA
I(p-p): 0 A
I(rms): 0 A
I(dc): 4.80 mA
I(freq): --

R3 R6
AN AN
20Q 1kQ Vi
| N —12v
R2 RS V3
AN A 1
re KO 15Q A,
§4on 1 V2
— 5 \V;
I
R1
AN
= 30Q
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Identificar mallas:

p” 200 Q| oy
| I — 12V
R2 R5 ﬁ"‘ v3
A A 1
rg 2KO 150 iy
§4on 1 V2
= \Y%
I
pm R1
1 AW

= 30Q

Asignar corrientes y generar ecuaciones:
MALLA 1: 0 = 20i1 + 2000(i1 — i3)
MALLA 2: 12 = 1000i2 + 15(i2 — i4)
MALLA 3: 5 =40i3 + 2000(i3 —i1)
MALLA 4: 3 = 30i4 + 15(i4 — i2)
Hallar las raices:

>> a=[2020 0 -2000 O; O 1015 O 15;-2000 0 2040 0; O -15 0 45]

a=

2020 0 -2000 0
0 1015 0 15
-2000 0 2040 0
0 -15 0 45

>> b=[0;12:5:3]

b=

12

3

>> c=inv(a)
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0.0169 0 0.0166 0
0 0.0010 0 -0.0003
0.0166 0 0.0167 0
0 0.0003 0 0.0221
>> X=c*b
x -
0.0828
0.0108
0.0836
0.0703
i1=0,0828A
i2=0,0108 A
i3=0,0836 A
i4=0,0703A
Comprobacion:

%

I: 83.6 mA
I(p-p): 0 A
I(rms): 0 A
I(dc): 83.6 mA
I(freq): --
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R3 R6
AAA—1 ANA——2
200 30Q l Vi L va
— 2.8V — 5.3V
R2
220 R5
R4 A,
§5o.3n 330 ~7
§33Q
L Py L
|| I - AYAYAY, || f
10V = 320 5.3V

Identificar mallas y asignar corrientes:

200 30Q l Vi | va
| — 2.8V — 5.3V
R2 I
220 R5
R4 AN
§5o.3n o 330 _7
v 330
|V4 R1 IV2 14
I 1 A n
10V = 320 5.3V

Generar ecuaciones:
MALLA 1:0 = 20i1 + 22(i1 — i3)
MALLA 2:2.5 = 33i2 — 33i4
MALLA 3: 12.8 = 134.3i3 — 20i2

MALLA 4: 5.3 = 69i4 — 33il
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Hallar las raices:

>> a=[42 022 0 ; 0 33 0 -33;-22 0 134.3 0;0 -33 0 66]

42.0000 0 22.0000 0
0  33.0000 0 -33.0000
-22.0000 0 134.3000 0
0 =33.0000 0 66.0000

>> b=[0;2.5;12.8;5.3]
b=
0
2.5000

12.8000
5.3000

>> c=inv(a)

c =
0.0219 0 -0.0036 0
0 0.0606 0 0.0303
0.0036 0 0.0069 0
0 0.0303 0 0.0303
>> X=c*b
x -
-0.0460
0.3121
0.0878
0.2364
i1 =-0.0460
i2=0.3121
i3 = 0.0878

i4 = 0.2364




Comprobacion:

I: 54.6 mA
I(p-p): 0 A
I(rms): 0 A

I(dc): 54.6 mA

I(freq): --

I: 104 mA
I(p-p): 0 A
I(rms): 0 A

I(dc): 104 mA
I(freq): --

11 /\/\R/s o 13 ,\5\?\/ R 12
200 30Q l VA 1 ovs
— 2.8V — 5.3V
R2 I
220 R5
R4 AN
§50.3n " 33Q R7
v 330
v R1 2 ep
1|1 T A 1|1
10v - 320 5.3V
I: 236 mA
I(p-p): 0 A
I(rms): 0 A
I(dc): 236 mA
I(freq): --
Supermallas
R3 R6
AN 2 AN
36Q 100Q
R5
CT) 1 330
3A V3 ;V: oV
— 8V T
|V 2 R1
1] A
11V =+ 15Q
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Asignar corrientes de malla e identificar mallas y super mallas:

— 10v

11V . 15Q

Generar ecuaciones:
SUPER MALLA1:i1 = 3A
MALLA1:10 — 8 = 115i2 + 33(i2 — i1)
Hallar raices:

>> a=[1 0; -33 148]
a =

1 o
-33 148

>> b=[3:;2]
b =

3
2

>> c=inv (a)
c =

1.0000 o
0.2230 0.00e&8

>> ==c*b

3.0000
0O.6824

i1=34

i1=0.68244
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Comprobacion:

1: 3.00 A
I(p-p): 0 A
I(rms): 0 A
I(dc): 3.00 A
I(freq): --

®

D

V2 R 1
1|1 A
11V L= 150
R1 V2 R6
A 1] AWV
100Q ov 220
12 RS 13
0.3A §229 CT) 0.3A
Vi R2 .
I | | I /2\6\(/2\' —av
5.3V -
1
0.3A A va R4
— v §5o.3n
R3
AN
360 =
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Asignar corriente e identificar mallas:

1A | R5
0.3A §220 I
[ V1
=i
J 5.3V
B I
Y
@0-”« v V3 R4
[ — sy §5o 30
14 T
% R3 pls
AN,
36Q =

-Generar ecuaciones:
SUPER MALLA 1:i1 = 34
SUPER MALLA 2:i4 = 0.34
SUPER MALLA 3:i3 — i2 = 84
SUPER SUPER MALLA 1:9 + 4 = 22(i2 — i1) + 22i3 + 50.3(i3 — i4)
13 = 22i2 — 22i1 + 77.3i3 — 50.3i4
MALLA 1:5 = 20(i5 — i2) + 50.3(i4 — i3)

Hallar las raices:

>>a=[10000;00010;0-1100;-22 42 72.3 0 -70.3;0 -20 -50.3 0 70.3]

a=

1.0000 0 0 0 0
0 0 0 1.0000 0
0 -1.0000 1.0000 ] 0
-22.0000 42.0000 72.3000 0 -70.3000
0 =-20.0000 -50.3000 ] 70.3000
>> b=[0.3;0.3;0.3;13;5]
b=
0.3000
0.3000
0.3000
13.0000
5.0000
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>> c=inv(a)

c =

1.0000 0
0.5000 0
0.5000 0
0 1.0000
0.5000 0
>> X=c*b
.=
0.3000
0.4091
0.7091
0.3000
0.6949
Comprobacion:
R1
100Q
IA
(T) 0.3A
V1

0 0 0
-0.5000 0.0227 0.0227
0.5000 0.0227 0.0227
0 0 0
0.2155 0.0227 0.0370
i1 =0.30004
i2 =0.3000 A
i3 =0.7099 A
i4 =0.3000 A
i5=0.6949 4
1: 300 mA I1: 409 mA
I(p-p): 0 A I(p-p): 0 A
I(rms): 0 A I(rms): 0 A
I(dc): 300 mA 1(dc): 409 mA
I(freq): -- I(freq): --
I: 709 mA
I(p-p): 0 A
I(rms): 0 A
V2 R6 I(dc): 709 mA
11 | | “712 AN I(freq): —
Y, 220
R5 IC
§229 T 0.3A 13
R2
AAA va
20Q — 4V

I: 300 mA
I(p-p): 0 A
I(rms): 0 A
I(dc): 300 mA
I(freq): --

I: 695 mA
I(p-p): 0 A
I(rms): 0 A
I(dc): 695 mA
I(freq): --
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B R2
R5
e "
500 220
3A
1 V3 | e \813
T R1 R3
VAV A @—4
40Q 350
2A
1A R4 IR'A
CD 3A §50.3n — 24V §
R6
\Z!
| R7 100
1] WA T
oV 180 =

Asignar corrientes e identificar super mallas:

B
R2
RS 2 11 p 12
— AWM
500 220

3A
v3 | —_—Zj I
T R1 p . R3
1 AW A . —
) 400 350 = p .

3A i §5o.3n = §

R6
Pls va R7 10Q
1] A 1
oV 18Q =
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Generar ecuaciones:
SUPER MALLA 1:i1 = 34
SUPER MALLA 2:i3 = =34
SUPER MALLA 3:i2 —i5 = 2A
SUPER SUPER MALLA 1(11,V):8 — 24 = 22i2 + 10i5 + 35(i2 — i4)

MALLA 1: 24 = 18i4 + 50(i4 — i3) + 35(i4 — i2)

Hallar las raices:

> a=[1 0000;00100;0-1001; 0570 -250; 0 -35 0 53 0]

a =

1 0 0 0 o
0 0 1 o o
0 -1 0 0 1
0 57 0 -25 0
0 -35 0 53 o
>> b=[3;-3;2:;-16;24]
b=
3
-3
2
-16
24
>> c=inv(a)
c =
1.0000 o o o o
o o o 0.0247 0.0116
o 1.0000 o] o] o]
o o] o] 0.0163 0.0266
(o] [o] 1.0000 0.0247 0.0116
>> x=c*b
x =
3.0000
—-0.1156
—-3.0000
0.3765
1.8844
i1=34
i2=-0.1156 A
i3=-34
i4=0.3765 4
i5=1.8844 4
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Comprobacion:

1: 3.00 A I: 189 mA
I(p-p): 0 A I(p-p): 0 A
I(rms): 0 A I(rms): 0 A
I(dc): 3.00 A I(dc): 189 mA
I(freq): -- I(freq): -
12 R2
R5
- I: 630 mA — /\/\/\l
500 C ooy 0a 220
3A I(rms): 0 A
I(dc): 630 mA
1 v3 | — :3 I(frceq): -
] R1
5 S—
40Q
2A
1 R4 v
3A I §50_ 30 —24v y
PR4
V4I R7
1 AMA 4+
oV 18Q =
Mallas con voltajes dependientes
Ejercicio 1
R2 R4
NN NN
200Q 100Q
T V1
M oo
NN
300 fov2
— 10V
R3
s NN
13 500
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1: 189 mA
I(p-p): 0 A
I(rms): 0 A

I(dc): 189 mA
I(freq): -

PR3

R6
10Q




Asignar corriente identificar mallas y super mallas:

Fzz 11 12 Fz4
ANA
J 200Q 1000
1A V1
. g
[
8A R1
ANA
300 | v2
— 10V
I
R3
. ANA
_l_ 50Q

Generar ecuaciones:
SUPER MALLA1:8 =il
MALLA1: —10 = 180i2 — 30i1 — 6 * ix
ix =i2
Hallar las raices:

>> a=[1 0;-30 186]
a =

1 0
-30 186

>> b=[8;-10]
b=

8
-10

>> c=inv(a)
c =

1.0000 0
0.1613 0.0054

>> X=C*b
x =

8.0000
1.2366

i1=8A4

i2=123664
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Comprobacion:

1: 8.00 A I:1.32 A
I(p-p): 1.02 pA I(p-p): 0 A
I(rms): 0 A I(rms): 0 A
I(dc): 8.00 A I(dc): 1.32 A
I(freq): -- I(freq): --
R2 " 2 R4
NN
200Q 100Q
V1
1A
O Ajeo
A4 |
30Q vz
—10V
Il
R3
T A4
L 50Q
R2 R3 R4
A% 3 A% ANV
200Q 490 36Q
R5
50Q
1A V1
+
A <_ 1.5Q
S 12
_C 8A
—10V
R1 T V2
A% .

65Q =
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Asignar corriente, identificar mallas y super mallas:

R2 )g«) ; R3 R4
AN : AN AN
2000 490 360 p
R5 13
50Q

8A

Is': | <f>\1”59 ’ 5
: G
]

65Q =

Generar ecuaciones:
SUPER MALLA1: —5 = i1
SUPER MALLA2: — 10 + 50(i2 — i1) + 49i2 + 1.5ix = 0
SUPER MALLA2: i3 =8 A
SUPER MALLA1: —5 = i1
ix = (i1 — i2)
50(i2 — i1) + 49i2 + 1.5(i1 — i2) = —10

SUPER MALLA2: 97.5i2 — 48.5i1 = 10
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Hallar raices:

>> a=[1 0 0; 0 0 1;-48.8 97.5 0]

a =
1.0000 0

o} 4]

—-48.8000 97.5000

>> b=[5:;8;10]

>> c=inv(a)

c =
1.0000 0
0.5005 0

0 1.0000
>> X=c*b

x=
5.0000
2.6051
8.0000

1.0000

-0.0000
0.0103

i1=5A4

i2=243944

i3=84




Comprobacion:

1:2.62 A
I(p-p): 0 A
I(rms): 0 A
I(dc): 2.62 A
I(freq): --

1: 8.00 A
I(p-p): 0 A
I(rms): 0 A
I(dc): 8.00 A
I(freq): --

8A

65Q

IA
R4 //“\ R5
A > AMA
1kQ \_/ 8000
1A R6
§7oon
V2
|1}
12V e
H_ |
~3 §5oon <v
§1oon S
R2
§2oon
BRY7
?w

75

3Mho




Asignar corrientes e identificar mallas y super mallas:

IA
R4 ._p” R5
———— AN — @— AN
1kQ
1A

800Q
R6
700Q 13
V2
| | | I 11
12V f
R1 1B
4
R3 §5009 3Mho
100Q d
1 R2 9
2 §ZOOQ
V1
%sv

SUPER MALLA1:i1=1A
MALLA2: — 8 + 100i2 — 12 + 700(i2 — i3) = 0
MALLA2:20 = 800i2 — 700i3
SUPER MALLA2:i3 = 3Vx
Vx = 500(i3 — i2)
SUPER MALLA2: i3 = 3500(i3 — i2)

1499i3 — 1500i2 = 0

76




Hallar las raices:

>> a=[1 0 0;0 800 -700;0 -1500 1499]

0 0
800 =700
-1500 1499
> b=[1;20;0]
b=
1
20
0
>> c=inv(a)
c =
1.0000 0 0
0 0.0100 0.0047
0 0.0101 0.0054
>> X=Cc*b
x =
1.0000
0.2009
0.2011

i1=1A4

i2=0.20094

i3=0.20114




Comprobacion:

1: 199 mA
I(p-p): 0 A
I(rms): 0 A

I(dc): 199 mA
I(freq): --

Nodos

1: 199 mA
I(p-p): 0 A
I(rms): 0 A
I(dc): 199 mA
I(freq): --

3Mho

1A
R4
AAYAY, —>)
1kQ
1A
|
V2
| | | I I
12V |
R1
§5009 <
) |
I R2
§200§2
12
0.1A R2_5Mho
R1_1Mho R4_2Mho
AVAVAY NN
$ .
" 0.2A
(Do
R3_3Mho
NV il
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Identificar nodos y asignar un potencial:

12
) jor
0.1A R2_5Mho
V),, R1_1Mho s R4_2Mho pw
AN AN
13
2A
11 0
@0.3A
L@ R3_3Mho ®
V5 - Vref
AN mil

Generar ecuaciones:

NODO01:0.1-03+1V1-1V3 =0

NODO2:5V2—-2V3=0.1

NODO3: —V1—-5V2—-8V3—-2V4=0

NODO4: —2V3 +2V4=-0.2

NODO5:3V5 = 0.3
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Hallar las raices:

> a=[10-100;05-200; -1-58-20;00

a=
1 0
0 5
-1 -5
0 0
0 0

>> b=[0.2; 0.1;

b=

0.2000
0.1000

-0.2000
-0.3000

>> c=inv(a)

.3333
.1333
.3333
.3333

[ I T I

>> xX=c*b

0.2333
0.0333
0.0333
-0.0667
-0.1000

0;-0.2;-0.3]

0.3333
0.3333
0.3333
0.3333

4]

O 0O 0o

w o O o o

.3333
.1333
.3333
.3333

0.3333 0
0.1333 o}
0.3333 0
0.8333 o}
0 0.3333
V1=02333V
V2 =10.0333V
V3 =10.0333V

V4 =—-0.0667 V

V5 =-0.1000V




Comprobacion de resultados en el simulador:

v: 0.033V
V({p-p): 2.04 mV
V(rms): 0V
V(dc): 0.033V
V(frzq): —

V:0.2333V V: -0.067V
Vip-p): 271 uV V(p-p): 3.62 mV
V(irms): 0V V(rms): 0V
V(dc):0.2333V V(dc): -0.067V
V(freq): - V(frzq): -

V: 0.033V
V{p-p): 1.20 mV
V(rms): 0V
V(dc): 0.033V
V(freq): —

V5
Ejercicio 2

R3_2Mho
AN
R4_4Mho R2_6Mho
: : :
(D
§Rs_10Mho
R1_3Mho
A
12
R6_1Mho
i S

9A
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Asignar un potencial e identificar nodos:

(1)aa

UM R3 U
NN
2kQ
R4 R2

Vs R1 Y va
AN
20Q
12
\') Vs R6 m
AAYAY >
200 \_/ me
9A

Generar ecuaciones:

Hallar raices:

>> a=[6 -2 0 -—-4;

-2 i
-4
>> b=[5:;0:-5:;-9]
b -
5
o
-S

-9

>> c=inv(a)

1
NODO1: (V1 — vref)% +5

1
NODO2: =5+ (V2 = Vref) 4

-2 18 0 0;0 0 4 —4; -4 0 -4 8 ]

o -4
o) o
4 -4
-4 8
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Vref




0.5625
0.0625
0.5625
0.5625

O O O O

>> X=Cc*b

-5.0625
-0.5625
-9.8125
-8.5625

Comprobacion:

.0625 0.5625
.0625 0.0625
.0625 1.0625
.0625 0.8125

O O O O

.5625
.0625
.8125
.8125

V1= -5.0625V

V2 =-0.5625V

V3 =-9.8125V

V4 =-8.5625V

V:-554 mV

V(p-p): 0V
V(rms): 0V

V(dc): -554 mV
V(freq): --

V2

V:-979V
V(p-p): 1.07 pV
V(rms): 0V
V(dc): -9.79 V
V(freq): --

R4_4Mho

dc): -8.55V
freq): --

R2_6Mho

$

12
R6_1Mho
NV q 1
U =
9A

83

R5_10Mho




D,

R1_4Mho R4_8Mho
AAYAY NN
11
(|
A4
R2_2Mho 12
- S
§R5_5 0.8A
R6_6Mho R3_5Mho
AYAYAY AVAYAY
Identificar nodos y asignar un potencial:
R1_4Mho R4_8Mho
AN I}\D AL AN
1
3A
7) R2_2Mho L@ 12
= o
0.8A
R6_ 6Mh0 R3_. 5Mho

Generar ecuaciones:

NODO1:4V1 —4V2—-8V4 = -3

NODO2:—-4V1+12V2—-2V3 =0

NODO3:-2V2—-7V3 = 2.2

NODO4:8V1+ 13V4 = 0.8
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Hallar raices:

>> a=[12 -4 0 -8; -4 12 -2 0; 0 -2 7 0; -8 0 0 13 ]

12 -4 0 -8
-4 12 -2 0

0 -2 7 0
-8 0 0 i3

>> b=[-3;0:;2.2:0.8]

b =

-3.0000
0
2.2000
0.8000

>> c=inv(a)

0.1762 0.0617 0.0176 0.1084
0.0617 0.1091 0.0312 0.0379
0.0176 0.0312 0.1518 0.0108
0.1084 0.0379 0.0108 0.1436

>> x=c*b

x =
-0.4030
-0.0860
0.2897
-0.1864

V1l=-0.4030V

V2 =-0.0860V

V3 =0.2897V

V4 =—-0.1864V




Comprobacion:

V: -187 mV

R1_4Mho
A%
V: 289 mv V(p-p): OV
V(p-p): 0V V(rms): 0V
V(rms): 0V V(dc): -187 mV
V(dc): 289 mV V(freq): --
V(freq): --
7) R2_2Mho
V2
NV
R5_ )
R6_6Mho R3 5Mho
Vref ~
A% J_ VWV

Super nodos

V(p-p): 0V
V(rms): 0V

V(dc): 0V
V(freq): --

R1_5Mho R4_8Mho
AN A
t vB
VA —3V
R2_10MhO R7_15Mho
AN AN
12 R5_25Mho _t Ve
l 2A § — 10v
' R6_20Mho R3 9Mho
AN - A
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Asignar un potencial detectar nodos y super nodos:

R1_5Mho V R4 _8Mho V
V1 V2
| VB
[ VA — 3V
— 8V
V V3R2 hO V., R¥%45Mho V..
AYAAY
12 R5_25Mho _L VC
l 2A —10V
R6_20Mho R3\ 9¥ho vV
V6 AA A Vref AMA V7

Generar ecuaciones:

SUPER NODO1(V1,V4):8=V1-V4
SUPER NODO0O2(V2,V5):3=V2-V5
SUPER NODO3(V5,V7):10 =V5-V7
SUPER SUPER NODO1(SN2,5N3): 0 = —8V1 + 8V2 — 15V4 + 15V5 + 9V7
SUPER NODO1(V1,V4):0 =12V1 —8V2 — 15V3 + 50V4 — 15V5
NODO 3:2 = -5V1+ 15V3 - 10V4

NODO6: 2 = 20V6
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Hallar raices:

>»a[100-1000;0100-100;000010-1;-880-151509;12-8-1550-1500; -5015-10000; 00000 200]

1 0 0 -1 0 0 0
0 1 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 1 0 -1
-8 8 0 -15 15 0 9
12 -8 -15 50 -15 0 0
-5 0 15 -10 0 0 0
0 0 0 0 0 20 0
>> b=[8;3;10;;0;0;2;2]
b =
8
3
10
0
0
2
2
>> c=inv (a)
c =
0.9590 0.0738 0.2123 0.0236 0.0328 0.0328 0
0.2205 0.8031 0.4338 0.0482 0.0236 0.0236 0
0.2923 0.0738 0.2123 0.0236 0.0328 0.0995 0
-0.0410 0.0738 0.2123 0.0236 0.0328 0.0328 0
0.2205 -0.1969 0.4338 0.0482 0.0236 0.0236 0
0 0 0 0 0 0 0.0500
0.2205 -0.1969 -0.5662 0.0482 0.0236 0.0236 0
>> xX=c*b
x =
10.0821
8.5590
4.8821
2.0821
5.5590
0.1000
-4.4410
V1=10.0821V
V2 =8.5590V
V3 =4.8821V
V4 =2.0821V
V5 =5.5590V
V6 =0.1000V

V7 =—4.4410V




Comprobacion:

V: 9.63 V V: 8.25V
V(p-p): 0V V(p-p): OV
V(rms): 0V V(rms): 0V
V(dc): 9.63 V V(dc): 8.25 V
V(freq): -- V(freq): -
R1_5Mho V)., R4_8Mho v
AAAY Vv
V:1.63V V:5.25V
V(p-p): 0V ——VB V(p-p): 0V
VA | V(ms): 0V —3V | vms): oV
— gy | V(o) 163V T V(dc): 5.25 V
pp— V(freq): -- V(freq): --
V V3R2_10Mh0 V s R7_15Mho V Vs
AA%AY NVV
12 R5_25Mho _Lve
l 2A —10V
T V: -4.75V
V(p-p): 0 V
]@ R6_20Mho R3 9Mho V V(rms): 0 V
V6 ~ V7 | V(dc): -4.75 V
NV - AVAYAY, V(freq):
V: 100 mV
V(p-p): 0V
V(rms): 0 V
V(dc): 100 mV
V(freq): --
Ejercicio 2
R4_35Mho
NVV
12
VB
O Lu =%
v — 8V p—
R7_4Mho
Vv
R5_16Mho _L Ve
§ —12v
R6_9Mho
NV 1
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Asignar un potencial e identificar nodos y super nodos:

P

C)'zz . VB
v __;8V —3V
o pw
R5_16Mho | _VC
—12v

R6_9Mho ‘

V5 ’\/\/\/ _l_ Vref \S

Generar ecuaciones:
SUPER NOD01:8 =V1-V3
SUPER NODO2:3 =V2-V4
SUPER NODO3:12 =V4
15=V2
NODO5:V5 = 0.222
ANALISIS SUPER NODO1:765 = 35V1 + 4V3

SUPER NODO1:571 = 35V1 — 20V3
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Hallar ecuaciones:
>> a=[35 20; 35 4]
a =

35 20
35 4

>> b=[571;765]
b =

571
765

>> c=inv(a)

c =

-0.0071 0.0357
0.0625 -0.0625
>> X=Cc*b
x:
23.2429
-12.1250

SUPER NODO1:V1 = 23.2429V

V2=15V

V3 =-12.1250V

V4 =12

V5 =10.222V




Comprobacion:

V: 23.2V
zﬁp-p); 03\"‘[ V:150V
rms): § V 0V
V(dc): 23.2V Vg)r-nps)): ov
V(freq): —- V(dc): 15.0V
V(freq): -
V., R4_35Mho
AN
Vo 21213V
12 Vipp): 0V
2A VA V(rms): 0 V V{p-p): 0V
v Esv V(dc): -12.13V V(rms): 0 V
p— V(freq): - V(dc): 120V
L V(freq): -
V ;3 R7_4Mho
Vip-p): 0V bl
V(rms): 0V
V(dc): 222 mV
Vifrea): - R5_16Mho _Lvec
/ § - 12V
T
7 R6_9Mho
VE AN — Ra Vref
R4_40Mho
A4
p R1_5Mh0
2A §
_I VB VA '3
1] 1] @—-
10V R5 8V 2A
12 50Q
2A §R2_30M ho
’ R6_20Mho
N NV
= R3_4Mho
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Asignar un potencial e identificar nodos y super nodos:

pv1R4_40Mho
AW\

» R1_5Mho0
(Dea
v
VA 13
< | i va @_
10V RS 8V oA
12 50Q
' R6_20Mh0 VvV V
Vref AA VG’\/\/\/ V5
L R3_4Mho

Generar ecuaciones:

SUPER NODO1:10 =V3 —-V2

SUPER NODO02:8 =V4—-V3

SUPER SUPER NODO1: -2 = —4V1 + 50V3 + 34V4 — 30V6

NODO1:0 = 45V1 — 40V3 — 40V4

NODO5:2 = 4V3 — 4V6

SUPER NODO6:0 = —30V4 — 4V5 + 54V6
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Hallar raices:

>>a=[0-11000;00-1100;-40250340-30; 450-40-4000;00004 -4; 00 0 -30 -5 56]

0 -1 1 0 0 0
0 0 -1 1 0 0
-4 0 50 34 0 -30
45 0 -40 -40 0 0
0 0 0 0 4 -4
0 0 0 -30 -5 56

>> c=inv(a)

0 0.5049 0.0300 0.0249 0.0221 0.0177
-1.0000 -0.2160 0.0169 0.0015 0.0124 0.0099
0 -0.2160 0.0169 0.0015 0.0124 0.0099
0 0.7840 0.0169 0.0015 0.0124 0.0099
0 0.4612 0.0099 0.0009 0.2818 0.0254
0 0.4612 0.0099 0.0009 0.0318 0.0254
>> X=c*b
% =
4.0229
-11.7371
-1.7371
6.2629
4.2331
3.7331
V1=4.0229V

V2 =-117371V

V3=-17371V

V4 =6.2629V

V5 =4.2331V

V6 =3.7331V




Comprobacion:

V:6.40 V
p-p): OV
rms): 0V

freq): --

V(
V(
V(dc): 6.40 V
V(

;

V),,,R4_40Mho
A
V:-1.60 V
V(p-p): OV
V(rms): 0 V
V(dc): -1.60 V
§R1_5Mho Vifreq)
v VA
V38| | | |
Y

8V
§R5_50Mho

R6_20Mho v v
Vref% AN V6 V5
Nodos con fuentes dependientes
R7_SMho R4_9Mho
AN AN
1 VA la R1_10 N
—sv ¢>—H 4Mho §
R3_4Mho R6_2Mho
AN AN

R2_2Mho vcl
M |1}

8V =
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Asignar un potencial e identificar nodos y super nodos:

y R7_SMho ,,R4_9Mho pw
A la R1_10 i VB
—5v ¢>ﬂ4Mh° S —lev
v R3_4Mho VSG% R6_2Mho Eve
VWV VWV R5_6Mho
R2_2Mho

v
V

A ”®\I|| )
8v =

Generar ecuaciones:
SUPER NOD01:5=V4-V1
SUPER NODO02:6 =V3-V6
SUPER NODO03:8 = =V7
AN.SUPER NODO1:4V4 — 4V5 + 2V4 — 2V7 + 4Vx + 5V1 —5V2 =
Vx =V2 —VRef
5V1—5V2+6V4—4V5-2V7+4(V2) =0
AN.SUPER NODO1:5V1 —V2+6V4 —4V5-2V7 =0
AN.SUPER NODO2:9V3 —9V2+6V6 =0
AN.SUPER NODO3: -2V4 + 2V7 —2V5—-10V2 - 6V6 =0

AN.NODO2:5V2 —5V1+10V2+9V2—-9V3 =0
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Hallar las raices:

V1=-15V
V2=025V
V3=15V
V4 =0875V
V5 =3375V
V6 =—-45V
V7= -8V

Comprobacion:
V:2.43V
V:0.24V Vip-p): OV
Vipp): OV V(rms): 0V
V(rms): 0V V(dc): 2.43 V
V(dc): 0.24V V(freq): —
V(freq): —
R7 5Mh
VA, iy v§4—, S,M, ho Vvs
y 4
V: 823 mV
Vipp): 0V
V(rms): 0V
b V: 35TV
V{freg): - V{p-p): OV
VA la R1_10 V(rms): 0V
V:1.13V —5v & 4Mho é V(dc): -3.57V
Vip-p): 0V — b V(freq): —
V(rms): 0 V
V(dc): 1.13V
V(freq): —
V R3 4Mho_ (Vv R6 2Mho
LLENY YN L AN
! Y éR5_6Mho
vVC
R2_2Mho V
A\ — AD VQ | | I7 Vref




12
R4_3Mho
AN @
5A
v
— 12V R2_6Mho
§R:;_zoM ho
V2
L e
R1_9 Mho
AN A
3Q =
Asignar un potencial e identificar nodos y super nodos:
12
Rf,—\:;\“/"\,m Y va N Y vs
\_
5A

\Al

VA

—l12v §

V . §

I = -
vl R1;/\9K/n\nhoy(\b VA

Generar ecuaciones:

R2_6Mho

R3_20Mho

SUPER NODO1(N1,N4): V1 — V4 = 12
SUPER NODO1: 3V1 — 3v2 + 3v4 — 3v5 = 0
SUPER NODO2(N5, NRef): 3Ix = V5
SUPER NODO2: 3v5 — 3V4 - 6V2 — 6V3 = 0
Ix = 3(V2 — V1)

NODO02:3V2 —3V1+ 6V2 — 6VRef +5 =0

NODO 3:20V3 =5
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Hallar raices:

V1=155V
V2= 461V
V3= 025V
V4= 35V
V5 = 14.38V
Comprobacion:
[viastv V: 250 mv
. V(p-p): 0V o g el
x. 15? BIV V(rms): 0 V V(rms): 0V
V(W)" oV V(dc): 451V V(dc): 250 mV
(rnts). V(freq): — 12 | V(freq): —-
V(dc): 155V R4 3Mh \J <
V(freq): — i vy V2 (3 v
5A
Y v
VA
= v R2_6Mho
R3_20Mho
VB
AL
Vi 332V ]
V(p-p): 2.46 pV V1352V
V(rms): 0 V Vi 11.24 pV
V(dc): 332V vﬁﬁr‘;’); ov i
V(freq): — V(dc)13.52V

V(freq): —




1

R4_80Mho
v 1.5Mho
R1_45Mho
AN AAN
R3_90Mho
R6_30Mho
12
N R5_. 30Mho
\ mE
6A

Asignar un potencial e identificar nodos y super nodos:

1

V),  R4_80Mho V.,
o 4¥
- VA 1.5Mho
V)., R1_45Mho
AN
R3_90Mho
R6_30Mho
12
R5_30Mho
G e
6A
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Generar ecuaciones:
SN1:V1-V3 =10
SN1:80V1 —80V2 +45V3 —-45V4+6=0
NODO2:80V2 —80V1 + 50V2 —50V4 + 1.5Vx =0

Vx =V2-V4
NODO2:80V2 —80V1 + 50V2 —50V4 +1.5(V2—-V4) =0
NODO2:131.5V2 - 80V1—-51.5V4 =0
NODO 4:215V4 —45V3 —90V5—-50V2 =20
NODO5: —1.5(V2 —-V4) +90V5 —-90V4 + 30V5 =0
NODO5: —1.5V2 + 1.5V4 +90V5 —90V4 + 30V5 =0
NODO5: —1.5V2 —88.5V4 + 120V5 =0

Hallar raices:
V1 =2.053V
V2 =-0.833V
V3 =-794V
V4 =-2.68V
V5= —-1.966V
Comprobacion:
V: 21V V: -0.82V
Vip-p): OV Vip-p): OV
V(rms): 0 V V(rms): 0V
Vidc): 2.1V V(dc): -0.82V
V(freq): — V(fr=q): —
(V R4 80Mho (Vv
V1 - V2
™ V:-1.84V
Vip-p): 0V
v.-268V 1 V(rms): 0 V
VA xgw); Oo\c 1.5Mho V(de): -1.84 V
P rms): V(fi D -
— 10V V(dc):-2.68 V R2_50Mh0 e
T V(freq): —
(V) . _R1_45Mho (V v
V3 G A 2 >~ V5
V: -7.84V R3_90Mho
it R6_30Mho
V(dc):-7.84 V
Vifreq): R5 30Mho
VATV,

V:0V
Vip-p): 0V
V({rms): 0V
V(dc): 0V
V(fr=q): —
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