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Conceptos preliminares

sde
UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

CIRCUITO: Asociacion de elementos activos o pasivos conectados en serie/paralelo por donde puede
circular corriente. Modelo matematico simplificado de una instalacion real.

Se utiliza para estudiar (analisis y sintesis) la respuesta de un sistema eléctrico ante un estimulo.
Sefales de entrada, salida y funcion de transferencia.

Aplicable a circuitos lineales y cuasilineales.

VARIABLES FUNDAMENTALES: I, VY P
Convenios de signos. Multiplos y submultiplos. Notacion (v, V, u, U)

ELEMENTOS DE UN CIRCUITO:

Son los modelos matematicos de los dispositivos fisicos reales de un circuito. Modelos de parametros
concentrados.

Activos: fuente de tension/corriente - continua/alterna — dependientes/independientes.
Pasivos: R,L,C.
Relacion entre voltaje y corriente en cada uno de estos elementos. Potencia y energia.

ASOCIACION DE ELEMENTOS SERIE/PARALELO
Concepto de impedancia-admitancia-immitancia.
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Caracteristica |-V. Recta de carga

UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

Caracteristica I-V de un elemento de un circuito:

Describe la relacion entre la corriente que circula por el elemento y el voltaje a
través de sus terminales.

Recta de carga:

Grafica |-V determina todos los puntos de operacion permitidos de dicho
dispositivo en el circuito en que se halla.

Fundamental: entender qué nos dice una grafica.
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Caracteristica |-V. Recta de carga

UNIVERSIDAD
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Caracteristica |-V. Recta de carga

BEHE
. . UNIVERSIDAD
Ejemp los: REY JUAN CARLOS
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Leyes fundamentales: Leyes de Kirchoff

UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

Ley de conservacion de la carga y la energia para describir relacion voltaje-
corriente en cualquier red, lineal o no:

12.- La suma de caidas de voltaje alrededor de cualquier lazo cerrado es cero.
22.- La suma de todas las corrientes que entren en cualquier nodo de un circuito
es igual a cero.

Nodo: Punto donde se conectan tres o mas conductores.

Rama: Elemento o grupo de elementos con 2 terminales. Tramo entre dos
nudos

Malla/lazo: cualquier camino cerrado que pueda se definido en el circuito.

Resolver un circuito: calcular todas las intensidades que circulan por cada
elemento del circuito y las tensiones que caen en cada uno de ellos. NO
hay una unica forma de resolverlo.
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Principio de superposicion

sde
UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

ELEMENTO LINEAL: aquel cuya caracteristica v-i es de la forma:
v=ai +bi, 6 i=cv,+dv,
con a, b, c, d constantes.

En general a, b, c, d pueden ser operadores lineales (derivada o integral) =
la caracteristica v-i es de la forma:

di, :
V= aa+bj-|2dt

PRINCIPIO DE SUPERPOSICION: en todo sistema lineal, la respuesta del
circuito debida a una suma de entradas, sera igual a la suma de las
respuestas de cada una de las entradas aplicadas individualmente.

Notar que podemos aplicar superposicion aungue no todas las fuentes se
apliquen en la misma localizacion.
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Teoremas de reduccion de circultos

sde
UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

Equivalente de Thévenin:

Cualquier circuito resistivo (contiene unicamente resistencias y fuentes)
puede ser representado por un circuito mas sencillo, formado sélo por una

sola fuente de voltaje y una resistencia en serie. Este circuito se denomina
“Equivalente de Thévenin” del circuito original.

V,, representa todas las fuentes.
Ry, representa todas las resistencias.

Equivalente de Norton:

Aqui la fuente independiente es una fuente de corriente, |y, y la resistencia
equivalente esta conectada en paralelo.
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Divisores de tensidon y corriente

sde
UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

Divisor de tension:
Las impedancias son atravesadas por la misma corriente

ViR =1, =— Y V=RV, =1, R,
: R +R,
Vl®
v2¢ R2 Vlz—Rlvi ; Vz,z—RZ'Vi
R +R, R +R,
L

Divisor de corriente:
Las impedancias esta sometidas a la misma tension

LR =1,R,; 1. =1 +1,

Vi () |1¢ R1 |2¢ R2 Ilzli—lzzli—llg
2

JT— R,l; Rl
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Circuitos RC: Circuitos de 1" orden

sde
UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

Circuitos de primer orden: Son circuitos caracterizados por una ecuacion
diferencial de primer orden. Cualquier circuito formado por un conjunto
cualquiera de resistencias y fuentes independientes y un solo elemento
almacenador de energia (L 6 C) es de 1°" orden.

Régimen transitorio: Solucion a la ec.dif. homogénea, que es la respuesta
natural del sistema.

Régimen permanente: Solucion a la ec.dif. completa, que es la respuesta del
sistema forzada por una excitacion exterior.

Ejemplo 1: Circuito RC Homogenea:
t
A R-i(t)+uc(0)+%ji(t)dt:0

/

Vin@ D —~C 0
! Completa:

T V. (1) = Ri(t) + U, (O)+éii(t)dt
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Circuitos RC: Circuitos de 1€ orden

UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

Ejemplo 1: Circuito RC (C inicialmente cargado)
t

i 1 ¢.
Solucién homogénea: R-(t) +uc (0) + c _f i(t)dt =0;
0
. Vv
Condiciones iniciales: ~ Uc(0) =Vo; vin () =0 i(0)=—— V. b
= it)= —Eo-e Re
: Al
Solucion tipo: i(t) = Ke"

Tension en el condensador
U (t) =u. (0)+= j i(t)dt Uc(t) =V, +V,e R —V, }

0

t
=) Uu.(t)=V,e R

uc (0) =V,
Constante de tiempo: \
o1
T:RC, a)=;=27t-f 63%

95% \
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Circuitos RC: Circuitos de 1" orden

UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

Ejemplo 1: Circuito RC (C inicialmente cargado)

Solucién completa. Excitacion escaldon (habitual en electronica):
t

. 1t
v, (t) =Ri(t) +u.(0) + ! i(t)dt
Vin _VO

Condiciones iniciales: Uc(0) =Vo; Vi, (t) =V, 1(0) = v, L

} =) i) = \% e RC
Solucién tipo: i(t) =Ke"
Tension en el condensador: t
t v _t
Uc (t) =u. (0) +é'[i(t)dt uc(t)=(,-V,)e } +U. (0) I:> uc(t) =(v, -V, )e f +V,_

0 0 -

Solucion genérica a los sistemas de 1°" orden: e
)

f(t)=[f(0)—f, (0)]e ~+f,.(t)
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Circuitos RC: Circuitos de 1" orden

sde
UNIVERSIDAD

Ejemplo 1: Circuito RC REY-JEANLARLAS

Solucion completa. Excitacion senoidal. Caracteristicas de las funciones
senoidales:

1.- La respuesta en regimen permanente de un circuito lineal con
excitacion senoidal es una funcion senoidal de igual frecuencia. La
amplitud y la fase puede vatriar.

2.- La suma de funciones senoidales de igual frecuencia es una funcion
senoidal de igual frecuencia. La amplitud y la fase puede variar.

3.- La derivada de una senoide es de forma senoidal, y su integral.

4.- Mediante la descomposicion en serie de Fourier cualquier funcion
periddica puede representarse como una combinacion lineal de un
numero finito de funciones senoidales.

5.- Los alternadores generan tension con forma senoidales. Es una
forma de onda facil de obtener.

6.- La respuesta de un sistema ante funciones senoidales de distinta
frecuencia nos da informacion del sistema.
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Circuitos RC: Circuitos de 1" orden

sde
UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

Ejemplo 1: Circuito RC (C inicialmente cargado)

Solucién analitica a la completa. Excitacion senoidal:
t

i 1.
Vin (t) = R (t) + U (0)+Efl(t)dt siendov, (t) =V, -cos(at +@,)
0
Solucion tipo:

it =1 . .
I(t) = 1;,-cos(at + ) I@
Rl COS(a)t+(0i)+uC(O)+E|inSin(a)t+(pi)=Vin-COS(0)t+(DV)

Particularizando para: @t =0; ot =2
P 2 U

Rl cos()+ U, (0) +$ | sin(p) =V, -cos(p,)

=

(Ec.trascendentes mediante métodos
numeéricos, vectorialmente

particulanzando para u. (0) =0 por comodidad 6 mediante complejos)

R-1,, sin(@,) + e (@—% 1, 08(,) =V, -sin(g,)
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Circuitos RC: Circuitos de 1€ orden

ade
UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS
Ejemplo 1: Circuito RC
Resolucion vectorialmente (trigonometria). A
Maodulo: v
V. AR
|2 Iin: in <&
V, =[R2+ —=_ B , 1 s
" (wC) R*+ 5 4 @ wC
(COC) QD X >
Argumento: \
=909, gp—arctg—1 Vi AN
G =P Py, ORC
Solucion:
. V, V., 1
(1) =—L=="cos(et+p=p,) = U= — = sen(et+9-¢,)
R* + 5 R* + 5
(«C) («C)

Método muy laborioso y dificil para circuitos mas complicados
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Circuitos RC: Circuitos de 1€ orden

nie
UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS
Ejemplo 1: Circuito RC j4
Resolucion mediante complejos
Euler: e’ =cos(at) + jsen(at) cos(a)t)zRe[ej“"]
e 1 = cos(wt) — j sen(wt) sen(at) = Imle |
Solucion tipo:
i(t) =1, -cos(@t+¢) =1, -Rele! ™ |=1, -Rele! -]
Solucién para regimen senoidal permanente
o 1 1 S o
Rl e/ + ——1, el =V, e™e!”
C o
e = el | el = Tu ) Relein ]V -Re{ej(wzm}
R+—— R4 = R4 1
JoC (@C)* (eC)*
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Circuitos RC: Circuitos de 1€ orden

UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

Respuesta de los elementos pasivos basicos al régimen senoidal permanente:
u(t) =V, e'%el; it)=1_-e"%e

Resistencia Bobina Condensador
. di . du
u(t) =R-i(t) u®=L— ih=c-
V, elveld —R.| elreldt Vv eWel! = jol 1 el | el = joC V, eVel”
I V, e =al -1, e""? |, €% =aC -V, e *?
R:\i Vin:a)L'Iin |in=a)C-Vin
Iin ZL:ja)L ZC: -1
= @, =@ +7/2 JaC
O =@ —7)2 =472

Corriente y la tension en fase  La corriente retrasa 90° a la tensibn  La corriente adelanta 90° a la tensidn
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Circuitos RC: Circuitos de 1" orden

sde
UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

Ejemplo 1: Circuito RC. Funcidon de transferencia.

Resolucion directa al réegimen senoidal permanente mediante complejos.
Funcion de transferencia.

R 1
A O e Vv Y 1
J i - t
; 1 1 V = = mn — H = _out _
Q) e Vour You n, 1 1+jeRC (jo) V, 1+ jeRC
T Jat
Modulo Fase o0 argumento
H Vout 1 1 Vout
H(jo) = = ZH(jo) = £ 2% = ¢ = arctg (0) — arctg (wRC)

Vir| 1+ (@RC)? V.

Siendo v, (t) =V,, -cos(et) =V, - Rele’ | =1

V,,. =V, -Re[e J|H (jo)|- Rele'] = o ZIRC)Z ‘cos(et +¢)
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Circuitos RC: Circuitos de 1" orden

sde
UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

Ejemplo 1: Circuito RC.

Resolucion directa al réegimen senoidal permanente mediante complejos.
Funcion de transferencia. Representacion grafica.
Modulo Fase o argumento

MODULO IFeEe

—T e

09 ADf--- - EXE R R RSN LIRS 54 R -

o0s

a7

06

a5

[HI

04

[1c]

02

o1
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Circuitos RC: Circuitos de 1" orden

UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

Ejemplo 1: Circuito RC.

Resolucion a la completa.
La particular es el regimen permanente, resuelta mediante complejos.
La homogénea es la respuesta transitoria:

t

Solucién tipo Uc(t) =K-e* =) u (t)=K-e R¢

t

., V. _t
La solucién completa resulta =)  u.(t) = in -cos(awt + @) + Ke R€
J1+ (@RC)?
Con la condicion inicial  u.(0)=V, =) K=V, - N -C0S(¢)
\/1+(a)RC)2
V'“ Vin _RL
Uc () = ' -CoS(wt + ) +| V, — -CoS(p) |e R
J1+ (@RC)? J1+ (@RC)?
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Circuitos RC: Circuitos de 1€ orden

1 § UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

Ejemplo 1: Circuito RC. Tension (rojo) y corriente (azul) en C. F= 60Hz; R=10K; C= 1,5uF

W2 1171000
3.00

2.00

1.00 |---

0.00

-1.00

-2.00
oo 0.0z 0.0 0.06 0.08 010
Time (5)
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Circuitos RC: Circuitos de 1€ orden

nie
UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS
Ejemplo 2: Circuito RL .
Homogénea:
—VW\— : i
R RA(t) + Ld— =0
Vmﬂg EL dt
| Completa:
di

Vo =Ri(O)+ L

Soluciéon a la homogénea (transitorio):

Condiciones iniciales: i(0) =—1,; v;,(t)=0; u _(0)=1,-R R

: —t
=y it)=I1,e*"
., . i _ At
Solucién tipo: i(t)=K-e
., . . di R4
Tensioén en la resistencia: u, (t) = L-a =—I,Ret
63% ——.

Constante de tiempo: T= L; = 1 2r-f 95% ~

R ‘ T 3z -
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Circuitos RC: Circuitos de 1€ orden

UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

Ejemplo 2: Circuito RL

Solucién completa. Excitacion escaldon (habitual en electronica):

: di
v, (1) = Ri(t) + La

. : V.
Condiciones iniciales y finales:  1(0)=1,; v, (t) =V,; |(oo)=—F'{n
t
Solucién genérica a los sistemas de 1€ orden:  f(t)=[f(0)- f, (0)]e =+ f_(t)

R,y -
|1, oY

Tension en la bobina;

di _it
uL(t):La uL(J[):(Vin_Rllin)'e
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Circuitos RC: Circuitos de 1€ orden

UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

Ejemplo 2: Circuito RL

Solucién analitica a la completa. Excitacion senoidal:
: di :
Vin (1) = RA(D) + L siendov, (t) =V, -cos(wt +@,)
Solucién tipo:  1(t) = I;,-cos(at + ¢,) =

R-I;, cos(at +¢,) — oLl sin(at + @) =V, -cos(at +@,)

T
ot =0; ot =—
Particularizando para: 2 Iﬂ

R-1;, 0s(@,) — L1, sin(g) =V, -cos(e,)

:> Iin’¢i
R, sin(g) + oL, cos(g) =V, -sin(,)
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Circuitos RC: Circuitos de 1€ orden

ni
UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS
Ejemplo 2: Circuito RL A — N
Resolucion vectorialmente. i
oLl I
Moédulo: Vin |
Vi =R +(0l)?1? ==y o= i U
in in in n 2 Qs !
JR? +(wl) . i
Argumento: 2 |
| ol - >
¢ =@, —¢, @=arcy Y
Solucion:
. Vin Vin
i(t) = —= — - cos(at + ¢, — ) &  u (t)=- _ = oL -sen(at + ¢, —¢)
JR? +(al) JR? +(al)
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Circuitos RC: Circuitos de 1€ orden

sde
UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

Ejemplo 2: Circuito RL. Funcion de transferencia.

Resolucion directa al régimen senoidal permanente mediante complejos.
Funcion de transferencia.

R
AVAYAY, ° . .
jolV, V., ol
Vi) "“’LE vout Vou = R+ joL H(je)= Vmt R+ jol
= Modulo Fase o argumento
vV 1 .
H(jo)|= " - AH(Ja)):AVO“‘ = arctg (o0) —arctg ok =T
Vo | 1{ R ) V. R) 2
ol
Siendov, (t) =V, -cos(at) =V, -Re[ej“"] Yy ¢= arctg(w—l'} ‘ﬂ
n 1 R
cos(a)t+— Q) = sen(a)t+go)

V. =V, Re[e’“’t]\H (jo)|- Re{e }
‘/ 1/1+
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Circuitos RC: Circuitos de 1€ orden

UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

Ejemplo 2: Circuito RL. Tension (rojo) y corriente (azul) en L. F=60Hz; R=10K; L= 1,5mH

0.60

040 b--

0.20 -

0o fooo o

-0.z20

-0.40

-0.60

W3 12500

0.00 0.0z 0.04 0.06 0.0z 0.0

Time (=)
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