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Elementos lineales

» Un circuito eléctrico es lineal si los elementos pasivos y activos que incluye son
lineales.

» Un elemento pasivo es lineal si la relacién entre la tension entre sus terminales y la
corriente que lo recorre es lineal: resistencias, condensadores y bobinas.

» Una fuente dependiente es lineal si su salida (tensién o corriente) tiene una relacién
lineal con la magnitud del circuito de la que depende.

» Un circuito lineal tiene dos propiedades:

» Homogeneidad o proporcionalidad.
> Aditividad o superposicidn.
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Homogeneidad o Proporcionalidad

Sea y(t) la respuesta de un circuito lineal a una excitacion x(t).

Si la excitacion es multiplicada por una constante, K - x(t), la respuesta del circuito serd

modificada por la misma constante, K - y(t).

x(t) Circuito
Lineal

Y

y(t)

Y
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Teorema de superposicion

La respuesta de un circuito lineal a varias
fuentes de excitacién actuando
simultdneamente es igual a la suma de las
respuestas que se tendrian cuando actuase
cada una de ellas por separado

y(t) = it

x1(t)
x(t) Circuito y(t)
Lineal
x3(t)
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Anélisis de un circuito mediante superposicion

Procedimiento

@ Se apagan todas las fuentes independientes del circuito menos una.
> Las fuentes de tensién se sustituyen por un cortocircuito (U = 0).
> Las fuentes de corriente se sustituyen por un circuito abierto (I = 0).
> Las fuentes dependientes no se modifican.
® Se analiza el circuito, obteniendo la respuesta individual a la fuente que permanece
activa.

® Se repite este procedimiento para cada una de las fuentes independientes del
circuito.

O La respuesta total del circuito es la suma de las respuestas individuales.
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Anélisis de un circuito mediante superposicion

Observaciones

» Siempre hay que aplicar este método cuando en un circuito conviven fuentes de
diferente frecuencia (o fuentes de corriente continua y corriente alterna).

» En el caso de fuentes de corriente alterna sinusoidal, la respuesta debe expresarse en
el dominio del tiempo. No se pueden sumar los fasores que corresponden a
frecuencias diferentes.

» En el primer paso del procedimiento, se pueden agrupar las fuentes que funcionan a
la misma frecuencia y calcular la respuesta del circuito en esa frecuencia.
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Célculo de potencia con superposiciéon

El principio de superposicién aplica a tensiones y corrientes, pero no a potencias.

Supongamos i(t) = i1 (t) + i2(t):

P()ZR'iz()

R (i1(t) + ip(t))* =

R- (i3 (t) +i5(t) +2- i (t) - ia(t))
()#pl() p2(t)
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Célculo de potencia con superposiciéon

» Cuando las sefiales son ortogonales en un periodo* se pueden sumar las potencias
medias de cada circuito.

P=Y P,
i

» Ejemplos de sefales ortogonales: sinusoidales con diferente frecuencia, una
sinusoide con una continua, ...

“Dos sefiales son ortogonales si cumplen la siguiente ecuacion:

<ﬁﬁ>v=£ﬁ0yﬁmm:0
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® Teoremas de reciprocidad y sustitucion



Teorema de reciprocidad

La matriz de impedancias de un circuito pasivo es simétrica. En consecuencia, al

intercambiar la posiciéon de una fuente de tensién, la corriente de cortocircuito en la otra

rama no cambia.

oF

v L5

Y

vy I
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Teorema de reciprocidad

La matriz de admitancias de un circuito pasivo es simétrica. En consecuencia, al
intercambiar la posicién de una fuente de corriente, la tensién de circuito abierto en la
otra posicién no cambia.

«(®
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Teorema de sustitucion

u, |:|z

O

Iz
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© Teorema de compensacion



Planteamiento

¢Cual es la variacion en la respuesta [ debida a una variacién en la impedancia Z?

Z-I—AZ

I + Alz
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Aplicamos teorema de sustitucion

AZ - (Iz +Alz)
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A continuacién, teorema de superposicion

()az-(z+a1)
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Nuevamente, teorema de sustitucion
En el dltimo circuito, expresamos la fuente como:

AZ-(Iz-i—Alz) =AZ- I+ AZ- Aly

El 4ltimo sumando representa la tensién en la impedancia AZ recorrida por la corriente
de la rama, Al. Esta observacién nos permite volver a utilizar el teorema de sustitucion.

Z Z+AZ
Circuito Lineal Aly — Circuito Lineal Aly
sin Fuentes sin Fuentes
AZ - (Iz+ Aly) ANZ -1y

Al Al
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Solucion

Para determinar el cambio en la respuesta, Aly, debido a una variacién en la impedancia,

AZ:

@ Se calcula la corriente I, en el circuito original.
® Se apagan las fuentes independientes y se sustituye la impedancia Z por una
impedancia de valor Z 4 AZ en serie con una fuente de tensién de valor AZ - I,.

® En el circuito resultante se calcula la respuesta, Al.

Circuito Lineal

:

Circuito Lineal

DZMZ

I +Aly

T + Al

Circuito Lineal
sin Fuentes

Z+ANZ

AZ -1y
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Planteamiento

El Teorema de Millman permite resolver la tensién entre dos puntos A y O, siendo éste un

punto comtn de un conjunto de impedancias, y siendo conocidas las tensiones con el
punto A y las impedancias.

?
MA1J quJ JHA.% UAg Uas
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Resoluciéon
La tensiéon uypo es:

UAOQ = Upj —|—l]/Y]

Despejando i;:

ij = Yj . (qu — uAj)

En el nudo O se puede plantear LKC:

Por tanto:

n Y Yiua;
=1 LjHAj

E Y]"(MAO—MA]'):()—) qu:]niyl

j=1 i=1+]
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Aplicacién
Este teorema permite resolver rdpidamente circuitos como el siguiente:

A

bbb b
A = A A A

=
=
(O

“(]

 Lhiuai/Z
T+, 1/7;

UAO
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Planteamiento
Una estrella se puede transformar en un poligono (pero no al revés si n > 3):

1
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Corrientes en el poligono

Podemos calcular la corriente que sale por
cada terminal:

n n n

=) i =) g Yig =) g Vi
k=1 k=1 k=1
k#] k#j

teniendo en cuenta que uy, = 0.
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Corrientes en la estrella

1

La corriente en cada rama es:

Z]' = Y] . u]‘N
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Resolucién

Para que los dos circuitos sean equivalentes, las ecuaciones de las corrientes deben dar el
mismo resultado:

n
Y] . Ll]'N = kZ:luk]' . Yk]'

La tension ujy de la estrella se puede relacionar con las tensiones entre terminales 1, a
través del Teorema de Millman:

o — Y= Ui Y
A Zz:1 Yy
La relacién entre estrella y poligono queda:
Y1 Uk YxY;
= T = N - Y
22:1 Yk I; ' ]

28 /55



Resolucién

Denominando Yy = }}_; Yi y agrupando dentro del sumatorio:
Z ”kJ Y 2 ugj - Y

Por tanto:
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Aplicacién

» Ejemplo para n = 3 (estrella — tridngulo)

v Y
b ZZ:1 Yk
B B
YﬂYb
Yo = ot
Y.+ Y+ Y,
Zy
S \>
18 TN Y, + Y
-
Y.Y A C
A C Ycu o clqg Zea

—Ya+Yb+Yc
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Teoremas de Thévenin/Norton
Thévenin
Cualquier red lineal compuesta por elementos activos y pasivos puede sustituirse, desde

el punto de vista de sus terminales externos AB, por una fuente de tensién (generador de
Thévenin, €,) en serie con una impedancia (impedancia de Thévenin, Zy,).

( 1) l A

= e

_l’_
Circuito Lineal |::| Zr Eth C) Uyp |:j| Z,

-

.
e
e
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Teoremas de Thévenin/Norton

Norton

Cualquier red lineal compuesta por elementos activos y pasivos puede sustituirse, desde
el punto de vista de sus terminales externos AB, por una fuente de corriente (generador
de Norton, Iy) en paralelo con una impedancia (impedancia de Norton, Zy).

' N l é I A
_l’_
Circuito Lineal |:j| Zy In CT ZN |::| Uap |::| Z,
. L A—
B B
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Teoremas de Thévenin/Norton

Célculo del equivalente de Thévenin

I A :.A.
i
Zy 4

+
Circuito Lineal |:i| ZL €th <> Uap |:i| Z

B B

» Circuito Abierto (Z; — oo, Uap = Uy)

» Cortocircuito (Z; =0, I=1I)

€ Uy
Z = —_— = —
" e Ik
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Teoremas de Thévenin/Norton

Célculo del equivalente de Norton

Circuito Lineal

I A

B

}ZL

» Cortocircuito (Z; =0, 1=1I)

» Circuito Abierto (Z; — oo,

uAB = uoc)
uoc uoc
Z = — = —
N IN Isc

(D]

}ZL
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Teoremas de Thévenin/Norton

Célculo de Thévenin/Norton

Observaciones

» Calculo de la impedancia:
> Si el circuito no contiene fuentes dependientes, se puede realizar apagando todos los
generadores y obteniendo la impedancia equivalente.
> Si el circuito contiene fuentes dependientes, es necesario conectar un generador de
prueba a la salida del circuito y obtener la relacién entre la tensién y corriente de este
generador.

» Gracias a la equivalencia de fuentes, una vez obtenido uno de los equivalentes se
puede obtener el otro mediante una transformacién.
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Maxima Transferencia de Potencia

Planteamiento

Sea el circuito lineal de la figura. ;Qué impedancia Z; hay que conectar en los terminales
AB para que el circuito entregue la maxima potencia disponible?

( N

I 4

Circuito Lineal |::| Zy,

e

Resolvemos esta pregunta mediante el generador equivalente de Thévenin.
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Maxima Transferencia de Potencia
Ecuaciones
Calculamos la potencia activa en la impedancia de carga Zy:

R LT
Zy, I+ 1= = ethz
. Zuy = Roy + X b
é‘thi() Uap |::|ZL ZL — RL +]XL L = cIR[,
2
€
P = — thﬁ .
- T Za+zi? T
B

Las condiciones de méaximo son:

oPL P
a0 R,
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Maxima Transferencia de Potencia

Reactancia

A partir de la expresion de potencia en la carga. ..
2
€
PL - %hiz . R
|Zin + Z1|

calculamos la derivada parcial respecto de la reactancia:

ox, L 2 2
L ((Rp + Ren)? + (X1 + Xin)?)

2 '2'(XL+Xth)

Aplicamos la condicién de maximo y obtenemos un resultado parcial:
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Maxima Transferencia de Potencia

Resistencia

Simplificamos la expresion de la potencia teniendo en cuenta el resultado anterior
XL = —Xu):

P— g
T Ry R
Calculamos la derivada parcial respecto de la resistencia:
aﬁ_ez . [1_2.RL]
oR, " [(RL+Ru)> * (Rp+Ry)?

_ €~ (R — Ryr)
(R + Ry)?

Nuevamente, aplicamos la condicién de maximo y obtenemos la resistencia:

oP
=0~ [B=Ral

L
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Maxima Transferencia de Potencia

Impedancia de carga

Dado un circuito lineal (del que podemos calcular su equivalente de Thévenin) ...

I A

Circuito Lineal |::| Zy

... laimpedancia de carga que hay que conectar entre sus terminales AB para obtener la

méxima potencia disponible es:

ZL — Z:(h
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Maéxima Transferencia de Potencia
Maxima potencia disponible
La maxima potencia disponible en la carga es:

s
I
Zy 4+

W' () D

P, =% _.R
L |Zig 421 |?
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Maxima Transferencia de Potencia
Carga Resistiva
Si la impedancia de carga es resistiva pura:

2

€
PL= th “Rp
(Rin +Rp)?+ X3,

Aplicando 92L — (0 obtenemos:
p dR;

NS
I
Zy 4

+
€th < Uap Rr 2
- PL —_ th
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Planteamiento

Si a la entrada de un circuito no disipativo (LC) existe adaptaciéon de impedancias, a la

salida de este circuito también hay adaptacién. Dado que Z; # ZZ, el circuito LC es una
red adaptadora.

ﬁ}N

+_
@ €g Circuito LC |::| Zy
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Potencia

Dado que el circuito LC no consume potencia activa, la potencia a la entrada es la
potencia consumida por la carga. Por tanto, si la potencia a la entrada es maxima
(adaptacion en la entrada), también lo serd a la salida (adaptacion a la salida).

Circuito LC
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Redes en cascada

Si en una cascada de circuitos LC existe adaptacion de impedancias en un punto de la
cadena, existird adaptacion en cualquier punto de la misma.
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Disefio de redes adaptadoras
Emplearemos redes en L compuestas por dos elementos reactivos.

}_Qm._o

o_.mb_{

——cC

O

Esta adaptacion es selectiva: si varia la frecuencia, no habra adaptacion.
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La red debe disenarse con el elemento paralelo en el extremo de la impedancia que tenga

Disefio de redes adaptadoras
parte real mayor.
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Disefio de redes adaptadoras: Ry > R

Condicioén:
Zp =X+ (jY||Z)

Ecuaciones:

Rp= (Y%
JY + Zg

Y- Z
Xp=-—X—G (1128
JY + Zg

)
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Disefio de redes adaptadoras: R, > R,

Z I
g 1

Condicién: _| |_¢_|
Zy = X+ (jY||Z1) |
Ecuaciones: <> T E
. = Ny € |
Y- -Z 3 |
JY+2Zy 1= A
Xg:_X—%<,];'ZZL> . |
JY +241 Zg | i(
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Pérdidas de transmision e insercion
Decibelio: potencias

El decibelio (dB) se emplea para medir la ganancia de potencia o la ratio de dos niveles
de potencia:

Poyt
Gap = 10log G = 101log —~
in
Iin
—p —— >
+ 4 Iout
u;, Red Lineal Uyt §RL
=== ==
— i
Pin 3 Pout 3
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Pérdidas de transmision e insercion

Decibelio: tensiones
Suponiendo R;, = Ry, también se emplea para medir la ganancia de tensién/corriente:

u2 uout
Gap = 10log —24 = 20log
ulzn Uin
Iin
——p—— >
+ 4L Iout
U, Red Lineal Uy § Ry
| 7> | 7>
Pin 3 Pout 3
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Pérdidas de transmision

Las pérdidas de transmision, at, asociadas a una red miden la relacién entre la potencia
de entrada, P;,, y la potencia de salida, Py

mg

+_ _ P.
@ & Red D Z ar = 10log —" dB
_ Pout

Si la red es no disipativa (LC), P;;, = Pout — ar = 0dB.
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Pérdidas de insercion

Las pérdidas de insercién, aj, asociadas a una red miden la relacién entre la potencia
entregada a la carga sin la red, P;, y la potencia entregada a la carga con la red insertada.

Py

En el caso de una red adaptadora, P,,; > Pr, por lo que a; < 0 (ganancia de insercién).

Pr
Pout

ar = 10log

Z

1+
}ZL @f@,

Red

I
Pout |

|
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