TEMAA4,

TEORIA DE CIRCUITOS

1. Introduccidn: rango de validez de la teoria de circuitos

En el tema de corrientes eléctricas estacionarias se introdujo la idea de un
circuito eléctrico, y se hizo un andlisis de las corrientes en dichos circuitos cuando se
excitaban por voltajes constantes. En este tema estas ideas se ampliaran ahora para
incluir los voltajes que varian lentamente y las corrientes resultantes que varian
lentamente. Para entender de forma adecuada la expresion “que varian lentamente”
deben usarse las ecuaciones de Maxwell. Sin embargo, las ideas generales pueden
entenderse sin recurrir a los detalles de estas ecuaciones.

Para variaciones sinusoidales de voltaje en circuitos que contienen elementos
lineales, base para la teoria elemental de circuitos, el comportamiento de un circuito se
caracteriza por una frecuencia @ (27 f). Una onda electromagnética oscilando a esta

frecuencia en el espacio libre tiene una longitud de onda 1:2”%), donde c es la

velocidad de la luz. La restriccion principal que debe imponerse para que la corriente en
el circuito pueda llamarse de variacion lenta es que el circuito no debera radiar una
cantidad apreciable de potencia. Esta restriccion puede satisfacerse exigiendo que la

mayor dimension lineal del sistema, |__ , sea mucho menor que la longitud de onda en

max !
el espacio libre asociada con la frecuencia excitadora (campos cuasi-estacionarios); esto
es:

27C ; 27C (1.2)
|y <<— 0 wo<<—
a) max
f (Hz) o (rad/s) A(m) I (M)
60 376 5x10° 5x10°
10° 6.28x10° 300 30
108 6.28 x10° 3 0.3
10" 6.28x10% 0.03 0.003
Tabla 1

Si se satisface esta condicion, entonces para cada elemento dl del circuito por el
que circula una corriente |, hay, a una distancia mucho menor que una longitud de
onda, un elemento correspondiente —dl por el que circula la misma corriente. Esta
duplicidad asegura claramente la cancelacion de los campos producidos por estos



elementos a distancias del orden de unas cuantas longitudes de onda en todas
direcciones y, por tanto, muestra que los campos asociados al circuito estan restringidos
a la vecindad del mismo. Para ver qué restricciones précticas impone la ecuacion (1.1),

se ha construido la tabla 1 usando [ ~ n como maxima dimension del circuito. Las

max
frecuencias elegidas son la frecuencia de operacion de una linea de transmision de
energia eléctrica, una radiofrecuencia baja (banda de radiodifusion AM), una
radiofrecuencia alta (FM y TV) y una frecuencia de microondas. Es evidente que para
las tres primeras frecuencias los circuitos comunes satisfacen el criterio. Sin embargo
para la ultima, el circuito debe construirse en un cubo de aproximadamente 2.54
milimetros de lado, lo que restringe su aplicabilidad a circuitos integrados. Debera
también observarse que a 100 MHz, la longitud de onda y las dimensiones del circuito
son de tamafio adecuado para un laboratorio y, en consecuencia, debe tenerse cuidado al
aplicar la teoria de circuitos comunes a estas frecuencias y a otras mayores. En el resto
del tema se supondra que se satisface el criterio de variacién lenta, sin mas comentarios
explicitos.

2. Respuesta a la corriente alterna de los elementos pasivos
2.1. Tipos de elementos y caracterizacion
a) Resistencia:
En el dominio del tiempo, se cumple que
v(t) = Ri(t)
donde
V, =R,

Supongamos que circula una intensidad en la R de valor:

i = Re[lye’®"] (2.1)
—_
Iy R
®
Vo

Fig. 1. Respuesta a la corriente alterna de una resistencia.

La tension en el dominio del tiempo, sera pues:

v=Ri=Re[Rl,e" |=Re[V,e |, 22



cuya representacion en el dominio ’\a)
de la frecuencia compleja se muestra
en lafigura 2.

I

IO VO = RIO

Fig. 2. Representacién en frecuencia compleja de la respuesta
de una resistencia frente a corriente alterna.

En este caso, se dice que v e i estan en fase (ya que coinciden su direccién y
sentido, al compartir el mismo angulo o).

b) Autoinduccion L (sin resistencia):

Si la intensidad es:

i=Re[ 1,6 ], (2.3)
la tension en la bobina sera:
ve—e-L 4! -V, =wll, (2.4)
dt
sera:
_ _ d joot _ H jot | _ = jot
v=—e= La[Re(loeJ )] =Re[ joLle" |=Re[V,je" ], (2.5)
que da:
VO = (A)LIO
L
Io Ll
® , 0

Vo

Fig. 3. Respuesta a la corriente alterna de una autoinduccion y su representacién en frecuencia
compleja.
En este caso, la tension adelanta 90° a la intensidad.

c¢) Condensador

'\w

Iy

Iy

® Vi — 1_0
Vo °7 Cw
Fig. 4. Respuesta a la corriente alterna de un condensador y su representacion en frecuencia compleja.
En este ultimo caso, se puede apreciar como la tension retrasa 90° a la
intensidad.



1l 1 AT 1w (2.6)

V—Ejldt —EIRe[IOe Jdt —Re[ﬁ e

que es:
, . 2.7
v=Re{\L_‘)e“"t}:Re[—jVoe‘”’t] @1)
J
2.2. Impedancia de un circuito
Se denomina impedancia al cociente entre los fasores de V e I:

Vv (2.8)

Z= T (ley de Ohm en alterna)

Si se tiene un circuito:

Fig. 5. Circuito de corriente alterna integrado por resistencia, autoinduccién y condensador.

Podemos expresar los diferentes fasores de voltaje, relacionados con los
elementos pasivos presentes en el circuito en funcion del fasor corriente de la siguiente
manera:

: o - .
V.=RIl; V, =joLl;, V.=—7I; 2.9
: =] c=— (29)
siendo el montante final de voltaje en el circuito (expresado en forma fasorial)

V=V, +V +V, :{R+j[a)L—iﬂl; (2.10)
oC

De este modo, obtenemos facilmente, la siguiente expresion para la impedancia del
circuito

. 1 .
Z=R+ joL+——=R+ jX, Q .
jo ToC ] Q) (2.11)

de la que nos valemos para llevar a cabo una definicion de los diferentes tipos de

reactancia (X) que pueden presentarse en un problema de estas caracteristicas.



X =a)L—i
oC

donde: X, = jowL: Se denomina reactancia inductiva (€2) (2.12)

Xe = LC Se denomina reactancia capacitiva (Q2)
jo

La ecuacion (2.11) es, como puede observarse, similar a la utilizada en el caso
de corriente continua: la resistencia total de elementos en serie es la suma de las
resistencias parciales. Andlogamente, en alterna, la impedancia total es la suma de
impedancias.

3. Anadlisis de circuitos en Corriente Alterna

El andlisis se realiza de igual forma que en corriente continua pero teniendo en
cuenta que se debe operar con nimeros complejos.

Asi las leyes de Kirchhoff, por ejemplo la primera ley:

21=0 3.1)

serd suma de intensidades complejas (fasores de corriente) en un nudo igual a
cero.

Lo mismo se puede decir, con toda la teoria de circuitos, mallas, nudos etc...,
donde en vez de operar con resistencias se opera con impedancias complejas.

El valor eficaz de una corriente (o voltaje) periddico, de periodo T, es el valor de
corriente (0 voltaje) estacionario que en un periodo T, y sobre una resistencia R,
producira la misma cantidad de calor, esto es:

.
I°RT = calor :'[Rizdt (3.2)
0

1%, 1%,
| = —jum,vz —jvdt (3.3)
TO TO

Por lo tanto, los valores eficaces tanto de corriente como de voltaje sinusoidales
(o cosinusoidales), tomarian la forma:

V . .
\Y :Tg (V — Valor eficaz del voltaje),
| (3.4)
| =—= (I - Valor eficaz de la intensidad
72 ( )
siendo V,, e I, los valores maximos que alcanzan estas sinusoides (o

cosinusiodes) de voltaje y corriente, respectivamente.
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A continuacion, y a modo de recordatorio para el alumno, se representa un
compendio de las diferentes técnicas y definiciones auspiciadas por el modelo tedrico en
que se fundamenta el estudio de circuitos. Para ello, en la figura 6 se describen las bases
de la transformacion del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Por otro lado,
tras esto, en la tabla 2 se recapitula y se establece, de un modo sucinto, el
comportamiento de cada uno de los actores que puedan verse involucrados en un
circuito (se toman en consideracion tanto generadores, como elementos pasivos).
Ademas, en la figura 7, se ilustra el comportamiento de estos elementos pasivos en el
plano de frecuencias complejo mediante la representacion fasorial. Para finalizar el
resumen, se incluyen, por completitud, las definiciones de los diferentes elementos que
conformarian la impedancia del circuito [ecuaciones (3.5), (3.6) y (3.7)].

CONVERSION FASORIAL :

Excitacion Excitacion

v(t) = V2Vcos(wt + @y) V=Vsopy
D d j
=

¥ T

|
. e —= -1/jw
di Circuito eléctrico D Circuito eléctrico
L—+Ri= V2Vcos(wt + @) i(t) -1 jwLI + RI =V
v(t) -V
@ CONVERSION AL PLANO TIEMPO @
Respuesta temporal Respuesta fasorial
i(t) =2 v (wt + ) p—
R T e A " R+jol
Médulo: 1 v F ( (“’L)
4dulo: | = —= ase: @ =arctan|—
VRZ + w22 v R

Fig. 6. Transformacion del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

V = Vmax Vma\x =Vef \/E

ef \/E

[V _N<a Vv
Z |Z|1£Z9p R2+?

VAt



Circuito en el dominio del tiempo

Circuito equivalente en el dominio de la
frecuencia compleja

1) Generador de tension

v(t) = V2Vcos(wt + a)

o

v(t) = V2Vsen(wt + a)

O

1) Generador de tension

V=Vsza

-

V=V (a-90)

O

2) Generador de corriente

i(t) = V2Icos(wt + )

e

2) Generador de corriente

I=12p

o~

3) Resistencia

ir(t)

N\VN—
Lo
+  vr(®)

3) Resistencia

Ip

NV
Lt
+ VRZRIR_

4) Inductancia
iL(t)
—_—

L

+ vL(t)

4) Inductancia

I,

—_—

V; =jwLI
4L JwLl; @

5) Capacidad

ic(t)

| |
11
C
+ ve(®) -

5) Capacidad

1
Ic _j—
I
C
+ { =
Ve=—-j—=I¢

Tabla 2. Tabla de conversién del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia compleja




Apuntemos como recordatorio importante de este tema:

I, R 1, L Iz s B
Y ¥, p— —_—Y Y Y
VR VL _’_I I?

‘ I

Vg = RIg V, = jwLl, Ve = ]w—CC
T ; I,

> VR VL
I Ve

Fig. 7. Elementos pasivos presentes en circuitos de corriente alterna y su correspondiente representacion
compleja.

Finalmente, en relacion a la impedancia del circuito, podemos establecer:

Impedancia: Z =R+ jX Q) (3.5)
Reactancias:
Inductiva: X, = joL () (3.6)
. 1
Capacitiva: X.=—— Q
p © = TaC (®) (3.7)

4. Potencia y factor de potencia

En el caso general de una corriente alterna aplicada a una impedancia compleja,
el voltaje y la corriente difieren en fase un angulo ¢ .

Teniendo en cuenta que:

v(t) = Zi(t) (4.1)
La potencia instantanea sera:

p(t) =v()i(t) (4.2)

y, sabiendo que:

v(t) = J2 Vcosat,
i(t) =2 Icos(at-p), (4.3)
p(t) = v(t)-i(t) = 2V -1 cos wt-cos(wt — ),

esta potencia (4.2), quedara expresada de la forma:



p(t) = 2VI cos wt cos(wt — @) =VI cosp +VI cos(2at — ). (4.4)

Integrando en un ciclo 6 periodo,
1,7
P=— [, p(t)-t

se obtiene la potencia activa (potencia media):
P =Vl cosg (W) (4.5)
Al cos g, se le llama factor de potencia, de tal forma que:

P (4.6)
COSQp =—
2=V

Por lo tanto, la potencia instantdnea p(t) es la suma de la potencia media
Vlcosg mas un término fluctuante VIcos(2awt—¢@) que, teniendo en cuenta que

cos(a — f) =CoSa Cos [ +Ssenasenf3, puede expresarse cComo
VI cos(2at — @) = (VI cos p)-cos2at + (Viseng)-sen2awt.
Con lo cual, tendremos que

p(t) =VI cosg+VI cos(2at — @) =VI cos ¢+ (VI cos p)-cos 2at + (VIsenp) sen2eot

donde P=Vlcosep y Q=VIsengp se denominarian potencia activa y potencia reactiva

respectivamente. El término de potencia activa variaria entre 0 y 2P, mientras que el
término relativo a la potencia reactiva lo hariade —-Q a +Q.

De este modo, la potencia instantanea vendria determinada por

p(t) = P-(1+ cos2at) + Q-sen2amt

En resumen, conviene entonces definir, en alterna, las siguientes potencias:

Potencia aparente: P,/ =VI (\Voltio-Amperio)
Potencia activa: P =VIcosg (Voltio-Amperio activo)
Potencia reactiva: Q =VIseng (\VVoltio-Amperio reactivo)

Como V =ZI y R=Zcos¢ se demuestra facilmente que P = RI?.

Se puede calcular la potencia como un vector complejo de tal forma que
contenga parte real e imaginaria.

Para ello si se tiene una tensién en forma fasorial:



V=V[0=V el

y la corriente retrasada un angulo ¢ :

|=||—_¢=|.e-1'¢’

(4.7)

(4.8)

Se puede calcular el producto de VI~ donde |° indica el conjugado del ,

obteniéndose:

VI"=V|[0-I|+p=Vl|p
que puede expresarse en forma binémica como:
S=VI"=VIlcosg+ jVisenp =P + jQ

Podemos ver entonces que:

Re| VI | =P (potenciaactiva)
Im[VI" ] =Q (potenciareactiva)

T n |2

Z, Z,

Principio de conservacion de la potencia compleja

S=VI"=V(l,+1,) =VI, +VI; =S, +5,
I:)g = Z Pl (Pgenerador = Z Pcargas)
Qg = ZQI (Qgenerador = ZQcargas)

S :\/P92+Q§

I =1|-p=1-e"

10
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(4.11)



La potencia aparente sera el modulo del vector complejo de potencia:

IVI™ |= V212 cos? p+V 21 *sen’p = VI (4.12)

Teorema de Tellegen utilizando magnitudes fasoriales

En el caso de un circuito que cuenta con r ramas
r

ZVkI; = Z S, =0 —§, =S, (Separando en generadores y receptores)
k=1

k=1

S, =P, +Q, (generadores)
S, =P+ jQ, (receptores)
=P Q=Q

La potencia activa (reactiva) entregada por los generadores es igual a la potencia
activa (reactiva) que absorben los receptores.

5. Correccion del factor de potencia

Normalmente, en la préactica, las cargas suelen ser muy inductivas, esto es, | va
retrasada respecto a V. Como el &ngulo de desfase entre V e | se llama ¢, lo anterior
indicara por tanto que ¢ es muy grande, o lo que es lo mismo: que el término
cose (f.d.p.) es pequefo. Es necesario entonces aumentar el f.d.p. colocando un
condensador en paralelo con el receptor. Para visualizar como se aumenta el cose.

Supoéngase una carga que consume una corriente 1, con ¢,

A L
» — —
I, Bs
14 E— %1
G

Fig. 8. Ejemplo de circuito.
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Al poner el condensador en paralelo, se deriva una corriente |. por €l de tal forma
que se disminuye la corriente total 1, haciendo al mismo tiempo que el angulo que

forman V e |, sea mas pequefio que antes.

Geométricamente vamos a representar lo anterior eligiendo V como eje real.

Fig. 9. Representacion geométrica del problema ilustrado en la Fig. 8.

Hemos hecho la suma de fasores que es el primer lema de Kirchhoff en el nudo A.

El valor, por tanto, de | sera:

Y (5.1)
c= T =VCw

Co

6. Resonancia en un circuito serie RLC

Un circuito esta, o entra, en resonancia cuando la tension aplicada y la intensidad
de corriente que circula estan en fase. En resonancia, pues, la impedancia compleja del
circuito se reduce exclusivamente a una resistencia pura R.

Como V e | estan en fase, el factor de potencia de un circuito resonante es la
unidad.

La impedancia compleja del circuito serie que se muestra en la figura es

Z=R+ j(a)L—i): R+ jX . Dicho circuito entra en resonancia cuando X =0, es

12



decir, cuando a)L:i 0 bien a)=L=a)o. Ahora bien, =2z, con lo que la

JLC

frecuencia de resonancia viene dado por:

f=— T (Hy 6.1)

27 LC

Fig. 10. Circuito serie RLC.

En la figura 11.a se representa el valor de Z y el de sus tres componentes R,
X, ¥y X en funcion de la pulsacion «. Para @=w,, las reactancias inductiva y

capacitiva son iguales, y como |Z |=vR*+ X? se deduce que Z=R. Es decir, el
modulo de la impedancia de un circuito serie en resonancia es minima. En

consecuencia, la intensidad de corriente, | = - es maxima en dichas condiciones.

Alia R Baja R

impedanyia

Admitancia

@9

Alla R

\

/Xc=1nc ~g00 (= —~ =T

(@) S (@)

Fig. 11. Circuito serie RLC: Valores de Z, angulo e Y en funcién de w.

Para frecuencias inferiores a la correspondiente a @, la reactancia capacitiva es

mayor que la inductiva, con lo que el &ngulo de impedancia es negativo. Si la resistencia
es pequefia, la variacion del angulo con la pulsacion es mucho maés rapida, como indica
la figura 11.b. Cuando @ tiende a cero, el &ngulo de Z se aproxima a -90°.
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Para frecuencias superiores a la correspondiente a o, , la reactancia inductiva es

mayor que la capacitiva, con lo que el angulo de Z es positivo, aproximandose a +90°
cuando @ >> @,

En la figura 11.c se representa la admitancia del circuito serie Y = - en funcion

de @.Como | =VY, este diagrama muestra, asimismo, la variacion de la intensidad de
corriente con @ . Puede observarse que para la pulsacion o, la corriente es maxima y

que en resistencias pequefias la intensidad de corriente es mayor. La curva de puntos
representa el caso limite en que R=0. No se representa el angulo de la admitancia, ya
que es el opuesto (igual y de signo contrario) del &ngulo de la impedancia que muestra
la figura 11.b.

7. Definicion de voltaje entre dos puntos

En el caso de campos variables con el tiempo, el campo eléctrico total viene dado por

E=-VV-— (7.1)

Fig. 12

Consideremos dos puntos, 1y 2, en un campo electromagnético variable con el tiempo.
La integral del campo eléctrico total, a lo largo de una linea concreta que va de 1 a 2,
recibe el nombre de voltaje entre los puntos 1y 2. Lo designaremos por V,, :

2 o - 2 aA .
Vy, = [ Edl = (vv +E}dl (7.2)

El primer sumando del segundo miembro es, precisamente, la diferencia de potencial
entre los dos puntos. Asi,

14



d 2> -
wf4w4@—aLAm (7.3)

De aqui que el concepto de voltaje entre dos puntos y la diferencia de potencial entre
dos puntos, no sean iguales. Unicamente en el caso estatico los dos conceptos son
equivalentes.

La diferencia de potencial (V,—V,) es una funcién de los punto 1y 2 Ginicamente. Pero

el segundo término de la derecha es una funcion del camino que une los dos puntos. Es
facil verlo si consideramos dos caminos

"Adi - [Adl=[ BdS=o
.[ ' _ijl . _Js b (7.4)

c, 91

a

donde C, y C, denotan la circulacion a lo largo de los caminos a y b,

respectivamente. Por tanto,

2. 2 - do
%LAm:%LAm+® = Vi, =Vae, = 5 (7.5)
donde @ es el flujo magnético a través del contorno 1a2bl. En la practica, esto implica
que, midiendo el voltaje entre dos puntos con voltimetro, obtendriamos distintas
lecturas al colocar el voltimetro de carga en forma distinta. Esta es una conclusién muy

importante para campos electromagnéticos variables con el tiempo.

2

1
Fig. 13

La segunda hipdtesis basica de la teoria de circuitos implica que el voltaje entre dos
puntos es Unico. Esto es, que la lectura de un voltimetro conectado entre dos puntos
cualesquiera del circuito no depende de la forma en que se coloque el voltimetro, por lo
que el campo magnético creado por las corrientes en el circuito puede ser ignorado
siempre, excepto dentro de los propios elementos lo componen.

Conclusién: La teoria de circuitos es una teoria aproximada, pero con un grado de
aproximacion extraordinariamente alto. Implicitamente, se suponen las siguientes
27C

limitaciones: (1) Las dimensiones del circuito son muy pequefias comparadas con —.
)
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(2) Los campos eléctricos y magneticos se suponen practicamente localizados dentro de
los elementos del circuito.

8. Factor de calidad Q

El factor de calidad de una bobina, de un condensador, o de un circuito en general se
define por

energia maxima almacenada

Q=27 —— -
energiadisipada por periodo

(8.1)

En los circuitos de las figuras, la energia disipada por periodo es el producto de la
2
potencia media disipada en la resistencia R(Imax /\/5) multiplicada por el periodo T o

1/ f.

I
A
R jwl

Fig. 14. Circuito RL.

En el circuito serie RL de la figura 14, la energia maxima almacenada es %Lliax. Por

tanto,
02z ;ufm C27fl el 8.2)
(14 /2)R@A/F) R R
V
|
R —j/wC

Fig. 15. Circuito RC.

En el circuito serie RC de la figura 15, la energia maxima almacenada es ECanax 0

bien %Izmaxla)2 C. Por consiguiente,

16



;IﬁqaxlwzC 1 (8.3)
:2 = .
0 ”(|2 /2)R(1/f) «CR

max

En un circuito serie RLC en resonancia la energia almacenada es constante. Teniendo
en cuenta que cuando la tension en el condensador es maxima, la intensidad de corriente
1

por la bobina es nula, y viceversa, %Cvnfax =3 LI12 . Es decir,
ol 1
Q R oCR (8.4)

La representacion grafica de la intensidad de corriente en un circuito serie RLC en
funcién de la pulsacién, o de la frecuencia, es analoga a la correspondiente de la
admitancia de la Fig. 11.c. En la siguiente figura se representa la intensidad que circula
por un circuito RLC en funcion de @ o bien mediante un cambio de escala apropiado,
en funcion de f. En el valor @, la intensidad de corriente 1, es maxima. Se han

sefialado los puntos en los que la intensidad toma el valor 0,707 del maximo. Las
pulsaciones correspondientes son @, y ,.

0.7071,

rad/s
Hz {0 ¢c.ps.}

Fig. 16. Intensidad de corriente de un circuito serie RLC en funcion de w .

Como la potencia consumida por el circuito es RI1?, para |1 =0,7071, la potencia es la
mitad de la que corresponde al valor maximo que tiene lugar en @,. Los puntos
asociados a @, y w, se llaman puntos de potencia mitad. La distancia entre ambos

puntos se mide en hertzios (Hz) o ciclos por segundo (c.p.s.) y se llama ancho de banda
(Bandwidth— BW).

17



En estas condiciones, podremos expresar el factor de calidad por la relacion entre la
frecuencia de resonancia y el ancho de banda; es decir,
Wy fo fo

Qoza)z—a)lz fz—flzﬁ' (8.5)

Se puede demostrar que los valores @, y f, corresponderian con las medias

geomeétricas de los valores minimo y maximo, mediante

o0,
f,-f,

Wy
f, =
Para =, la reactancia capacitiva es mayor que la inductiva (XC - X, :R), la

intensidad de corriente es 0.707 de su valor maximo y como | :V/Z, |Z|=1.414 su

valor para w=w,. A la frecuencia superior de media potencia, w,, la reactancia
inductiva es mayor que la capacitiva (XL - Xc = R) y |z| sigue siendo 1.414 su valor

para @ = @,
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APENDICES

Al. Fuentes dependientes

Circuito
eléctrico

Circuito
eléctrico

Fig. Al. Fuentes de tension y de corriente dependientes.

o =Y

Circuito
eléctrico

Circuito
eléctrico

A2. Equivalencia de generador de tension — generador de corriente

A’
_ O A OA
- > —»
i o il(’)i i(1) ®
74
v©) g 0 (D z v(t)
vs(t)
OB OB
a) b)

Fig. A2. Equivalencia de generador de tension (a) — generador de corriente (b).

Imponiendo la igualdad de v(t) e i(t) hacia el circuito externo, se observa que para el

generador de tension, al aplicar el segundo lema de Kirchhoff, se cumple:

v, (t) = v(t) + Zi(t)

de donde resulta

19

(A.1)



v.(®) _v(®)

i(t)= = (A2)

si de una forma dual se aplica el primer lema de Kirchhoff al generador de corriente, se
tiene que en el nudo A':

0-10-i0 1,05 3

las ecuaciones (A.2) y (A.3) coinciden cuando se cumple la doble igualdad siguiente:

o= 72 (A4)

las ecuaciones (A.4) representan de este modo las reglas de transformacién e indican, en
este caso, los valores de los pardmetros del generador de corriente en funcion de los
valores del generador de tension. Inversamente, si se parte de un generador de corriente
real, de la ecuacion (A.4), se deduce:

v (t) = Z,i (t); L=1 (A.5)

que nos dan los valores de los pardametros del generador de tension equivalente al de
corriente.

A3. Equivalentes Thévenin y Norton

Cualquier red lineal, compuesta de elementos pasivos y activos (independientes o
dependientes) se puede sustituir (desde el punto de vista de sus terminales externos
AB) por un generador de tension V,, denominado generador de Thévenin, mas una

impedancia en serie Z,,. Si ambas redes son equivalentes, deben de dar los mismos
valores de tension y corriente a una impedancia de carga Z, .

RED LINEAL

a) b)
Fig. A3. Sustitucion de una red lineal por el teorema de Thévenin.
Para calcular los valores de V,, y Z,,, se necesita fijar dos condiciones especificas para
Z, (Z, =0—circuitoabiertoy Z, =oc— cortocircuito).
El valor de V,, de la red equivalente es igual a la magnitud V, de la red lineal que se

obtiene entre los terminales de salida AB al desconectar la carga y dejar el circuito
abierto (Z, =x).
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Si elegimos

Z, =0
que representa un cortocircuito entre los terminales externos
icorto = Vi
ZTh
donde
Vi

ZTh:i

corto

(A.6)

(A7)

El valor de Z,, se obtiene como cociente entre la tension que da la red en vacio V, =V,

y la corriente de cortocircuito i

corto*

El teorema de Thévenin tiene una version dual que es el teorema de Norton. En este
caso, la red lineal se puede sustituir por un generador de corriente i, en paralelo con

una impedancia Z,,.

RED LINEAL

()

a) b)

Fig. A4. Sustitucion de una red lineal por el teorema de Norton.
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