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TEMAII

® Objetivos

& Seleccionar las ecuaciones linealmente independientes que
pueden formularse en un circuito eléctrico.

& Reducir al maximo el orden de estos sistemas de ecuaciones.
& Seleccionar el método de analisis mas adecuado: mallas/nudos.

& Aplicar los teoremas fundamentales de los circuitos:
& Conocer las hipotesis de partida.
& Utilidad practica para simplificar el estudio de los circuitos.

& Resultados del aprendizaje:

& R2) Seleccionar las ecuaciones linealmente independientes que se pueden
formular en un circuito eléctrico. Conocer y aplicar diversas técnicas de analisis
de circuitos que permiten reducir el orden de estos sistemas de ecuaciones.
Seleccionar el método de analisis mas adecuado para reducir el orden de
complejidad del sistema a resolver.

& R4) Identificar las hipotesis de los teoremas fundamentales de los circuitos e
ilustrar algunas de sus aplicaciones practicas. Precisar la validez de cada
teorema, y determinar su potencial aplicacion segun el problema objeto de
estudio.
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& Leccion 3
& Formulacion y seleccion de ecuaciones
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Conceptos topoldgicos de los circuitos

& Rama:

& Dipolo o agrupacion de dipolos, con dos terminales, a los que puede

aplicarse una relacion u=f(i), i=g(u).
& La definicidon de ramas no es unica, depende del “usuario”
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& Menos ramas P menos ecuaciones a formular
¢ Ojo: no compliquemos demasiado las reducciones

R,=10¢




Conceptos topoldgicos de los circuitos

TEMAII

& Nudos (ya visto, Tema l)
& Punto de union de dos o0 mas ramas.
& Los representamos por un punto y una letra mayuscula.

11 7

& El nUmero de nudos se denomina “n

& Lazos (ya visto, Tema l)
& Conjunto de ramas que forma una linea cerrada.
& El numero de lazos se denomina “I”




Conceptos topoldgicos de los circuitos
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& Grupo de corte

& Conjunto de ramas al que puede aplicarse la 12 LK de forma
generalizada (superficie cerrada).

¢ Si suprimimos las ramas el circuito queda dividido en dos o0 mas partes.
& Ejemplo: cada dipolo ideal una rama

A R C L, E

o~ b
T L3 |
B D Y
oy B 2 D

& Nudos A, B, C, Dy E: sus ramas son un caso particular de grupo de
corte (el circuito solo se divide en dos partes)
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Conceptos topoldgicos de los circuitos

& Grafo reticular

& Sustituimos cada rama por un segmento orientado. La orientacion
del segmento nos da el sentido de u(t) e i(t).

& No hay criterio para definir el sentido (“Ley de Murphy”).

& Circuito

A R; C L, E
r—Fr- e

R, |:| ig, (0 T 51 R,

*
B
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Conceptos topolégicos de los circuitos

& Arbol

& Conjunto de ramas conexo, pero abierto, que contiene todos los
nudos.

& El numero de ramas de un arbol es (n-1).

® Ejemplo de arboles en nuestro circuito (n-1 = 5-1 ramas)

()

Arbol 1 ={1, 3, 4, 6}
Arbol 2 ={2, 4, 5, 7}

L )

A 3 C 6 E
* > * ) *




Conceptos topoldgicos de los circuitos
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& Eslabones
& Definido un arbol, son las ramas que no pertenecen a él.
& Sunumeroes:e=r—(n-1).
& Ejemplo: si tomamos como arbol {1, 3, 4, 6}




Conceptos topoldgicos de los circuitos. Empezamos a escoger elementos “especiales”

TEMAII

& Lazo basico
® Lazo que solo contiene un eslabon. Es un conjunto mas pequefio que

los lazos.
& El numero de lazos basicos es: r — (n-1)

k4

:
-
&

> ‘ +
B 4 D
& Ejemplo
e {1,2,}
& {1, 3,4, 5}
& {4,5 7}

¢ {1,3,4,6,7}




Conceptos topoldgicos de los circuitos. Empezamos a escoger elementos “especiales”

TEMA II . .
& Grupo de corte basico (gcb)
& Grupo de corte que s6lo contiene una rama del arbol. Es un conjunto
mas pequeno que los nudos o los grupos de corte en general.

& El numero de gc basicos es: (n-1)

| 1 2 45 7
[ ]
. + ¥
B l4 D J
& Ejemplo

e {1,2,5 7)

& {3,5, 7}

e {4,5 7}

& {6, 7}

& No todos los nudos son gcb, pero no es mala idea empezar por ellos
para determinar los gcb.




Conceptos topoldgicos de los circuitos. Empezamos a escoger elementos “especiales”
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& Mallas

® Lazo que no contiene ningun otro. Es un conjunto mas pequefio que
los lazos.

& El numero de mallas es r - (n-1) (jlgual al de lazos basicos!!!)

» * b
14| [42 45 47
* ‘ +
B 4 D
& Ejemplo
& {1, 2}
& {2,3,4,5}
¢ {5,6,7)

& Algunos lazos basicos pueden coincidir con mallas




Numero de ecuaciones en un circuito
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& ; Cuantas ecuaciones podemos formular?
& Topologicamente: depende de la conexion entre ramas, no de
gué haya en ellas.
& Ecuaciones de lazos: |
& Ecuaciones de lazos basicos: r— (n-1)
& Ecuaciones de nudos: n
¢ Ecuaciones de grupos de corte: n-1
& Ramas: ecuaciones de definicion de dipolos o conjuntos de
dipolos
¢ Ecuaciones de ramas: r

Al menosr +1

& ¢;Incognitas? Pensemos en dipolos pasivos (R, L, C)
& u(t) ei(t) en cada rama: 2r

& Conclusion: N° ecuaciones > N° de incognitas »

& Dependencia lineal de ecuaciones (“sobran”)
¢ O bien ...

& No existe solucion: (los circuitos suelen funcionar...)



Numero de ecuaciones en un circuito
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& En la seleccién de ec. debemos tener claro que:
® Ecuaciones 12LK son independientes de la 22 LK
& Utilizamos variables distintas, u(t) o i(t)
iy —i, +1g =0
U, +U, +Ug =0

& Las ecuaciones de las LK son independientes de las ecuaciones de
definicidn (modelos) de cada rama o dipolo

Uy (1) = (Ry + Ly D)iy (1)

& |as ecuaciones de cada rama son independientes entre si ... salvo
que creamos en la astrologia » “r" ecuaciones independientes

¢ El comportamiento de una rama nada tiene que ver con el de otra (en los
acoplamientos si, pero existe una parte propia de cada elemento, L)

Uy (t) = (R + L D)iy (1)

1 ..
CZD)IZ(t)

U, (t) = (R, +

& Por tanto seleccionaremos ecuaciones entre la 12 LK y la 2°LK




TEMA II : :
& Ejemplo: ecuaciones de la 12 LK
10V+ 4 1
S T
A c A ) Bl _ 1, C
o ! e -t
6 v 5
562 /‘\
NG,
& Nudos
A= —iy+ig=0 )
o > A+B+C+D=0 » D = -(A+B+C)
D=i;—ir—ig=0
3 5 6 _ -
& GCB - "

- - . - (e ||
B=1,—-I3+1, =0 0 1 -1l osal iz 0
C= —ij—i, +i5 =0 -1 -1 0|0 1 O|f i3 =0
gcb —ramaé = iy +i, —is +ig =0 1 0 -1{0 o 1|[[*| \o

) ) i Y | s
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& Ejemplo: ecuaciones de la 22 LK

lov

N\ e ——— ——
_/ :_ 1
Al J(e Al ) @_’_F_ic
14 4 G 2
|
e © s
562 !
L L 5
&® Mallas

8= —Uz—Us—Us =0 Ec lazo = f (ec. mallas contenidas en él)
b= +U, +U;+U: =0 ,
27780 Ej. Lazo rama 2 = (malla a) + (malla b)

C=>+U;—U, +U, =0

& Lazos basicos - %
Ib—ramal= u; +us —ug; =0 Moo o0 1 —1]/° 0
Ib—rama2 = u, —u, +Us —Ug =0 010 -11 —-1/* 33 =0
Ib—rama3=> U, + U, +Ug =0 001 1 0 1| (o

) aa " | Us




& Conjunto de ecuaciones en global
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& Resultado:

& (iama) = (1,51 0,24 195 1,71 1,75 0,21)

(-2,46 0,96 -4,46 3,43 3,50 1,03)

& (Urama)
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® Resumen

& Escribimos (n-1) ecuaciones de la 12 LK.

€& Usando todos los nudos -1 » método de nudos.
& O bien

¢ Usando todos los grupos de corte basicos.
& Escribimos r — (n-1) ecuaciones de la 22 LK

¢ Usando todos los nudos -1 » método de nudos.
& O bien

¢ Usando todos los grupos de corte basicos.
& Escribimos las r ecuaciones de rama

& Total:
& Ecuaciones: (n-1) + (r- (n-1))+r=2r
& Incognitas: 2r

® Nota: ;Y si la rama es una fuente ideal?
& Perdemos una variable (u,i) en la ecuacion de rama
& Perdemos una incognita (el valor de la fuente: u, i)
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& Leccion 4
& Métodos de analisis circulares: mallas
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& ;Es sencillo este sistema de 12x12 para ese circuito? NO

TEMAII
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&® Fundamentos del método de mallas
& El método de lazos basicos es similar

& 1) Seleccionamos unas variables ficticias » (i ): i de malla
& Propiedades:
¢ Las verdaderas incognitas se pueden calcular a partir de ellas:

(ir) = f (Im)

¢ Reducen el numero de ecuaciones a plantear:
® La 12 LK a los gcb o nudos (menos 1) son innecesarias.

& Son ficticias: no existe tal intensidad en el circuito
& 2) Planteamos las ecuaciones de la 2°LK en las mallas.
& 3) Sustituimos las ec de rama en la 22 LK, utilizando (i)

& Ejemplos de intensidades de malla

1 re T T T T T T T
—_— e - | 1
r — i A ¢
I ¢ ¢ —— — o — —4
A ) CD__ . Ic, 4 B 2
4 Tg 2

.——

o
~———— —
w o
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& Veamos si se cumplen las propiedades:
& Las verdaderas incognitas se pueden calcular a partir de ellas:V

I i,) [0 0 17
" - i i 0 1 -1|.
A ) C _2 Ia

i Ti“_{__" is| [-1 1 0 i
! | i,| |-1 0 1|[P"
o1 & fs OXE ! .
i I5 0 1 0
D ig) |1 0 0

& La matriz de coeficientes es la matriz de conexidon ramas-mallas C
& Curiosidad: 2° LK aplicada a las mallas ... es familar

Uy

- Uy
00—1—101u 0
0 1 1 01o*u3=o
1 -1 0 1 00| * \o

i i




TEMA I . :
& Reducen el numero de ecuaciones a plantear:
& 1?2 Ley de Kirchoff en nudos o gcb
i 1 gch
Nudo T— — — — —F—— —— — 7]
L I
]l Sk 3 e
4 B 2
o { 4 - — 4"
S A T R R
61 @ *3 +3 +5
. I I r
3 ¢
D D

& Las intensidades entran y salen del nudo o del gcb (siempre)
& Sist. Ecuaciones (0)=(0) » No anade informacion.

A= i —iy +ig =0=> (i) - (i, —i,)+(i,) =0
gch —ramaé = iy +i, —is +ig = 0= (i.) + (i, —i.) - (i, —i,) - (i,) =0
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&® Procedimiento

® Planteamos las ecuaciones de la 22LK

¢ Obviamente no hay intensidades » sustituimos en funcién de las
ecuaciones de ramas. Ej: R entre nudos Ay B

Uy

U,
00—101UI 0
0 1 1 1o*u3=o
1 12 0 1 0ol * \o

Us

Ug

a :>+ 24 +10(i, —i,)+5(i,) =0
b=4(, —i.)+2(i,) +10(i, —i,)—24=0
c=2(i, —i,)—-10+5(i,) + 4@, —i,)=0

-~

24 1(2:+5+10) ~10 (2] i,
24 | = -10 (2+10+4) -4 I
10 2 —4 (5+2+4) \i;

Matriz de Z de malla (Z_). Simétrica
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& Herramienta de simplificacion de ecuaciones

& Modificaciones en la geometria de las fuentes reales de tension o
intensidad.

¢ Motivo: es mas sencillo trabajar con fuentes de tension al aplicar el
método de mallas.

eglty _
+ ift) i(t)
+ »

o+

eq Py
Zg (D) ut) > Yo(D) ig(t}H uft)

QO - Q=

¢ Condicion: las ramas son equivalentes (tienen la misma ecuacion de
definicion/modelo)
Fte.tension = u(t) = eg(t) — Zg(D)i(t)
ig(t) ()
Yg(D) Yg(D)

Fte.intensidad = i(t) = ig(t) - Yg(D)u(t) = u(t) =

& Conclusion:

1 g
290) =155y = Y4p)

= Zg(D)i(t)
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® Ejemplos:
& Tratamiento de bobinas acopladas
& Circuitos con fuentes dependientes
& Circuitos en corriente continua en régimen permanente

& Mas informacion:
& http://www.gestiondelademanda.es
¢ Bibliografia de la asignatura




TEMA II . : .
& Circuito en continua (régimen permanente)

& Todas las tensiones e intensidades son constantes
¢ Condensadores: circuito abierto i=0.
& Bobinas: circuito cerrado u=0 (estén acopladas o no).
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& Tendremos el siguiente circuito
& ;Numero de mallas? 3

E
5!
Iy ?
. ‘ x M2
R; |;:|122(t} o My,
U: o M
nr-/'-\,, “3 ¢, |F R G =
N O &0 o—o0 o—e—PF "]
B Uez?
_"‘—+ + + F Y .
e I
R1 L4 |
— A o—0 O—0
H—

+ JUa? -
—

& Error demasiado comun: “la tension en C; es cero”. Sdlo lo es su
intensidad, pero eso no significa que no exista carga y tension.
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& Leccion 5
& Métodos de analisis nodales: nudos




TEMAT 1 ¢ Volvemos al ejemplo de 12x12 ec. (leccion 3)

La idea es simplificar el n® de ecuaciones (< 2*r). Comparemos métodos
¢ Nudos: rojo
& Mallas: verde

582

0 0i0 0
1 0i0 0
0 1:0 0
........................ ey e .
0 0:0 1yQiak 0
0 0i0 0 1 1 0
.................................. R -l
0 0i0 1 0 O 0
0O 0:i0 01 O —24
0 0i0 0 0 1 0
2 0i{0 0 0 O 0
0 -5{0 0 0 O 0
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& Fundamentos del método de analisis por nudos

¢ El método de grupos de corte basicos es similar (ver. Var. Estado en
http://www.gestiondelademanda.es)

& 1) Seleccionamos un nudo de referencia (para eliminar la ecuacion
dependiente, ver leccion 3).

T g

& 2) Seleccionamos unas variables ficticias » (u,): u de nudo

& Propiedades:
¢ Las verdaderas incognitas se pueden calcular a partir de ellas:

(u;) = 1(u,)

¢ Reducen el numero de ecuaciones a plantear:
& |Las ecuaciones de la 22 LK a los lazos basicos o0 mallas son innecesarias.

& Son ficticias: no existe necesariamente tal tension en un elemento
(ramal/dipolo) del circuito.

& 3) Planteamos las ecuaciones de la 1°LK en los nudos.
& 4) Sustituimos las ec de rama en la 12 LK, utilizando (u,)
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& Ejemplo de tensiones de nudo (D: referencia)

& Upp=Va-Vp )
& Ugp=Vp-Vp " 4 B 2 o
9 + > |
6 4;3 5
D
-

& Es “asimilable” a un potencial referido al nudo de referencia
(simplifica la escritura de las ecuaciones)

& Ejemplo 2: ; qué es fisicamente U,,, o U.,?

11
B C D 4 E
A @ 4 & 1 & P & &
2 10 9
12 4 17 +1 VS T8
6 3 H

e
Oe
,.|.|.,
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& Veamos si se cumplen las propiedades:
& Las verdaderas incognitas se pueden calcular a partir de ellas:V

; u) [1 0 -1
L 4 i ) » u3 O _1 O AD
‘ = Ugp
le 43 5 u, -1 1 0
Ucp
U 0 0 1
+ u) |1 0 0

& La matriz de coeficientes es la matriz de conexidon rama‘smA
& Curiosidad: 1° LK aplicada a los nudos (A, B, C) ... es “familar”.

01I 0
0 1—1100*i3:o
-1 -1 0 0 1 0] | \o
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& Reducen el numero de ecuaciones a plantear:
& 22 L ey de Kirchoff en mallas o lazos basicos

1
r— = — — — — 7

| I
S

4 £
61 @ Is @ ls

D

& Las tensiones de nudo son potenciales a otra referencia, su suma en
un lazo debe ser cero (indep del camino recorrido)

& Sist. Ecuaciones (0)=(0) » No anade informacion.

Malla-a = —u; —u, —Us =0= —(ugp) — (Ugp —Upp) = (Upp) =0
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& Procedimiento:

® Cambiamos las fuentes de tensién reales por fuentes de intensidad
reales.

== 5Q
O L AVAY, )
G )@4 A < B < 2 {C
182 10 4 * 45
e 24V
T° 1° 105.1 &
S 50 % G
—Ad a2 $3 o

& Planteamos la segunda ley de Kirchof en los nudos. Por ejemplo A

: .. u,
U, — U, +Us =0;—> ec.ramas = I, = Igl(t) + -1
1

® Y sustituimos las ecuaciones de definicion

Uy, — U Ugp — U u
SA + AD CDYy _ BD AD + ~AD =0
( . )—( 5 ) (5)
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& Procedimiento “alternativo”

& Planteamos las ecuaciones de la 12LK, olvidando los sentidos de
rama. Suponemos que todas las intensidades salen del nudo.

® En resumen

1 1 1 B
A= 2A+E(UAD —Ucp) +E(UAD —Ugp) +E(UAD —Upp) =0

1 1 1
B= E(UBD —Upp) +E[(UBD —Upp) — 24V]+Z(UBD ~Ugp) =0 >

1 1 1
C= _2A+E(UCD —Upp) +Z[UCD - uBD]+E(uCD —Upp) =0
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& Procedimiento “alternativo” (ll)

& Expresamos las ecuaciones de la 12LK en forma matricial, y vemos el
sentido fisico de los términos.

Diagonal ppal: Z Y (de nudo)

Fuera diag: -Y (compartidas)

& De forma compacta (iy,) = [Y,] (u,) L
—2A) [@/2+1/5+1/10) ~1/2 ¥ =175)  J(uao
24A | = -1/2 [(1/2+1/10+1/4)] -1/4 Ugp
2A i -1/5 -1/4 (1/5+1/2+1/4) Nucp

& Tiene gran importancia en el analisis de Sistemas de Energia
Eléctrica (flujo de cargas).
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& Ejemplos:
& Tratamiento de bobinas acopladas: desaconsejado, mejor utilizar
mallas.

& Circuitos con fuentes dependientes.
¢ Problema con la transformacion de fuentes: determinacion de Ua

Rl RE
. L, ig(t)
) eg, (t) . .
3
i
P I I ! &
: T | .
e L 4 Eggﬂj R yUa
+ i
- 2
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& Circuitos con fuentes dependientes, dependencia de
divisores de intensidad

ig, (t)
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& Circuitos con fuentes dependientes y ramas activas con
varias fuentes, incluyendo fuentes de tension entre nudos.

A L,
TiL t * - ]
3 Egz{} ]lgzl:t}
0
5 Ues:
£
eg,(t) 0 > 3
R, 1 —1 3 _L% _
Cl pUc3 lgll:t]
ig,(t)

& Mas informacion:

P

http://www.gestiondelademanda.es
Bibliografia de la asignatura

o
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& Lecciones 6 y 7 Teoremas fundamentales
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& Hipotesis de linealidad

& Relaciones entre excitacion (entrada) y respuesta (salida)

& Repasar: Tecnologia Industrial Il (2° Bachillerato LOGSE, LOE),
Matematicas (1° de Grado).

® Premisas:

& Los elementos del circuito se caracterizan por una ec diferencial
lineal (o si son NO lineales trabajan en una zona lineal) » circuito
lineal.

& E| operador D (derivada) es lineal
¢ D (a*™x + b*y) = a*Dx + b*Dy; siendo a y b constantes.

& En circuitos... repasar la leccion 1y 2

aiy (t)+biy(t) au, (t)+bu,(t)
mmm) | Sistema lineal | )

& Ejemplo: conocemos la respuesta a una fuente de 1V en un
elemento (5A), ¢ si la fuente dobla su valor (2V)? » La
respuesta del elemento es el doble de la original (10A)
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& Teorema de superposicion
& Hipotesis: circuito lineal (elementos lineales)

& Enunciado: |la respuesta de un circuito con varias fuentes (excitaciones
independientes) es la suma de las respuestas elementales a cada
fuente.

& i(t) = Hy%egq(t)+ Hy"ego(t)+ Hi®igs(t)
& u(t) = Gyeg ()t Gylegy(t)+ GsTigy(t)

& Utilidad: analizar circuitos alimentados por fuentes con diferente

expresion temporal (modelo):
¢ Ejemplo1: una fuente DC y otra AC.
¢ Ejemplo 2: una fuente senoidal de w=200rad/s con otra de 2000rad/s.

SmH
V25c0s(20001)

VZ210c0s(200t) —— 0 5mF 2,582

1042 B

& Ejemplo 3: una fuente triangular y otra senoidal.
¢ Ejemplo 4: no son fuentes diferentes una ig(t)=5cos(100t) y una
eg(t)=10sen(100t)
& Aplicaciones en nuestra asignatura: temas lll y IV
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& Demostracion: recordemos un ejemplo de nudos
& De forma compacta (iy,) = [Y,] (u,)

—2A) [(1/2+1/5+1/10) ~1/2 ~1/5  Jlug
24A|= ~1/2 (1/2+1/10+1/4) ~1/4 Ugp,
2A ) | ~1/5 ~1/4 (1/5+1/2+1/4) \ugp

& En general las ecuaciones son de la forma:

g1 Y (D) Y(D) Yis(D) | uap

lgo g1 | =] Y2(D) Yn(D) Yo(D) | Ugp

Ye(D)eg) [Yis(D) Yypa(D) Yi(D) Nugp

& Resolvemos por Cramer, por ejemplo U,g:

iy Yu(D) Ys(D)

igz - igl 22 23 )
_Yg(D)egl Y??(D) Y??( )_

1 : : :
V(D) Y.(D) Y.(D)] :@j [All(q))lgl + A (D)(Ig; —151) + Ay5(D)Yye
Y,(D) Yy (D) Ys(D)
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& Interpretacion fisica:

1 . : .
Uap = N[All(D)lgl + Ay, (D)(lgz - Igl) + A13(D)Ygeg
n

® | a respuesta total de un circuito es la suma de las respuestas
particulares a cada una de las fuentes (excitaciones)

1 . :
Upp = N[[An(D) - Ay, (D)]Igl T AlZ(D)IgZ + A13(D)Ygeg
n

& ; Como obtenemos la funcion de transferencia H, entre E y S?

ig1(8

E

—)

a4 N

1
A_Yn[All(D) —Ap (D)]

" J

—

Upp(t)
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& Matematicamente: anulando términos (ej. i;, y €,)

g1 Yo (D) Yis( D) |
O0rlg  Yy(D) Yy(D)
Y, (D)0 | Y,5(D) Ya(D)
%0 =Y (D) Yu(D) Yu(D)
YlZ(D) YZZ(D) Y23(D)

_Y13 (D) Yx(D) Ya( D)_

1 . .
= AY, [All(D)lgl + Ay, (D)@_ lg1) +AgsY,

& En un circuito eléctrico: haciendo nulas las fuentes que no
nos interesen.

& Anular eg(t)=0 » circuito cerrado
& Anular Ig(t)=0 »circuito abierto

& Dividiremos los circuitos en una Z (subcircuitos o esquemas) de
superposiciéon (cada uno de ellos con una o varias fuentes).
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& Ejemplo 1: verificacion de hipoétesis

[~\] 1N4007

V1 +
es(t) ,9 ) up

AVAY,

N'lNdl]l]?
eg,0(~) AC /1
R 4+— . @
eg,0(=) D

NH\MI]I]?
%
eglm@* 1) @H
27 +
R« [N 1N4007
%

g0 () S R

& Ejemplo 2: (siete errores). No existe superposicion en
impedancias/admitancias.

R, i,
— I~ ——

=) eg(t)

I
TR

i)

+ () eglt) R,
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& Regla de sustitucién
& Hipotesis: elementos lineales.

& Utilidad: equivalente de elementos pasivos (0 de elementos pasivos
con carga inicial » tema V)

& Enunciado: si se conoce la tension en un conjunto de elementos
pasivos se pueden sustituir por una fuente dependiente.

&® Demostracion: la sustitucion de elementos no altera las ecuaciones del

circuito.
R, i) R, i

eq s +
eg(t) Big® pl(Q)

eg(t) = R (DI(t) + B 1z, (1)
(B =Ryl (1) =1(1))
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& Teorema de compensacion
& Hipotesis: trabajamos con elementos lineales.
& Utilidad: analisis de sensibilidad de un circuito cuando se produce el
incremento de algun elemento pasivo AZ(D).

¢ Errores de dispositivos de medida.
¢ Determinar qué tolerancias son admisibles en los parametros de un
circuito.
& Enunciado: se pueden determinar los Ai(t)=f(AZ(D) a partir de un
circuito muy simplificado, respecto al original, en el que solo existe
una fuente que depende del parametro del elemento que cambia.

G | {u0 O [ {i0-a1,0

»

o 4 | 7@ - | '_”_ zu:-:r+

Circuito

activo (CA) activo (CA)

1,(t) i (t)+ Al (1)
" )

Circuito original Circuito a estudiar
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& Teorema de compensacion (llI): demostracion

O [ {1000 O [ 100200
» » AZD) (1,0+ Al 1)
{Circuito ey e Circuito 7
activo (CA) sustiucion activo (CA) 2 SUper
| LT
i) (t)+Ai, t) ip(t)+Al,;(t)
> ’
Modificado

+ - h
.O. -_+i2{t} . _”_ Ai,lt)

R p_| |_ +ﬁE{D}i2[ﬂ
—r— Dy +

S Circuito Z(D)+ AZD)
Iwecmto L +
activo (CA) Pasivo (CP)
i E—
i) Al (t)

» b
Original &ompensaci()n /
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& Ecuacion terminal de un dipolo
® Hipotesis: linealidad del circuito
& Utilidad: demostracion del teorema de Thevenin/Norton

& Enunciado: cada dipolo tiene una relacion caracteristica que solo
depende de los elementos que haya en su interior.

u(t) = 1(1(1))
I(t) = g(u(t))

& Aclaracion: lo “caracteristico” del dipolo es f( ) o g( ), los valores
especificos de u(t) e i(t) no dependen SOLO de él.

&

it i(t)
P P

@ng =25V R=10 @ ego=100v K|R=10

u(t) =25 u(t) = 100V
i(t)=25A i(t)=10A
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& Ecuacion terminal del dipolo (lI)
& Demostracion: sustituimos el circuito eléctrico por una fuente que
genera la misma tension y aplicamos superposicion
ity i(t)
H—0—
Dipolo + Cireuit Dipolo + .
eléctrico uit) lrcm o — eléctrico uit) Egl(t}= u(t)
. eléctrico .
activo _ activo _
_0_
i(t) i) i4(t)
]
Dipolo + " Super! Dipolo + . Dipolo +
eléctrico | () eg,it) — | electrico uy (t) eg,(t + eléctrico | u,(t)
activo _ PASTIVO activo .

® Resultados:

& Uu,(t)=0; i,(t): es la intensidad de cortocircuito (i..(t) es caracteristica del
propio dipolo, no “actua nadie mas”.

& Podemos obtener un equivalente del dipolo pasivo Zeq(D), tal que
Us(t)=Zq(D)* i (1)
® i(t)= iy(t) + i(t) = - u(t)/Z,4(D) + i (t) (9.e.d.)
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& Teorema de Thevenin/Norton
& Hipotesis: como siempre, la linealidad.

& Utilidad: reduccion de un dipolo (por muy complejo que sea) a una
fuente real.

& Aplicaciones: simplificar partes de un circuito que no nos interesen
(recuerda: los equivalentes son sélo “puertas afuera”, internamente
“destruyen” el elemento).

& Enunciado: un dipolo activo real puede sustituirse por un equivalente
en forma de fuente de tension (Thevenin) o de intensidad real
(Norton):

& Tension eg(t): tensidon de vacio del dipolo activo B uy(t).
¢ Intensidad ig(t): intensidad de cortocircuito del dipolo » i_(t).
¢ Impedancia Zg(D): impedancia del dipolo pasivo (sin fuentes).

I(t} - ) EE(D} I{t} f -‘

——0— eq ——0—
. _|_ +
D{P“I'? Circuito + Circuito
eléctrico uit) +— eg(t) uit)
O—

) eléctrico eléctrico
actavo

_0—
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& Teorema de Thevenin/Norton: demostracién
& Thevenin es el equivalente fuente de tension real.
& Norton es el equivalente fuente de intensidad real.
& Recuerda: conversion de fuentes (leccion 4 y 5)

i) | i 220 i | )
H—0—
. i e

D{p ull.l Circuito 1 Circuito
EIEFm“" uit) eléctrico eléctrico
activo _

—O0— o

L ’ \

& Ec. terminal de un dipolo (izda) ™\

. t) .
(1) =——— 2+ i (1) e, (t)
Z D g _ - - :.
eq( ) Zg (D) lec (t) = Ig (t) Icc(t)
& Ec. terminal de la fuente (dcha) Zg (D) = Zeq (D)

u(t) & (t)

(t)=- Z,(D)  Z,(D)
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& Ejemplo de utilidad del Teorema de Thevenin
& Red eléctrica comarcal-provincial (raya=linea eléctrica) ;nudos?
1000, 2000 ...

A 29y

Usted esta
aqui
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& Ejemplo de utilidad del Teorema de Thevenin (ll)
® Cada raya es una linea y, eléctricamente, una linea es:

R L

o— TSt~ o

& Un problema muy complejo ... salvo que la red eléctrica pueda
reducirse a un dipolo » Thevenin/Norton
¢ Tension de vacio Uo (usted esta aqui)
¢ Intensidad de cortocircuito lcc (usted esta aqui)
& Potencia de cortocircuito Uo*lcc (usted esta aqui)
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& Ensayo de vacio/cortocircuito » Eq. Thevenin
& El ensayo de vacio es sencillo (poco problematico)

& El ensayo de cortocircuito es destructivo (¢ solucion?): los cortocircuitos
provocan elevadas disipaciones de calor (Ri?)

& El equivalente funciona sea cual sea el cto al que se conecte, es decir

it ZeD) o
0
Dipolo + eq
eléctrico uit) +— Ensayo de vacio
activo )
—— o—
i) =0 u(t) = u,, eg(t)= uy
i(t)
H—0—
Dipolo + €eq
eléctrico uit) — EnSﬁ)!O d_e
activo cortocircuito
_0_

uf)=0 i) = icc




TEMAII | ® Teorema de Tellegen
& Hipotesis: como siempre, la linealidad.

& Utilidad: ppo de conservacion de la energia, en el temal lll lo
usaremos demostracion del teorema de Boucherot.

& Aplicaciones: pocas, muy pocas. Balance generacion-demanda.

& Enunciado: en un circuito de r ramas
& Tenemos (u,) que cumplen la 12 LK en los nudos (o gcb)
& Tenemos (i) que cumplen la 2°LK en mallas (o lazos basicos)
¢ (u,) e (i) no son necesariamente la solucion del cto.
¢ Entonces se cumple Z(u,* i) = 0; k=1,2...r
& Demostracion: propiedades de las matrices C y A de conexion

Zuk *ik = (ur)t *(ir) = ((A)(un))t *(ir) = (un)t *(A)t *(ir) =0
k=1

12 LK en nudos




