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1. SENALES EN CIRCUITOS ELECTRICOS

En los circuitos eléctricos las sefiales que se tratan representan variaciones en el
tiempo de las magnitudes fisicas tension y corriente. Estas sefiales son continuas en el tiempo
y pueden tomar un namero infinito de valores del rango en el que estdn comprendidas: son
sefiales analdgicas.

Se suelen representar en el tiempo o en frecuencia (véase la Figura 1).
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Figura 1. Representacion de una tension v(t). a) Representacion frente al tiempo; b) representacion frente a la
frecuencia

Las sefiales periddicas tienen una especial relevancia en los circuitos eléctricos y en
especial las sefiales sinusoidales. Los parametros de interés relacionados con una sefial
sinusoidal son:

- Periodo (T)

- Frecuencia f(Hz) = 1/T (estando T representado en segundos).

- Frecuencia angular o(rad) = 2-z-f.

- Valor maximo o de pico (Vmax 0 Vp): Valor maximo que toma la sefial en un
periodo.

- Valor pico a pico Vpp = (Vmax - Vimin)

- Amplitud Va= Vpp/2.

La Figura 2 muestra una sefial sinusoidal con periodo T y tension de pico Vp (coincide
con la amplitud). Dicha sefial puede expresarse como

Vp sen(ot)=Vp cos(ot+e),,  ¢=90°




Vp

vit) »t[ms]
[mV]es

T

- Figura 2. Sefial sinusoidal que representa la variacion de la tension v(t) frente al tiempo.

Las sefiales eléctricas pueden ser invariantes con el tiempo (estaticas), lo que se
conoce como valor de continua (DC), o variantes en el tiempo (dinamicas) de forma
determinista. En general, una sefial eléctrica puede ser descompuesta en una componente
continua y una componente alterna pura, que se obtendria de restar la componente de
continua a la sefial total. En la Figura 3 la sefial v(t), representada en azul, se puede expresar
como la suma de una componente continua (Voc), representada en rojo, y una componente
alterna (vac), representada en negro:

v(t) = 1 + 2-sen(2xt), donde vpc = 1y Vac= 2-sen(2nt)

T
vt
25 componente AC []

2 — componente DC
1.5 /

v (V)

2 r r r d r r r r ¢
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t(s)

Figura 3. Sefial de tension (en azul) con componente de continua (representada en rojo) y de alterna
(representada en negro)

1.1.CARACTERISTICAS DE LAS SENALES ELECTRICAS

1.1.1. Valor medio

El valor medio de una tension o corriente se corresponde con el valor de continua
(DC) de dicha sefal. En general,




1 t2
V, = f v(t)dt
t

t; =t Je,

Y para sefiales periodicas el valor medio se calcula sobre un periodo de la sefial:

1 T
V, = ?fo v(t)dt

1.1.2. Valor eficaz

El valor eficaz (Ver) 0 valor cuadratico medio (Vms) de una sefial periddica se define
como la raiz cuadrada del valor medio de la sefial al cuadrado:

1 T
Ver =J7fo [v(t)]2dt

¢Por qué es util usar el valor eficaz? El valor eficaz de una sefial de tension o
corriente sinusoidal representa el valor que en continua disiparia la misma potencia en una
resistencia que la sefial original. VVéase el ejemplo de la seccion 1.1.4.

1.1.3. Potencia instantanea

Es la potencia suministrada a cualquier dispositivo en un instante t. Se mide en Watio
(W).

Pi(t) = v(t)-i(t)
Cuando un componente disipa potencia p(t) >0, y cuando la genera p(t) <O0.

1.1.4. Potencia media
Po=r fy P(O)dt == [ w(t) - i(6)dt

Ejemplo: Potencia media disipada en una resistencia R

Ves?
R

17 1 (Tv2(t) 5
PDz?J;R-lz(t)dtzT-]; = dt =Py = R [oy” =

Donde

Ve = [l v@1Pde I = 3 Tio)1Pat

1.2.VALORES MEDIO Y EFICAZ DE LA PARTE CONTINUA (DC), ALTERNA
(AC) Y DE LA SENAL TOTAL (DC + AQ)

Se puede obtener el valor medio de una sefial y su valor eficaz en funcién de los
valores medio y eficaz de los correspondientes componentes en continua y alterna:




- El valor medio de una sefial es su valor de continua.

- El valor eficaz de una sefial se puede calcular como la raiz cuadrada de la suma
del valor eficaz al cuadrado de la componente continua mas el cuadrado del valor
eficaz de la componente alterna.

Veamoslo con unos ejemplos:

a) Sefal con Unicamente componente de continua. Sea la funcion x(t) = cte.=V
- Componente continua: Vpc=V
o Valor medio de la componente de continua: Vi(DC) =V
o Valor eficaz de la componente de continua: Vef(DC) =V
- Componente alterna: No tiene. Vac =0
o Valor medio de la componente de alterna: Vim(AC) =0
o Valor eficaz de la componente de alterna: Ves(AC) =0
- Senal total: x(t) =V
o Valor medio de la sefal total: Vim =V
o Valor eficaz de la sefial total: Ver = V

b) Sefial con Unicamente componente de alterna. Sea la funcion x(t) = Vsen(wt+¢)
- Componente continua: No tiene. Vpc =0
o Valor medio de la componente de continua: Vim(DC) =0
o Valor eficaz de la componente de continua: Vef(DC) =0
- Componente alterna: Vac = Vsen(ot+o)
o Valor medio de la componente de alterna: Vm(AC) =

o Valor eficaz de la componente de alterna: Vef(AC) =

gl o

2
- Sefial total: x(t) = Vsen(ot+o)
o Valor medio de la sefial total: Vim =0

. ~ %4
o Valor eficaz de la sefal total; Ves = 7%

c) Sefial con componente de continua y alterna. Sea la funcion x(t) = Vo
+V1-sen(ot+o)
- Componente continua: Vpc = Vo
o Valor medio de la componente de continua: Vim(DC) = Vo
o Valor eficaz de la componente de continua: Vef(DC) = Vo
- Componente alterna: Vac = Vi-sen(ot+o)
o Valor medio de la componente de alterna: Vm(AC) =0

o Valor eficaz de la componente de alterna: Vef(AC) = %
- Senal total: x(t) = Vo +V1-sen(ot+o)

o Valor medio de la sefial total: Vim = Vo

o Valor eficaz de la sefial total:

2
Vet = J% N (VO +Vysen(E -t + (p)) dt =3V, = \/VefZ(DC) +V,2(AC)
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1.3.EJEMPLOS DE CALCULO DE VALORES MEDIOS Y EFICACES

1.3.1. Resumen con las sefales mas representativas

Funcién

Valor medio (Vm)

Valor eficaz (Ver)

Sinusoidal pura

Vv
P 0 143
0 \ V2
/o
Sinusoidal con DC
v(t) -
[mv] / Vp 2
Vm sz + VL
2
Vm
T t[ms]
Cuadrada pura
0 2 - 'p
VPP
Pulsos positivos (cuadrada
con DC)
A | Y /)
2 V2
ol
Triangular sin DC
Vv
p 0 E
V3




Valor medio (Vm)

Valor eficaz (Vef)

Funcion
Media onda
\V
i Y Y
of v 7\ - ;
Onda completa rectificada
Vo
2-, 3
0 V V T \/E
1.3.2. Algunos ejemplos con desarrollos

a) Sinusoidal pura. v(t) = Vp-sen((2xn/T) t)

1 (T vp (T 21 Vp
Vm—?jo U(t)dt—T]O sen(Tt)dt—T[

T Znt]T_O
o cos(T )0—

Vo = \/%fOT[v(t)]zdt = \/; [y 2 sen2(E tyde = Vp\/% Jy 31 —cos (227t ) dt =

1 T T 21 1
Vp\/ﬁ[fo dt — [y cos (220 t) dt] = W, | = [T] => Ve = 22

b) Onda cuadrada

ChDA Cuanaa>»A

| -~
2

hu 4
= +—> +
|

|

Vp

1 T 1 T/2 T
sz—f v(t)dt = —U th—] thlzo
T 0 T 0 T/2

v, = %fOT[v(t)]zdt — j% [ngVZdt + fTT/Z(—V)Zdt]:V
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¢) Pulso positivo

1 T 1 0T/2 \%4

1 Vin =;f0 U(t)dt = ;fo/ Vdt =;
T
1 (7 1 (2

Ve = —f [v(t)]2dt = —f vV 2dt =>

N 5\ 7 \/T 0 T 0

Th s R S

ef:T

2

d) Triangular
Por simetria con respecto al eje horizontal, el valor medio

A TelaneuLad |
. 2 O & serd 0, vm = 0.
) V.
i ] T T/4 2
\/ oy vef:\/%fo [v(t)]Zdt=\/§-4-[f0 (%e) ae | =
1 an\21e3]/% |1, a2 T3 _ v
s J;""(?) 5, = (F) s = o=

e) Triangular con DC
El valor medio es el valor de continua. Por tanto, Vi =

Vo

T

} 1= 1 T 2 2
[ Vef=J?fO [v(t)]Zdt=Jvef (DC) + V,/2(AC)

2
= V02+V_
3




f) Media onda

=2 [ oo = [, sen (e ae] = L ccos (e - B
m=q ) VW= l) ) e =712z COs\TP] =%

1 (T 1 (772 21
Vef:\/?f0 [v(t)]zdtz\/fj; szsenz(Tt)dt

_ szfT/21 . (2 2nt> e e BT T (47r T)
T ), 2\ T\ - 2t |27 \P\T 2

=> Vef =




2. COMPONENTES BASICOS EN CIRCUITOS ELECTRICOS

2.1.FUENTES DE CORRIENTE Y TENSION

Una fuente ideal de tension es un dispositivo que mantiene una diferencia de tension
entre sus bornes, independientemente de la corriente que pase por sus terminales. El simbolo
se muestra en la Figura 4a.

Una fuente ideal de corriente es un dispositivo que mantiene corriente a través de
sus terminales, independientemente de la tension que caiga en ellos. EI simbolo se muestra
en la Figura 4.b.

Las fuentes independientes establecen una tensién o corriente independientemente
de cualquier otra tension o corriente del circuito, mientras de las fuentes dependientes
generan una tension o corriente que depende del valor de tension o corriente de hay en otra
parte del circuito. La Figura 4 muestra los simbolos utilizados para las fuentes independientes
y la Figura 5 muestra, a la izquierda, el simbolo para una fuente de tension dependiente (de
tension o corriente), y a la derecha el simbolo para una fuente de corriente dependiente (de

tension o corriente).
2 (1)

a) b)

Figura 4. Simbolos de fuentes independientes. a) Simbolo de fuentes de tension; b) simbolo para una fuente de
corriente

V1 = a-Vx 11 =a-Vx
fo) (o]
V1 = a-lx 11 =a-lx

Figura 5. Simbolos de fuentes dependientes




2.2.COMPONENTES PASIVOS

Los componentes pasivos son aquellos que no son capaces de generar energia

eléctrica.
Componente Resistencia Bobina Condensador
; L’ R | > L L’ C
Simbolo — AMN— e —
+ v — + v - + vV
Ecuacion V=1IR Vel dI — dv
caracteristica (Ley de Ohm) T TS
Comportamiento V= IR I=cte.=>V =0 V=cte. => |=0 (circuito
en DC (cortocircuito) abierto)
i(t) = lo-sen(ot) V(t) = Vo-sen(wt)
di(t) _ dv(t)
v(it) =L- n i(t)=C- It
= Lwl, cos(wt) = CwV, cos(wt)
= Lwl, sen (oot + E) = CwVysen (oot + E)
2 2

Comportamiento
en AC (senal
sinusoidal)

Corriente en fase
con la tensién

La corriente atrasa con

La corriente adelanta a |4

respecto a la tension

tension

2.3.ASOCIACIONES SERIE Y PARALELO DE COMPONENTES

2.3.1.

Fuentes

Las fuentes de tension pueden conectarse en serie, mientras que las fuentes de
corriente se pueden combinar en paralelo. La tensién o corriente resultante se calcula
sumando las distintas tensiones y corrientes considerando el signo correspondiente. Algunos
ejemplos se muestran en la Figura 6.

10
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1=11-12 +I3

V=V1+V2+V3

"0
Vz '<‘:>6P 1 IZQ> 13 —
@

\E]

a) b)

Figura 6. Ejemplo de combinacion de fuentes. a) Fuentes de tensién en serie y su equivalente; b) fuentes de
corriente en paralelo y su equivalente

2.3.2. Componentes pasivos

La Figura 7 muestra un ejemplo de combinacidn de resistencias y su valor equivalente
para combinaciones serie y paralelo. Una combinacion serie de resistencias es equivalente a
la suma de todas las resistencias:
Rserie = Z R;

Una combinacion de resistencias en paralelo es equivalente a una resistencia cuyo
inverso es la suma de los inversos:

1 1 1 1

— =4+
Rparalelo Rl R2 R3

Figura 7. Ejemplo de combinacion de resistencias y su valor equivalente

La Figura 8 muestra un ejemplo de combinacion de bobinas y su valor equivalente
para combinaciones serie y paralelo. Una combinacion serie de bobinas es equivalente a una
inductancia igual a la suma de todas ellas:

Lserie = z L;

11



Una combinacion de bobinas en paralelo es equivalente a una inductancia total cuyo
inverso es la suma de los inversos:

1 1 1 1

Lparalelo L1 L2 L3

L L, Ly Leq =L +L+ 1

SEEREN

Figura 8. Ejemplo de combinacion de bobinas y su valor equivalente

La Figura 9 muestra un ejemplo de combinacion de condensadores y su valor
equivalente para combinaciones serie y paralelo. Una combinacién serie de condensadores
resulta en una capacidad total cuyo inverso es la suma de los inversos:

1 1 1 1

+—+—
Cserie Cl CZ C3

Una combinacion de condensadores en paralelo es equivalente a una capacidad total
igual a la suma de todas las capacidades:

Cparalelo = z C;
1

Figura 9. Ejemplo de combinacion de condensadores y su valor equivalente

12



3. ANALISIS DE CIRCUITOS
3.1.LEYES DE KIRCHHOFF

La suma algebraica de todas las corrientes en cualquier nodo del circuito es igual a

le=0

La suma algebraica de todas las tensiones en cualquier malla del circuito es igual a

ZVLZO

3.1.1. Divisor de tensién

R1
MWN—+—
Vié@m% Yo D Vie=0=> V4 Vgy +V, =0 2
_ =>

cero:

Cero:

L Var = LRy o= VigiT Rz
TO ‘/O = IlRZ

3.1.2. Divisor de corriente
—— Vo = IRy => o= IiRl + R2
=0 V, =I,R,

3.2. EQUIVALENTE DE THEVENIN Y NORTON.

Teorema de Thévenin.- Todo circuito lineal visto entre dos puntos puede sustituirse
por un generador de tensidn y una resistencia en serie equivalente (véase la Figura 10).

Teorema de Norton.- Todo circuito lineal visto entre dos puntos puede sustituirse
por un generador de corriente y una resistencia en paralelo equivalente.

13



Equivalente Equivalente

de Thevenin de Norton
Circuito_Lineal
VA Zth
VTV T g @ Ay a a

—{t—

bbb | b2

Figura 10. Equivalentes de Thévenin y Norton

Para calcular el equivalente Thévenin hay que seguir los siguientes pasos:

1. Calcular la tensiéon de Thévenin Vrn..
a. Se calcula la tensién en abierto entre los puntos del circuito donde se
quiere obtener el equivalente. Vap = VTH
2. Calcular la resistencia Thévenin Rth:
a. Seanulan todas las fuentes independientes. Las fuentes de tension son
cortocircuitos (V= 0) y las fuentes de corriente circuitos abiertos (1=0).
b. Se calcula la resistencia equivalente que se ve entre los nodos ay b
obteniendo equivalentes de combinaciones en serie y paralelo de las
resistencias del circuito.

Un método alternativo para el célculo de la RtH consiste en obtener la corriente en
cortocircuito la, de forma que Rty = V1H /lab.

Para calcular el equivalente Norton hay que seguir los siguientes pasos:

1. Calcular la corriente de Norton Iy
a. Se calcula la corriente en cortocircuito entre los puntos del circuito
donde se quiere obtener el equivalente. la = In
2. Calcular la resistencia Norton Rn:
a. Seanulantodas las fuentes independientes. Las fuentes de tension son
cortocircuitos (V=0) y las fuentes de corriente circuitos abiertos (1=0).
b. Se calcula la resistencia equivalente que se ve entre los nodos ay b
obteniendo equivalentes de combinaciones en serie y paralelo de las
resistencias del circuito.

Un método alternativo para el calculo de la Rn consiste en obtener la tension en
circuito abierto Va, de forma que Ry = Vap / In.

14



3.2.1. Relacion entre el equivalente Thévenin vy el equivalente Norton
RtH=Rn
V1H= RTH-IN

3.3. SUPERPOSICION

Cuando todos los componentes de un circuito presentan relaciones I-V lineales, el
circuito es lineal y se puede aplicar el principio de superposicion:

Un circuito con varias fuentes independientes se puede analizar por separado para
cada una de las fuentes (suponiendo anuladas el resto de las fuentes independientes; las
dependientes se deben mantener) y sumando las respuestas individuales al final.

15



4. RESPUESTA TRANSITORIA DE CIRCUITOS DE PRIMER ORDEN. CONSTANTE
DE TIEMPO

Sea un circuito cuya relacion V-I se puede expresar con una ecuacion diferencial de
primer orden. Estos son circuitos compuestos por fuentes, resistencias, y condensadores o
bobinas (pero no ambos). La respuesta genérica a un cambio en las fuentes es:

_(t=to)
Your(®) =Y + [Yo —YeleT =

Donde:

- Yresel valor final de la funcion: Yr = You(t> )

- Yoes el valor inicial de la funcién: Yo = You(t>10)

- toesel tiempo inicial

- 1 se denomina constante de tiempo y caracteriza la velocidad a la cual la
funcidn se aproxima a su valor final. Por ejemplo, si se deja evolucionar
al circuito, cuando t=5-1, el valor de la funcién seria del 99% del valor
final.

Por ejemplo, para el caso particular de un circuito RC, tendriamos:

+
Vi c Vo _(t—to)

J _ Vout(t) = vp + [vg —vple™ =
Dondg t = RC

Por ejemplo, sea el circuito de la figura con R=10kQ y
C= 100nF, la tensién inicial Vo = 0, y la tensién final Ve = 1V. La respuesta a un escalén
seria la mostrada en la Figura 11.

09 ////

08t / - Vln(t)

o7 — Vout(t) "
;2\/ 0.5 :

0.4r
0.3
0.2 |

0.1 |

0 r r r r r r r r r
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
1(s)

Figura 11. Respuesta al impulso de un circuito RC. En azul se muestra la sefial de la tension de entrada (fuente)
y en rojo la salida del circuito

16
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5. REGIMEN SINUSOIDAL PERMANENTE.

La respuesta de un circuito a fuentes que varian de forma sinusoidal en régimen
permanente es de gran interés puesto que la transmision y distribucion de energia eléctrica
ocurre fundamentalmente en estas condiciones y ademas es Util para el analisis de sefiales no
sinusoidales.

Los circuitos con componentes pasivos que tienen fuentes independientes que varian
de forma sinusoidal en régimen permanente proporcionan a la salida tensiones y corrientes
que también son sinusoidales, con la misma frecuencia pero que pueden estar desfasadas con
respecto a la entrada.

Vinco S( wt + (pin) o e Voutco S(wt + ¢out)

/\j Circuit RLC /\j

Como la frecuencia es la misma para todas las tensiones y corrientes del circuito,
basta con conocer la amplitud y la fase para representar las distintas sefiales. Para ello, se
utilizan los fasores.

5.1. FASORES

Un fasor es un nimero complejo que representa la amplitud y la fase de una funcién
sinusoidal. Se basa en la formula de Euler:

L _ Acosf = Re(Aej‘p)
Ae™? = Acosp + jAsenp => .
Asenf = Im(Ae’?)

Ael® se suele representar con la notacion simplificada Azg, que es la mas comdn en
el anélisis de circuitos.

Ejemplo:
Sea la tension v(t),

v(t) = Vicos(ot+p) = Re(Vi-e@®)=Re(V-¢'*),, donde V= V1-&/® es el fasor que
representa la magnitud y fase de v(t).

El anélisis de circuitos en régimen permanente sinusoidal con fasores permite usar
operaciones algebraicas en lugar de integrales y derivadas.

17




5.2. CONCEPTO DE IMPEDANCIA

En régimen permanente sinusoidal, al igual que las resistencias, las bobinas y
condensadores presentan una caracteristica V-1 lineal (Ley de Ohm), siendo el valor que
relaciona V-1 un numero complejo Z denominado impedancia.

V =1-Z,, donde I,y V son los fasores de tension y corriente.

Componente Resistencia Bobina Condensador
Simbolo WA —— L -
*vo- oy - v oo
Ecuacion V=1-Z
caracteristica (Ley de Ohm)
Impedancia R Z =joL Zc=1/joC
I =lo-20 I =lo-20

V =l L-£2(@+90° | V =lo.(L/oC)-2(¢-90°)
La corriente atrasa con La corriente adelanta a la

_ respecto a la tension tension
Comportamiento .
~ Corriente en fase —
en AC (sefial con la tension | - — )
sinusoidal) — | — i) i)
\/ |\ / /

La impedancia de condensadores y bobinas varia con la frecuencia:

- Sio=0(DC) =>2Z_ =0 (cortocircuito), Zc =0 (circuito abierto)
- Si o> (altas frecuencias) => Z —>oo (circuito abierto), Zc =20
(cortocircuito)

Todas las técnicas de analisis de circuitos aplicables a circuitos resistivos son validas
para el analisis en régimen permanente sinusoidal de circuitos RLC:

- Kirchhoff
- Superposicién
- Equivalente de combinaciones de impedancias (serie y paralelo)

Equivalentes Thévenin y Norton
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