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Sefiales sinusoidales (regimen per manente)

Interés practico del
régimen sinusoidal permanente

Muchos circuitos funcionan

en régimen sinusoidal permanente
(una o varias frecuencias)

En circuitos lineales

sefiales no sinusoidales
pueden ser tratadas

como combinaciones lineaes
de sefaes sinusoidales
(principio de superposicion)

Representacion grafica de sefiales sinusoidales
(r égimen permanente)

alt) = A cos{ot + )

- Al — B
Variacion con € tiempo | T
delasefial (a: corriente, tension)
en un punto dado | .
t

de un elemento de circuito - gl L
A
elemento
ax) pequefio
. (teoriade
Variacion con ladistancia — /7 Am =g diraitos)
delasefid (a corriente, tension) -
en los puntos de un elemento de circuito
en un instante dado R

X
l)MA elemento grande
(teoriade lineas
_A de transmision)
e — 2 —
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Caracterizacion matemética de sefiales sinusoidales
(r égimen per manente)

Simbolo Significado Dimensiones
a Corriente, tension AV
AL Madulo, amplitud AV
T=1 Periodo; separacion temporal entre dos S
T f instantes en |os que las condiciones
(valor y derivada) son idénticas
1
f= 'Il' Frecuencia Hz,s
w=2onf  Frecuenciaangular rad’s, st
() Fase red, ©
c Longitud de onda; separacion longitudinal m
A= f entre dos puntos en los que las condiciones

(valor y derivada) son idénticas

Veocidad delaluz en @ elemento m's
(en vacio, ¢ = 3x108 m/s)

(@)

f, T, w, A y C SOn Siempre positivos.
A, puede ser positivo o negativo. Pero, recordando que
-|A Jcos(wt + @) = |A Jcos(mt + ¢ + 180 °)

es habitual considerar que e modulo siempre es positivo e introducir, en su caso,
unafase adiciona de 180°.

¢ puede ser positivao negativa. Debe tomarse la precaucion de expresar d
argumento de lafuncidn coseno en unidades homogéneas (radianes o grados).

En régimen permanente los valores de A, f y ¢ permanecen constantes
durante mucho tiempo (t >> T).
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Respuesta de un circuito
a una excitacion sinusoidal

>< t=0 El circuito de lafigura ha permanecido
‘ RWH mucho tiempo sin cambios antes del cierre

del interruptor. Una vez producido éste,
@ i L § yano experimenta méas cambios.
Vg(t)
A ‘ Se desea obtener larespuestadel circuito
V(D) =V cos(wt +,)  PAat>0.

Son datoslosvaoresdeV , o, ¢, Ry L.

J

\

Parat > 0 setiene

V cosot + @ )=Ri + Ld  Ecuacion diferencial que caracteriza
mCOS(OL+ ) dt laevoluciontempora dei parat >0

L a solucion de una ecuacion diferencial como laindicada es delaforma

i(t) = -1 cos(p; et + | .cos(wt + ¢;)
respuesta = transitorio + per manente
(desaparece parat > 5t)
= Vm .= - ol
= Res @z arCté{ R )
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Observacionesy procedimiento

L as siguientes observaciones se deducen del ggemplo anterior,
pero tienen validez general.

Componente transitoria
(desaparece).

No se considerara.

Respuesta a una excitacion sinusoidal
gue se aplica bruscamente

Componente per manente
(no desapar ece).

So6lo seconsiderara
esta componente.

Lafrecuenciadelarespu&etaw )
esigual aladelaexcitacion J El objetivo del andlisis

en régimen sinusoidal
per manente es obtener
El médulo y lafase de larespuesta el méduloy lafase
dependen de |as caracteristicas delarespuesta

de laexcitacion

y de los elementos del circuito

Procedimiento

A
L as magnitudes fundamentales .| Los elementos pasivos
se tratan mediante fasores Se tratan como impedancias

| dentidades de Euler
NUmeros complejos

Técnicas de andlisis:
mallas, nudos
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| dentidades de Euler y numer os comple os

Sean ay b dos nimeros real es cualesquiera.
Un nimero complejo, z, construido a partir de tales nimeros

puede expresarse en cualquierade las formas siguientes,
que son todas equival entes entre Si:

z=a+jb=ke =k, = kcos() + jksen(6)

sendo

unidad de los niUmeros imaginarios j=v-1

modulo de z k =va2+ b?

fasedez 9= arctc{g

parte real dez Re(z} = a= kcog(0) = kRe/ ele\ Ref kele}
parte imaginariade z: Im{z} = b = ksen(6) = klm{ele} = { 9}
complegjo conjugado de z: Z'=a-jb=kel®

77" = k? = a2 + b?

Seanz, = k&% =a+jby z, = k,el% = ¢ + jd dos nimeros compl€jos.
Severifica

z,2,=(k kZ)Le 0, = (ac- bd) + j(ad + bc)

Z; _ |k — (@+jb) (c-jd) _ (ac + bd) +j(bc - ad)
22 |\Kz),0,-9, (c*id)(c-jd) c2 + d?
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Fasor es

Un fasor es un parametro (complg o, en general) que se asocia a una magnitud

temporal de acuerdo con € siguiente esquema:

Sefa sinusoidal de frecuenciaw fasor
(corriente, tension)
a(t) = A_cos(wt + @) —> A=A=A_ gv
da(t) joA
dt
Fasor
No tiene entidad real L as magnitudes de potencia
y energia carecen
de fasores asociados
Combinaen un solo nimero d , . )
lainformacion de modulo Lastecnicasde andlisis
y fase delasefia " estan disefiadas
alaque esta asociado para obtener los fasores
asociados alas
magnitudes de interés
. J

Obtenido un fasor, laexpresion temporal (que eslo tnico que tiene entidad real)

correspondiente se determina como sigue:

a(t) = AmRe{eJ(wt ro)l = Re{A Gl ol =

J

J

= Re{A meicpejwt\ = Re{ Aejmt}

J
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| mpedancias

Caracterizacion de elementos pasivos
en régimen sinusoidal

Elemento Corrientey tension reales Fasores
(R,L,C) (expresiones tempor ales) asociados
+ v(t) =V cos(wt + ¢,) V=V, e
v(t) li(t)
) i(t) =1 cos(wt + ;) | =1 _eio

Relaciones funcionales en régimen sinusoidal

Elemento Relacion Relacion funcional Relacion
funcional en expresion fasorial entre fases
R v(t) = Ri(t) v:R|,|=\F/e Py = @
_, di(t) _ _V =@ +90°
L t) =L~ = =V by =@
V() dt V =jolLl, | ij v [
C i) = cv® | =joCV,V=_1_ Py = ;- 90°
dt JoC

L as relaciones funcional es estén afectadas por un signo menos s larelacion
entre lapolaridad de latension y € sentido de la corriente no eslaindicada.

Ley de Ohm generalizada

Lareacion funcional de cualquier e emento pasivo en régimen sinusoidal
puede expresarse como
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| mpedancias de elementos pasivos ssimples

Elemento Z (impedancia) Y (admitancia)
1
R R R
L joL 1
joL
1 -l ioC

¢ joC oC o

Agrupacion de elementos pasivos

En régimen sinusoidal se puede agrupar € ementos pasivos de distinta naturaleza.

Agrupacion en serie Agrupacion en paralelo

= 1 -14+14 +1
Z=Z,1+ 2%+ 2, ;=33 ;
11,14 41 _
YE!:] Yl Y2 Yn qu—Y1+Y2+...+Y

L a agrupacion de elementos de distinta naturaleza da origen
aimpedancias (admitancias) complgas, con lo que, en generd,
Impedancia: Z[Q] = R + jX
R[Q]: resistencia
X[€2]: reactancia

Admitancia: Y[S]| =G + B
G[S]: conductancia
B[S]: susceptancia

Agrupacion de elementos activos

Agrupacion de fuentesde corriente  Agrupacion de fuentes de tension
en paralelo (sumaalgebraica) en serie (sumaalgebraica)

lgg =1+ 1+t 1, V=V +V,+ .. +V

n

Fuentes independientes, de idéntica naturaleza, y de lamisma frecuencia.
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Analisis en régimen sinusoidal
El circuito se caracteriza en términos de fasores e impedancias.

Pueden aplicarse las leyes de Kirchhoff

k =
En V, =0 (sumaalgebraica; n: niUmero de elementos en una malla)
k=1

k=n
3 1, =0 (sumaalgebraica; n: nimero de elementos en un nudo)
k=1

0 procedimientos derivados de aquéllas.
Agrupacion de el ementos.
Divisores,

Circuitos equivalentes.
Andlisis por mallas o por nudos.

Si d circuito eslined, se puede aplicar € principio de superposicion.

Obtenidos | os fasores correspondientes a las corrientes y tensiones de interes,
se deducen las correspondientes expresiones temporales.
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Ejemplo de analisis por mallas

" 43 El circuito de lafigurafunciona en régimen
i) R.L RcL o sinusoidal permanente.
T Rig(t)
Se desea obtener la expresion temporal
+? R, § delapotenciaen R,.
®
) = V. =141V, ® = 1 Mrad/s, ¢, = 45°
L C R=1Q R =3Q,R:=1Q,R,=1Q

L=1pH,C=1pF
Vg(t) =V moos(ot + @)

Caracterizacion en términos
de fasores e impedancias.
Simplificacién del circuito.

ng
™ + Vg:vmei%:1+jv
gT@ 1L Wl R, Z =R +joL=3+]Q
Vg Z ZcchJrjwlC:l'jQ
1-141 7= %% -1.j050

=-11Z+1(Z+Ry) + 1R

Ecuaciones de malla

Ecuacion adicional 1,=1,
para la fuente dependiente

Resolviendo € sistema formado por |as tres Ultimas ecuaciones se obtiene

1,=03-]0.1A =)= Re{l Zeiwt\ = 0.3200{10‘% + arctg(- 0.33)} A(tens)

J
V,=R,l,=03-j0.1V =
= V(1) = Re{V Zeiwt\ = 0.3200{10‘% + arctg(- 0.33)} V (tens)

J

P,(t) = V()i o(t) = 0.1c0os7[10% + arctg(- 0.33)] W (tens)
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Ejemplo de analisis por nudos

" 43 El circuito de lafigurafunciona en régimen
i) R.L RcL o sinusoidal permanente.
T Rig(t)
Se desea obtener la expresion temporal
+? R, § delapotenciaen R,.
®
) = V. =141V, ® = 1 Mrad/s, ¢, = 45°
L C R=1Q R =3Q,R:=1Q,R,=1Q

L=1pH,C=1pF
Vg(t) =V moos(ot + @)

Caracterizacion en términos
de fasores e impedancias.

Vy, = Simplificacion del circuito.
Vg:VmejCPv: 1+j V
Z, =R +joL=3+]Q
Zo=Re+.-1.=1-j@Q

JoC
1-141 7= %% -1.j050
Ecuacion de nudo | :\QH
9= 7 2
Ecuaciones adicionales Vz=Vy
paralas fuentes V=Rl +Ryl,

Resolviendo € sistema formado por |as tres Ultimas ecuaciones se obtiene

1,=03-]0.1A =)= Re{l Zeiwt\ = 0.3200{10‘% + arctg(- 0.33)} A(tens)

J
V,=R,l,=03-j0.1V =
= V(1) = Re{V Zeiwt\ = 0.3200{10‘% + arctg(- 0.33)} V (tens)

J

P,(t) = v,(B)i o(t) = 0.1c0os[10% + arctg(- 0.33)] W (tens)
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| nduccion mutua

\
En continua no hay

inducciéon mutua

El campo magnético |
es constante
porgue la corriente
también lo es

T_ensién en —
unainductancia

Ley de Faraday-Henry

Latension inducida
es proporcional
alavariacion

del campo magnético

Ley de Ampére

Unacorriente tiene
un campo magnético
asociado

Tension
autoinducida
Originada por la

corriente que circula
por lainductancia

%

Tension por
induccién mutua

Originada por las
corrientes que circulan
por otras inductancias

-

Dos bobinas acopladas (L ;, L) se caracterizan por

coeficiente de acoplamiento, k

O<k=<1

coeficiente de induccion mutua, M[H]
M=+k~L;L,

~

Caracterizacion de la autoinduccion

I

L ‘ -

vi=L

dt

d -

_Lci:-vl

dt L
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Caracterizacion de la induccion mutua

Si lacorriente entra en (sale de) unade las bobinas

por el terminal marcado con €l punto,

latension inducida en la otra bobina es positiva (negativa)
en el terminal marcado con € punto.

i, din

Vi = Mg = Mg = Vam

i din

Vo =M g =M = Vam

Tension total
Enl, EnL,

Vi=Vy F Vi = Vy - Vay = Vy = Vg + Vo SV = Voy =
==V FVay =SV -V =- Vg ==V + Vo = Vg Vo =5 V5

Tension total en régimen sinusoidal per manente

EnlL, EnL,

V=V +Vyy=Vy -V = Vo=V + Vo =Vy -Voy =
=-Vy Vi =-Vy -Viu=-Vy =-Vy +Vyy=-Vy -Voy=-V,

Laimpedancia asociada alainduccién mutua es joM
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Ejemplo 1 de circuito con induccion mutua

El circuito de lafigura funciona en régimen sinusoidal permanente
aunafrecuenciaangular .

Se desea obtener |os fasores correspondientes a las corrientes de malla.

Vg=35+j77V,Ig=1A
R,=100Q,R,=10Q, R; =15Q
owl;=4Q,0L,=9Q,wL3=1Q,wL,=25Q, wL;=25Q
oM, =4 Q, oM, =3 Q, oM,; =20 Q
@C)L=5Q, (wC)L=7Q, (wCy)1=10Q

02';(- L o+joly+jol,+Ry|-1,R; - 1joMyp - LjoMy,
JoCy
malla 1 sin induccion mutua L,enL, Loenl,
JoC,
malla 2 sin induccién mutua Lyenl,

+ 1joMg, + IjoMyg + oM

vszlj(ij4+R3+ij5+_ 1

JoCy
malla 3 sin induccion mutua Lz;enl, Lsenls Lsenl,
Ecuacion adicional paralafuente de corriente ls=15-1,

Resolviendo e sistema formado por las cuatro ecuaciones se obtiene
|1='2A,|2:'2A,|3='1A
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Ejemplo 2 de circuito con induccion mutua

WW S0 Se desea obtener los valoresdek y V..

Ri L% L+ R,

4 o lL, 2 |2l Ve =9+j30V

Ve 2 Ri=3Q,R,=5Q
wL,;=1Q, 0wL,=4Q, wL;=1Q

El circuito de lafigurafunciona
en régimen sinusoidal permanente
aunafrecuenciaangular .

oM =1Q

k=— oM =05
V(oL )(ol,)

malla 1 sin induccion mutua L,enL, Loenl,

malla 2 sin induccion mutua L,enL,

Resolviendo € sistemaformado por |as dos Ultimas ecuaciones se obtiene
1, =5+]5A,1,=j3A
conlo que

Obsérvese que se obtendria el mismo resultado s se hace

V,=1,R,+joLy) =-3+j15V




ETSIT-Vigo. Andlisis de circuitos. Transparencias de clase 120

Transformadores

Son dispositivos que incluyen dos inductancias acopladas el ectromagnéticamente
(es decir, estén afectadas por un fenébmeno de induccién mutua).

transfor mador
excitacion o i)
+ S k. otros Esquema general
otros E S elementos de un circuito
elementos S | g con transformador
bobinas
acopladas

Un transformador modifica las condiciones en las que una excitacion afecta
auna carga (conjunto de elementos pasivos)
con relacion alas que existen en ausencia de aquél.

Un transformador no funciona como tal en continua,
ya que en tales condiciones no hay fendmenos de induccion mutua.
L as inductancias que lo constituyen se comportan como cortocircuitos.

Una aplicacion de |os transformadores es eliminar la componente continua
en una sefia que incluye esa componente ademas de otras.
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Transformador lineal

El transformador lineal esta constituido exclusivamente por dos bobinas
afectadas por un fendmeno de induccién mutua como e ya considerado.

Esquema general
< deuncircuito
g’ con un transformador linea
L L, Z, (régimen sinusoidal)

excitacion
(D
N
gl
'_I\\l
<]
[ )
N

<
®

Z 5. impedancia asociada alaexcitacion
Z,: impedancia de pérdidas asociada al primario del transformador

Z,: impedancia de pérdidas asociada al secundario del transformador
Z, : impedancia de carga

Reflexion de impedancias en un transformador lineal
Utilizando la siguiente nomenclatura

Impedanciatotal en €l circuito del secundario Zs=Z, +Z,+jol,
2
Impedanciareflgada en el primario ZR:(“’ZM)
S

Impedanciatotal en e circuito del primario

; A Zpo=Zg+joL,+Z
(excluidalaexcitacion) p=4irTloby T 24,

puede demostrarse que se verifica
(independientemente de las posiciones de los puntos en las bobinas)

Ve =1elZs + Zp)

Obsérvese que € transformador ateralas condiciones
en que laexcitacion ve lacarga.
Si no estuvierad transformador (con sus impedancias de pérdidas asociadas),
lo que veria la excitacion seria

Vg=15Zg+ Z)

teniendo | ; valores diferentes en ambos casos.
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Ejemplo 1 decircuito con transformador lineal

] Se desea obtener V, .
Zo @ < » L, Z ]+ -
g H

Ve L | . } _ _ ,

Ve Ly Z5=075Q,7, =1+ Q
.. ) . wL;=1Q,wL,=1Q, oM =05Q

El circuito de lafigurafunciona C =15

en régimen sinusoidal permanente s =

aunafrecuenciaangular .

El circuito puede ser resuelto como en cuaquiera de |os casos
de circuitos con induccion mutua considerados anteriormente.

Un procedimiento alternativo es & que se detalla seguidamente.

Se utilizan las propiedades de reflexion de impedancias
para obtener la corriente en € circuito del primario.

Obsérvese que, por estar afectada por induccion mutua,
L, noestden pardelocon C, y Z|, Sino en serie.

1Z,=1Q

1
joC,

@ IGl Z Zg=jol,+

2
zR:(“’Z'V') =025Q,Z=jol,+Z;=025+]Q
S
Vg=lgZa+2Z)=1g=1A

Por otro lado, considerando € circuito completo
(agrupando impedancias en el secundario)

la ecuacion correspondiente ala parte
gueincluye el secundario es

1 jec,+ Ll =7, =1-jQ
ZZL o ? ZLz 2 J
0=1goM + (oL, +Z,)=1,=-j05A

En consecuencia,

V, =1,Z, =-05-j05V
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Ejemplo 2 de circuito con transformador lineal

r El circuito de lafigurafunciona
en régimen sinusoidal

@ I %D ﬂ% Wl permanente

Vg v VG aunafrecuenciaangular w.

Se desea obtener las corrientes
demallay laimpedanciatotal
Vg=-j54V dd circuito del secundario.
Z,=2-j4Q,72,=8-]65Q,7Z,=23-)36
ol =4Q, 0L, =9Q, wL;=36Q
oM, =4Q, oM,; =10 Q

Vg = 1,(Z, +joly) + LjoM,,
O0=ljwly +Z; +jwly) - Ijjwlz + 1joMi; + [joMag + (15 - [3) oMy

Resolviendo € sistema de ecuaciones se obtiene

I, =-j25A,1,=-1A,1,=-]j2A

Laimpedanciatota del circuito del secundario podria ser calculada
agrupando las impedancias que aparecen en agquél.

Sin embargo, esto es dificil por la presencia de fendmenos de induccion mutua.
Un procedimiento aternativo es e que se detalla seguidamente.
Aplicando reflexion de impedancias setiene
Vg=1,(Z;+joL,;+Z3)=272;=016Q
(WM },)?

S

Zn= — Z,=100Q
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Transformador ideal

Es un transformador linea llevado a limite:

k=1
1= H=L,

Pese a estas condiciones extremas, |os transformadores més utilizados en la
préctica suelen aproximarse al tipo ideal (es posible obtener valores de k
superiores a0.99, y valores de inductancia suficientemente altos).

La condicion sobre € valor de lasinductancias impide aplicar € tratamiento
matemético correspondiente a otros fendmenos de induccion mutua.

A cambio, y suponiendo que € transformador est4 constituido por dos bobinas,
seutilizalarelacion de transfor macion definidacomo

n;: nimero de espiras de labobinai (i = 1, 2)

i1 -«
— El transformador ideal se denota
con dos rayas entre | as bobinas,
V2 v2 e indicando larelacion de transformacion
(en cualquierade las dos formas
Ii . Val . i . mostradas en lafigura)

L as tensiones engloban los fenédmenos de autoinduccion
y de induccion mutua.

v [

«2{ —a=|1

Vi iy

Seveifica

Larelacion de tensiones (corrientes) es positiva (negativa)
s ambas tienen la misma polaridad en los puntos

(s ambas entran 0 salen simultaneamente por |os puntos).

Sav,T-avy VT av, = -av, | =-a,=a,l;=-d,=a,
En régimen sinusoidal per manente

V,=aV,=-av,, V,=aV;=-aV, l,=-a,=a,l;=-a,=a,
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Reflexion de impedancias en un transfor mador ideal

N

con transformador i1ded
(régimen sinusoidal)

excitacion
<®
®
o
47

2, H % Esguema general de un circuito
(@]

Z 5. impedancia asociada alaexcitacion
Z, . impedancia de carga

Utilizando la siguiente nomenclatura

Impedancia reflejada en €l primario ZR—ZL

puede demostrarse que se verifica
(independientemente de las posiciones de los puntos en las bobinas)

Ve =l6lZs * Zp)

Obsérvese que e transformador alteralas condiciones
en que la excitacion ve la carga.
Si no estuviera el transformador,
lo que veria @ transformador seria

teniendo | 5 valores diferentes en ambos casos.
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Ejemplo de circuito con transformador ideal

1/a21

W Ly W MM

o + R s
WWWSWW Dve

El circuito de lafigurafunciona en régimen sinusoidal permanente.
Se desea obtener €l valor de V.

V=600V, Ig=12A,a =6,a =033
R1:24Q,R2:18Q,R3:29

Ve=IR +V;
Ecuaciones de malla V, =1,R, + V5

V4 - ICR3 + VS
Ecuacion adicional paralafuente de corriente l.=-1g
Ecuaciones de |os transformadores V,=aVy, I,=al,

Va=-aV3 lp=-al;

Resolviendo € sistema de ecuaciones se obtiene

VS:OV

Cadatransformador ideal introduce dos ecuaciones adicionales en € andliss.
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Circuitos con transformadores

Ejemplo 1

T S el Lo S N
e I T

El circuito de lafigura, en cuya representacion se ha utilizado notacion fasorial,
funciona en régimen sinusoidal permanente a una frecuencia angular .
Son datos |as caracteristicas de todos |os elementos y € vaor de lafrecuencia.
Se desea formular un sistema de ecuaciones
gue caracterice completamente €l circuito.

Que € circuito quede completamente caracterizado significa que se conozcan
las corrientes y |as tensiones en todos |os e ementos.

Para obtener estas magnitudes puede plantearse un sistema
en e que figuren las ecuaciones de malla,

laecuacion adicional de lafuente dependiente

y las ecuaciones adicionales del transformador ideal.

Pero, haciendo uso de las propiedades de reflexion de impedancias,
puede plantearse un sistema mas sencillo, como es e siguiente.

2 1
VG:IR+1R+ij+_1 + (©M) 1, +bZ 1,
1 a2 W€ R+joL+ L1 +7,
JoC

impedancia reflejada
en el primario del lineal

impedanciareflejada en el primario del ideal

I, =al,

0= 3(R+JooL +J(DlC+ZL + 1 jwM

Conocidas las corrientes, es posible determinar cualquier otra magnitud.
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Ejemplo 2
RO, R La |
O T TS [z

El circuito de lafigura, en cuya representacion se ha utilizado notacion fasorial,
funciona en régimen sinusoidal permanente a una frecuencia angular .
Son datos |as caracteristicas de todos los e ementos y €l valor de lafrecuencia;
en particular, a= 0.

Se desea obtener losvaloresdel g, I,y V.

V,=aV, =0V El secundario del ideal esun cortocircuito
a=0=
l,=-a,=0A El primario del ideal esun circuito abierto

El cortocircuito cancelael efecto de Z
(el paralelo de un cortocircuito con cualquier impedancia
es el propio cortocircuito).

No hay efecto inductivodeL,enL,

No hay caidadetension en R,

VWA 00—
Rl ° / I—2 + + | Enlas condicionesindicadas
Vs, L I | @ el circuito queda como
- | se muestraen lafigura.

\
@

L,
v e

s

V1=-IGjooM+IG(jooL +J(§C)
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Ejemplo 3
‘ Z‘ N la .\ RWW ./m\l_ DDC ‘
® TR T ©
e L Vs

El circuito de lafigura, en cuya representacion se ha utilizado notacion fasorial,
funciona en régimen sinusoidal permanente a una frecuencia angular .
Son datos |as caracteristicas de todos los e ementos y €l valor de lafrecuencia;
en particular, a = oc.

Se desea obtener losvaloresde |, gy V..

V,= Vaz =0V El primario del ideal esun cortocircuito
a=owo =
l,=- Ial =0A El secundario del ideal esun circuito abierto
El cortocircuito cancela e efecto de Z.
l,=0A = No hay caidadetensionen R

En las condicionesindicadas
el circuito queda como
se muestraen lafigura.

Vs
1 4120l -j20M
joC Jeok=)sm

VS:IS(J_(D1C+ij +ij)-I5j(x)M-I§'wM=>IS:

V,=ldoL -1gJoM
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Observaciones

No se puede reflgar impedancias en un transformador (lineal o ideal) cuando
Loscircuitos del primario y el secundario comparten uno o més el ementos.

Hay unafuente (dependiente o independiente) en la parte del circuito
gue se pretende reflgar en laotra.

Que la corriente sea nula en un elemento no implica
que latension en € también haya de serlo.
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Potencia en régimen sinusoidal per manente

Definiciones

+ +
V v(t) li(t)l

Z=R+X
fuente

+ +

V v(t) pm|

Z=R+X
fuente

Potenciainstanténea
(potenciared), [W]

Potencia complga
[VA, voltio-amperio]

Potencia aparente
[VA, voltio-amperio]

Potencia media[W]

Potenciareactiva[VAR,
voltio-amperio reactivo]

Potencia media en una
impedanciaresistiva pura
Z=R

Potenciareactiva en una
impedancia reactiva pura
Z=jX

p(t) = v()i(t) =
=R%v@m}m@@m}

il :
s=Vl -p4
;- =P+iQ

il -
=P+
#2 P+iQ

P=Re{S}

S =

Q=1Im{S}

v
11
i
:U\SN
"
NI

<
N
N
X

L®)
I
X
I
.

p(t) = - v(®)it) =
=-R%vdw§m+eM§

VI® :
s=-Vl =p+
;- =P+iQ

\il :
- - P+
#2 P+iQ

P=Re(S)

S =

Q=Im{S}

<
N

1|2

Py

P=

\S)
Py
>

<
N

i

2

L®)
I
X

S, Py Q no son fasores.

. Rel sgiot|
p(t) Re{Se |
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Valores eficaces

Valor eficaz de unafuncion f(t) de periodo T Fur = _Il_J f(t)t
.
En régimen L Vv =h:M
sinusoidal permanente Tension eficaz R
Corriente eficaz | = m = 1l
M2 02
i i6 V.=V
Fasor eficaz de tension of = s
Fasor eficaz de corriente | =L
2
Sett = V eifl i

Potenciacomplga

También se utilizarms (root mean square, valor cuadratico medio) en vez de eff

Caso particular

v(t) =V cos(ot + ¢)
i(t) =1 ,cos(wt)
cos(¢p): factor de potencia

+
V() li(t)

Z =R +jX

_Vilm V.
P= TCOS((P) Q= Tsen((P)

p(t) = P + Pcos(2mt) - Qsen(2wmt)
Z=R(p=0°)= p(t) = P+ Pcos(2wt) = 0 W paratodo t
Z=jwL (p=90°) = p(t) = - Qsen(2wt)

Z=- - (9=-90°) = p(t) = - Qsen(20t)

En general, lafrecuencia de la potencia es € doble de la excitacién, una
resistencia siempre absorbe energia, y unainductanciay una capacidad absorben

y liberan energia.
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Ejemplo 1 de calculo de potencias

<, Ve

Vs © L Ly

El circuito de lafigura, en cuya representacion se ha utilizado notacion fasorial,
funciona en régimen sinusoidal permanente.
Se desea obtener |as potencias instantanea, compleja, mediay reactiva
en labobinade primario del transformador lineal.

Ve=2+j2V,lg=-j2, » = 100 krad/s
R,=5Q,R,=4Q
L, =10 pH, L, =50 uH, M = 10 uH, a=2

Vg =ljoL; + I joM

Ecuacionesde mala
Vi=1R,

Ecuacion adicional paralafuente de corriente lp = lg

Ecuaciones del transformador ideal l,=-a,Vz=-aVv,

'a=2A=>ia(t)=Re{laej“”\=2005(105trad)A,tens; l,=-j2A; 1. =] A

J
| joL; + 1 joM =V =V =2+j2V =
=V () = Re{VLleiwt\ = 2/2c05(10° + % rad) V,tens

J

pL1(t) = v, (1)i (t) = 4/2c05(10° rad)cos(10°t + % rad) W, tens

AV .
S= L21 a=2+j2VA,P=ReS|=2W, Q=1m(S)=2VAR
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Ejemplo 2 de calculo de potencias

El circuito de lafigura, en cuya representacion
° se ha utilizado notacién fasoridl,
§ Z funciona a unafrecuencia angular o conocida.

Se desea obtener |as potencias instantanea,
complga, mediay reactivaen lafuente.

Vg=2-j2V,a=10
Z,=1Q,2,=-j100Q

Reflegjando impedancias en € transformador,

z
VG=ID(Zl+a§)=IG=2A

Ve=2-j2V = vg(t) = Re/vGert} = 2/2cos(wt - 45 °) V

lc=2A=igt)= Re/I Gelwt\ 2cos(wt) A
Pe(t) =- va®igt) =- 4\F cos(oot 45 °)cos(mwt) W

Sg=- Vg'G:_2+j2VA,p:Rqse}:-zw,Q:Im{SG}ZZVAR
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Equivalente Thevenin

Dado un circuito, su comportamiento hacia el exterior

desde la perspectiva de dos cua esquiera de sus terminales

puede ser caracterizado indistintamente

mediante e circuito equivalente de Thevenin o €l circuito equivalente de Norton.

Un circuito tiene tantos equivalentes (de Thevenin o Norton) distintos
como pares distintos determinales se elijanen €.

Equivalentes en régimen sinusoidal per manente

Circuito original Equivalente Equivalente
de Thevenin de Norton
Ha de especificarse
el ordendelosterminales;, El positivodelafuente  Lacorriente saledela

en estecaso, deaab apuntaal terminal fuente haciad terminal
citado primero (a) citado primero (a)
|z Ze
a Th a Th a
circuito @ CD
b Vi b In b
— o ° °

El equivalente queda completamente definido
cuando se conocen dos de las tres magnitudes gque se citan seguidamente.

Vi Generador equivalente de Thevenin.
Esigua alatension entreay b cuando estan en circuito abierto.

In Generador equivalente de Norton.

Esigual alacorriente que circuladesde a haciab
cuando ambos estan en cortocircuito.
Z1h I mpedancia equivalente de Thévenin.
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Obtencion de la impedancia equivalente

Ademés del procedimiento general indicado anteriormente,
hay otras dos posibilidades para obtener laimpedancia equiva ente de Thevenin.

El circuito no contiene El circuito contiene
fuentes dependientes fuentes dependientes

Se desactivan las fuentes independientes Se desactivan las fuentes independientes

Se calculalaimpedanciatotal Se gplica un generador auxiliar V
entreay b (Z,) entre ay b (positivo en a)
Zi =24 Secalculalacorrientel

gue proporcionatal generador
(saliente por a)

Desactivacion de fuentes independientes

Fuente de tension Fuente de corriente

Se sustituye por un cortocircuito Se sustituye por un circuito abierto
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M axima transferencia de potencia

Z1n= Ryt [ X

a -
TE ® X A un circuito
+ caracterizado por su equivalente Thevenin
x sele conectaunacargaZ, .
\VTh I
L -
b N
S la potenciamediaen lacarga
eslamaximaposhble, y vale
\ V?
Z =721, R =R, X =- X4 PL:Pmax:| TA
B8R,
Casos particulares
R, y X, no pueden tomar LafasedeZ,
valores cualesquiera, no puede ser cualquiera,
sino unos fijados previamente sino una fijada previamente
Se escoge € valor de X Se escoge|Z ||
lo més proximo posiblea- X+, lo més proximo posible a|Z 1|

Seescoge e vaor de R,
lo mas préximo posible a

VRE, + (X + Xp)?

En ninguno de los dos casos se obtiene la maxima potencia media en la carga,
pero si lamaxima posible en funcion de las restricciones indicadas.

Equivalente Thevenin en régimen per manente continuo

Vaetodo lo que se acaba de indicar con |as siguientes excepciones.
Se hace referenciaafuentesreales y no afasores.

No hay impedancias, sino solo resistencias.
Laresistencia de carga para maxima transferencia de potenciaes R, = Ry,
Lamaxima potencia posible en lacargaes
2
IDmax = VTh
4R,
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Ejemplo 1 de calculo de equivalente Thevenin

El circuito delafigura,

P
— [ yl:a en cuya representacion
C +o \.+ I3 se ha utilizado notacion fasoria

Vo 3 l (14,1, el son corrientes de
- - rama), funcionaen régimen

31 dnusoidal permanente.

VG:jSV,(D =100 krad/S,a=2 Se desea obtener
L,=40pH,L,=20pH, L;=160 uH € equivalente Thevenin
M=10pH, C=5pF entrex ey.

Calculo delatension de circuito abierto

X I Se considera € circuito
/. 1a tal y como esta.
‘VG L C +. ‘
@ l l Obsérvese que, desde la
‘ I |—1 perspectiva externa,
losterminalesx ey
estén en circuito abierto.
Vg =1job, +1joM ,=1A
_ . . 1
VG"ll(DM""z(Jsz"'ij)"'Vz = ,=1A
V=1, joL
3= 1al%s 13=05A
Vy=av, l,=a,

VThEVXy=IZ(ij2+j(DlC)+I1jwM=jV
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Calculo dela corriente de cortocircuito

Obsérvese que € cortocircuito
no cancela los e ementos

con los que esta en paralelo.
Ello se debe a efecto de
induccion mutuade L4 en L;
genera unatension,

gue origina unacorriente

no nula.

Obsérvese que las corrientes
y tensiones ahora

son distintas de las que habia
a calcular latenson V.

v =i 1 -
OV—VXy—IZ(j(nL2+ij+|1](D|\/| 1,=0A
=1.i i I,=5A
Ip= V2 VeV l,=5A
joLy  jolLg P4
a2 a2
Iy=lo-1,=-19A
N P 2 4

Circuito equivalente de Thevenin

[ e Vi =iV
o N =

4
Vi 3‘

% .
Zh:ih:-JAQ
™o, 15
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Ejemplo 2 de calculo de equivalente Thevenin

—_ - Iy A

‘ Z . <« Z bV ° R \;‘
M L % L

e L * Al e

El circuito de lafigura, en cuya representacion se ha utilizado notacion fasorial,
funciona en régimen sinusoidal permanente.
Se desea determinar el valor que hadetener Z, paraque en tal impedancia
se disipe lamaxima potencia media posible, sabiendo que, pararealizarla,
solo se dispone de impedancias de médulo entero y 45 °© de fase.

lc=-]5A,a=2,b=0.25
R=1Q wL=2Q oM=1Q,Z2=1-j2Q

Puesto que se hace referencia a maxima potencia media posible,
la solucion consistira en la obtencion de laimpedancia equivalente de Thévenin.

El calculo se hace prescindiendo de Z, , ya que eslaimpedancia a determinar.

Dado que sblo interesa hallar laimpedanciade Thévenin,

no es necesario aplicar € procedimiento general paracalcular € equivaente.
Yaqued circuito contiene una fuente dependiente, se utiliza el procedimiento
consistente en desactivar fuentes independientesy aplicar un generador auxiliar.
En consecuencia, € circuito aconsiderar es el mostrado en lafigura que sigue.

X

— =< :% l:a
7 bV,  + R +
%L ] Ve %ﬁ Yl (DL

L a desactivacion de la fuente de corriente (sustitucion por un circuito abierto)
hace que no circule corriente por € primario del transformador lineal,
con lo que no hay efectos de induccion mutua en éste.

En e calculo deimpedancias de Thévenin esindiferente

el orden de los terminales entre los que ha de conectarse.
En este caso se elige arbitrariamente el orden xy,

con lo que €l positivo del generador auxiliar apunta hacia x
y la corriente correspondiente hade salir por este terminal
(esdecir, e sentido de | ,,, esta determinado univocamente).
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Se mantiene laindicacion de V|, puesto que denotalatension entre x ey.
En € circuito se verifica (obsérvese laposicion de aen € transformador ideal)

Vszaux
O=Il(wL +2Z)-bV +V,
Vo = LR + Vs
Vg=-aVy | =algy

Se trata de un sistema de cinco ecuaciones con seis incognitas

(dos corrientesy cuatro tensiones).

Puede superarse esta dificultad asignando un vaor (cualquiera) aV,,,

pero también puede manipularse € sistema para eliminar las restantes incognitas
y llegar alarelacion

joL +2) + R
Var LAOL D +3 _oa g

| b+%l

L=

Dependiendo delosvaloresque seasignenaV,,,,
asi seran los obtenidos paral
pero el cociente entre ambas es idéntico en cualquier caso

Para obtener la méxima potencia media posible, habria que hacer
Z, =727,=333Q
Sin embargo, € enunciado indica gue solo se dispone de impedancias del tipo

1,050 R,2,4509,3,450Q,4,,0Q, ...

En este caso, y siguiendo |as recomendaciones indicadas anteriormente para el
caso de limitacion en fase de las impedancias disponibles, se digiralaimpedancia
cuyo médulo esté mas proximo al resultante del célculo. En consecuencia,

Z, =3,,5-Q=1V2(15+j15) Q
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Ejemplo 3 de calculo de equivalente Thevenin

Dj 1:a El circuito delafigura
funciona en régimen
% sinusoidal permanente.

‘ Ve Se desea determinar

_ el valor de Z, para obtener
Ve=4-j2V, 0 =1Mradls,a=2 en ellalamaxima potencia
R=1Q,L=1uH,M=05puH, C=1pF mediaposble.

Pararealizar |laimpedancia de maxima transferencia de potencia
solo se dispone de impedancias cuyas partes reales e imaginarias
anicamente pueden ser multiplos enteros de 0.4 Q.

Hay que calcular laimpedancia equivalente de Thévenin
prescindiendode Z, .

Se utilizara € procedimiento consistente en desactivar la fuente independiente
(sustituirla por un cortocircuito) y agrupar impedancias,
yaque no hay fuentes dependientes.

En & proceso de agrupar impedancias se utilizarén las propiedades
de reflexion de impedancias (obsérvese la disposicion del transformador ideal).

—F— La—/\W\\—e
R e. < » ‘L Ce o R X
.
L ® y
L )
—\ e
X (wM)? _ 025

Lareflexion deimpedancias en €l transformador lineal es simétrica;
en €l ideal, no
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Zmn= Zy=R+Zp=15-j05Q
Para obtener |a méxima potencia media posible, habria que hacer
Z, =27,=15+j05Q

Sin embargo, el enunciado indica que se dispone de impedancias limitadas.
En este caso, y siguiendo |las recomendaciones indicadas anteriormente, setiene

X hade escogerse o més préximaposible a- X1,
X, =04

R, hade escogerse lo més proximaposibleaV R2, + (X, + X;)? = 1.503 Q
R =16Q

Esdecir,

Z, =16+j0.4Q
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Ejemplos de analisis en régimen sinusoidal

Ejemplo 1 de analisis en régimen sinusoidal

El circuito delafigura, en

° R | 4+ cuyarepresentacion se ha
= . = V., utilizado notacion fasorial,
e Iy l L L §T2i CQT  funcionaen régimen sinusoidal

e iy | permanente.
- _ _ Se desea obtener
lg=1A, o =1krad/s, a=05 laimpedanciaentrex ey,
L= 1(;“"_"1 S;n(I):'SCmI-—Lan;FO'S £ y lapotenciamediaen R.
1~ - 1~
V.= IG - 1
joCy
=
O=-I1ju)M+Iz(jooL+R+_1) lo,=-]2A
joC,
I
V,=_-2
2 joC,
\Y
Vg =lijol - oM =-1-j2V =7, == =05+ Q
1
2
Alternativamente, Zyy = joL + (@M) =05+]Q
joL + R + . 1
joC,
2
PRzM Ro1w
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Ejemplo 2 de analisis en régimen sinusoidal
El circuito delafigura,
en cuya representacion
se ha utilizado notacion fasorial,
funcionaen régimen sinusoidal
permanente.
Se desea obtener
lc=1A,w=1krad/s,a=05 laimpedanciaentrex ey,
L=1mH,M=05mH,C=1mF Yy lapotenciainstantanea
en lafuente independiente.
V., = | G~ | 1
' joC I,=-05A
V,=l(ol +jol) - LjoL +1joM + (1, -1 ,)joM = ,=0A
0=-1jolL +|2(ij +JO}C) +a/, -1 joM

. : . Vi _.
Vi =lhjol + (-1 oM =-j075V = Z,, =-¥ =150
1

En este caso no es posible aplicar la propiedad de reflexion de impedancias,
yaque unade las inductancias del transformador
esta compartida por e primario y € secundario

v, :Ifu;cl:l = j1.5V =v,(t) = L5cos(wt - 90°) V (o = 1 krad/s)
lg =1A=igt) =cos(mt) A (w=1krad/s)
Pe(t) = - v, (Dig®)
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Ejemplo 3 de analisis en régimen sinusoidal

Eﬂ%ﬁj El circuito de lafigura, en cuya representacion
Zs R se ha utilizado notacion fasorial, funciona en regimen
@ Voo sinusoidal permanente,
Ve - X

Se desea obtener V..

R =3ke V=V goV_ =5V
Z = 300 + 21 kQ m&% Vi
CP=arCtig’),cpEprimer cuadrante

X absorbe 2 mVAR
y minimizalapotenciamediaen R

Designando por | lacorriente en e circuito (sale por € positivo de lafuente),

Vv
|=_V = Ym .y _ =|Z_.+V 1
R+JX:>|| /7R2+X2 G G ()
V. =V ReAV! + Im2V)
m VY || Re{V}=3V
(p:arct£{4) - = | V=3+j4V (9
3 Im{V} =4V
@ € primer cuadrante
QX=|||2x= V2 X
2 2AR%+X?

Sabiendo que Qy =2 mVAR
(positiva, porque & enunciado indica que es potencia absorbida),
la tltima ecuaci dn proporciona dos posibles valores para X

X =4kQ, X =225KkQ

Para determinar cudl es el correcto,
se considera el dato sobre la potenciaen laresistencia

_ |I|2R _ VanR
2 2RZ2+X?
Pr minima=>|l| minima= X méxima= X = 4 kQ ©)

Sustituyendo (2-3) en (1), | =1 mA, V; =303 +j25V
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Ejemplo 4 de analisis en régimen sinusoidal

[ e SOt ey
= M

C L% LVG Vl% ISCP
y

El circuito de lafigura, en cuya representacion se ha utilizado notacion fasorial,
funciona en régimen sinusoidal permanente.
Se desea obtener € equivalente Theveninentrex ey.

V=10V, Ig=j A, w =100 krad/s,a=5
Rs=50Q,R=1Q,C=5pF, L=20pH, M =10 pH

El cdlculo ha de hacerse teniendo en cuentala presencia de la fuente de corriente,
yaque es dato. Es decir, si hubiera que colocar entre x ey laimpedanciade
maxima potencia, ésta se colocaria en paralelo con lafuente de corriente.

Para el cdlculo puede utilizarse € procedimiento general.

Pero es mas sencillo aplicar un procedimiento alternativo,

basado en |as propiedades de | os transformadores,

y en los procedimientos particul ares para obtener laimpedancia equivalente.

Tension de circuito abierto

Considerando € circuito tal y como estd, y observando que la corriente
en el secundario del transformador ideal es la proporcionada por lafuente,

VG=-3.|

2
(wM) +j(1)L+R+.A +V,=V,=10+j10V
1 yR+jol joCc T

joC

V=V, =aV, +IR=50+j100V

| mpedancia equivalente
Desactivando las fuentes, y reflgando y agrupando impedancias,

=100 Q

2
Z=Z,.=Re+a2. 1l +R+joL + (©M)
Th = xy s e Jo i+R+j(x)L
joC
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Ejemplo 5 de analisis en régimen sinusoidal

El circuito de lafigura, en cuya representacion se ha utilizado notacion fasorial,
funciona en régimen sinusoidal permanente.
Se desea calcular laimpedancia que hay que colocar entrex ey
para gue en ella se disipe la maxima potencia media posible.

Ve=-1+jV,Ig=1A, 0 = 100 krad/s, a= 2
Re=1Q R;=1Q R=1Q
Lg=20puH, Lg =20 pH, M = 10 pH, Cg =5 UF, C = 10 uF

El calculo ha de hacerse teniendo en cuenta L g, ya que es dato.

X [ Desactivando las fuentes, € circuito queda
.T <> o Rg Cg como se muestra en lafigura adjunta
M (el cortocircuito de lafuente de tension
Ls L anula el transformador ideal,
y y €l circuito abierto de lafuente de corriente

cancela el efecto de Ry).

Reflgando impedancias,

2
Zyy=Zy=jolg+ M~ =14j20
+Rg tjoLg

joCg
L aimpedancia de maxima potencia (que ha de ser dispuesta en paralelo con L)

€s

Z,=Z4=1-]2Q
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Ejemplo 6 de analisis en régimen sinusoidal

+V - El circuito delafigura,
L, L, X en cuya representacion
—NW—T 00—~ L.a—— sehautilizado notacion
R, ° M ¢ 7(: ° o fasoria, funcionaen régimen
ly sinusoidal permanente.
Vo Ly R.
—® ——  Sedeseaobtener lapotencia
instantaneaen L,
V=4V, o =100krad/s, a=2 y & equivalente Thévenin
Ri=1Q,R,=4Q,C=1pF entrex ey.

L, =40 pH, L, = 40 pH, M = 10 pH

Reflgjando impedancias en € transformador ideal,

. . . R
vezl{R1+Jle+JmL2+12mM +J_(§C +a§ =

=1, =2A=1,(t) = 2cos(mt) A (w =100 krad/s)
Vi ;=ljoL; +joM)=j10V = v 4(t) = 10cos(wt + 90°) V (o = 100 krad/s)

PL1(t) = v (i, ()

Decir “entre x ey” eslo mismo que decir “en e primario del transformador
ideadl”, yaque laslineas inferiores del circuito constituyen un Unico nudo.
Para calcular e equivalente Thévenin se aplicael procedimiento general

(no se desactivalafuente y se agrupan impedancias

debido aladificultad que supone el que no estén totalmente separadas

las inductancias del transformador lined).

Tension de circuito abierto

Se considera d circuito tal como estg,
con lo quel, tendra el valor calculado anteriormente.
Reflgando impedancias, latension en € primario del transformador ideal es

R
ny :VTh = 18.22= 2V



ETSIT-Vigo. Andlisis de circuitos. Transparencias de clase 150

Corriente de cortocircuito

L, L, X
W O = e
‘ R [ ] o C . . . .
1 M Al conectar un circuito en € primario del
@ N l transformador ideal se anula éste.
Ve

*y
VG:IN(R1+ju)L1+ij2+j2ml\/I +j001C =1 =4A

I mpedancia equivalente

Zh :\1Th: 05Q
N
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Ejemplo 7 de analisis en régimen sinusoidal

El circuito de lafigura, en cuya representacion se ha utilizado notacion fasorial,
funciona en régimen sinusoidal permanente
(no hay error en lainductancia marcada con M; tiene ese valor).
L os Unicos datos que se conocen son:

a=2,R =4Q
en R sedisipalaméaxima potenciamediaposible
Se desea obtener €l valor de R.

Se trata de un problema inverso de equivalente Thevenin.

En el problema directo equivalente se pediria determinar € valor de R,
para gque en ella se disipara la maxima potencia media posible.

En el problemadirecto, & célculo se hariasin R,

porque se trataria del parametro a determinar.

Tension de circuito abierto

Al sudtituir R por un circuito abierto,

l:a
+ +
Vo V, 1,=0A=1,=0A=

n

Corriente de cortocircuito

m Al sustituir R, por un cortocircuito
la— L ’
V V,=0V=V,=0V=>
e VR EY TS
bVC i =-""C =- C

=|p N
n R aR
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En condiciones normales, V- seriadistintaen ambos casos,

yaque las condiciones del circuito son diferentes en uno y otro.

Sin embargo, en este circuito particular, y como se demuestra mas adel ante,
V¢ tiene el mismo valor en los dos. En consecuencia,

*

*

R =2 =2Zm= =(@R) =R=1Q

Tension en la capacidad

m
V. esta determinada exclusivamente
A B por lo que sucede en la parte A dedl circuito.
Por tanto, su valor no esta afectado por los
bV cambios que se produzcan en la parte B.
n

Otra forma de comprobar que V- no depende de la parte B eslasiguiente.
En €l circuito se verifican | as siguientes ecuaciones.

VG=IG(R+_ 1 )-_'c
JoC/) JoC
| . . . .
O:-jw%+lc(jmlc+12mL +1200M)-||_(j(;oL +joM)
0=-1c(joL +joM) + 1 (joL +jm|v|)+b'?%
(0))

Se trata de un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas,
que permite obtener losvaloresdel, I el,.

Obsérvese que ninguno de ellos depende

de elementosincluidos en la parte B del circuito.

Por tanto, |o mismo ocurriracon V., yaque

-1
V.='G6"'c
€ joC
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Ejercicios de repaso

Andlisis en régimen sinusoidal / 1

El circuito delafigura, en cuya
representacion se ha utilizado notacion

\ R ®L La L fasorial, funciona en régimen sinusoidal
@ ° ' permanente a una frecuencia angular o
conocida.

e

Se desea obtener |as potencias
instantanea, mediay reactiva
lc=1A,a=-2,R=10Q  ©nlacpaida,

y laimpedanciaentrem y n.

oL=1Q oM=1Q, wC=1S

Soluciones

p(t) = 0.25cos(wt + 180 °)cos(wt + 90°) W
P =0W, Q;=-0125VAR
Zon=-]0.5Q
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Andlisis en régimen sinusoidal / 2

El circuito delafigura, en cuya
representacion se ha utilizado notacion
fasorial, funciona en régimen sinusoidal
permanente a una frecuencia angular o
conocida.

Se desea calcular € circuito equivalente
Vg=3V,a=3,9=-2/3S de Theveninentrem y n.

R=1Q 0oL=1Q 0wC=1S

Soluciones

V=12V, 2y, =] Q
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Respuesta en frecuencia

Excitacion

Amplitud y fase constantes
Frecuenciavariable

v

Circuito -

Funcion detransferencia
T(w), T(w), H(w), H(jw)

Fasor de salida
Fasor de excitacion

Lasalida depende de

Elementos del circuito
Amplitud y fase de laexcitacion
Frecuencia de la excitacion

L a dependencia del comportamiento de un circuito
de lafrecuencia de la excitacion (comportamiento tipo filtro)
es unade las bases de |a tecnol ogia de tel ecomunicaciones.

Un circuito se comporta megjor gue otros a unas frecuencias dadas.
Un circuito se comportamegjor a unas frecuencias que otras.
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Respuesta en frecuencia de resonador es ideales

Resonador paralelo

Resonador serie

“eq
g ‘ R ‘ + ©
= =
B1 S v
5 o L ]
Q)
ls=1lc09 Vo= Vorg
v 1
(w) IG & l+_l +joC
R JoL

w— Orad/s= T(w) = joL =j0 Q

wewrad/szT(w)e,iz-jOQ
JoC

w intermedia=> T(w) — no nula

Zeq
V.S
16 R= Yog
5 Ve

o — Orad/s= T(w) = joRC =0

o — wradls= T(w) = R ~-j0
JoL

w intermedia=> T(w) — no nula

@ ‘BW: Vo

90°

OO

-90°

w creciente —»

Funcion de transferencia
en e resonador paralelo;

N Vomax

Voch = VO =
=T(w)l g = (T(w)| G)LT(w)
Para &l resonador serie

se tendria
una representacion similar.
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Caracterizacion matematica de la respuesta en frecuencia

Frecuencia central o, = [T(wy) = méximo de|T(w)|
Banda de paso BW=w,-n,
(ancho de banda) |
(@)
T(wy) ="—=T(w
: T(w,)
o € BWsS [T(w) ="
Ta="
w.EBW
Ancho de banda relativo bw = B(»DM
c
Factor de calidad Q=Lc =1
BW bw
Resonador esideales w.= LT(w)=0°
w,=2Zy=R
= -1
W= VO 0y = =
c 172 m
Resonador paralelo BW = R1C Q=wRC
Resonador serie Bw=R o=_1
L Q w RC

Frecuenciaderesonancia Laimpedanciaque ve laexcitacion
(wg) es puramente resistiva
(se cancelan los efectos inductivos y capacitivos)

En resonadoresideales Wy = W,

En resonadores ided es, la frecuencia de resonancia esta determinada
por los elementos reactivos, y € factor de calidad, por laresistencia.

Cuanto mayor es €l factor de calidad,
mas aguda es la curva del médulo de la respuesta en frecuencia.
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Elementos reactivosy respuesta en frecuencia

Lavariacion de larespuesta (salida) de un circuito con lafrecuenciadela
excitacion se debe ala variacion de impedancia en |os elementos reactivos.

Para unosvaloresdadosdelL y C

Q) Orad/s o rad/s
7 = 1 - joo Q - JO Q
JoC (circuito abierto, (cortocircuito,
fasede- 909) fasede- 909)
Z=jol 0Q e
(cortocircuito, (circuito abierto,
fase de 90 °) fase de 90 °)

Para un valor dado de o

L,C OH,F o (H, F)
Z = 1 - joo Q - jO Q
joC (circuito abierto, (cortocircuito,
fasede- 909 fasede- 909)
Z=jol j0Q e
(cortocircuito, (circuito abierto,
fase de 90 °) fase de 90°)

Agrupaciones simples de elementos reactivos

— 00— Zgy=]0Q
L C (cortocircuito,
fase de 90°)

w =

1
'LC .

ZEq =-joo Q
L = (circuito abierto,
| fase de - 909)
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Ejemplo 1 derespuesta en frecuencia

R Ly G se ha utilizado notacion fasorid,
funciona en régimen sinusoidal permanente.

— N Son datos | as caracteristicas de todos |os

—MNW—T0———— El circuito delafigura, en cuya representacion
R L G +  eementos.

Vo Lasbandas de paso de |os dos resonadores
- (cadaunade las agrupaciones serie RLC)

&)

Ve

estdn muy separadas.
Ademés,
Se desea obtener - 1 s 1 -, R.>R
unarepresentacion cualitativa A NN D R M
de lavariacion del médulo dela 272 1V1
funcion de transferencia T(w) =0
con lafrecuencia. Vg
| = =7 . =R. 4] .+L$ :VO: I:20 1
'=l2=ziERirolid e =T =0 =7 7 ) v R, 0

Andizar lavariacion del modulo de T(w) con lafrecuenciaa partir de (1)
tiene una complgidad matemética importante.
Por tanto, es preferible recurrir a otro procedimiento.

‘W Considérese un circuito como el mostrado en
Ri Li G + lafiguraadjunta, enlaquei vale 1 ovae2.
@ Vo Esdecir, setratade examinar qué ocurririasi

‘ Vg Ro [ - d circuito contuvieraun solo resonador.

En tal circuito se cumple lo siguiente:

0 <<O;=Z;—>-joQ=T(w)—C
efecto capacitivo (circuito abierto) dominante

R
i=12 o=0=7Z,—-R=>T(0) — 0
y &L= _ I I i R1+RO (2)
= T(w) = R, cancelacion de efectos inductivo y capacitivo
Z;i +R, ala frecuencia de resonancia

>>0;=Z;—>jo Q=[T(w) —C
efecto inductivo (circuito abierto) dominante

En una agrupacion serie (paralel o)
es dominante & efecto circuito abierto (cortocircuito).
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() 4 tT(w)
T) R, R, — [T Lafiguramuestrala
R, +R, R+ R, | representacion grafica de (2);
se han combinado
g‘-* B BW3 [« gc\, |as representaciones
=5 () =5 correspondientes
% ?‘é | BW, Tae) | % ?E aambos resonadores.
c—» R
o g [Ty@) | = g Ladisposicion relativa
%O | ‘ 70 delascurvas
W, o w, esta justificada por |os datos.
X

L a frecuencia de resonancia del primer resonador es menor que ladel segundo.
En cada resonador coinciden las frecuencias central y de resonancia,

porque son ideales.

Si los anchos de banda estan muy separados,

ello significa que las curvas respectivas no se superponen.

L as posiciones relativas de |os maximos

sejustifican por larelacion entre las resistencias.

A lavistadelo anterior,
1( JJ ) 2 7, = T(w) —

w<<w,=ZJMNZ,— |Z o| = [T ()|

el efecto del circuito ablerto (capacitivo) del segundo resonador
es cancelado por laimpedancia finita del primero

- joo)(- joo
mzwxz>21//22—>szQ:>|T(m)|—>O

|os dos resonador es son cir cuitos abiertos

w>> 0, = 2,07, _(JOOJZZZZ
o0

) 2

= [T (w)

|Zo|

el efecto del circuito abierto (inductivo) del primer resonador
es cancelado por la impedancia finita del segundo

T(w) * R,

\f ﬂ_((x))‘

Lafiguramuestrala
respuesta completa.

Que sea aproximadamente
igual alasumadelas
respuestas parciaes se debe
unicamente alas condiciones
particulares del problema, y
no ague seavalido en
genera considerar
separadamente respuestas
parciales en un circuito.
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Ejemplo 2 derespuesta en frecuencia

WMFW il | El circuito de lafigura, en
R L C L +  cuyarepresentacion se ha
& =Vo uilizado notecion fasoria,
Ve R C | -  funcionaenrégimen
sinusoidal permanente.

_ Son datos |os valores
Se desea obtener los valores alos que tienden de todos |os e ementos.

el méduloy lafase de lafuncion detransferencia | afuncidn de transferencia

para €s
— :71 —
o — Oradls, o ok w — o rad/s T(0) _ Vo
G
-1
Z]_:R+j(1)|—+.1122:(1+.1+j(1)0) =>T((D):V0: ZZ
JoC R joL Vg Z,+7Z,
7, L1 T() -0
w — Orad/s= JoC = T(w) = -w2lC=
Z,—jolL £LT(w) — 180°

inductancias como cortocircuitosy capacidades como circuitos abiertos

Z,=R T(o) =1
= = T(w) =1_ | (U))| 2

w=1_
VLC Z,=R 2

LT(w)=0°
cancelacion de efectos inductivos y capacitivos en cada resonador

Z,—joL T(w)—0
w — o rad/s = =T —--1 =
Z,—> . 1 w?2LC
joC £T(w) = 180 °

inductancias como circuitos abiertosy capacidades como cortocir cuitos
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Ejemplo 3 derespuesta en frecuencia

Zg El circuito de lafigura, en cuya representacion
W se ha utilizado notacion fasorial,
| R CL + L | funcionaen régimen sinusoidal permanente.
Ve Son datos |as caracteristicas
T CT de todos |os elementos.
Se desea obtener laimpedancia que ve la
fuente, y los valores alos que tienden

el méduloy lafase de V. cuando w tiende a
O rad/sy cuando w tiende a « rad/s.

Agrupando impedancias,

Zg
| R

)

z= (ﬁy/(ij + _1)= X x= 1f1- wZLC)
Jw wC\2 - w2LC

y RX 2 R2X
Zo=RIZ=Ry-XgiRg= 2 Xg=
= S SO RS I

ZG=R+ZQ
Z Z
Vi = VG=—€qVG
R+Zeq Zg
w — Orad/ls= X sz:Zeq R= |VCI_>|ZGI
=>ZG%2R=>VC9V2G:> LVC—>LVG:0°
oC €
jVG o
Zo—>R=V —- LV ~— -90
T e T Ve T T GRe c
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Ejemplo 4 derespuesta en frecuencia

El circuito de lafigura, en cuya representacion
R L +  sehautilizado notacion fasoridl,
@ g Ve o funcionaen régimen sinusoidal permanente.
Ve L CT " Son datos |as caracteristicas

de todos los elementos del circuito.

Se desea obtener los valores alos que tienden el
modulo y lafase de V- cuando w tiende a0 rad/s
y cuando w tiende a « rad/s, y el valor

de lafrecuenciade resonanciadel circuito.

LV =0

Laimpedancia que ve lafuente es

2
Z6 =R +Zy, Zgy = (joL)|joL + L |=job -0
G e’ Se 0“’)("” ij) P 2waic
conlo que
c= ZEq VG:ZG‘qVG
R+Zg Ze

Pueden utilizarse estas expresiones para determinar |os limites pedidos,
pero también es posible recurrir a siguiente planteamiento aternativo.

Para frecuencias muy bgjas, lasinductanciasy las capacidades

tienden a comportarse como cortocircuitosy circuitos abiertos, respectivamente.
En consecuencia, no circula corriente por € conjunto L-C serie, y latension

en la capacidad es la misma gue en lainductancia que esta en paralelo con €.

m%Oradls=VC%\;GjooL=> Vd—=0V

LV —90°

Para frecuencias muy altas, lasinductanciasy las capacidades

tienden a comportarse como circuitos abiertosy cortocircuitos, respectivamente.
En consecuencia, la corriente proporcionada por lafuente

se reparte igualmente entre las dos ramas que contienen las inductancias
(yaque son las impedancias dominantes).

joL{joC)  w2LC

00—>oorad/s:>VC—>VG( 1 |-._ 2VG — |VCI—>OV
2

LV .—180°
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L afrecuencia de resonancia es aquélla parala que se cancelan
los efectos inductivos y capacitivos del circuito
de modo que laimpedancia que ve la excitacion es puramente resistiva.

0 =wy=Zgresstiva=Im{Z;} = nglmfz | = 0Q=

(W

o = O rad/s

= wol =w3L?C= _ 1
0 0 Wg =%

/LC

L a solucion nula carece de sentido (el circuito estaria en régimen continuo).
L a solucién negativa carece de significado fisico.
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Ejemplo 5 derespuesta en frecuencia

70000 | El circuito delafigura, en cuya
+ ‘ R Ly representacion se ha utilizado notacion
Vg @ = % fasorial, funciona en régimen sinusoidal
- ‘ s C Lz‘ permanente. Son datos las caracteristicas de
todos |os e ementos.

Se desea obtener lafrecuencia de resonancia
(finita, no nuld), y plantear la condicién para
determinar lafrecuenciaalaquelatension
en lafuente tiene unafase 45 ° mayor que la
de la corriente proporcionada por la fuente.

Para obtener |a frecuencia de resonancia puede calcularse laimpedancia que ve
lafuente, y, a continuacion, imponer la condicion de que su parte imaginaria sea
nula. Un procedimiento alternativo es e que se indica seguidamente.

Para una frecuencia nula, las inductancias son cortocircuitos,

con lo que L, cancelad efecto de la capacidad,

y laagrupacion en serie de ambas inductancias

cancelad efecto de laresistencia que esta en paralelo con ellas.

L a fuente ve unaimpedancia nula,

pero la condicién de frecuencia nula esta descartada en el enunciado.

Para unafrecuenciainfinita, |as inductancias son circuitos abiertos,
con lo que no circula corriente por la agrupacion L,-(L,//C).
La condicion de frecuencia infinita también esta descartada en € enunciado.

Para unafrecuencia
1

w = ==
0 JLC
la agrupacion L,//C es un circuito abierto, con lo que toda la corriente
proporcionada por lafuente circula por laresistencia. Es decir, lafuente ve una
Impedancia puramente resistiva, y lafrecuenciaindicada es la de resonancia

Siendo Z laimpedancia que ve lafuente,

N Resolviendo la dltima ecuacion N
(lacondicion acerca de los signos es para evitar unafase distinta)
se obtiene la frecuencia buscada
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Ejemplo 6 derespuesta en frecuencia

‘ El circuito de lafigura, en cuyarepresentacion se ha
C R + utilizado notacion fasorial, funcionaen régimen
@ % Vo sinusoidal permanente. Son datos | as caracteristicas de

Vs L | - todos |os elementos.
Se desea determinar el rango de frecuencias en € que
el modulo de lafuncion de transferencia es superior a
T(0) = Vo launidad, y la condicion para que dicho rango exista
Vg realmente.
Aplicando laformulacién de los divisores de tension,
Tw)=Yo=_ Rifol) _ -wARC _Nw)

Ve 1 +Riol) " R(1-02C)+joL  D(w)
Jw

T(w) = 1= |N(0) = D(w)| = (©2LRC)* = R¥(1 - ®2L.C)* + (wL)? =

= W= R

VL(2R2C - L)

Para cua quier frecuencia superior alaindicada en la Ultima expresion,
el modulo de lafuncién de transferencia es superior ala unidad.

Eserango existe s el radical del denominador es positivo.
Es decir, hade cumplirse

L < 2R2C
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Ejemplo 7 derespuesta en frecuencia

MMT El circuito de lafigura, en cuya

+ R l C R % representacion se ha utilizado

|
VG@>I

notacion fasoria, funcionaen

T g lc al L ~ regimen sinusoidal permanente.
. Son datos |as caracteristicas de todos
Llg=0 los elementos.

Se desea obtener la impedancia que ve la fuente independiente

+a]C:\$+|C+ V_G
R R+ oL =lg=

¥

lc=V4gnC

+jl-aoC+_-L1 7=

Y 1
R+joL’~ Y

=1
R

No es posible calcular laimpedancia gue ve lafuente agrupando impedancias
porque, en principio, se desconoce la de lafuente dependiente.

Se desea obtener losvalores alos que tienden el modulo y la fase
delatension en la fuente dependiente
cuando o tiendea O rad/sy a « rad/s

L as tensiones en ambas fuentes son iguales; por tanto,

IdR
v | I'aR
m—>0rad/s:>Y—>Z:>VG—>@:> | GI 2
R 2 LNg—0°
L a capacidad impone un circuito abierto
| Vd—=0V
w—oradls=Y —-jll-dJoC=V;—-j. & =
i1-9 I AN /Vg—-90°
sa<l

L a capacidad impone un cortocircuito
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Se desea obtener la frecuencia de resonancia

w =w,= Zresistiva= ImY}=0S= (1- a)mOC=w—0L
R2+ (wql)?
O rad/s (no vale)
— Wo = L-(1-aR2C Para que exista realmente
5 |afrecuencia de resonancia
(1-aLC el radical ha de ser positivo

Se desea obtener la corriente en la capacidad
cuando ésta tiene un valor infinito

C=ooF:>VG=OV:>IG+aIC=IC:>IC=1IGa
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Ejemplo 8 derespuesta en frecuencia

HHC%. M .DUC.l:a. R
e T =

El circuito de lafigura, en cuya representacion se ha utilizado notacion fasorial,
funciona en régimen sinusoidal permanente.
Son datos las caracteristicas de todos los elementos (a> 0).

Se desea obtener lafrecuenciaparalaque V, estaen fase con V..

Reflgando impedanciasy utilizando la notacién que seindica, setiene

2
X=oL-L1,z=R4jx,zo=©M",x
oC 32 Z
l.=Ye =loM 1y
G ZG’ 1 Z G2 a
_ _ joRM N(w
V=1 ,R= J Vg = Ny

{(wM)Z-Xzﬂxﬁ
a

LV =1LV 5= LN(w) = £D(w) =
= £ D(w) imaginario (yaque N(w) también lo es) = Re{D(w)} = 0 Q2=
« No vale, porque haria
w :-M VO:'aVG:>
= (0M)?-X?2=0Q? = = LV, =4Vg5+180°




ETSIT-Vigo. Andlisis de circuitos. Transparencias de clase 170

Ejemplo 9 derespuesta en frecuencia

W ‘1:a

R el ed T L

@ tvglEvr tgw
- L‘ -

El circuito de lafigura, en cuya representacion se ha utilizado notacion fasorial
(Ias corrientes son de rama),
funciona en régimen sinusoidal permanente.
Son datos las caracteristicas de todos | os €l ementos.

Se desea obtener lafrecuencia paralaque el modulo deV, esmaximo.

A partir de las ecuaciones del circuito,

| .
VG:IGR+V1,V1:J_(DCC+V2,V2:ILJ(0L

=1+l lc=1+1

se obtiene
V \V
V =V,= G = D(OC;)
14 (1-adwRC R
a a wL

V| méximo = |D(w)| minimo

Puesto que la parte real de D(w) no depende de lafrecuencia,
apartir de la condicion anterior se obtiene

:>(1-8.2)(DRC=8F{=>(D= a

a wl V(1-adLC

ID(w)| minimo = Im{D(w)} = 0




ETSIT-Vigo. Andlisis de circuitos. Transparencias de clase 171

Ejemplo 10 de respuesta en frecuencia

ZCD—' M oRo

T

El circuito de lafigura, en cuya representacion se ha utilizado notacion fasoridl,
funciona en régimen sinusoidal permanente.
Son datos las caracteristicas de todos | os el ementos.

5
N/
-
=10

Se desea obtener |a frecuencia parala que |a potencia mediaen R es méaxima
Para dicha frecuencia, se desea obtener losvaloresdel-y V, .

_ ol R

Prp = méximo = || g méximo

Esta condicién se cumplira cuando toda la corriente proporcionada
por lafuente de corriente circule por laresistencia que tiene en paralelo.
Ello exige que se cancelen mutuamente | os efectos
delainductanciay la capacidad que estan en paralelo con aquéllas.
Esto equivale adecir que laagrupacion L-C paralelo esté en circuito abierto.

Es decir,
g méximo = 15 = | 5 = L-C circuito abierto = ., = \/%
Paraw:wpmaxzv%
ln=1g Vg=I1gR=IgR I,=-abl;=-abl
0=1i0gmmk + L +jo,Ll-1jo, M=1,=-38M_
M pmax 2 jo pmaXZC pmax 1 pmax M L
lc= ngU)pmaxC :J.R\/?| G = Mjmpmaxz —12%

Obsérvese que, aunque Ly C estén en resonancia (también lo esta la agrupacion
L/2 - 2C), eso no significa que no haya corrientes en la agrupacion en paralelo
(son iguales en médulo y de signos opuestos), 0 que no hayatensionesen la
agrupacion en serie (son iguales en modulo y de Signos opuestos).
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Aplicacion del principio de superposicion

Varias excitaciones
Una o mas continuas
ylo

una o mas sinusoidales
(de distintas frecuencias)

/

Excitaciones en fuentes
independientes distintas

Para el calculo

de cada respuesta

las fuentes correspondientes
aotras excitaciones

han de estar desactivadas

Circuito
lineal

Respuesta total

Suma de las respuestas
(expresiones temporal es)
correspondientes

alas distintas excitaciones

(sblo corrientes y tensiones)

Calculo de la respuesta

correspondiente
a cada excitacion
por separado

T~

Excitaciones en la misma fuente
(todas de la misma naturaleza
-corrientes o tensiones-)

Parael calculo

de cadarespuesta

Se prescinde de la presencia
de las otras excitaciones
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Ejemplo 1 de aplicacion del principio de super posicion

Vy(t) =V +V ycos(wt)
Vp=46V,V,=22012V
R,=65Q,R,=5Q, R;=435Q
oL, =108Q,wL,=22Q,a=10
(wC)1=2Q

Se desea obtener |a expresion temporal
de la potencia en la capacidad.

En el circuito estan presentes dos excitaciones: una continua (Vp), y una
sinusoidal de frecuenciaangular w. Por tanto, habra que aplicar €l principiode
superposicion, con lo que la respuesta buscada sera de laforma

Ve®) =Vp + Vea®, ict) = lep +ica®

Dado que ambas excitacionesestan contenidas en la mismafuente independiente,
cuando se considere una seignorarala presencia de la otra.

Respuesta en continua (DC, direct current)

| L L + En continua € circuito queda
1 % lv en laformaindicadaen lafigura adjunta
Py YCD  (lasinductanciasy las capacidades
son cortocircuitosy circuitos abiertos,
respectivamente).

C

Ry R, Rs . .

No hay corriente en e secundario

del transformador debido al circuito abierto
gue impone la capacidad; pero eso no
significaque no hayatension en dlla.

L a ausencia de corriente en la capacidad hace que latension en ellasea lamisma
que en R,. Aplicando laformula del divisor de tension,

- R

Vep = R1+R2vD=20v,|CD=0A
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Respuesta a la excitacion sinusoidal (AC, alternate current)

lL.a 00— Con relacion ala excitacion sinusoidal
L2+ d circuito gueda en laformaindicada

= Vca enlafiguraadjunta,

- enlaque sehautilizado notacion fasorial.

% V=V, =22012V
=-1,R,-V +|Z(R +jol + 1 4R =
b e ? > joC P VCA:J_'2C=-2@(1+J')V
w

Vealt) = Re{VCAeiwt\ = 4cos(wt + 225 °) V

J

ica(t) = Re{l Zel'@t\ = 2cos(wt - 45°) V

J

Respuesta total

V() =V p + Vealt) = 20 + 4cos(wt + 225 °) V
ic(t) =1 p +ica(t) = 2cos(mt - 45 °) A
Pe(t) = v b)i(t) =[20 + 4cos(mt + 225 °)]2cos(wt - 45 °) W

Obsérvese que el resultado final no coincide con el que se obtendria si s
sumaran las potencias continuay sinusoidal calculadas por separado.
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Ejemplo 2 de aplicacion del principio de super posicion

+ V(D) -

+ L R
m

V(1)
v - C 0

i\(t) =1 ,cowt), I, =1 A, w =1radis, Vp =2V
R=1Q,g=2SL=1H,C=1F

Se desea obtener la expresion temporal de v (t).

En €l circuito estan presentes dos excitaciones diferentes, representadas por
distintas fuentes independientes. Se aplica e principio de superposicion.

Respuesta en continua

Bgjo excitacion continua,
R + @ circuito queda como en lafigura adjunta.
@ VD VdD
R - L a fuente de corriente esta desactivada
L (sustituida por un circuito abierto), con lo que v esnula
Yy, por consiguiente, la fuente dependiente
no entrega corriente (es un circuito abierto),
aungue puede soportar tension.

Las inductancias y las capacidades son cortocircuitosy circuitos abiertos,
respectivamente. El cortocircuito de la inductancia mas proxima a la fuente de
tension anula los efectos de |la capacidad y las resistencias a las que edta
conectada.

:L =
Vo =xRVp=1V
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Respuesta a la excitacion sinusoidal

VW Bajo excitacion sinusoidal
R R el circuito quedaen la
formaindicadaen lafigura
R adjunta, en laque se ha
La|%| +Vga-  Utilizado notacion fasorial.
paraelo o
V

R R oV A “ o @ Se ha desactivado la fuente

RA 5 la | detension (fue sudtituida

por un cortocircuito).

Puede observarse que, a lafrecuenciaindicada, los conjuntosL-C seriey pardéeo
Se comportan, respectivamente, como un cortocircuitoy un circuito abierto. En
consecuencia, agrupando resistencias,

Vi = -1 4R
Vaa =9VralR+(R+R)//(R+R)] =-4V
Vaa=Ven8¥=-4V =V, =4V, ¢ = 180°

Respuesta total
V{t) =V p +Vgucoswt + ¢) =1 + 4cos(wt + 180°) V, w = 1 rad/s
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Ejemplo 3 de aplicacion del principio de super posicion

L(tl Vg(t) :VGCOS((DGt)

(Ui VG:].V,(DG('[):]_Mrad/S
FAQQM L 1 % i(t) = lscos(wgt + @)
< C':' V(t@ ISZEA,(OS:1krad/S,CPi:_450
"s(t) R g ‘ Rle’LzlmH,CzlmF

Se desea obtener la expresion temporal
dei, (t).

En el circuito estan presentes dos excitaciones sinusoidales de frecuencias
distintas, representadas por fuentes independientesdiferentes, por o que habra
que aplicar € principio de superposicion, y larespuesta total serade laforma

Respuesta a la excitacion de frecuencia wg

w 0> En las condicionesindicadas, € circuito
R . R queda como se muestra en la figura adjunta
| ILSi = | 145 (se ha desactivado lafuente de tension),
s R en laque se ha utilizado notacion fasorial.
Iszlsej(Pi:]_-j A
: I
0=-1R+I JR+jod + 1 |- 35
S Li( & jol| joLl
=

joL joLl

0=-1Ls +|3{R+. 1

=1,5=04-j0.8A=1,5=V08 A, ¢pg = arctg(- 2) € 4° cuadrante
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Respuesta a la excitacion de frecuencia og

En las condiciones indicadas, € circuito
gueda como se muestra en lafigura adjunta
(se hadesactivado la fuente de corriente),
en laque se ha utilizado notacion fasorial.

VG:VG:]'V

| . . L
-jwa:>0=|LG(1+1103-1103)+|361103

_ ILG 1
= -1oR+.
G JogC K{ JogC

La resolucion de este sistema de ecuaciones no es sencilla. La gran diferenciade
ordenes de magnitudes en los valores involucrados puede provocar errores
importantes en la determinacion de lasincognitas. Por tanto, es preferiblerecurrir
aun andlisis aproximado, como el gue se muestra a continuacion.

= 1=-1,5103-1,5(1-j109)

| ~ JWH En las condicionesindicadas, € circuito
C R@) puede representarse como se muestraen la

ILGl |3Gl figura adjunta, en laque
z, Ve
Z, =R+jogl =1+j103Q ~ 103 Q

Z.=_1 =_j103%¢Q
¢ JogC J

R>>Z.<<Z = Z.=cortocircuito=1, ;= 0A, I3Gz_VF§3= 1A
Respuesta total

Obsérvese que €l circuito, por o que serefierea i, , se comportacomo un filtro
que tolera la excitacion de frecuencia wg y rechazala de frecuencia wg,.

Si se deseara calcular la tension en la inductancia para la segunda excitacion,
podria razonarse aproximadamente como sigue

o V.| ol 00 |
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Ejercicios de repaso

Respuesta en frecuencia

Zg El circuito delafigura, en cuya
AMA—] ili representacion se ha u:[i lizado notacion
\ » R C C +  fasoria, funcionaen régimen sinusoidal
@ V, permanente. Son datoslas
Ve L R[ - Caracteristicas de todos |os elementos.

Vg=Vg,0- (Vgreay positivo)

Se desea obtener:

a) Laimpedancia (Zg) que ve laexcitacion, representada por la fuente.
b) Al menos un valor (en caso de que haya méas de uno) finito y no nulo
de lafrecuencia de resonancia

c) Losvaoresalosquetienden e méduloy lafasedeV,,

cuando w tiende a « rad/s.

d) Losvaloresalos quetienden & moduloy lafasedeV,

cuando w tiende a0 rad/s.

€) Losvaoresalosquetienden e méduloy lafasedeV,,

cuando, paraun valor de w dado, lainductanciatiene un valor muy elevado
y las capacidades tienen valores muy bajos.

Soluciones
2 2,=2+©@L° 7-R4 1 4jeL
Z JoC
b) 0= Lo
9 |vo|e\’26,4voeoo
d) V/—=0V, 2V, —0°
S v—RV6_ov, sv, > 00°

2
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Aplicacion del principio de superposicion

C W e Tl Vg0 =V 0ot + gg) + V008t + )
V, =100 mV, w, = 10 krad/s, ¢, = 90 °
vt L RZ V,=100mV, w,= 100 Mrad/s, ¢,=0°

R=01Q,L=1mH, C=10pF

Se desea obtener |a expresion temporal
de la potenciaen laresistencia marcada
con un circulo.

Solucion

Pr(t) =/0.01cos(m,t) + 50cos(w,t)| |0.1cos(w,t) + 500cos(wt)| uW




