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TEMA 1: Teoria de redes lineales

a) Elementos de circuitos

b) Métodos simplificados de analisis

c) Principio de superposicion

d) Circuitos de dos terminales

e) Impedancia y andlisis fasorial

f) Maxima transferencia de sefial en la interconexion de circuitos



Magnitudes y propiedades Unidades (S/)

Diferencia de potencial, tensién o "voltaje" voltio (V)
Corriente amperio (A)
Potencia vatio (W)
Resistencia ohmio (Q)
Inductancia henrio (H)
Capacidad faradio (F)
Carga Culombio(C)
Tiempo Segundo(s)

Multiplos y submuiltiplos
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Tipos de elementos ideales:

« Activos: pueden ceder energia al circuito

Tipo Nombre Simbolo V-1
Vab
Fuen _
uefe de a”_©‘b vy Vab = V1
tensiéon
V1
|

Independientes
ab

Fuente de % | = |
a b 1

corriente |
1
| | |

1

— El valor de la corriente en una fuente de tension depende del circuito en el
que se encuentre

— El valor de la tensidn entre los terminales de una fuente de corriente depende del
circuito en el que se encuentre



TV, 6 8,

Tipo Nombre Simbolo V-1
Vab
Fuente de B
tension 2 b i
aV, 6 Bl, -
Dependientes
P Y,

ab

Fuente de _<_,>_,

. a b
corriente

V, 6 I, tension o corriente en algun punto del circuito en el que se encuentran
Los coeficientes a, B, yy o son constantes con las dimensiones apropiadas
A diferencia de las independientes, tanto el valor de la tension como el de la

corriente en estas fuentes, depende del circuito en el que se encuentren

Ejemplo real: transformador



Pasivos: no pueden ceder energia al circuito

Tipo Nombre Simbolo V-1
Vab
N V=Rl
Resistencia a VNV —p ab
' y, | iLey de Ohm!
; L .
di(t
Impedancias | g_,.o Ty | Vi L d(t)
i
c
Condensador — i—C dVSb(t)
|

— Un cable es una resistencia de valor nulo = v, = 0; ¢i?: depende del circuito
— Notacion: se suelen utilizar mindsculas para las magnitudes que dependen de t

— Recordemos cdmo se obtienen Ry, Ly, Ceq-.- CUaNdo se tienen asociaciones
serie o paralelo de estos elementos

eqr “Ceqr



Equivalentes: asociaciones en serie o paralelo de elementos de circuitos

— Asociacion en serie de elementos pasivos:

Ry R Rs3 Req _
Req R,
k
L Lo L; Leq
O Leq Ly
k




Asociacion en paralelo de elementos pasivos:

R
_W 1 Req
e AAS AN
L
_W Leq
— T NN\2 NN
Lt
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[ Cen
= [
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Asociaciones en serie ¢y paralelo? de fuentes de tension:

Vi Vo V3

Veq
a b a b _
) ) ke )n
k
Veq
a: :b

4@\1
v
4@\2



— Asociacion en serie de fuentes de tension:
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— Asociaciones en ¢ serie y? paralelo de fuentes de corriente:
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— Asociacion en paralelo de fuentes de corriente:

12



» Otros elementos : las conexiones (ramas, nodos, lazos cerrados y mallas)

— Nodo: punto donde se unen tres 0 mas elementos

— Rama: porcion de circuito entre dos nodos que no pasa por un tercer nodo
— Lazo cerrado: recorrido en un circuito que parte y acaba en el mismo punto
— Malla: lazo cerrado que no contiene otros lazos cerrados en su interior

% Ejemplo: el circuito de la figura presenta

2 nodos
3 ramas
3 lazos cerrados
2 mallas

m=r—-—n+1




Cesion y consumo de energia

R
Elemento | ;~—VV'—, | a <> b |a () b | a () bla () b
e
| v, v, I, I,
V,, >0, ng:V1>0 ng:V1>0 Ia?b:I1>O Ia?b:I1>O
Balance l,.,>0 Sil, ,>0 [Sil,_ <0 [SiV,,>0 SiV,<0
consumo consumo cesion consumo cesion
Consumo
En general, para elementos activos y pasivos: I,
+__J—-
|
Cesion

— Definiciones de potencia: p(t) =i(t) v(t); P = 1 jOT i(t) Ly (t)dt
. T
Si i(t),v(t) =ctes., P=1V
— Las resistencias siempre consumen energia
— Si hay varias fuentes en un circuito, puede ocurrir que alguna consuma energia
— El criterio para fuentes dependientes es el mismo que para f. independientes

— Se puede demostrar que en bobinas y condensadores ideales en circuitos con
fuentes de sefal (tensidon o corriente) periddicas el consumo medio de energia

es nulo



Elementos reales en circuitos reales

Los elementos reales se separan en mayor o menor grado de los elementos ideales
estudiados, lo que habra que tener en cuenta en los montajes experimentales que se
van a realizar en el laboratorio. Estas son algunas de las diferencias que nos

podremos encontrar:

Activos:
— Fuentes de tension independientes: la tension no es la misma para cualquier
corriente. Habitualmente se les denomina fuentes de alimentacion.

— = Fuente de tensién ideal
— = Modelo de fte. de tension real
V - Fyente de alimentacion

Fuente de R Vv
alimentacion L




Pasivos:
— Condensadores y bobinas: se comportan como si tuvieran una cierta
componente resistiva asociada, llamada resistencia parasita. Por ejemplo,
para las bobinas:

Q-

A
L <}:{> \ | AN : m%

(real)
(elementos ideales)



Metodos simplificados de analisis

Analisis de un circuito

— determinacion de las corrientes y tensiones en el mismo

% Ejemplo de analisis de circuitos:
— Seconocen V,, Ig, Rjy a, pero no I, Ig, ni V,,

— ¢ Como deducir las magnitudes desconocidas?

» Mediante las leyes de Kirchhoff

» Aplicando métodos simplificados de analisis




Leyes de Kirchhoff:
1) L.K.N.: en un nodo, ZI, =0 (Conservacion de la carga)

2) L.K.M.: en una malla, 2V, =0 (Potencial eléctrico, conservativo)

En el circuito anterior, escogiendo arbitrariamente los sentidos de corrientes y
tensiones y usando ademas la L. de Ohm:

= Las L.K. nos proporcionan un sistema de tantas ecuaciones como incégnitas
= Se pueden plantear mas ecuaciones, pero son linealmente dependientes

¢ Una buena eleccion: { m ecuaciones de malla (con L.K.M.)
n-1 ecuaciones de nodo (con L.K.N.)

siendo “m” el n°® de mallas y “n” el n® de nodos del circuito.



e Meétodo de tensiones de nodo: utiliza la L.K.N.

— Se elige un nodo como origen de tensiones (V=0), y se etiquetan los restantes

— Se asignan corrientes a todas las ramas del circuito

— Mediante la L.K.N. se plantean n-1 ecuaciones de nodo (siendo n = n° de nodos)
— Se expresan las ecs. en funcion de las tensiones de nodo usando la L. Ohm

— Si el sistema es indeterminado (porque hay fuentes dependientes), se buscan
relaciones “adicionales” en el propio circuito y se resuelve el sistema (obtencion
de las tensiones de nodo)

% Ejemplo: R, yv. Ry
LKN.: I+ 1g—1,=0; :
Il - (VA+ - Vx)/Rl - (VA - Vx)/Rl A I t Ig
l, = (Vy = al))/R, () aly (D
_ _ _ R |
Yo" Vuyy _Va a(V, Vx)/Rlzo:vx,... 2§l2
Rl R2
£ jAtencion!:

— V,, =V, debido a la eleccion del origen de tension (V,_ =0)
— En cualquier otro caso, V, = V,, - Vo_Z V,,
— No confundir la corriente por la fuente dependiente de tension, |,, con I,



e Meétodo de corrientes de malla: utiliza la L.K.M.

— Se asigna una “corriente de malla” a cada malla. Una rama perteneciente a dos
mallas estara recorrida por dos “corrientes de malla”

— Mediante la L.K.M. se plantean m ecuaciones de malla (siendo m = n°® de mallas)
— Se expresan las ecs. en funcion de las corrientes de malla usando la L. Ohm

— Si el sistema de ecuaciones es indeterminado, se buscan relaciones “adicionales”
en el circuito y se resuelve el sistema (obtencion de las corrientes de malla)

% Ejemplo:
LKM.: =V, + LR, +al; + (I, - 1))R, =0
(I, =R, —aly + |R3 + V. =0
I, = 1, (ec. adicional)

|, = — I (ec. adicional)

~lg(Ry + Rg) — (R + )l + Vi =0

£ jAtencion!:
— No confundir las “corrientes de malla” con las corrientes de rama

— En este caso, se podrian haber etiquetado directamente las “corrientes de malla”
como |, e Ig tomando los sentidos apropiados para las mismas

— Entre los terminales de una fuente de corriente hay una tension desconocida



Principio de superposicion

P° de superposicion: En aquellos fendmenos fisicos en los que causa y efecto estan
linealmente relacionados, el efecto total de varias causas actuando simultAaneamente es
equivalente a la suma de los efectos de cada causa actuando individualmente.

En circuitos electronicos: causas < fuentes independientes
efectos = tensiones y corrientes que producen

* Anulacion de fuentes independientes:

= = -
a b a (V,=0) b a b a (1,=0) b
Vi

I1
Cortocircuito Circuito abierto

— Este teorema puede usarse con cualquiera de los métodos de analisis anteriores
— Es especialmente util en algunos circuitos de c.a.

£ jAtencion!:
— Las fuentes dependientes no se deben anular, pues no son causas

— No olvidar que la corriente por un cortocircuito puede tomar cualquier valor,
mientras que la corriente por un circuito abierto es nula

— Las ecuaciones de un circuito parcial no son validas para el o los otros, pues la
topologia de ambos circuitos es diferente



% Ejemplo 1: Obtener V,g utilizando el principio de superposicion

Vag = V'ag + V'sg, SiENdO

4 V' ,g: tension debida a |,
4 Vae >Ry Vo . ) _
V”,g: tension debida a V,

Anulando V,: Anulando I;:

Resolviendo ambos circuitos parciales mediante los métodos de andlisis estudiados, se
puede obtener que:

V'ag = |1 RIR/(R1+Ry) Vg = V2 R/(R1+Ry)

= Vg = (1R, +V5) RI/(R1+R))



% Ejemplo 2: Obtener I utilizando el principio de superposicion

Rz

AVAVA lg = 15’ + 15", siendo
<.> l Iz’ : corriente debida a |,
I4 Ig R4 Vs ] ]
Blg\Y Ig" : corriente debida a V,
Anulando V,: Anulando I;:

R2 R2

AVAYA — VAN

Iy <‘> |'Bl R4 |"Bl R4 Vs
pre Y pre Y

Y resolviendo ambos circuitos parciales mediante los métodos de analisis estudiados, se
puede obtener que:

I's = 1RY/(R1+R)) I"g = V,/(R1+Ry)

= I = (IR, + V,))/[(R1+R,)



% Ejemplo 3: Obtener I utilizando el principio de superposicion

R2
Iz =1’ + 15", siendo
<.> l Iz’ : corriente debida a |,
I4 Ig R4 Vs ] ]
Blg\Y Ig" : corriente debida a V,
Anulando V,: Anulando I;:
R2 R2
A

Iy <‘> |'Bl R4 |"Bl R4 Vs
pre Y pre Y

Y resolviendo ambos circuitos parciales mediante los métodos de analisis estudiados, se
puede obtener que:
| B': |1R2 | B": V2
R1+(B+1)R2 R1+(B+1)R2
+
+(B+
R1 (p 1)R2




Circuitos de dos terminales

¢, Qué ocurre si en una red o circuito lineal conectamos entre dos puntos una resistencia
adicional (o resistencia de carga) y hacemos variar su valor?

Red lineal I::> Red lineal RA V

— Las corrientes y tensiones dentro de la red lineal variaran con el valor de R
— Se establecera una corriente | por la resistencia, y la caida de tension V entre

sus terminales sera funcion de ella
— Alarelaciéon V-l asi obtenida se le denomina ecuacion caracteristica del circuito,
y a su representacion grafica, curva caracteristica

% Ejemplo: ecuacion caracteristica del circuito de la figura, dados los puntos Ay B

R

21

LKN.: I, =1, =1=0;1, - V/IR, = 1=0

= [V(l) = R,l; —R,l|  Curva caracteristica:




2 jAtencion!:
— En circuitos con varias posibilidades de eleccion de los terminales, se obtendran

distintas ecuaciones caracteristicas (y distintos circuitos equivalentes) para cada
par de terminales. En el ejemplo anterior es inmediato que:

» tomando los puntos Ay B:

0 c R A
VI =R, 1, - R, I
211 2 |1R2 >
B

» tomando los puntos C y B:

V() = (R*Ry) Iy = (R +R,) | j i
|1 Ry |:> Iy

e tomando los puntos C y A:

c A A
|1 R, |:’> Iy
B




— Observar que la relacion obtenida es de la forma V(I) = A — BIl} este resultado es
general para toda red lineal, por ser combinacion de elementos lineales

— La constante “A” ([A] = V) corresponde a la situacion en que 1=0 (R no conectada
o de valor infinito, 0 sea terminales en “circuito abierto”), y recibe el nombre de
tension de Thévenin, Vq,

— La constante “B” ([B] = Q) recibe el nombre de resistencia equivalente, R,
V(I) = Vo = Reg [T

Todo circuito lineal se comporta de la misma manera que un cir cuito formado
por una fuente de tension en serie con una resistencia (Teore ma de Thévenin)

R eq
—=
R Vv <:> Red lineal R \'

VTh




— Si se intercambian las variables dependiente e independiente, la relacion es de
la forma I(V) = C — DLV, este resultado es también general para toda red lineal

— La constante “C” ([C] = Amp) corresponde a la situacion en que V=0 (R=0, o sea
terminales en “cortocircuito” —con un cable entre ellos-), y recibe el nombre de
corriente de Norton, |,,.

Como C = A/B, entonces Iy = V1, /R,

— La constante “D” ([B]= Q) es D =B1=R_,*

(V) = I, - R, 1V

eq-

eq-

Todo circuito lineal se comporta de la misma manera que un cir cuito formado
por una fuente de corriente en paralelo con una resistencia ( Teorema de Norton)

.

I
+ > o+
Red lineal R Vv <:::> @ %R R% \Y
% Iy ed




— Los circuitos de Thévenin y Norton son a su vez equivalentes entre si:

Req | | |
"% > .+ — > .+ > .+
CS\/\/‘—RL% \' <}::> Red lineal R? \Y <::> @ %Req R% \'
V() =V, — Req T (V) =1y - Req'1 \Y
0: V(l) = Reg Iy = Reg [
V() =V, - Req T
B < Vi = |:\)eq 1IN
V() = Reg Iy = Reg [T

Aplicacion: propiedad de “transformacion de fuentes”




% Ejemplo 1:  “transformacion de fuentes”

+
A A
I <> R VaB Rz <> ValRy

A
Rql4 Vag >Rz <> ValRa




% Ejemplo 2:  (transformacion de fuentes)




Obtencion de los circuitos equivalentes de Thévenin y Norton de una red
lineal

1) ldentificando términos una vez obtenida la ecuacion caracteristica

2) Imponiendo en el circuito las condiciones de circuito abierto (tension V) y
de cortocircuito (para ly), y utilizando la relacion entre ellas para obtener R,

- Siel circuito no tiene fuentes dependientes, se puede obtener R,
anulando las fuentes independientes y calculando el equivalente de la
asociacion de resistencias visto desde esos dos puntos

- En cualquier circuito se puede obtener R,, anulando las fuentes
independientes, conectando una fuente de prueba externa (entre los
terminales a y b) y hallando el cociente entre la tension que aplica dicha
fuente y la corriente que suministra

Ejemplos...



% Ejemplo 1: obtencién de los circuitos equivalentes de Thévenin y Norton
de un divisor de tension mediante la ecuacion caracteristica

+
Vg R,
Conectamos una resistencia de carga entre los terminales de
== salida Ay B, obteniendo parejas de valores (V,,1,) para cada
valor de dicha resistencia:
. « Ecuacion caracteristica:
R ., .,
\ A, 1 A expresion de V, en funcion |
+
e
| R R.R
Vs Ry |:> Vs ! |2l Ry Vo |ol VO — —2 VS — # 10
R{ + R, R, +R,

o) E = Rl




ldentificando:

» Tension equivalente de Thévenin: tension en circuito abierto

(valor de V, cuando I,=0): R,
Ve =5—75"Vs
R{ +R,

» Resistencia equivalente: pendiente de la recta (cambiada de signo):
RiR;
Reg = 5———
R+ R,

Y por equivalencia de fuentes (equivalencia de equivalentes):

Req
A A
+ +

| . _ _ Vg
O w “ Vn = Regly = Iy = 2
eq

» Corriente equivalente de Norton: corriente en cortocircuito
(valor de |, cuando V_=0):



% Ejemplo 2: obtencién de los circuitos equivalentes de Thévenin y Norton de un
divisor de corriente mediante las definiciones de sus parametros

A

+
Is R4 Rz
- -
» Tension equivalente de Thévenin:  Corriente equivalente de Norton:
tension en circuito abierto corriente en cortocircuito
A+ A
+
|1l R4 |2l Ry Vap Is |1l R4 |2l Ry Vap=0 lIN
B B



» Resistencia equivalente:
Al no haber ninguna fuente dependiente, anulamos las independientes y
obtenemos la resistencia equivalente por asociacion de los elementos pasivos

RiR,
) v (Y Req =Rl Ra =277,

gue coincide con el resultado esperado a partir de la equivalencia de
equivalentes:

Ven _RiR,
Iy R{+R,

Vinh = Regly = Req =



& Ejemplo 3: obtencién de los circuitos equivalentes Ry R A

7 - +
de Thévenin y Norton de un N T
circuito con fuentes dependientes Vs aVy Rs
- -
Conectamos una resistencia de carga entre R, R,
los terminales de salida Ay B, obteniendo - — J‘:
parejas de valores (V,,|,) para cada valor Vi
de dicha resistencia: Vs V1 Rs Vo '°l
B
: : , |
Anal_lzamos mediante el método de 1o R v, R oy,
tensiones de nodo, para obtener la " —\N\ <

ecuacion caracteristica del circuito Vi N | o
de dos terminales, V, en funcién de | : 3l 3 Vo l




Vy A I—z.‘" 11+aV1—12=0
Vs |3l R3 Vo |ol (Vl = VS - Vx)
aVy _ 12_13_10:0
—_ B
Vs — +a(Vsg—V,) — e = Vo =0 Dos ecuaciones con tres incognitas
R4 R; _ (V,, V, e l,); eliminamos V, entre ambas
V.-V, V, y obtenemos, V, en funcién de I,
———1,=0 la ecuacion caracteristica buscada
R, R; _
(1 4+ aR{)R; (R; + Ry + aR{Ry)R;

Vo

— V —

Ri+R,+R;+aR;(R,+R3) ° Ry+R,+R;+aR, (R, +Ry)°
- (14 aR)R;
Vrn = Vs

_ (R, + R, + aR{R,)R;
— €q _R1+R2+R3+CZR1(R2+R3)

Vo = Vrn — Reqlo = m

VTh 1 + C(Rl

_ _ Yt Iy =
Vrn = Reqly = Iy "Ry NT"R +R,+aRR, S




I
—’-

% Ejemplo 4: circuitos equivalentes de Thévenin v
y Norton de la red lineal vista desde '
los puntosayb

Aijl;
AVe e 0

1) Identificando términos en su ecuacion caracteristica:

<
©

Para obtener V(I) conectamos una resistencia de carga R entre ay b; V, =V

I
—_—

L.K.N.: Al, + VIR, + | = 0O; “sobra” |,

Ri a _I-.
Vi Ailj ¥
Vi - RIII - AFVO = 0, II = VI/RI - AI'V/RI o ArV Ro Vo R v
: -

AV/R —AAV/R + VIR, +1=0

Finalmente,

AiVR, + RR, AiVR,

| = Vi, =

V() =

+

RR AV

i o _

AAR, ~Ri  AAR, R, AAR, -R’ _AiArRo -R'" R



2) Imponiendo condiciones de salida en circuito abierto y cortocircuito:

En circuito abierto, V1, = V,= - R, Al =—-R,AV,/ R, + R, AA V., I R,
AVR, f Ri a

= V. = —_—
" AAR, —R; vi Ajl; *
o ArV 0 Yo
| -
I Rj In
i L
En cortocircuito, V,=V=0=1g =0 v Al +
= I=-Al=-AV/R o A,-V Ro< Vo v=o
b — —
Ny AAR,-R
£ jAtencion!:

— En la expresion V(1) no pueden figurar otras corrientes o tensiones que no sean
valores nominales de fuentes independientes, ni tampoco la resistencia de carga



Impedancia y analisis fasorial

NUmeros complejos  (j = unidad imaginaria, | = J?l):

ey
-

)
g
g bl .?
£ A
e o
a
(eje real)

Haciendo uso de los operadores “parte real” y “parte imaginaria”: {

a+jb=c(cos¢+ jlseng)
c=,a’+b’=|a+jb]

b
@=arctg —
a

Férmula de Euler: €'’ =cosg@+ j[3eng

cos ¢ =Re{e'?}
seng=Im{e’’}

Entonces: |z = a+ b

= cle?

\

A

[ \
(formas cartesiana y

- “Complejo conjugado” de z:

[ \
polar —o modulo-argumento-)

z*=a-jb=c”? = zk*=|z]|
41



Todas las redes lineales consideradas hasta aqui presentan la resistencia como unico
elemento pasivo. Si presentaran bobinas o condensadores, el sistema de ecuaciones a

plantear seria integro-diferencial, al no ser valida la ley de Ohm para estos dos
elementos.

v(t) = RIi(t) (resistencias) R

v(t) = Ld;(tt) (bobinas) vs(t) i(t)l L
i(t) = c V() dit) V(t)=éji(t)dt (condensadores) E:I
v.(t) =R () - Ldl(t) ij i(t)dt =

Sin embargo, cuando las fuentes independientes son sinusoidales, mediante la

formulacion fasorial, la ley de Ohm puede extenderse también a bobinas y
condensadores.




Cuando la unica fuente independiente es sinusoidal, la resolucion de las ecuaciones del
circuito se puede trasladar al espacio complejo, de tal modo que las ecuaciones integro-
diferenciales se convierten en ecuaciones algebraicas, y se recuperan las relaciones
ohmicas entre corrientes y tensiones (complejas), y, sobre todo, podemos utilizar los
métodos aplicables a sistemas lineales: superposicion, Thevenin y Norton.

= _ jlot+e,)
v(t) Vp cos(ot+9,) — V. [t]-Vpe v i i®; joot
Ve ()= Vpe e
v 2
-Vp | p t ®
' : e y(t) v fasor de tension
| + _ jq:-v
Vpcustq:-v} v S Vp e
vit) = Re[v ()] «— vdt):vejmt

En el espacio complejo, y para d jmt T jmt -
funciones con dependencia dt |V & =]®2|ve

temporal e 1 I[V Ejmt]dt =j1E, v Ejmt:




Veamos qué forma adoptan las relaciones v-i cuando se extiende al espacio complejo la

resoluciéon de algunos circuitos sencillos: it
« Circuito capacitivo de sefial alterna v(t)
] ) =
v(t) =V, cos(wt+6¢,) - v (t)=v et siendov = Vpe’q’v
: Y : Y : iv i i : -
i(t) :C% L oi=cte - = jwC Ve e/ =1 e coni = jwC V, e/

Con una fuente sinusoidal de frecuencia w, todas las sefales del circuito var ian
con la misma dependencia temporal

V eJ¢
V() _V _ _ L Z. :Impedancia del condensador
() U jeC v, el " jaC

De forma inversa, mediante la ley de Ohm (compleja)|v = 1-Z|, se podria obtener el fasor
corriente:

= 22w, e

Zc|
O(1) =0, —0(Z) =0, +=

Y la variable temporal se puede obtener como i(t) = Re{l ej‘”t}



i(t)
—_—

« Circuito inductivo de sefal alterna v(t)
. , L
v(t) =V,cos(wt+¢,) - v (t)=ve; it) - i()=1e
v(t) = L% S oove =Ljore!®™ | V- jowL =Z, :Impedancia de la bobina
|
( V V
e
) 2] w
_ _ T
(I)(l) - q)v _q)(ZL) - q)v _E
i(t)
« Circuito resistivo de sefial alterna —
| . v(t)
v(t)=V,cos(wt+¢,) - v (t)=ve; it) - i()=1e R

v(it)=RO(t) - v=RO - Y-R: Impedancia de la resistencia
|

—Se puede demostrar que la ley de Ohm generalizada es también valida para
cualquier asociacion de elementos pasivos:

V=1L,

(pero por comodidad, usaremos “v” e “i
tension y corriente)

de forma habitual para designar los fasores



— La obtencion de la impedancia equivalente de una asociacion serie
0 de una asociacion paralelo, se calcula de manera analoga a la de
las respectivas asociaciones de resistencias:

I+ 1 oz
o

% Ejemplo:Hallar el valor nominal de dos elementos pasivos tales que su impedancia
equivalente sea  Z,, = (7 —3))Q para la frecuencia de la red eléctrica

Zoq = 2.2k Zeq = (Z lel)_l

- Silos dos elementos estan en serie,
Z,=71Q=R;;Z,=-3jQ=1/juC = C = 1/3w;
C =1/3001t=1,06mF

- Silos dos elementos estan en paralelo,

1 1 1 1 1 7+3_7 3. 1 1
+ + —+—j==+—=

7-3j z, Z, R Z,” 58 58 58 R Z,

:R:@Q, Z, :S—E?Q:_izczizlmﬁuF
7 3] JwC 58w




% Ejemplo:Deducir la expresion de la corriente que circula por la siguiente malla,
sabiendo que v (t) = V,,-cos(wt+@)

Puesto que la fuente independiente es sinusoidal, utilizamos la formulacién fasorial
para analizar el circuito:
v () =V_[os(wt+ @) =Re{V, &9} = v =V [

vV, =RIi (R, resistencia oimpedancia resistiva)
v, =Z 0 (Z, = jwL, impedancia inductiva)

v =Z. [ (Z. = iwc Impedancia capacitiva)

v v v ~jiarctg— ¢
e

v,-RO-Zz,0-Z.0=0 = i:R+ZS+Z - s = s :
L 7C R+jlwb-——= 2 1
J( wcj \/R +(ooL ooC)

siendo: v, =V_[e"°

io _@ wC
luego: i = Vin€ jaretg—g

o)




Finalmente, la expresion temporal de la corriente:

i(t) = Re{i (@)

=Re! > —e'%e R el

w- L
V j| wt+@-arctg R‘”CJ
=Res 4 e >
1 2
\/ R? + (ooL = )
y wl— ©
i(t) = m _cos| wt +@- arcthwC

(- )
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Leyes de Kirchhoff en notaciéon fasorial:

1) L.K.N.:enun nodo, i, (t) =0 (Conservacion de la carga)
= ZRe{l, exp(juyt) exp(j9,)} = ReZ{l, exp(juyt) exp(i9,)} = O;
esto se sigue verificando si imponemos que ZI, exp(jwt) exp(j¢,) = O;
ysiw, =w, = ... = wy = w= Zl, exp(jo,) = 0;
finalmente, definiendo los fasores corriente como i, = I, exp(j¢,) =|Zi, =0

2) L.K.M.: enuna malla, v, (t) =0 (Potencial eléctrico, conservativo)

y mediante el mismo proceso se obtiene que si v, =V, exp(j¢, ) =|2v, =0

Observaciéon: Las leyes de Kirchhoff en notacion fasorial sélo son validas en
circuitos con fuentes sinusoidales de la misma frecuencia




Resolucidon de circuitos de corriente alterna (c.a.)

1) Si hay elementos no resistivos, se expresan las sefiales de las fuentes en forma

fasorial
2) Se aplican los métodos de resolucidn de circuitos considerando la ley de Ohm

generalizada y las impedancias de los elementos pasivos
3) Si el circuito tiene fuentes de distintas frecuencias, simultaneamente se debe

hacer uso del principio de superposicion
4) A partir de los resultados en notacion fasorial, se obtienen las expresiones

temporales

% Ejemplo: Obtener la expresion temporal de la tensidon en la resistencia R,, siendo la
fuente de tension alterna v,= v,(t) = V, cos(ux)

=

Fuentes con distinta
frecuencia Ri
Rt (0, =0, 0,=w) ES A (v, =0)
C
- ” A ::> R3
2 Rz Circuitos parciales : Ze
il A

B
Vo @ ”
N B



e - R —_“AYA A
Vi, =R, = V
B

Zc
Expresando v, (t) en forma fasorial, v, =V e'° =V, | A
— — Rl” Rz _ 1 _ "ZC"? %Rmz VaB2
= = = V. =
e TRIR Tz iR T 1Y B
ja(R|R,)C
= L V.=V, e, sendo ¢=arctg ~1
JH @R[ R)C
(@(R|R))C)

fasor x ejal — VaAB2 (w) :Vmej(ax_m - Re{VAsz(w)} = VABZ(t)

Vag (t) = RZ V1 +Vm COS@t - ¢)

R+R
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jAtencion!:

— Laimpedancia de un elemento pasivo no resistivo depende de la frecuencia de
la fuente que actua sobre él

— En el circuito parcial que resulta al anular V,, se puede simplificar el paralelo
de las resistencias porque no se pide la corriente por ninguna de ellas

— Para pasar a la expresion temporal, basta con recuperar la funcién
trigonometrica de partida, y afiadir en el argumento la fase del fasor solucion

Teoremas de Thévenin y Norton en circuitos de corrien te alterna (frecuencia unica)

— Todo circuito lineal se comporta de la misma manera que un circuito formado por
una fuente de tension en serie con una impedancia

— Todo circuito lineal se comporta de la misma manera que un circuito formado por
una fuente de corriente en paralelo con una impedancia

z,. . .
q i |
v — T 11— . — T
RF v <}::> Red lineal RF v <::> @ |:::|Zeq R% v
iN




Algunas definiciones de uso frecuente en senales de pendientes del tiempo

Dada una sefal v(t) periddica, con periodo T, se definen:

. . ~ 1 cto+T
— Valor medio (o “valor de continua”): v:?f v(t)dt

Para sefales sinusoidales, V=0

— Valor eficaz (o valor “rms”): V_, =v__= \/$ Itoq vZ(t)dt
to

N : : V : : :
Para sefiales sinusoidales, VvV, =-2 , siendo V, la amplitud o valor de pico de la

sefal. V2

Significado del valor eficaz: en el caso de que la sefal sea una corriente i(t), es el
valor que tendria que tener una corriente continua | para producir la misma
disipacién de calor que i(t) en un periodo.



Maxima transferencia de sefal en la interconexion d e circuitos

Transferencia de seial a una carga

Al conectar una resistencia de carga R, entre dos puntos o terminales de una red lineal,
se produce la transferencia de corriente, tension y potencia de la red a la carga:

Req
V

Th

L Vi R

Red lineal

+ IR)=—"—; V(R)=—"—Vq,;
RFE v Reqg *RL Req +RL
R 2
B P(R,)= 1 R = L Vih
(Req *RL)?

Si representamos estas dependencias frente a R, se observa que:

— La transferencia de corriente es maxima si R =0
— La transferencia de tension es maxima si R - o
— La transferencia de potencia es maxima si|R, =R

eq

— En el caso de redes con impedancia de Thévenin
no resistiva la transferencia de potencia es

maxima si|Z, = Z*,,
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Transferencia de senal a un circuito de cuatro term inales

En ocasiones, el receptor de la sefal entregada por una red lineal de dos terminales no
es una carga, sino otro circuito intermedio de cuatro terminales que a su vez se encarga
de transferir la sefial a la carga o bien a etapas posteriores de un circuito mas complejo:

[
— —
R * o X
eq \Y; RL VL
VTh — L _
Red lineal {2t.) Red lineal (4t.)

En este caso, los criterios de transferencia maxima de sefial a la red de cuatro
terminales son los mismos, si se considera que la carga que ve la red de dos terminales
es la “resistencia de entrada” de la segunda red.

» ;, COmo se calcula la resistencia de entrada de un circuito?: R, =—

siendo V, e |, la tension y la corriente en el puerto de entrada de ese circuito.

Si el circuito tiene elementos no resistivos, entonces se habla de impedancia de entrada.



% Ejemplo: Hallar la resistencia de entrada del circuito

V, V, V,-BV 1 1-B
R = | =lgy+lgg =—>+-P p:v(_+_j;
S IR, R,
R2R3 :|i R1+ R2R3 :
R,(1-B)+R; R»(1-B)+R;

Vi =Ry +V, =Ry +;

R2R3

=>R;=R;+




TEMA 2:

Introduccion a los circuitos selectivos en

a) Filtrado de sefiales alternas
b) Tipos béasicos de filtrado

c) Funcion de transferencia

d) Representacion grafica

frecuencia
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Filtrado de sefales alternas

Filtrado pasivo de senales alternas

Siv; = v(t) =V sen(21f t + ¢), es una fuente de sefal —> -—
alterna de frecuencia variable, y la red lineal contiene V.(f Red lineal 2 v
algiin elemento no resistivo, ésta transmitira las sefiales ' selectivaen f L °
de tension o corriente distintamente segun cual sea f -

Para estudiar como transfiere las sefales de tension o corriente de distintas frecuencias
un circuito de este tipo, se definen las funciones ganancia, que debido al uso de fasores
seran en general funciones complejas de la frecuencia:

Ganancia de tension = A, (jf) = V—°, Ganancia de corriente = A,(jf) = Ii
. . Vi i
(A, =|A,[e, A =|a[e!)

Y en general, las funciones de transferencia = H(jf) = Yo

|
— El estudio matematico de las funciones |A,(f)| y |A(f)| permite conocer la relacion entre
las amplitudes de las sefales de salida y de entrada para cada frecuencia asi como la
funcion que realiza el circuito.

(Yo, X , tensiones o corrientes)

— El estudio matematico de las funciones 6,(f) y 6,(f) permite conocer el desfase entre
las sefiales de salida y de entrada para cada frecuencia.

— En ocasiones, la impedancia de carga puede tener valor infinito (i, = 0)



Tipos basicos de filtrado

» Tipos bésicos de filtrado

Cuando una red selectiva en frecuencias transfiere a su salida una amplitud
extremadamente pequeia de la sefial respecto a la amplitud de entrada para un cierto
rango de frecuencias, se dice que la red filtra la sefal de entrada o que es un filtro.
Dependiendo de qué rango se trate, se distinguen los siguientes tipos (A=A, ()] o |A)):

IAl Al IAl Al

o A £, £ 1,

Paso bajo Paso alto Paso banda Rechaza banda
(Circ. resonante) (de corte/Notch)

— Frecuencias de corte :fg, f, fy

— Ancho de banda del filtro: Af =1 — i, (Af =15, 0y fy—1)

— Los circuitos practicos suelen tener transiciones suaves entre la region de paso y la
de rechazo = se define la frecuencia de corte f. como aquélla tal que |Alc = |Alma/V2

— En los circuitos pasivos la ganancia maxima es igual o menor que 1 (salvo
excepciones) 59



Funcidén de transferencia

% Ejemplo: Estudiar el comportamiento del modulo y la fase de la ganancia de tension
de los circuitos capacitivos siguientes:

(@ 50 KQ
% +
Vi — 0.1 puF Vo
a)
: v iZ 1 1
A(f)=—2=—"—C— =T —=—— ;
v, i(R+Z.) RZ.+1 1+j21mRCf
1
Al(f)= ,  B(f) = —arctg(2rRCf)
Al J1+ (2TRCH)?
1 1
Al . =1=1=0, |A|l=—"Ff=f.=—=
‘ V‘max ‘ ‘ ‘VEE C Z]TFQC:
Ademas, |A,| es siempre decreciente
Asintotas y limites de [A,|:
f<< ! JA =1 f>> 1 JA = 1
2TRC ' ° 2TRC ' "' 21RCf

Lim|A,|=1 Lim|A |=0
f-0 fooo

(k) 0.1 pF
+ | +
Vi 50 KQ Vo
b)
oV IR 1 1
A, (f)=—"=- = — = : ;
v, i(Z.+R) 1+R7Z. 1+1/(j2nRCf)
A= o) = et 5 |
J1+1/(2TRCf)’ 2TRCf
1 1
Al =lef_oow |A|="F7%ef=f.=——
‘ V‘max ‘ ‘ \/E c 2TIRC
Ademas, |A,| es siempre creciente
Asintotas y limites de |A,|:
1 1
f<< A |=2TRCF; f>> JA, =1
2TRC 2TRC

Lim|A,|=0; Lim|A [=1
f-0 fooo
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Graficamente, dando valoresa R y C:

f, escala lineal

1A |

0 N

(0 iy Now— :

0,54

0,0 :
0  f.=31.8Hz 100

f (Hz)

8 (°) 120-
90-
60-

301 (b)

04
-304
-60+ (a

)

200

-90

-120 v v v T
0 100
f (Hz)

200

f, escala logaritmica

IAVI
1,0-
0.7 ¥z
0,54
0,0 T T T T
100 10° 10'f 10° 10 10
f (Hz)
8 (°) 120,
90tz 5 -
60- —\
304 (b)
0"—_‘_"-E.;:\‘ _____
_30_ \
a0l D
60 N (@
-904 N —
'120 T T T T T
100 10° 10 10° 10 10*
f (Hz)

Representacion grafica

f, escala logaritmica,

AdB = 20Dbg|AV|
AdB ' ' 20*
-20%l0g(fff) \ 20*log(f/f_)
0 N
3dB ¥ )
-20- ¥
-40- f
10° 10" 10"f 10° 10° 10

f (Hz)

i}

Diagramas de Bode
<:I del médulo y la fase:

a) Filtro paso bajo
b) Filtro paso alto

Buenas aproximaciones

rectilineas
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% Ejemplo: Estudiar el comportamiento del médulo y la fase de la ganancia de tension
del circuito siguiente, siendo C = 1pF, L=1mHy R = 10Q:
R R

W 3 W 3

Vin c= L Vout <::> Vin ZNZ, Vout

A (ify = Vou = i(z1z,) _ 1 _ 1 ;
! v, I(R+ZJ1Z) R(ZMZ)™+1 1+jR(2an_ 1)
271 f

_ 1 _ 1
A,|(f) = , 0(f)= arctg{R(Zan meﬂ

2
1+ RZ(ZT[Cf _ 1 j
210 f

1 1 1
AIDH=A|, =lef=f=——F—+—; |A|l=—F— = |2TICf-——— |=%
‘ V‘( ) ‘ V‘max 0 2.,_[ /LC ‘ V‘ /2 ( )

1 1 1) 1 1
fooon=F——+— || === | +— Af=fy, —f ="+
U 4TRC 2n\/(2ch LC ot 2mRC

_ 1 J2mbe g

1 )y R
1+R?
(onit)

Limites de |AJ: Lim|A,|=0; Lim|A,[=0

foo

J1+R’(2rcf)  2mRCH

Asintotas de |A, | f<<f,

AV

AV




Graficamente, dando valoresa R, Ly C:

1A

6 (°)

f, escala lineal

f =5033Hz
f =1458Hz
f,=17373Hz

Af=15915Hz

f (H2)

0%

5xI104
f (Hz)

f, escala logaritmica

f, escala logaritmica,

Ag4s = 200bgIA, |
A | A |
Y10 dB 2010g(2riRC )\, +* 20"l0g(2n(LIR) )
3B Ot oo /'/;"\{\ 20*logl
0.7 -20- )
0.5 -404
-60-
-80-
0.0- i .
10 10° 10° 10" 10° 10° 10
f (Hz)
6 (°) .
90 9 """"""""‘-'.,’: \‘ g .
\ Diagramas de Bode
454 \
del médulo y la fase:
0;
. \ <:| Filtro paso banda
-90- O (Buenas aproximaciones

f (Hz) 63



 Diagramas de Bode aproximados: representacion rapid a
En un circuito lineal, las relaciones entre los fasores de cualquier par de variables
eléctricas (A, , A, Z) se pueden expresar en la forma
jw
polinomio(jw) [I;(A; — jwBy) [T:(1 - (Ui)
- - -

olinomio(jw Cr, —jwD Jw

P () [1(Cx — jw Dy) Hk(l_a)_k)

F = |F|.ej§0F=

A, B;, C,, D,: constantes complejas que pueden valer cero; w: ceros; w,: polos

_EF o JELIF

T =
G-H G| - |H]

@(T) =@(E) + @(F) —p(G) —p(H)




 Diagramas de Bode aproximados: representacion rapid a

Se consideran cinco tipos posibles de “contribuciones” en la funcion de transferencia:

A Ags Diagrama lineal ¢ Diagrama lineal
40 4 k>1
k (real) 20- IOgl kl rﬂn'zr:':-rﬂwrﬂ':;:ih 0, (R i B B i n ]
if/f, 20-log(f/f,) m%.‘ 2 N I
1 —20-log(f/t,) m 12 I
jf/ f2 -20 4 f2 45
(1+jf/f) 20 og+/1+ (f /f.)? mvmw';cé-v“ arctg(f/f;) fc
o 0 ] 0
1 . 2. sl
- —arctg(f/f S
(it 20 og 1+ (f/1,) TR g(f/to) ;




Debido a las propiedades de las operaciones con logaritmos y con complejos, los
diagramas se construyen mediante la suma de las contribuciones individuales presentes.

% Ejemplo: diagramas de Bode aproximados de A, del filtro paso alto (f,=100Hz):

2
. |f/ f f f TT f
A, (Jf) :J_—a; AV\ =20log — |- 20log,|1+| — | ;& =——arctg| —
14f/ 1, f, f, 2 f,
40 180
—— 20*log(f/f)
= -20*log{sart [1+(f/f )T}
20{ —™ Suma de contribuciones +20dB/década 90
lineales
-45°/década
0 ~ 0
N’

n = .

— 90° :

-20+ -20dB/década -90- - arctg(f/f)) ;

= Suma de :

contribuciones '

lineales E

_40_ L AL AL AL o _180 L AL L AL L T
10t 10° 10" 10° 10° 10* 10° 10t 10° 10" 10° 10° 10* 10°
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