Capitulo 2

Valores medio y eficaz

FORMAS DE ONDA

Las representaciones de las funciones (), i(t). plt), etc., se llaman formas de onda de tension, in-
tensidad de corriente, potencia eléctrica, etc., respectivamente. En el andlisis de circuitos preliminar
solo estudiaremos las funciones periddicas, es decir, aquellas en las gue f(t) = f{t + nT), sieado n un
ntmero entero y T el periodo que se muestra en la Fig. 2-1. Para ver la forma de onda de una funcidn
periédica debe representarse, al menos, un periedo.

R

Fig. 2-1. Formas de onda periddicas

T

'_L'l

Las funciones de tensién ¢ intensidad, v(7) e i{t), son expresiones matematicas que se pueden dar
de varias maneras, segiin los casos. Por ¢jemplo, las funciones s€no y coseno s pueden expresar mediante
series potenciales infinitas. Sin embargo, seria muy penoso aplicar estas formas matematicas a las ecua-
ciones basicas relativas a la tensién ¢ intensidad en los tres elementos fundamentales de los circuitos.

VALOR MEDIO

El valor medio ¥, de una funcidon periddica y{7) de periodo T es, por definicidn,

1 T
Yo = 7§, WO

VALOR EFICAZ

Al circular una corriente de intensidad #(r} por un elemento resistivo puro de resistencia R, eéste
disipa una potencia p{f) con un valor medic P. Pues bien, esta misma potencia P la puede disipar una
corriente constante de intensidad I circulando por dicha R. En estas condiciones, diremos que i(t} tiene
un valor eficaz f,; equivalente a la corriente constante 1. Lo mismo diriamos respecto de la tensién efi-
caz V.. Mateméticamente, dada la funcion y{t} de periodo T, su valor eficaz — o raiz cuadrdtica media—

es, por definicidn,
1 07 2
Yo = Jff GR

El valor eficaz de las funciones g sen w! y @ Cos w! durante un periodoes a,»’ﬁ. (Véase Problema 2-2.)
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VALOR EFICAZ DE UNA FUNCION DE SENOS Y COSENOS

El valor eficaz de la funcién y(1) = ag + (s, cos wt + az Cos 2wf + -++) + (b, sen wt + b, sen 2w¢
+ ++*) viene dado por

o= Vel F R el ) A0 bR )

) ‘. . . N . a .
Llamando A al valor eficaz de la funcién a, cos wt, segin lo diche en la seccidn anterior, 4, = —% o bien
2

A = Ei- or tanto
| S 2 p

Yo = VEFATALA ) @B

FACTOR DE FORMA
El factor de forma de una onda es la relacién entre los valores eficaz y medio de 1a misma.

1 p7—
[ #(t) dt
Ye!‘. T 0 ()

Ymed.. Yy 1 T
7§ v

Las formas de onda tales que f{t) = —f{tr + 17T, es decir, aquellas ondas cuyos semiperiodos son
simétricos con respecto al eje de tiempos, tienen un valor medio igual a cero, como puede observarse
en la Fig. 2-2. Para salvar la dificultad en este tipo de ondas, de las que la funcidn seno es el ejemplo
mds caracteristico, se suele tomar el valor medio Y,.,, del semiperiodo positivo. Este valor se llama

a veces valor medio de un semiciclo.
T _ i’T L

AR AT A TN
\J 1

T T

Factor de forma =

T
Fig. 2-2. Ondas de semiperiodo simétrico

Existen, sin embargo, otras formas de onda cuyo valor medio en un periodo es nulo y que no pre-
sentan aquella simetria, como las representadas en la Fig. 2-3. El calculo del valor Yeq para obtener
¢l factor de forma también se realiza en un semiperiodo, andlogamente a como dijimos para las ante-

| A N
| A D

Fig. 2-3

rores.
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Problemas resueltos

2-1 Por una resistencia circula (@) una corriente de intensidad constante f, () una corriente periddica
i(t) de periodo T. {(Véase Fig. 2-4.) Demostrar que si /¢ = /, la potencia media P es la misma en
ambos ¢asos.

Corriente constante /: P = Vi=RP
r
Corriente periddica it); p=w = Ri*y P = (lT f # dt)R = RI%
b )

Y
R :
— WA ———— upes
f f
ro
f v
t
0 W
R = 2z
— W
i g
i w{t) : Yl
Fig. 2-4 Fig. 2-5

2-2 Hallar los valores medio y eficaz de ia funcién yi(i) = ¥, sen wr.

El periodo de la funcién es 2. La grafica se representa con ax como variable independiente (Figura 2-3).

¥Yreda = i fry(r) dt = Lf” Yonsen wt diwt) = 1 Y.r—-cosdﬁ!” = 0
TJ, 2r J, 2r 7| s
- T + 2T
Ve o= 5| var = LN J (Vasen ot dwt) = = = 07077,
7], 2r J, \/E

L ’ . - . - o
El valor eficaz de una funcién pura senoidal o cosenoidal es 1,'\,/-2_0 bien {,707 veces el valor maximo.

2-3 Hallar la potencia media P disipada en una resistencia de 10 ohmios por la que circula una corriente
i{t) = 14,14 cos w1 amperios.

Como p = vi = Ri* = 2000 cos® wr y su pericdo es #, Ia potencia media vale

.

p = 1 f 2000 cost wt d(wt) = 1000 W
T o
Otro método. La potencia media disipada por una resistencia pura por la que circula una corriente pe-

riddica es

1 e ) l
P = RE = {'2“.[ (14,14 coa wt)® d{ut)J 10 = (14,1423 {10) = 1000 W

T ]

2-4 Hallar los valores medio y eficaz de la forma de onda en diente de sierra representada en la Fi-
gura 2-6.

Evidentemente, Y.,y = 25. En el intervalo 0 < ¢ < 2, y = 251, por tanto,

T +
Yo o= %f ydt = %r 625¢*dt = 834, dedonde Y, =289
[ Lo
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2-5 Hallar los valores medio y eficaz de la forma de onda representada en la Fig. 2.7 en cuyo primer
intervalo y = 10e~20¢

1 pT 1 005 10 .05
Yoed = T f ydt = O_ﬁ-sf 10 e300 gp = Om[e-:nm:l
] ! L3 1 -

o
= —lfe"* —¢] = 1,00

2 1 T N 1 0,05
Yie = ?J; ydt = O.TSI. 1007 dt = 5,00, dedonde Y, =224

—————— 5
—00 /\ L) A i

045 L0 13 s

Fig. 2.7 _ Fig. 2-8

2-6 Hallar el factor de forma de la onda triangular representada en la Figura 2-8,

~001<¢<0: y(t) = 1000¢+5; g(§) = 10%* -+ 10% + 25
0<t<00l: () = —1000¢+5 (& = 10%° — 10 + 25

o 0.0!

v, = 0—10-2{ f (10°¢* + 10% + 26) &t + f (10%* — 10% + 25) dt} = 833, Y, =289
’ ~0.01 ®

Como la onda es simétrica, su valor medio se caleula sobre la parte positiva, es decir,

1 0 0.005
Yot = o f (1000¢ + 5) dt + f (—1000t+5)dt & = 2,5
0011 s ,

Factor de forma = —-}-’5'— = & = 1,16
. Yoeud B35

2-7 Hallar los valores medio y eficaz de la forma de onda senoidal representada en la Figura 2-9.

Para 0 < wt <7, y = Yusenut; para g < ot < 2r, y = 0. El periodo es 2.
T 18
Yo = 2—17 { f Y. sen of dlot) + f 0 d(ut)} = 03187,
[ T .

Y, = %J‘o"(y.scnm:}'d(wg} = }¥i, Y, =}Y.

___________ YL
[

211' 4‘8’
0
! T r 27 3x
Fig. z-9 Fig.2-10
2-8 Haliar los valores medio y eficaz de la onda completa senoidal rectificada de 1a Fig. 2-10. El pe-
riodo es .
T
v, = 1 f Yosenot diot) = 06377,
T a

" Y . _Yi
Yi = = (Ym s€nwt)? diwt) = i Yi=007Y,
v @
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2-9 Hallar los valores medio y eficaz de la onda cuadrada representada en la Figura 2-11.

Para 0 <t < 0,01, y = 10; pura 0,01 < ¢ < 0,03, y = 0. E! periodo es 0,03 s

0.01 10(0,01)
m:d - 0 USI = 0 03 ) 3,33
0,01
Y = 0 10? dt =333, Yyq=577
¥ ¥
10 frem——— peemmewe 0 ABPETTT
I I )
[i] A ' t _: 1 / ¢
001 .02 0.03 0.04 5 0.4 0.4 s
Fig. 2-11 Fig. 2-12

2-10 Hallar el valor eficaz de la funcidén representada en la Fig. 2-12 definida por:

0<i<01  y=20 — e 1°0); 01 <t <02 y= 2030000

1 0,1 0.2
Yy = 0_5“' 400(1 — 207100 4 7 70%) 4 +J' 400 ¢~ 1000= 0.4 dr}

0.1

0.1 0,2
2000 H:t + §,02 ¢710% — 0,005 e—zoo:] + |:—0,01 e'1°°“_°'li| }
0 0,1

= 190, de donde ¥, = 13,78. (El término en ¢~ '° y en ¢~ 2° no son significativos.)

2-11 Hallar e! valor eficaz de la funcion y = 50 + 30 sen wr.

i
Yy = -21; (2500 + 3000 sen wt + 500sen* wt) dlwt)
&
= El; [2500(27) + 0 + 900z] = 2950, Y, = 543
Oiro método. Y, = V{60) + }(30%) = V2950 = 64,3

2.12 Hallar el valor eficaz de la funcidn de tensidn v = 50 + 141,4 sen ws + 35,5 sen w1,

Ve = /(50 + $(141.4)7 + J(35.5)* = 1146 V

2-13 Una onda completa sencidal rectificada
estd cortada a 0,707 de su valor maximo,
como indica la Fig. 2-13. Hallar los va-

lores medio y eficaz de dicha funcién. . A R
La funcién tiene de periodo n y estd de- M \/ \ ,
i 1 I
finida por o o 5
0 < wt < w/d ¥ = Yasenwt )
v/ < ut < Su/4 y = 0,707Y, Fig. 2-13
Srfd<ut<ro = Yusen wt
IWi4 b
Yoed = { “Yasen ot diut) + f 0,707 Y d{wt} + Ya senwt d(ut)} = 0,547,
i x4
1 AT /4 v
Yy = _{ _f (Y sen wt)® diut) + (0.707Y,)2 d(et) + (Y €N 0t} dwt)
Ly o T T4

It

0,341 72 Y. = 0,584,
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2-14 Hallar el angulo de fase 8 gue debe tener la

215

2-16

2-17

2-18

2-19
2-20

2-21

.22

3

-4

onda completa senoidal rectificada de la Fi-

gura 2-14 para que su valor medio sea la mitad ¥
de su valor maximo. v
e B
Yoo = 1 f Ym sen ot d(wt) K , ;
® & ’.r / ,’f
¢ S :
¢ ) I
Y, wk
= T"‘{—coav + cos 4) 0 [ T {r+6) 2z

Portanto,0,5Y, = (Y,/r)(1 + cos 8), cos # = 0,57, Fig. 2-14

¢ = 55,257,

La intensidad de corriente que circula por una resistencia de 2 ohmios tiene la forma de onda
del Problema 2-14 con un valor méximo de § amperios. La potencia media disipada por [a resis-
tencia es de 20 vatios. Hallar el dngulo 8.

P = RIY, 20 = )2, I3, I% = 10. Por tanto,

ef»

1 ("7 26wt sen 2ut7" 26 % _ 2
o= 10 = —f 5senut) dof) = 28[ut_sen2tTT _ 26/x sen2y g sen2s
f ¥ J, @ senety do) 7 |2 i ] =\2 "z 2773

de donde sen 20 = 20 — 10m/25 y 6 = 60,57 (solucién grafica).

Problemas propuestos

La potencia media disipada en una resistencia de 25 ohmios es de 400 vatios. Hallar el valor maximo de la in-
tensidad de corriente si ésta es {a) senoidal, (b) triangular, Sol. (a) 5,66 A, (b) 6,93 A.

Hallas el valor eficaz V,; de la tension v(¢) = 100 + 25 sen 3wt + 10 sen Swi. Sof. 1018 V,

Hallar la potencia media disipada en una resistencia de 25 ohmios cuando por ella circula una corriente if7) =

24 3 sen wr + 2 sen 2wr + 1 sen 3wt Sol. 275 W.
Hallar el valor de ¥, de la funcién yir) = 50 + 40 sea wi. Sol. 574
Hallar ¢l valor de ¥, de la funcion y{7) = 150 + 50 sen wt + 25 sen 2w, Sal. 1553,

Sabiendo que ef valor eficaz de la funcidn y{r) = 100 + A4 sen cwt es 103,1, hallar la amplitud A del término se-
noidal. Sol, 355

Una cierta funcion consta de un término consfante, un arménico fundamental y un tercer armoénico. El valor
méximo del fundamentat es el 80 %] ¥ el valor mdximo del tercer arménico es el 50 %, de!l término constante.
Sabiendo que el valor eficaz de esta funcion es 180,3, hallar el término constante y los dos arménicos.

Sol. 150, 120, 75.

v
81 ¢l valor eficaz de media onda senoidal rectificada 100
es 20, ;cual es su valor medic? Sol. 12,7 .
0
Hallar ¥, ¢ Y, de la forma de onda representada ~nf 4T T o

en la Fig. 2-135, Sol. Yo =40; Y, =721 . Fig. 2-15
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2.25 Hallar Y,,, e ¥, de la forma de onda representada en la Figura 2-16. Sol, Y= 10; Y= 529,
¥ ¥
1040 = |—' 1ol
i /S
i i :
ol 137 T ar_ ¢ 0 ! ! ¢
_o0h , Lo 0l B0: 003 0.04 0.05 s
Fig. 2-16 Fig. 2-17
2-26 Hallar I,; de la forma de onda representada en la Figura 2-17, Sol. ¥, = 6,67.
2-27 Hallar Y,, de la forma de onda representada en ia Figura 2-18. Sol. Y, = Y_fﬁ = 0,577 ..
) ' v
Y-

A A 0 =
WV L

Fig. 2-18 Fig. 2-19

=3

2-28 Hallar el valor eficaz de la forma de onda representada en la Fig. 2-19 y comparario con el dzl Problema 2-27.

2-29 Hallar el valor eficaz de la onda tﬁangular representada en la Fig. 2-20 y comparario con el del Problema 2-27.

v
i0
I
I
I
0 5 : 0 ¢
3T T T kT T (T +&7)
Fig. 2-20 Fig. 221

2-30 Hallar el valor de & en Ja forma de onda representada en la Fig. 2-21 sabiendo que es una fraceién det periodo
T 1al que el valor eficaz es (1) 2, (b) 5. ;Cudl serd ¢l méximo valor eficaz de la forma de onda dada al variar &?
Sol. (a) 0,12; (b} 0,75; 5,77 para k = 1.

2-31 Hallar los valores V4 ¥ ¥, de la forma de onda

de iz Figura 2-22, 5 v
Sol. Ve = 21,6; V. = 24,75 '
2-32 En el Problema 2-31 determinar los valores V4 Bhe ™ '*
¥ V¢ si la funcidn se define en el primer intervalo '
0 |
004 5 -

por (a) 50e™29% (b} 50300t _ e
Sol. (a) Vs = 12,25, Vo = 17,67;
(6) Vies = 5.0, V0 = 1,18, Fig. 2-22
¥
2-33 Hallar los valores ¥4 ¢ ¥, correspondientes a la 1ok
forma de onda de la Fig. 2-23 definida por _ A /\
0 <t <0025 y(t)y= 400t 0 | | i ¢
0,025 < 1 < 0,050 y(r) = 10p~1000r-0.025) 0.015 0.050 0.075 0100 s :

Sol. Vg =27, ¥, =42 _ Fig.2-23
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234 La forma de onda de la Fig. 2-24 es andloga a la

del Problema 2-33, pero con un tiempo de eleva- v
cion més pequefio. Hallar los valores ¥, ¢ ¥, | .
0<t<001 p(t)= 1000t ! A [
0,01 <1< 0,05 p(t) = 10e1000(~0.01) _ ! J ! ¢
Sol. Yoo =12; Y= 277 My 0.050 0100
2.35 Hallar los valores V.4 ¥ V., de la media onda se- Fig. 3-24
neidal de tensién rectificada de la Fig. 2-235, sa- »
biendo que el dngulo de fase es de 45° en retraso. 100k
Sol, Vpea =212V, V=417 V. : !
2-3 Hallar los valores Vo4 ¥ Vi de la forma de onda b :
del Problema 2-35 si el dngulo de fase es (@) = 90°, ol 1| A : wt
{bl g = 1350' “g ¥ 2z 3r
Sol. (@) Wy =1595; V, = 354.
(b) Vmﬂi = 4966; Vef = 15!06' Fig- -2
2-37 La onda completa senoidal rectificada de la Fig. 2-26 tiene un 4ngulo de fase en retraso de 60°. Hallar tos va-
lores V., ¥ ¥, en funcién de ¥, Sol. V_.4=0478 V,; V, = 0,633 V,,.
v : i
Va 10 .
AVAY AV AV AN
¢ / / wt ’ s wt
0| 80° T 2z 3z 0| ¢ ¥ &
Fig. 2-26 Fig. 2-27

2-38 Un circuito de mando permite variar el dngulo de retraso de la forma de onda de intensidad de corriente de
fa Fig. 227, de manera que el valor eficaz tiene como limites inferior y superior 2,13 ¥ 7,01 amperios, respec-
tivamente. Hallar los dngulos correspondientes. Sol. 8, = 135°; 6, = 25°,

2-39 Hallar ¢l valor eficaz de una onda completa sencidal rectificada cortada en ta mitad de su valor mixima como
indica la Figura 2.28, C Sol. Yy=0442 7,

2-40 Hallar el valor eficaz de la forma de onda del Problema 2-39 si ia onda se corta en 60° ¢ bien n/3 radianes,
Sol. Y, =068 ¥,

¥
Y. JUEE PO Ya — PR
. AN . ~ N AN .7 N
0.5 g 2 L LY ? 4 3 ]
0 \VAR VAR NN
™ 2z [] T 2x
Fig. 2-28 Fig. 2-29
141 Una onda completa senoidal rectificada estd cortada de forma que su valor eficaz es 0,5 Y. como indica la Figu-
ra 2-29. Hallar la amplitud en la que se corta la onda. Sal. 0,581 Y, o bien 8 = 35,5°.
242. Hallar los valores medic y eficaz de la forma de onda obtenida de un circuito rectificador de media onda a tres
fases como s¢ indica en la Figura 2-30. Sol. Viea = 0,827 V,; V= 0,840 V.
243 La forma de onda resultante de un circuito rectificador de media onda a seis fases es la representada en la Figu-
ra 2-31. Hallar los valores V.4 ¥ V.. Sol. Vi.a=0955 V., V, =095 V,,.

Va Va

Fig. 2-30 Fig. 2-31
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