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Práctica # 8 Circuitos RLC en serie Jonathan Guzmán e-mail:[email protected]  Abstract--- In an RLC circuit in the resistance current in phase with the voltage, but the inductor and the capacitor current is out of phase with respect to voltage.  Index Terms—inductor, desfase, capacitor.  I. MARCO TEÓRICO



En un circuito RLC en serie la corriente que atraviesa cada uno de estos elementos es la misma, pero el voltaje es distinto, en la resistencia el voltaje estará en fase con la corriente (tienen sus valores máximos simultáneamente); pero la corriente estará retrasada 90˚ con respecto al voltaje en el inductor y en el capacitor la corriente estará adelantada al voltaje 90˚. Para realizar la verificación del ángulo de fase se va a considerar el siguiente circuito:



II. PROCEDIMIENTO 1) Diseñar un circuito RLC, RCL, CLR, LRC, LCR en serie. 2) Verificar el ángulo de fase. 3) Verificar el desfasamiento del voltaje y corriente en cada uno de los l os elementos. 4) Establezca una tabla de comparación. III. DESARROLLO Antes de realizar las debidas comparaciones se procedió a realizar los cálculos (ver tabla 1) en base a los valores que nos hemos impuestos, los mismos que se pueden observar en la figura 1, cabe recalcar que estos son los valores calculados teóricamente para todos los circuitos que se van a analizar. Incógnita



Fórmula



E R



------



 



1



Valor



50[V] 250[Ω] 663.1456 [Ω]



2 



  



I



Figura 1. Determinación del ángulo de fase entre e y vl .



Cada forma de onda de la figura 2 tiene un periodo T definido por ocho divisiones horizontales. Empleando el hecho de que cada periodo de una forma senoidal abarca 360˚ puede establecerse las siguiente proporciones para determinar el ángulo de fase 8div. 1.6div. 360  











2 



0.6032 [Ω]



 〈0 ˚ +  〈9 0 ˚ +  〈−9 0



7 0 8 . 1 4 0 1 〈−6 9 . 3 2 6 8







. 〈. ˚



   ∗  . 〈. ˚   ∗  . 〈−. ˚   ∗  . 〈. ˚ Tabla1: Respuestas obtenidas teóricamente.



Ahora se va a realizar la simulación para verificar el valor del voltaje en cada elemento del circuito. Los valores obtenidos se muestran en la figura 2



 



 1.6     360  72   8  







En general:  división  para  división  para T 



360



Figura 2. Medición del voltaje en los elementos del circuito.
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2.1 Circuito RLC en serie: a) Diseño del circuito:



En la figura 1 se muestra el circuito RLC en serie que se va analizar.



representa el voltaje de la fuente, las líneas verticales son cursores (ver figura 6) los cuales se usan para determinar las divisiones para   y las divisiones para T, los resultados se muestran en la figura 7.



Figura 3.Circuito RLC en serie.



b) Verificación del ángulo de fase:



Para verificar el ángulo de fase utilizaremos un osciloscopio de dos canales, el primer canal mostrará una gráfica de color azul que representa el voltaje en el capacitor y el segundo canal mostrará una gráfica de color rojo que representa el voltaje de la fuente (ver figura 4). Ahora por medio de cursores se determinaran las divisiones para   y las divisiones para T (ver figura 5).



Figura 6. Verificación del ángulo de fase entre E y  .



Figura 7. Divisiones para   y T.



Con los datos obtenidos se puede calcular el ángulo de fase: 4.7930 m



Figura 1. Verificación del ángulo de fase entre E y  .



Figura 5. Divisiones para   y T.



Con los datos obtenidos se puede calcular el ángulo de fase: 3.5468 m 16.6795 m



360



76.5519







A continuación se verificará el ángulo de fase en el inductor para ello se utiliza un osciloscopio de dos canales, el primer canal mostrará una gráfica de color azul que representa el voltaje en el inductor y el segundo canal mostrará una gráfica de color rojo que



16.6795 m



360



103.4491







A continuación se verificara el ángulo de fase en la resistencia para ello se utiliza un osciloscopio de dos canales, el primer canal mostrará una gráfica de color azul que representa el voltaje en la resistencia y el segundo canal mostrará una gráfica de color rojo que representa el voltaje de la fuente, las líneas verticales son cursores (ver figura 8) los cuales se usan para determinar las divisiones para   y las divisiones para T, los resultados se muestran en la figura 9.



 3 Figura 8. Verificación del ángulo de fase entre E y  .



Figura 12. Corriente en fase con el voltaje en la resistencia. Figura 9. Divisiones para   y T.



Con los datos obtenidos se puede calcular el ángulo de fase: 613.9565u 16.6795 m



360



Ahora se analizara las corrientes en cada uno de los elementos del circuito.







13.2513



c) Verificar el desfasamiento del voltaje y corriente en cada uno de los elementos del circuito RLC.



En la figura 10 se tiene la grafica de la corriente (curva de color verde) y del voltaje (curva de color azul) en el capacitor y como se puede observar la corriente está adelantada con respecto al voltaje.



Figura 13. Corriente en el capacitor y en el inductor.



Figura 10. Corriente adelantada al voltaje en el capacitor.



En la figura 11 se tiene la grafica de la corriente (curva de color verde) y del voltaje (curva de color azul) en el inductor y como se puede observar la corriente está retrasada con respecto al voltaje.



Figura 14. Corriente en la fuente y en la resistencia.



Figura 11. Corriente retrasada al voltaje en el inductor.



En la figura 12 se tiene la grafica de la corriente (curva de color verde) y del voltaje (curva de color azul) en la resistencia y como se puede observar la corriente está en fase con respecto al voltaje.



Figura 15. Corriente en la fuente y en la resistencia adelantada 90˚ a la corriente en el capacitor y en el inductor.
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Como se puede observar en la figura 13 y 14 la corriente en el capacitor y en el inductor están en fase, y la corriente en la resistencia y en la fuente de voltaje están en fase. d) Establezca una tabla de comparación.



La tabla 2 muestra los valores calculados y los valores obtenidos en la simulación. Incógnita



   V  R



Valores calculados .  .  .  . ˚



Valores medidos 68.739V 182.341V 165.854V



Figura 17. Verificación del ángulo de fase entre E y .



13.2513







V C 



−. ˚



- 76.5519



V  L



. ˚



103.4491











Tabla 2. Tabulación de los calores calculados y simulados.



2.2 Circuito RCL en serie: a) Diseño del circuito:



En la figura 16 se muestra el circuito RCL en serie que se va analizar.



Figura 18. Divisiones para   y T.



Con los datos obtenidos se puede calcular el ángulo de fase: 3.5468 m 16.6795 m



Figura 16. Circuito RCL en serie.



360



76.5519







A continuación se verificara el ángulo de fase en la resistencia para ello se utiliza un osciloscopio de dos canales, el primer canal mostrará una gráfica de color azul que representa el voltaje en la resistencia y el segundo canal mostrará una gráfica de color rojo que representa el voltaje de la fuente, las líneas verticales son cursores (ver figura 19) los cuales se usan para determinar las divisiones para   y las divisiones para T, los resultados se muestran en la figura 20.



b) Verificación del ángulo de fase:



Para verificar el ángulo de fase utilizaremos un osciloscopio de dos canales, el primer canal mostrará una gráfica de color azul que representa el voltaje en el capacitor y el segundo canal mostrará una gráfica de color rojo que representa el voltaje de la fuente (ver figura 17). Ahora por medio de cursores se determinaran las divisiones para   y las divisiones para T (ver figura 18).



Figura 19. Verificación del ángulo de fase entre E y  .



 5 c) Verificar el desfasamiento del voltaje y corriente en cada uno de los elementos del circuito RCL.



En la figura 23 se tiene la grafica de la corriente (curva de color verde) y del voltaje (curva de color azul) en el capacitor y como se puede observar la corriente está adelantada con respecto al voltaje. Figura 20. Divisiones para   y T.



Con los datos obtenidos se puede calcular el ángulo de fase: 613.9565u 16.6795 m



360







13.2513



A continuación se verificará el ángulo de fase en el inductor para ello se utiliza un osciloscopio de dos canales, el primer canal mostrará una gráfica de color azul que representa el voltaje en el inductor y el segundo canal mostrará una gráfica de color rojo que representa el voltaje de la fuente, las líneas verticales son cursores (ver figura 21) los cuales se usan para determinar las divisiones para   y las divisiones para T, los resultados se muestran en la figura 22.



Figura 23. Corriente adelantada al voltaje en el capacitor.



En la figura 24 se tiene la grafica de la corriente (curva de color verde) y del voltaje (curva de color azul) en el inductor y como se puede observar la corriente está retrasada con respecto al voltaje.



Figura 24. Corriente retrasada al voltaje en el inductor.



En la figura 25 se tiene la grafica de la corriente (curva de color verde) y del voltaje (curva de color azul) en la resistencia y como se puede observar la corriente está en fase con respecto al voltaje.



Figura 21. Verificación del ángulo de fase entre E y  .



Figura 25. Corriente en fase con el voltaje en la resistencia.



Ahora se analizara las corrientes en cada uno de los elementos del circuito. Figura 22. Divisiones para   y T.



Con los datos obtenidos se puede calcular el ángulo de fase: 4.7930 m 16.6795 m



360







103.4491



 6 V  L



. ˚



103.4491







Tabla 3. Tabulación de los calores calculados y simulados.



2.3 Circuito CLR en serie: a) Diseño del circuito:



En la figura 29 se muestra el circuito CLR en serie que se va analizar.



Figura 26. Corriente en el capacitor y en el inductor.



Figura 29. Circuito CLR en serie.



b) Verificación del ángulo de fase:



Para verificar el ángulo de fase utilizaremos un osciloscopio de dos canales, el primer canal mostrará una gráfica de color azul que representa el voltaje en el capacitor y el segundo canal mostrará una gráfica de color rojo que representa el voltaje de la fuente (ver figura 30). Ahora por medio de cursores se determinaran las divisiones para   y las divisiones para T (ver figura 31).



Figura 27. Corriente en la fuente y en la resistencia.



Figura 28. Corriente en todos los elementos del circuito.



Como se puede observar en la figura 28 la corriente en el capacitor y en el inductor están en fase, y la corriente en la resistencia y en la fuente de voltaje están en fase.



Figura 30. Verificación del ángulo de fase entre E y .



d) Establezca una tabla de comparación.



La tabla 2 muestra los valores calculados y los valores obtenidos en la simulación. Incógnita



   V  R V C 



Valores calculados .  .  .  . ˚



−. ˚



Valores medidos 68.739V 182.341V 165.854V 13.2513







- 76.5519







Figura 31. Divisiones para   y T.
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Con los datos obtenidos se puede calcular el ángulo de fase: 3.5468 m 16.6795 m



360







76.5519



A continuación se verificara el ángulo de fase en la resistencia para ello se utiliza un osciloscopio de dos canales, el primer canal mostrará una gráfica de color azul que representa el voltaje en la resistencia y el segundo canal mostrará una gráfica de color rojo que representa el voltaje de la fuente, las líneas verticales son cursores (ver figura 32) los cuales se usan para determinar las divisiones para   y las divisiones para T, los resultados se muestran en la figura 33.



Figura 34. Verificación del ángulo de fase entre E y  .



Figura 35. Divisiones para   y T.



Con los datos obtenidos se puede calcular el ángulo de fase: 4.7930 m 16.6795 m



360







103.4491



Figura 32. Verificación del ángulo de fase entre E y .



c) Verificar el desfasamiento del voltaje y corriente en cada uno de los elementos del circuito CLR.



En la figura 36 se tiene la grafica de la corriente (curva de color verde) y del voltaje (curva de color azul) en el capacitor y como se puede observar la corriente está adelantada con respecto al voltaje.



Figura 33. Divisiones para   y T.



Con los datos obtenidos se puede calcular el ángulo de fase: 613.9565u 16.6795 m



360



13.2513







Figura 36. Corriente adelantada al voltaje en el capacitor.



A continuación se verificará el ángulo de fase en el inductor para ello se utiliza un osciloscopio de dos canales, el primer canal mostrará una gráfica de color azul que representa el voltaje en el inductor y el segundo canal mostrará una gráfica de color rojo que representa el voltaje de la fuente, las líneas verticales son cursores (ver figura 34) los cuales se usan para determinar las divisiones para   y las divisiones para T, los resultados se muestran en la figura 35.



En la figura 37 se tiene la grafica de la corriente (curva de color verde) y del voltaje (curva de color azul) en el inductor y como se puede observar la corriente está retrasada con respecto al voltaje.



Figura 37. Corriente retrasada al voltaje en el inductor.
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En la figura 38 se tiene la grafica de la corriente (curva de color verde) y del voltaje (curva de color azul) en la resistencia y como se puede observar la corriente está en fase con respecto al voltaje.



Figura 38. Corriente en fase con el voltaje en la resistencia.



Ahora se analizara las corrientes en cada uno de los elementos del circuito.



Figura 41. Corriente en la fuente y en la resistencia adelantada 90˚ a la corriente en el capacitor y en el inductor.



Como se puede observar en la figura 39 y 40 la corriente en el capacitor y en el inductor están en fase, y la corriente en la resistencia y en la fuente de voltaje están en fase. d) Establezca una tabla de comparación.



La tabla 4 muestra los valores calculados y los valores obtenidos en la simulación. Incógnita



Figura 39. Corriente en el capacitor y en el inductor.



   V  R



Valores calculados .  .  .  . ˚



Valores medidos 68.739V 182.341V 165.854V 13.2513







V C 



−. ˚



- 76.5519



V  L



. ˚



103.4491











Tabla 4. Tabulación de los calores calculados y simulados.



2.4 Circuito LRC en serie: a) Diseño del circuito:



En la figura 42 se muestra el circuito LRC en serie que se va analizar.



Figura 40. Corriente en la fuente y en la resistencia.



Figura 42. Circuito LRC en serie.



b) Verificación del ángulo de fase:



 9 Para verificar el ángulo de fase utilizaremos un osciloscopio de dos canales, el primer canal mostrará una gráfica de color azul que representa el voltaje en el capacitor y el segundo canal mostrará una gráfica de color rojo que representa el voltaje de la fuente (ver figura 43). Ahora por medio de cursores se determinaran las divisiones para   y las divisiones para T (ver figura 44).



Figura 45. Verificación del ángulo de fase entre E y  .



Figura 43. Verificación del ángulo de fase entre E y .



Figura 46. Divisiones para   y T.



Con los datos obtenidos se puede calcular el ángulo de fase: 613.9565u 16.6795 m



Figura 44. Divisiones para   y T.



Con los datos obtenidos se puede calcular el ángulo de fase: 3.5468 m 16.6795 m



360



76.5519







360



13.2513







A continuación se verificará el ángulo de fase en el inductor para ello se utiliza un osciloscopio de dos canales, el primer canal mostrará una gráfica de color azul que representa el voltaje en el inductor y el segundo canal mostrará una gráfica de color rojo que representa el voltaje de la fuente, las líneas verticales son cursores (ver figura 47) los cuales se usan para determinar las divisiones para   y las divisiones para T, los resultados se muestran en la figura 48.



A continuación se verificara el ángulo de fase en la resistencia para ello se utiliza un osciloscopio de dos canales, el primer canal mostrará una gráfica de color azul que representa el voltaje en la resistencia y el segundo canal mostrará una gráfica de color rojo que representa el voltaje de la fuente, las líneas verticales son cursores (ver figura 45) los cuales se usan para determinar las divisiones para   y las divisiones para T, los resultados se muestran en la figura 46. Figura 47. Verificación del ángulo de fase entre E y  .
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Figura 48. Divisiones para   y T.



Con los datos obtenidos se puede calcular el ángulo de fase: Figura 51. Corriente en fase con el voltaje en la resistencia.



4.7930 m 16.6795 m



360







103.4491



Ahora se analizara las corrientes en cada uno de los elementos del circuito.



c) Verificar el desfasamiento del voltaje y corriente en cada uno de los elementos del circuito LRC.



En la figura 49 se tiene la grafica de la corriente (curva de color verde) y del voltaje (curva de color azul) en el capacitor y como se puede observar la corriente está adelantada con respecto al voltaje.



Figura 52. Corriente en el inductor. Figura 49. Corriente adelantada al voltaje en el capacitor.



En la figura 50 se tiene la grafica de la corriente (curva de color verde) y del voltaje (curva de color azul) en el inductor y como se puede observar la corriente está retrasada con respecto al voltaje.



Figura 53. Corriente en la fuente, en el capacitor y en la resistencia.



Figura 50. Corriente retrasada al voltaje en el inductor.



En la figura 51 se tiene la grafica de la corriente (curva de color verde) y del voltaje (curva de color azul) en la resistencia y como se puede observar la corriente está en fase con respecto al voltaje.
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Figura 54. Corriente en el inductor retrasada 90 ˚ corriente en el capacitor, en la fuente y en el inductor.



a la



Figura 56. Verificación del ángulo de fase entre E y .



d) Establezca una tabla de comparación.



La tabla 5 muestra los valores calculados y los valores obtenidos en la simulación. Incógnita



   V  R



Valores calculados .  .  .  . ˚



Valores medidos 68.739V 182.341V 165.854V 



13.2513



V C 



−. ˚



- 76.5519



V  L



. ˚



103.4491











Tabla 5. Tabulación de los calores calculados y simulados.



2.5 Circuito LCR en serie: a) Diseño del circuito:



En la figura 55 se muestra el circuito LCR en serie que se va analizar.



Figura 57. Divisiones para   y T.



Con los datos obtenidos se puede calcular el ángulo de fase: 3.5468 m 16.6795 m



360



76.5519







A continuación se verificara el ángulo de fase en la resistencia para ello se utiliza un osciloscopio de dos canales, el primer canal mostrará una gráfica de color azul que representa el voltaje en la resistencia y el segundo canal mostrará una gráfica de color rojo que representa el voltaje de la fuente, las líneas verticales son cursores (ver figura 58) los cuales se usan para determinar las divisiones para   y las divisiones para T, los resultados se muestran en la figura 59.



Figura 55. Circuito LRC en serie.



b) Verificación del ángulo de fase:



Para verificar el ángulo de fase utilizaremos un osciloscopio de dos canales, el primer canal mostrará una gráfica de color azul que representa el voltaje en el capacitor y el segundo canal mostrará una gráfica de color rojo que representa el voltaje de la fuente (ver figura 56). Ahora por medio de cursores se determinaran las divisiones para   y las divisiones para T (ver figura 57).



Figura 58. Verificación del ángulo de fase entre E y  .
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c) Verificar el desfasamiento del voltaje y corriente en cada uno de los elementos del circuito LRC.



En la figura 49 se tiene la grafica de la corriente (curva de color verde) y del voltaje (curva de color azul) en el capacitor y como se puede observar la corriente está adelantada con respecto al voltaje. Figura 59. Divisiones para   y T.



Con los datos obtenidos se puede calcular el ángulo de fase: 613.9565u 16.6795 m



360



13.2513







A continuación se verificará el ángulo de fase en el inductor para ello se utiliza un osciloscopio de dos canales, el primer canal mostrará una gráfica de color azul que representa el voltaje en el inductor y el segundo canal mostrará una gráfica de color rojo que representa el voltaje de la fuente, las líneas verticales son cursores (ver figura 60) los cuales se usan para determinar las divisiones para   y las divisiones para T, los resultados se muestran en la figura 61.



Figura 62. Corriente adelantada al voltaje en el capacitor.



En la figura 63 se tiene la grafica de la corriente (curva de color verde) y del voltaje (curva de color azul) en el inductor y como se puede observar la corriente está retrasada con respecto al voltaje.



Figura 63. Corriente retrasada al voltaje en el inductor.



Figura 60. Verificación del ángulo de fase entre E y  .



En la figura 64 se tiene la grafica de la corriente (curva de color verde) y del voltaje (curva de color azul) en la resistencia y como se puede observar la corriente está en fase con respecto al voltaje.



Figura 61. Divisiones para   y T.



Con los datos obtenidos se puede calcular el ángulo de fase: 4.7930 m 16.6795 m



360



103.4491







Figura 64. Corriente en fase con el voltaje en la resistencia.



 13 Ahora se analizara las corrientes en cada uno de los elementos del circuito.



V  L



. ˚



103.4491







Tabla 6. Tabulación de los calores calculados y simulados.



IV. CONCLUSIONES 



Circuito RLC:



-



La corriente y el voltaje en la resistencia están en fase. En el capacitor la corriente esta adelantada al voltaje 90˚. En el inductor la corriente está retrasada al voltaje 90˚ El ángulo de desfase entre el voltaje aplicado y el voltaje en la resistencia es 1 3 . 4 8 7 0 ˚ El ángulo de desfase entre el voltaje aplicado y el voltaje en el capacitor es −7 6 . 5 1 3 ˚ El ángulo de desfase entre el voltaje aplicado y el voltaje en el inductor es 103.4491˚. La corriente del capacitor y del inductor están en fase pero al compararlas con la corriente de la resistencia y de la fuente de voltaje se encuentran desfasadas 90˚ (la corriente en la resistencia y en la fuente están en fase).



Figura 65. Corriente en el inductor.



-



Figura 66. Corriente en la fuente, en el capacitor y en la resistencia.







Circuito RCL:



-



La corriente y el voltaje en la resistencia se encuentran en fase. En el capacitor la corriente se encuentra adelantada con respecto al voltaje 90˚. En el inductor la corriente está retrasada al voltaje 90˚ El ángulo de desfase entre el voltaje aplicado y el voltaje en la resistencia es 1 3 . 4 8 7 0 ˚ El ángulo de desfase entre el voltaje aplicado y el voltaje en el capacitor es −7 6 . 5 1 3 ˚ El ángulo de desfase entre el voltaje aplicado y el voltaje en el inductor es 103.4491˚. La corriente del capacitor y del inductor están en fase pero al compararlas con la corriente de la resistencia y de la fuente de voltaje se encuentran desfasadas 90˚ (la corriente en la resistencia y en la fuente están en fase).



-



Figura 67. Corriente en el inductor retrasada 90 ˚ corriente en el capacitor, en la fuente y en el inductor.



a la



d) Establezca una tabla de comparación.



La tabla 5 muestra los valores calculados y los valores obtenidos en la simulación. Incógnita



   V  R V C 



Valores calculados .  .  .  . ˚



−. ˚



Valores medidos 68.739V 182.341V 165.854V







Circuito CLR:



-



La corriente y el voltaje en la resistencia están en fase. En el capacitor la corriente esta adelantada al voltaje 90˚. En el inductor la corriente está retrasada al voltaje 90˚ El ángulo de desfase entre el voltaje aplicado y el voltaje en la resistencia es 1 3 . 4 8 7 0 ˚ El ángulo de desfase entre el voltaje aplicado y el voltaje en el capacitor es −7 6 . 5 1 3 ˚ El ángulo de desfase entre el voltaje aplicado y el voltaje en el inductor es 103.4491˚.



-



13.2513







- 76.5519







-
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La corriente del capacitor y del inductor están en fase pero al compararlas con la corriente de la resistencia y de la fuente de voltaje se encuentran desfasadas 90˚ (la corriente en la resistencia y en la fuente están en fase).







Circuito LRC:



-



La corriente y el voltaje en la resistencia se encuentran en fase. En el capacitor la corriente se encuentra adelantada con respecto al voltaje 90˚. En el inductor la corriente está retrasada al voltaje 90˚ El ángulo de desfase entre el voltaje aplicado y el voltaje en la resistencia es 1 3 . 4 8 7 0 ˚ El ángulo de desfase entre el voltaje aplicado y el voltaje en el capacitor es −7 6 . 5 1 3 ˚ El ángulo de desfase entre el voltaje aplicado y el voltaje en el inductor es 103.4491˚. La corriente del capacitor, de la resistencia y de la fuente de voltaje están en fase pero al compararlas con la corriente del inductor se encuentran desfasadas 90˚.



-







Circuito LCR:



-



La corriente y el voltaje en la resistencia se encuentran en fase. En el capacitor la corriente se encuentra adelantada con respecto al voltaje 90˚. En el inductor la corriente está retrasada al voltaje 90˚ El ángulo de desfase entre el voltaje aplicado y el voltaje en la resistencia es 1 3 . 4 8 7 0 ˚ El ángulo de desfase entre el voltaje aplicado y el voltaje en el capacitor es −7 6 . 5 1 3 ˚ El ángulo de desfase entre el voltaje aplicado y el voltaje en el inductor es 103.4491˚. La corriente del capacitor, de la resistencia y de la fuente de voltaje están en fase pero al compararlas con la corriente del inductor se encuentran desfasadas 90˚.



-



V. RECOMENDACIONES Se debería tomar en cuenta que para comprobar los resultados del análisis de los circuitos se lo realiza mediante el uso de software y que no todos estamos familiarizados con dicho software. VI. REFERENCIAS [1] KEMMERLY, J., WILLIAM, HAYT, “Análisis



de Circuitos en Ingeniería”, Cuarta Edición, Editorial McGraw Hill.



BOYLESTAD, ROBERT L, “Análisis Introductorio de Circuitos”, PEARSON EDUCACION, México, 2004. [2]
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