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CURSO: ANALISIS DE CIRCUITOS |

UNIDAD 3
TECNICAS DE ANALISIS DE CIRCUITOS ELECTRICOS

3.1 INTRODUCCION

En la medida en que los sistemas eléctricos y de comunicacion se fueron desarrollando, se presentaron circuitos
eléctricos cada vez mas complejos, por lo tanto, hubo la necesidad de desarrollar técnicas de analisis de circuitos
eléctricos. Esta unidad presenta un resumen muy sucinto de algunos de las técnicas como lo son los métodos de
analisis nodal y de mallas, los teoremas de linealidad y superposicion, los teoremas de Thévenin y Norton, la
maxima transferencia de potencia y finalmente una aplicacion muy importante en los sistemas electronicos
como lo es el amplificador operacional.

Los métodos de analisis nodal (voltajes de nodo) y anélisis de malla (corrientes de malla) son bastante eficaces
y se utilizan extensamente hoy en dia para analizar circuitos grandes y complejos en donde podremos estar
interesados en analizar las caracteristicas de todos los elementos que conforman el circuito.

3.2 ANALISIS NODAL

La técnica del anélisis nodal centra su atencidon en los voltajes entre nodos como incdgnitas, se aplica a toda
clase de red (plana o no plana). Los voltajes de los nodos se definen con respecto a un nodo comun en el
circuito, luego, un nodo en particular se selecciona como el nodo de referencia y todos los voltajes de los otros
nodos se definen con respecto a ese nodo.

Para simplificar el nimero de ecuaciones de nodo que aparecen por la aplicacion del método, se selecciona el
nodo de referencia al nodo que mas ramas tiene conectadas. Con frecuencia se le llama tierra debido a que se
dice que estd a potencial de tierra cero, y algunas veces representa el chasis o la linea de tierra en un circuito
practico. ) ]

3.2.1 ENUMERACION DE LOS NODOS Y ASIGNACION DE LOS VOLTAJES COMO VARIABLES O INCOGNITAS
La notacion a utilizar es la misma notacion del andlisis nodal que se utiliza en la mayoria de los software para el
analisis de los circuitos, entre ellos el Pspice.

CIRCUITOS CON TRES NODOS

A continuacion se presenta un circuito con tres nodos y con elementos conectados entre los nodos, al nodo
inferior se selecciona como nodo de referencia y se le asigna el nombre de cero, a los nodos superiores se les
asigna los nombres de uno @, y dos @ respectivamente.

V1.2 Al voltaje entre el nodo @ y el nodo de referencia 0, con el positivo en el
@ | | | @ nodo @, se le describe por:
tfl \+/2 Va.o) = Vay= Vo) = V) =Va ‘ N
) < ) Al voltaje entre ¢l nodo @ y el nodo de referencia 0, con el positivo en el
> o ?:fi(r)eii ) nodo ®,_se le describe pi)r: .
T Vi2.0) = V)= Vo) = V(2= V2

Como el voltaje entre el nodo @ y el @ se puede expresar en términos de los voltajes Viiyy V(2), esto es,
Vii,2y= V(1)- V(2), el nimero minimo de variables como incognitas que hay que designar, para este caso de
tres nodos, es de dos, las cuales son V(,,y V(2

Si extendemos el andlisis a un circuito de n nodos, el nimero minimo de variables como incognitas necesarias
para determinar el potencial de todos los nodos es (n—1).

Para el siguiente andlisis utilizaremos como restriccion temporal la inclusion de solamente fuentes de corriente,
esto garantiza que las variables que aparecen como incdgnitas son solamente los voltajes de los nodos,
posteriormente incluiremos en el andlisis las fuentes de voltaje, las cuales, sus corrientes aumentaran las
variables como incégnitas.
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NOTACION DE DOBLE SUBINDICE

En algunos libros sobre circuitos eléctricos, la notacion para el voltaje entre nodos se simplifica quitdndole los
paréntesis de tal forma que los nimeros correspondientes a los nodos quedan como subindices del voltaje, esto
es: V(1,2 = Vi2=-V21 = - V1), en donde el subindice de la izquierda corresponde al nodo positivo.

3.2.2 CIRCUITOS DONDE SE INCLUYE SOLO FUENTES INDEPENDIENTES DE CORRIENTE
EJEMPLO N° 1: CIRCUITO CON TRE NODOS

Utilice el analisis nodal, para determinar las potencias asociadas con todos los elementos del circuito siguiente.

Caracteristicas del Circuito:
J\/g/g_ El circuito se encuentra dibujado en forma plana

Contiene: 5 elementos (3 resistencias, 2 fuentes de corriente)
Q - §2 0 1o -2A<D 3 nodos, 3 mallas

PROCEDIMIENTO:

1°.Se asigna al nodo de la parte inferior como nodo de referencia, al
nodo superior de la izquierda como nodo @ y al nodo superior de la
derecha como nodo®
Se asigna la polaridad de los voltajes de nodo, recordando que el nodo respectivo es el terminal de mayor
potencial y el de referencia el de menor potencial. A continuacion se encuentra el circuito con las variables
asignadas.

Vv . . ., . .
Vi /(_1{ Vo 2°. Se asigna la direccion de las corrientes desconocidas a las
VYT,

resistencias, esta direccion es condicionada a la polaridad de
los voltajes asignados en el punto anterior, en donde se tiene

th Y I, . .
v en cuenta la convencion de los elementos pasivos.
Vi <D3 A §2 Q 1 Q§ '2A<D @ 3°. Se aplica la ley de Ohm a las resistencias, encontrando las

. . . v V. V,-V.
ecuaciones siguientes: I} = 5+, = 3+, 3= =52
0 .
—T— 4°. Se aplica la LCK a los nodos uno y dos, encontrando las
T Vi ecuaciones siguientes:

Nodo @ 3 = %4- Y2 ia cuan se puede simplificara: 0.7 Vi — 0.2 Vi =3 (A)

5

Nodo @ Y22 = %24+ (-2), la cual se puede simplificara : 0.2 V() — 1.2 Vo) =-2 (B)

5°. Se desarrollan simultineamente las ecuaciones (A) y (B), produciendo los siguientes resultados: Vi) =5v

y V(z) =25v
A partir de estos resultados podremos encontrar el resto de variables asignadas, esto es:
V(l,z): 25v , I] =2.5 A, 12:2.5 A, 13 =0.54a
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se retoma el esquema eléctrico original y se le indican todas las
corrientes y voltajes determinados, en donde se comprobara la ley de la transformacion de la energia.
De la figura se puede determinar que las dos fuentes

25v , .
Vo a5 A Vo producen energia, por lo tanto, la suma de las: potencias de las
@ AV ®) fuentes debe ser igual a la suma delas potencias de las
resistencias.
25A 25A

A

Para probar la ley de la conservacion de la energia se

5 V<<T 3A §2 Q 10> 2 A<D>2'5 v construye la tabla siguiente:

POTENCIA PRODUCIDA POTENCIA CONSUMIDA

0 P;a= 3A*5v = 15w Po =25A*%5v = 125w
— Poa=2A%25v= 5w Pso =05A*25v = 1.25w
V(O) P]Q =25A%25v = 6.25w

POT. TOTAL PRODUCIDA = 20w POT. TOTAL COMSUMIDA = 20w
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3.2.3 CIRCUITOS DONDE SE INCLUYE FUENTES CONTROLADAS DE CORRIENTE

EJEMPLO N° 2, CIRCUITO CON CUATRO NODOS

Por la inclusion de fuentes controladas de corriente, el nimero de variables como incdgnitas, aumenta en una
cantidad igual al nimero de fuentes controladas, debido a la presencia de las variables de control.

Utilice el analisis nodal, para determinar las potencias asociadas con todos los elementos del circuito siguiente.
PROCEDIMIENTO:

1°. Se asigna el nodo de referencia, para este caso se asigna el nodo
superior de la derecha(arbitrario)
W< s

o} 2°. Se asigna el numero a los nodos restantes O,
@,y ®, recordando que los nombres de los voltajes como variables
+ . .
Q son V), Vi2), V(3), ¥ que la polaridad es tal, que el nodo de referencia
4 A Va<<la 40 .
. es el del menor potencial.
3°. Se asigna la direccion de las corrientes desconocidas, para este caso
solamente las de las resistencias( utilice la convencion de los
elementos pasivos). A continuacion redibujamos el circuito con todas las asignaciones efectuadas.
4°, Se aplica la ley de Ohm a las resistencias, encontrando las

Vi Vs

. . . V,-V. A%
ecuaciones siguientes: I} = =52, L= =—, 3= 2

S5V,

5°. Se aplica la LCK a los nodos @, @, y ®, encontrando las
ecuaciones siguientes:

Nodo @ 5v, + va‘ = % , la cual se puede simplificar a:

1.5 V]- 0.5 Vz —V3= 5 Va (A)
Nodo @ 4+ @ = 0, la cual se puede simplificar a:
05V,-05V,=-4 (B)
Nodo @ 4+ + B2 =0, la cual se puede simplificar a:
Vi-125V,=4(C),
Podremos observar que se presentan tres ecuaciones linealmente independientes con cuatro incognitas incluidas,
V1, Va, V3, y V4, debido a la inclusion de la incognita V4, la cual proviene de la inclusion de la fuente controlada

de corriente en el circuito, por lo tanto, habra que determinar una ecuacion adicional, que se puede obtener de

expresar la variable de control en funcion de los voltajes como variables o incognitas, esto es: Vo = V;— V3 (D)
DESARROLLO DEL SISTEMA DE ECUACIONES:

La ecuacion (D) obtenida, puede ser reemplazada en la ecuacion (A), quedando asi tres ecuaciones linealmente

independientes con tres incdgnitas, las cuales son:
35Vi+45V,-V;3=0 (A);05V;-05V,=-4 (B); Vi-125V,=4 (C)
Desarrollando el sistema de tres ecuaciones simultdneas, encontramos las siguientes valores: V()=-21.0v ;
V(z) =-130v; V(3): -200v
El resultado negativo de los voltajes significa que, el nodo seleccionado como referencia es el nodo de mayor
potencial en el circuito. En el circuito analizado para que todos los voltajes resulten positivos habra que
seleccionar al nodo de mas bajo potencial como nodo de referencia, siendo este el nodo ©
A partir de los valores de voltajes obtenidos se pueden obtener los voltajes entre nodos:
V(l,z):— 8.OV;V(2’3): 7.0V;V(1,3):— 1.0v
A partir de los valores de voltajes obtenidos se pueden obtener las corrientes asignadas:
[[= GO0 = g5, =200 =104; 3=32=50a

A continuacion se presenta el esquema eléctrico del circuito anterior, en donde se indican las direcciones reales
de las corrientes y las polaridades reales de los voltajes
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De los resultados obtenidos se puede deducir que, tanto
m Nod la fuente independiente de corriente como la controlada

5 O D de Ref. de corriente estan produciendo energia, por lo tanto, la
4A 20 5A — suma de las potencias de las fuentes debe ser igual a la
M suma de las potencias de las resistencias.
7v <<T> + 20v
4A Vp= 1 Lo 49 En la siguiente tabla se encuentra la comprobacion de
v ® 5 A la ley de la transformacion de la energia.

POTENCIA PRODUCIDA POTENCIA CONSUMIDA

Pis= 4A*7v = 28w Py =4A*8v = 32w

Psya=5A%*21v= 105w Pia =5A%20v = 100w
Plg =1Aa*lv = 1w

POT. TOTAL PRODUCIDA = 133w POT. TOTAL COMSUMIDA =133 w

3.2.4 CIRCUITOS DONDE SE INCLUYE FUENTES INDEPENDIENTES Y CONTROLADAS DE VOLTAJE Y DE

CORRIENTE
EJEMPLO N° 3, CIRCUITO CON CINCO NODOS
Por 1la inclusion de fuentes de voltaje tanto independientes como controladas, el nimero de variables como
incognitas, aumenta en una cantidad igual al nimero de fuentes de voltajes.

Utilice el analisis nodal, para determinar las potencias asociadas con todos los elementos del circuito siguiente.
PROCEDIMIENTO:

1°. Se asigna el nodo de referencia, para este caso, se asigna el
nodo del centro(arbitrario)
2°. Se asigna el numero a los nodos restantes ©, @, Oy @,

recordando que los nombres de los voltajes como variables son
Vay, V), Vi), ¥ V), ¥ que la polaridad es tal, que el nodo de
referencia es el del menor potencial.

3°. Se asigna la direccion de las corrientes desconocidas, para
este caso, las de las resistencias Iy, I, I3, I (utilice la convencién
de los elementos pasivos), las de las fuentes de voltaje Iy, I, . Se
observa que por la presencia de dos fuentes de voltaje el numero
de variables como incdgnitas aumenta en dos

A la izquierda se dibuja el circuito donde se indican todas las
asignaciones efectuadas.

4°, Se aplica la ley de Ohm a las resistencias, encontrando las
ecuaciones siguientes:

VAR A _ ViV, _ v
L=55=2(V,-V), b==> , ==, L=7

5°. Se aplica la LCK a los nodos @, @, @ y @, encontrando las
ecuaciones siguientes:

Vv Vi-Vi

. . . -V . . .,
Nodo @ I;+I3= I reemplazando las corrientes de las resistencias, == + —5=-= I, simplificando la ecuacion

quedard: -24V;+2V,+04V, = IX (A)

Nodo @ I, + 14 =1, , reemplazando las corrientes de las resistencias, BV 114 ZVZfV‘

3 55~ simplificando la
ecuacion quedara:  2V;-25V,+05V3 = -14 (B)
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Nodo ® I[;+0.5 V,= 1, , reemplazando las corrientes de las resistencias, I,+0.5 V= V-’;Vz , simplificando la
ecuacion quedara:  -0.5V;+0.5V3 = [y1+05V, ©
Nodo @ I, + I4 + I3 = 0 | reemplazando las corrientes de las resistencias, I,+ V4 = v42‘—5V L, simplificando la

ecuacion quedara:  -0.4Vi+14V, =-1y (D)
Hasta el momento, se han obtenido cuatro ecuaciones de nodo linealmente independientes, (A), (B), (C) y (D),las
cuales tienen siete variables involucradas, €stas son: voltajes de nodo Vi, V,, Vi, V4, corrientes de las fuentes de
voltaje Iy, I, variable de control Vy
Por lo anterior, se hace necesario determinar mas ecuaciones para desarrollar el sistema de ecuaciones
simultaneas.
6°. A partir de la informacidn que tienen las fuentes de voltaje, su magnitud y polaridad se pueden expresar en
términos de los voltajes de nodo como incognitas, para este caso, se determinardn dos ecuaciones mas, éstas
son: V1= -12() y Vz-Vs= 02Vy (F)
Esta tltima ecuacion, involucra otra variable de control, Vy, por lo tanto, se hace necesario determinar dos
ecuaciones mas, estas ecuaciones se pueden obtener expresando las variables de control en funcion de los
voltajes de nodo como incognitas, éstas son:

V4-Vi=Vy Gy V2-Vi= Vx (H)
7°. A continuacion se presenta el sistema de ocho ecuaciones linealmente independientes encontrado, la cual se
puede resolver facilmente mediante una calculadora programable.

Vo Vo Ve Vi Ik Iy Vi Vv, TERMINO

(A) -24 2 0 04 -1 0 0 0 0
® 2 2505 0 0 0 0 0 -14
© 0 0505 0 0 -1 -05 0 0
@ 04 0 0 14 0 1 0 0 0
® | 0 o 0o 0 0 0 0 -12
® 0 0 1 -1 0 0 0 -02 0
@ -1 0 0 1 0o o0 o0 -l 0
H -1 10 0o 0 0 -1 0 0

Desarrollando el sistema de ecuaciones anteriormente presentado, arroja los resultados siguientes: V(y=-12 v ;
V(2)=-4V;V(3)=0V;V(4)=-2V;Ix=2OA;Iy=-2A; VX=8V; Vy= 10v

Un método alterno de solucion del sistema, es convertir el sistema de ocho ecuaciones en un sistema de cuatro
ecuaciones simultaneas, dejando solamente como variables o incognitas los voltajes de nodo, para este caso, Iy
reemplaza a V| porque esta variable ya es conocida. Para obtener este sistema de cuatro ecuaciones
procederemos de la forma siguiente:

La ecuacion @ se conforma con las ecuaciones (E)y (A)

La ecuacion @ se conforma con las ecuaciones (E)y (B)

La ecuacion @ se conforma con las ecuaciones (C) (D) y (H)

La ecuacion @ se conforma con las ecuaciones (F) y (G)

Después de efectuar los respectivos reemplazos las cuatro ecuaciones linealmente independientes quedaran:

© 2V,+04V,—I,= -28.8 Vo) Vi Vi e TERMINO
@ -25V,+0.5Vs= 10 @ 2 0 0 -1 -288
® V,-05V3-14V,=-12 ® .25 05 0 0 10
@ V;-12Vy= 24 ® 1 -05-14 0 2.4

@ 0 1 -12 0 24

El desarrollo del sistema de ecuaciones arroja los resultados siguientes:
Voy=-4v;V3=0v;Vug=-2v;1,=20 a apartir de los cuales se pueden obtener el resto de incognitas.
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ANALISIS DE RESULTADOS:

A continuacion se presenta el esquema eléctrico del circuito analizado, en donde se indican las direcciones
reales de las corrientes y las polaridades reales de los voltajes

164  QV, 24

POTENCIA PRODUCIDA
P12V = 20A*12v =240 w

A partir de los valores obtenidos, podremos determinar que
solo la fuente de 12 v estd produciendo energia( 2 40 w),
luego esta potencia debe ser igual a la suma de las potencias
de las resistencias y el resto de las fuentes. A continuacion
se presenta una tabla en donde se relaciona la potencia
asociada con cada elemento.

POTENCIA CONSUMIDA

Posog =16 A*8v = 128w
Po = 2A*2v = 4w
Po = 2A%*4v = 8w
Prsag= 4A*10v = 40w
Pua= 14A*4v = 56w
Posvx= 4A*0v = 0w
Poavy= 2A*2v = 4w

POT. TOTAL PRODUCIDA = 240w POT. TOTAL COMSUMIDA =240 w

EJEMPLO N° 4:

Para el circuito de la figura siguiente determine la corriente I con la direccion indicada utilizando el método de

analisis nodal.
1°. Asigne las variables: Vi y V;

I dohm
v, [
(1) (2)
124 g 280hm %Eﬂuhm

2° Asignee las variables: I, I; I

3° Aplique ley de Ohm: 1= 3t ; ;= 2 ; [, = 2"

4° Aplique (LCK) a los nodos (1) y (2):
Nodo (1) T+21+L=12 ; 3I1+25%2=12;

Nodo (2) 21"‘12:11

Vicva V2
21+ =5 g

5°. Exprese la informacion de la fuente controlada en funcion de las variables principales: I= =%

16/08/2007

Vi—V,+121=48 (1)

2V 3V, +161=0 (1)
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6°. Al Desarrollar el sistema de tres ecuaciones linealmente independientes, se encuentran los resultados
siguientes:

I1=34a;Vi=84v;V, =72v

3.2.5 RESUMEN DEL METODO QUE PERMITE OBTENER UN CONJUNTO DE N ECUACIONES DE NODO

1°. Hacer un diagrama del circuito simple y claro, éste puede estar dibujado o no en forma plana, para aplicarle
el analisis nodal. Indicar todos los valores de los elementos y las fuentes. Cada fuente debe tener su simbolo de
referencia.

2°. Asignar la polaridad de los voltajes como variables, numerar los nodos del circuito, si el circuito tiene n
nodos, escoger a uno de ellos como el nodo de referencia y asignarle el cero como nombre, luego, escribir los
voltajes de nodo V(1), V(2),....V(n-1), €n sus nodos respectivos, recordando que se entiende que cada voltaje de
nodo estd medido con respecto al voltaje de referencia, la asignacion de la polaridad es arbitraria, pero es
preferible que se asigne el mayor potencial al nodo respectivo y el de menor potencial al nodo de referencia. Los
voltajes entre nodos diferentes al nodo de referencia se podran expresar en términos de los voltajes de nodo.
Tendra (n-1) incdgnitas o variables, pero es posible que uno de esos voltajes sea conocido.

3°. Asignar la direccion de las corrientes en los elementos y fuentes que no se les conoce. En las resistencias
esta direccion es condicionada(convencion de los elementos pasivos) a la polaridad del voltaje asignado en el
punto anterior para que la corriente pueda ser expresada en términos de los voltajes de nodo como variables . En
las fuentes de voltaje, las corrientes asignadas pasan a ser mas incognitas o variables que se le incluyen al
sistema de ecuaciones.

4°. Utilizando la ley de Ohm, expresar las corrientes de las resistencias en términos de las voltajes de nodo
como incognitas o variables.

5°. Utilizando la ley de las corrientes de Kirchhoff (LCK), determinar una ecuacion por cada nodo del circuito,
exceptuando el nodo de referencia, estas (N-1) ecuaciones tendran como incognitas o variables los voltajes de
nodo, las corrientes de las fuentes de voltaje y las variables de control de las fuentes dependientes. Por lo tanto,
habra (n-1) ecuaciones linealmente independientes y el nimero de incognitas o variables ha aumentado de
acuerdo con las corrientes asignadas a las fuentes de voltaje y las variables de control de las fuentes
dependientes.

6°. Determinar el conjunto de ecuaciones adicionales para completar el sistema, expresando los voltajes de las
fuentes de voltaje en funcion de los voltajes de nodo como variables o incognitas y expresando las variables de
control de las fuentes dependientes en funcion de los voltajes de nodo como variables o incognitas.

7°. Desarrollar el sistema de ecuaciones lineales encontrado y determinar todas las incognitas o variables
incluidas en el proceso. Una alternativa en la determinacion de la solucidon es la de reducir el sistema de
ecuaciones encontrado a un sistema de (n-1) ecuaciones, reemplazando las ecuaciones adicionales encontradas
anteriormente en el punto sexto, en las (N-1) ecuaciones de nodo encontradas en el punto quinto.

3.3 PROBLEMAS PROPUESTOS

A continuacion se presenta una serie de 18 problemas para resolver, en donde cada uno contiene un circuito
eléctrico a desarrollar mediante el método de analisis nodal, los cuales, los primeros 12 circuitos solo contienen
fuentes de corriente y los ultimos seis se le incluyen fuentes de voltaje.
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1. Determine I € I

(T) 120A $30 s 30AS15s
} IA IB

Rtas: [,=-30A; I[g=60 A

2. Determine V; y V,. Rtas: V,=0.8181v; V,=0.0909 v

o @W_Z

& I\/\/\I o
3s

1s 2s 2A <l>\j2

3. Determine I € I

(‘Dum 2305 < 21w ?155

l IB T IA

Rtas: [, =-120A ; Iz = 240 A

4, Determine Ig € Ic

Ip
AAYAY AAAY AAY
4000hm 6000hm 600hm
Deon 1 (oo

Rtas: Iy = 44 A ; Ic = -17.6 A

5. Determine: a) I , o b) I, si la fuente controlada
de corriente es a) 3* o (a) 0 b) 3* I (a)

—_—

I

20ma, & a) 3 *IA

§1kn:-hm (T) §4kahm b) 3*I;
Ig

<

Rtas.: a) [, =-4.706 mA ; b) [s=1.176 mA

6. Determine ia

0.2*I5 (a

Gahm

D=

Rta.: I, 13.64 A

7. Determine V,

J’] §4Dhm éSDhm <:’_’, 0.1*V, (T)S.W-

My

Jobm Rta.: V, = 8.857 v

8. Determine Ix
Ix

24ma, ; Zkakim

;Eknhm > 2*Ix

Rta.: Ix=-7.2mA
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9. determine V;

+
V1

SMA 2kohm

10. Determine V; y V,.

VWV

A
2S 3

AYA%AY -
4kohm oA T 2
8kohm -3mA S
- Rtas: Vi=-0.7v;V,=1.06v
Rta.:V,=9.143 v
11. Determine V; y V. 12. Determine V;, Vo, y V3
-f\% + Vi AN V2 AN V3
AN — lohm 1lohm
0.50hm ZAU
A A 12 Slohm  Siohm ) ronan
2o0hm 2ohm

1.5A <T>\71

Rtas: Vi=2.0v;V,=40v

Rtas.: V=6.0v;V,=0v:V3=4vy

SE INCLUYEN FUENTES DE VOLTAIJE

SE INCLUYEN FUENTES DE VOLTAJE

13. Determine I, I e |3

Rtas.:.I;=-1A; L=5A; 53=-4A

14. Determine Iy, I2, Ise 14 1,

LW VW1t
2ohm 2ohm
lohm

L

E— 12
— 10V 6ohm 4A
? 5V

Rtas: =1 A;L=3A,1=2A1,=2A
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15. Determine Va, Vby Vc

Va

2ohm

VY

dVAAY; \éb NN—
40hm 40hm
’j— q> 9A 2A — av

Vc

Rtas.: Va=20v;Va=16v;Va=40v

16. Determine V;, V,, V3 y V4

(1) ——EL 3]
2ahim 1 4ahtn %
ey __—_ m Tahm
C) 12y (4) N,
T %mhm 14 %Bahm
Q_ .

Rtas.: V1_12V V2

18v;V3=10v;V;=-4v

17. Determine V;, V, y V3

Wy

(1)

o

M

+

—

(%)

3
%45 35§
—

3)

Rtas.: Vi=-0.5714v; V,=-1.571v;V3;=1429v

18. Determine Vi, V2, V3, V4, Vs, Ve y Va

0.50hm (
TAAY My
- W+ @ 2ahim
055
" @ o
12w
_y Takhm []%*\"ijy
Yt :
Ny ;
2.50hm 4 /

Rtas.: Vl— 12V Vz——4V V3 OV V4——2V
V(2,3)—-4V,V(3,4) 2V,V(4,1)— lv

3.4 ANALISIS DE MALLAS

Siendo la malla un término definido en la red plana, se puede establecer que la técnica del analisis de mallas
solo se aplica a los circuitos dibujados en forma plana o a las redes planas.
La técnica del analisis de mallas centra su atencidén en las corrientes de malla, las cuales coinciden con las
corrientes de las ramas externas y cada dos corrientes de malla conforman las corrientes de las ramas internas.

3.4.1 ENUMERACION DE LAS MALLAS Y ASIGNACION DE LAS CORRIENTES COMO VARIABLES O INCOGNITAS

CIRCUITO CON TRES MALLAS

16/08/2007

Puafesor : Luis Rodelfe Ddvita Mirquez

Pdgina 2 de 45 CODIGO : 00076 UFPS



A continuacion se presenta un circuito con tres mallas y con elementos interconectados
A B Caracteristicas del Circuito:
El circuito esta dibujado en forma plana.
Ld @ ! Contiene: 6 elementos

C L 6 ramas:
I 2 (A, B, F), en ramas externas
(C, D, E), en ramas internas
. R 7 Lazos, 3 mallas

I Malla 1, contiene los elementos A, C, D
L4 ®© ! Malla 2, contiene los elementos B, C, E

I Malla 3, contiene los elementos E, F, D

F Corriente de Malla: Se define la corriente de malla a la corriente
que circula solamente por una determinada malla del circuito, luego, bajo esta definicion, las ramas internas
estaran siendo atravesadas por dos corrientes de malla, que pueden estar o no en la misma direccion.
Asignamos I; sentido horario, a la malla 1 ; Asignamos I, sentido horario, a la malla 2. Asignamos I3, sentido
horario, a la malla 3
La corriente a través de cada uno de los elementos se puede expresar en términos de las corrientes de malla,
¢éstas son:
A— ILi; B—1,; C —-I1i-I ;D=1 E—>LL; F— 13
Luego, para este caso, el nimero minimo de incognitas al aplicar la técnica del analisis de mallas sera de tres,
igual al nimero de mallas, por tanto, para un circuito que tenga n mallas el nimero minimo de incognitas sera
de n.
Debido a que el método utiliza la ley de los voltajes de kirchhoff, iniciaremos el método con una restriccion
temporal considerando solamente fuentes de voltaje independientes, para que de esta forma, las incognitas sean
solamente las corrientes de mallas, posteriormente incluiremos en el proceso fuentes controladas y fuentes de
corrientes, las cuales incluyen incognitas adicionales.

3.42 CIRCUITO DONDE SE INCLUYE SOLO FUENTES DE VOLTAJE
EJEMPLO N° 5: CIRCUITO CON TRES MALLAS

Para el circuito de la figura siguiente, determinar los voltajes y corrientes asociadas con cada uno de los
elementos, utilizando la técnica del analisis de mallas.
~ Caracteristicas del Circuito:
|

058 » 7 elementos

5 Resistencias
20 20 2 Fuentes independientes de voltaje
7 lazos
3 mallas
C) PROCEDIMIENTO:

T2V 60 >0 1°.Se numera las mallas y se asigna las direcciones de las corrientes en
sentido horario(esta asignacion de las direcciones es arbitraria), luego,
las
variables como incognitas seran: I;, I, I3

2°. Se asigna la polaridad de los voltajes de las resistencias, esta polaridad es condicionada a la direccion de la
corriente asignada en el punto anterior, donde se tiene en cuenta la convencion de los elementos pasivos.
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A continuacion dibujamos el circuito con todas las asignaciones efectuadas:
3°. Se aplica la ley de Ohm a las resistencias, encontrando las ecuaciones

siguientes:
V1 =0.5 11; V2 = 2(12—11) ) V3 = 2(13—11) ) V4: 6(12—13)
V5 =5 13

4°. Se aplica la LVK a cada una de las mallas, encontrandose las ecuaciones
siguientes:

Malla 1: - V;+ 4 + V3 + V, =0, reemplazando las expresiones encontradas
en el punto tres, la ecuacion quedara: 4.51;-21,-213= 4 (A)

I’) - I’)—I’l I‘z -

Malla 2 : 2 - V,—-V, =0, reemplazando las expresiones encontradas en el punto tres, la ecuacion quedara:
-211+812—6I3: 2(B)

Malla 3 : V4—V3— Vs =0, reemplazando las expresiones encontradas en el punto tres, la ecuacion quedara:
-211-612+13I3: O(C)

5°. Se desarrollan simultaneamente las ecuaciones A, B y C, produciendo los resultados siguientes:

lh=2Aa;1=15Aa; I3= 1A
6°. A partir de los valores obtenidos podremos encontrar el resto de variables asignadas, esto es:
V1: 1v 5 sz -1lv ;V3: -2v ;V4: 3V; V5: S5v
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se retoma el esquema eléctrico original y se le indican todas las
corrientes con sus direcciones positivas y voltajes determinados con su respectiva polaridad.

De la figura, y teniendo en cuenta sus corrientes y respectivos voltajes,
se puede determinar que ambas fuentes producen energia.
Corresponde al lector probar la ley de la transformacion de la energia.

3.43 CIRCUITOS DONDE SE INCLUYE FUENTES DE CORRIENTE
EJEMPLO N° 6: CIRCUITO CON TRES MALLAS

Para el circuito de la figura siguiente, determinar los voltajes y corrientes asociadas con cada uno de los
elementos, utilizando la técnica del analisis de mallas.
é Caracteristicas del Circuito:

lo 20 7 elementos
3a 5 Resistencias
C|—> 7y 1 Fuente independientes de voltaje
7 1 Fuente independientes de corriente

7A 7 lazos
1Q 3 mallas , 5 nodos
PROCEDIMIENTO:

1°.Se numera las mallas y se asigna las direcciones de las corrientes en
sentido horario(esta asignacion
de las direcciones es arbitraria), luego, las variables como incognitas seran: I3, Iy, Is.
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2°. Se asigna la polaridad de los voltajes desconocidos, para este caso, las de las resistencias Vi V, V3 V4 Vs,
esta polaridad es condicionada a la direccion de la corriente asignada en el punto anterior, donde se tiene en
cuenta la convencion de los elementos pasivos, la polaridad del voltaje de la fuente de corriente V. Se observa
que por la presencia de una fuente de corriente el nimero de variables como incognitas aumenta en uno.
1 A la izquierda se presenta nuevamente el circuito, en donde se indican
todas las asignaciones efectuadas.
3°. Se aplica la ley de Ohm a las resistencias, encontrando las
ecuaciones siguientes:
V1: 1 (I]-Iz) ) V2 =2 Iz 5 V3 =3 (13-12) 5 V4 = 2(11-13) ) V5 =1 13
4°. Se aplica la LVK a cada una de las mallas, encontrandose las
ecuaciones siguientes:
Malla 1: 7- V,— Vi — V4 =0, reemplazando las expresiones
encontradas en el punto tres, la ecuacion quedara: 3 I;- 1, -2 I3 + Vi
= 0(A)
Malla2: V; - V,+ V3 =0, reemplazando las expresiones encontradas en
el punto tres, la ecuacion quedara: -[;+6 -3 3= 0 (B)
Malla3: V4+ Vi—V;—Vs =0, reemplazando las expresiones encontradas en el punto tres, la ecuacion
quedara: -21,-3 L +613- V= 0(C)
Hasta este momento, se han encontrado tres ecuaciones linealmente independientes, pero hay incluidas cuatro
variables como incognitas, estas son: I}, I, I3 y Vy, que es la variable adicionada por la presencia de la fuente
de corriente.
5°. Se determina una ecuacion adicional linealmente independiente de las tres anteriores, a partir de la
informacion de la fuente de corriente, completando con ésta el sistema de ecuaciones lineales, ésta es:
11-13 = 7 (D)
6°. Se desarrollan simultdneamente las ecuaciones A, B, C y D, produciendo los resultados siguientes:
Ih=9Aa;1b=25Aa; I3=2A;Vx=-135vVv
7°. A partir de los valores obtenidos podremos encontrar el resto de variables asignadas, esto es:
Vi=75v ; Vo,=25v ; V3= -15v ; V4= 14v; V5= 2v
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se retoma el esquema eléctrico original y se le indican todas las
corrientes con sus direcciones positivas y voltajes determinados con su respectiva polaridad.

De la figura, y teniendo en cuenta sus corrientes y respectivos voltajes,
se puede determinar que ambas fuentes producen energia .
Corresponde al lector probar la ley de la conservacion de la energia

3.4.4 CIRCUITOS DONDE SE INCLUYE FUENTES INDEPENDIENTES Y CONTROLADAS DE CORRIENTE Y DE
VOLTAJE

EJEMPLO N° 7: CIRCUITO CON CUATRO MALLAS
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Utilice el analisis nodal, para determinar las potencias asociadas con todos los elementos del circuito siguiente:

PROCEDIMIENTO:
1°.Se enumera las mallas y se asignan las direcciones de las
corrientes en sentido horario(esta asignacion de las direcciones es
arbitraria), luego, las variables como incognitas seran: l1, Iz, 13, 14
2°. Se asigna la polaridad de los voltajes desconocidos, para este
caso, las de las resistencias V; V,, esta polaridad es condicionada a
la direccion de la corriente asignada en el punto anterior, donde se
tiene en cuenta la convencion de los elementos pasivos, la polaridad
de V, V, ya estan asignadas, la polaridad del voltaje de la fuentes
de corriente V;y Vy .

Se observa que por la presencia de dos fuentes de corriente el numero de variables como incognitas aumenta en
dos.

A la izquierda se presenta nuevamente el circuito, en donde se
indican todas las asignaciones efectuadas.
3°. Se aplica la ley de Ohm a las resistencias,
encontrando las ecuaciones siguientes:
V1: 2 Iz ;Vz =1 (13-14) ;VX = -0.511; Vy =25 13
4°, Se aplica la LVK a cada una de las mallas, encontrandose las
ecuaciones siguientes:
Malla 1: Vy—V,—12 =0, reemplazando las expresiones
encontradas en el punto tres, la ecuacion quedara:
-050-V, —-12=0(A)

Malla2: V,—-V;+ V, =0, reemplazando las expresiones encontradas en el punto tres, la ecuacion quedara:
-2L+V, +V, = 0B

Malla3: - Vy+ 12 -V, =0, reemplazando las expresiones encontradas en el punto tres, la ecuacion quedara:
-35L+ 14 = -12(C)

Malla4: V, -V,,—0.2 V, =0, reemplazando las expresiones encontradas en el punto tres, la ecuacion
quedard: Iz -14-Vy,—0.2V, = 0 (D)

Hasta este momento, se han encontrado cuatro ecuaciones linealmente independientes, pero hay incluidas siete
variables como incognitas, estas son: I;, I, I3 I4 corrientes de malla, V, y Vy, voltajes de las fuentes de
corrientes y Vy variable de control de la fuente de voltaje controlada.

5°. Se determinan las ecuaciones adicionales linealmente independientes de las cuatro anteriores, dos a partir de
la informacioén de las fuentes de corriente, y una a partir de la variable de control de la fuente de voltaje,
completando con éstas el sistema de ecuaciones lineales, éstas son:

L-I,= 14 (B); I4-1, = 0.5 Vi (F) y Vy =25 I3 (G)
Se observa que la ecuacion (F) introduce una variable mas, presentada por la fuente de corriente controlada que
es Vy, por lo tanto se determina otra ecuacion a partir del control de la fuente siendo ésta: Vy = - 0.5 I; (H)
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7°. A continuacion se presenta el sistema de ocho ecuaciones linealmente independientes encontrado, la cual se

puede resolver facilmente mediante
= o)
una calculadora ly lo lg lo Vu Vz Vy V, TEMN programable.
A -05 0 0 0 0 -1 0 0 12
B 0 -2 0 0 1 1 0 0 0
C 0 0 -35 1 0 0 0 0 -12
p O 0 1 -1 -1 0 -02 0 0
E -! 1 0 0 0 0 0 0 14
F 0 -1 0 1 0 0 0 -05 0
g 0 0 25 0 0 0 -1 0 0
H -05 0 0 0 0 0 0 -1 0

Desarrollando el sistema de ecuaciones anteriormente presentado, arroja los resultados siguientes:
[h=-16a;1=-2a;13=4Aa;1ay= 2A4;V,=8v;Vy=10v;V,=-4v; Vy,=0v

Un método alterno de solucidn del sistema, es convertir el sistema de ocho ecuaciones en un sistema de cuatro
ecuaciones simultaneas, dejando solamente como variables o incognitas las corrientes de malla. Para obtener
este sistema de cuatro ecuaciones procederemos de la forma siguiente:

La ecuacion @ se conforma con las ecuaciones ABD y G
La ecuacion @ se conforma con la ecuacion C

La ecuacion ® se conforma con la ecuacion E

La ecuacion @ se conforma con las ecuaciones Fy H

Después de efectuar los respectivos reemplazos las cuatro ecuaciones linealmente independientes quedaran:
® -051;-21,+0513-1,= 12 oy lo lg lg TIE,\'TDME'F'}'O
@ -35I3+ I,=-12

® -05 -2 05 -1 12
® I+l = 14 @ 0 0 -35 1 -12
@ -02511+1L,-1,=0 ® 1 1 0 0 14
@ 025 1 0 -1 0

El desarrollo del sistema de ecuaciones arroja los resultados siguientes:
[hy=-164a;1p=-24a;13= 4a; 14 =2 A apartir de los cuales se puede obtener el resto de incognitas.

ANALISIS DE RESULTADOS:
A continuacion se presenta el esquema eléctrico del circuito analizado, en donde se indican las direcciones
reales de las corrientes y las polaridades reales de los voltajes

16 A 2A

T «—
v 050
- 14A

12v

4y A partir de los valores obtenidos, podremos determinar que
solo la fuente de 12 v estd produciendo energia( 240 w),
luego esta potencia debe ser igual a la suma de las potencias
de las resistencias y el resto de las fuentes. A continuacion
> se presenta una tabla en donde se relaciona la potencia

2v

10 v. asociada con cada elemento.
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POTENCIA PRODUCIDA POTENCIA CONSUMIDA

Py = 20A*12v = 240w Poso =16 A*¥8v = 128w
PIQ = 2A%2v = 4w
PzQ = 2A*4v = 8w

Pyso= 4A*10v = 40w
Pua = 14A*4v = 56w
Posvx= 4A*¥0v = 0w
Poovy= 2A*2v = 4w
POT. TOTAL PRODUCIDA = 240w POT. TOTAL COMSUMIDA =240 w

3.4.5 RESUMEN DEL METODO QUE PERMITE OBTENER UN CONJUNTO DE N ECUACIONES DE MALLA

1°. Hacer un diagrama del circuito simple y claro, éste debe ser dibujado en forma plana para poder aplicarle el
analisis de mallas. Indicar todos los valores de los elementos y las fuentes. Cada fuente debe tener su simbolo de
referencia.

2°. Asignar direccion de las corrientes como variables( numerar las mallas del circuito), asignar una corriente
por cada malla que coincide con la corriente de las ramas externas, las corrientes de las ramas internas se podran
expresar en términos de las corrientes de malla.

La asignacion de la direccion es arbitraria, pero es preferible que sea ordenada para evitar confusiones en la
aplicacion del método, por ejemplo, que todas las corrientes de malla sean asignadas en sentido horario. Tendra
tantas incognitas o variables como mallas tenga el circuito, esto es, si el circuito tiene N mallas sus incognitas
seran: I; I, I,. pero es posible que una de esas corrientes sea conocida, o la relacion entre dos de ellas sea
conocida.

3°. Asignar la polaridad de los voltajes en los elementos que no se les conoce. En las resistencias esta polaridad
es condicionada(convencion de los elementos pasivos) a la direccion de la corriente asignada en el punto
anterior para que el voltaje pueda ser expresado en términos de las corrientes de malla como variables. En las
fuentes de corriente, pasan a ser mas incognitas o variables que se le incluyen al sistema de ecuaciones.

4°. Utilizando la ley de Ohm, expresar los voltajes de las resistencias en términos de las corrientes de malla
como incognitas o variables.

5°. Utilizando la ley de los voltajes de Kirchhoff (LVK), determinar una ecuacién por cada malla del circuito,
estas ecuaciones tendran como incognitas o variables las corrientes de malla, los voltajes de las fuentes de
corriente y las variables de control de las fuentes dependientes. Por lo tanto, habra n ecuaciones linealmente
independiente y el nimero de incdgnitas o variables ha aumentado de acuerdo con los voltajes asignados a las
fuentes de corriente y las variables de control de las fuentes dependientes.

6°. Determinar el conjunto de ecuaciones adicionales para completar el sistema, expresando la corriente de las
fuentes de corriente en funcion de las corrientes de malla como variables y expresando las variables de control
de las fuentes dependientes en funcion de las corrientes de malla como variables.

7°. Desarrollar el sistema de ecuaciones lineal encontrado y determinar todas las incognitas o variables incluidas
en el proceso. Una alternativa en la determinacion de la solucion es la de reducir el sistema de ecuaciones
encontrado a un sistema de n ecuaciones, reemplazando las ecuaciones adicionales encontradas anteriormente
en el punto sexto, en las N ecuaciones de malla encontradas en el punto quinto.

......

3.5 PROBLEMAS PROPUESTOS

A continuacion se presenta una serie de ocho problemas para resolver, en donde cada uno de ellos contiene un
circuito eléctrico que se puede desarrollar utilizando el método de analisis de mallas, los cuatro primeros solo
contienen fuentes de voltaje y en los cuatro restantes se le incluyen fuentes de corriente.
NOTA: Los problemas propuestos en el analisis nodal también se pueden resolver utilizando el método de
analisis de mallas.
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1.Determine el voltaje Vy, e Ia

:||| —

. I 1ahm
§4Dhm Ew'.u.'b -_>
- Who+
SATAY
Zohm

Rtas.:[,=12A; V,=36v

2. Determine: 1;; Iy Vi

My STANY o AP
14ahim dahim Y 10ahm
S +
—— 110 5TV Bk
T ll'-.-'ll1 ;Z:hm
I ) L

Rtas;I;=5A; ,=-5A;V1I=20v

3.Determine: I; , 1, ,I5elx

Mt
Sohim
Sahm I 20ahm

14akhm
. 10ahm

Rtas.:[; =1/15A; L,=2/105A; 13=2/35A;I,=1/21 A

4. Determine: I, , I, e I3

lohm

Rtas.: ;=522 mA; ;=74 mA; 1, =328 mA

SE INCLUYEN FUENTES DE CORRIENTE

SE INCLUYEN FUENTES DE CORRIENTE

5. Determine: I, I, I3y Vx

I
Zahim
AT >
1ahm Jahim
I, y AT My
+ W -
<T>15’ﬂ‘ >I:1:“9)*V}{ %mhm
2ohm
ST (A)
Y
L

Rtas.:I; =15A;L,=11A;13=17A;Vx=18v

6. Determine: I, ,I,, 5 e 14

L 1 | || 25 dsg
N
= + W - Iy
S8 g
Il I3 4*Vx (A)

Rtas.:[;=-5A;1,=-74359A;13=-23A;1,=2.82A

7. Determine: [, , I, , I3y Vx

—_

2ohm

lohm

Rtas.: [;=9A;L=25A;3=2A;Vx=135v
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8. Determine: I;,1,,I5¢e 1

5*Ia
gYAvY —> Fol
1ohm hve
I I;
———" Ny o
1ohm 1ohm
e e
I > 2*1a (A
t 2 Bohm
Sty Iy

Rtas.: [ =-3A:;L=-2A;;=2A;I,=1A
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3.6 TEOREMA DE LINEALIDAD Y SUPERPOSICION

3.6.1 INTRODUCCION

Las técnicas sobre analisis de circuitos que se presentaran en lo que resta de esta unidad como son los teoremas,
no son mas que una simplificacion del procedimiento tan dispendioso que tienen los métodos de analisis nodal y
de mallas, sin embargo, aunque se disminuye la complejidad en el proceso analitico se aumenta la complejidad
en el nivel de abstraccion por inclusion de conceptos sobre circuitos eléctricos. La ventaja mas obvia de la
aplicacion de estos teoremas, es que no requieren del uso de una técnica matematica dispendiosa como lo es la
solucion de un sistema de n ecuaciones simultdneas para encontrar los voltajes o corrientes que se requieren.

La aplicacion de estos teoremas es muy utilizada en los circuitos electronicos pequefios o de regular tamafio, en
donde podremos estar interesados en determinar las caracteristicas eléctricas de un solo elemento o conjunto
pequeiio de elementos.

3.6.2 LINEALIDAD
Relacion Lineal de Entrada-Salida:

Se entiende por relacion lineal de voltaje contra corriente a una relacion tal que si se multiplica por una
constante K a la corriente ( puede ser dependiente del tiempo) que fluye a través de un elemento, entonces el
voltaje entre los terminales de ese elemento se verd a su vez multiplicado por la constante K. Relacion lineal de
entrada - salida, es una relacion tal que si se multiplica por una constante K a la entrada, entonces la salida se ve

afectada o multiplicada por la misma constante K
Elemento Lineal:

Es un elemento que tiene una relacion lineal de voltaje contra corriente, o una relacion lineal de entrada - salida.
EJEMPLOS DE RELACIONES LINEALES:

1°. La ecuacion V =5 | es una relacion lineal entre la corriente y el voltaje.( I = entrada, V = salida )
Demostracion: para I} =2 a, resulta, V=5 (2) =10 v.
Si multiplicamos a I; por K, o sea, I, = 2 K 4, resulta, V, = 5(2K) = 10 K = V; K, entonces el voltaje se ve

afectado o resulta multiplicado por la misma constante K.
di
2°. La ecuacion V=5 d—f: es una relacion lineal de entrada - salida.

Demostracion: para i} = Sen(t) a , resulta, v; =5 d(SZI;(t)) =5 Cos(t) v.(I-V)

d(KSen(t))
dt
v, =V K, entonces el voltaje se ve afectado o resulta multiplicado por la misma constante K.

Si multiplicamos a i; por K, o sea, i,= K Sen(t) a, resulta, v, = 5( ) =5cos(t) K

Clase de Elementos Lineales:
En los circuitos eléctricos existen elementos donde su comportamiento presenta una relacion lineal.

* La resistencia (R) v=R*i

* La inductancia (L) v=1L di
dt

* La capacitancia (C) i=C ill\t/

* Fuentes Dependientes o Controladas, cuyo voltaje o corriente son proporcionales a la primera potencia de

alguna corriente o voltaje.
Circuito Lineal:

Es aquel circuito que se compone tnicamente de fuentes independientes o ideales y elementos lineales.
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3.6.2 PRINCIPIO DE LINEALIDAD( PRIMERA CONSECUENCIA DE LA LINEALIDAD)
La multiplicacién de todas las fuentes independientes de corriente y de voltaje por una constante K aumenta
todas las respuestas de corriente y de voltaje en el mismo factor K, incluyendo a las salidas de las fuentes

dependientes de voltaje o de corriente.
EJEMPLOS N° 8:

Una sola fuente independiente. Relacion de voltaje contra corriente
Entrada — voltaje de la fuente independiente V
Salida - corriente a través de la resistencia Ry, Ir.

R=Ry=1.5 ; Ry=4 ; Ri=Rs=1 ; R,=2 AVAVAY

N° Exp \Y Ir. Ry
1 10y | 1a Ex
2 20 v ? ]
3 ? -1a R;

Para el circuito lineal que se muestra se efectiia el experimento N° 1, en donde las lecturas de voltaje de la
fuente V y la corriente de la resistencia Ir. son leidos. Determine la relacion entre el voltaje y la corriente y

después los valores correspondientes a los espacios que tienen asteriscos en los experimentos 2 y 3.
DESARROLLO:

Como el circuito es lineal la relacion entre el voltaje de la fuente y la corriente de la resistencia es lineal, o sea
que, V=K;* Ir,

Reemplazando los valores correspondientes del experimento 1, podremos obtener el valor de K, que depende
de los valores de las resistencias que intervienen cuando se establece la relacion y es constante para cualquier

valor que tome la fuente, K; = 2=10

Por lo tanto, la ecuacion que establece la relacion entre el voltaje y la corriente quedara: V =10 Ir_(a)
También se puede determinar la relacién en donde la corriente de salida sea la variable dependiente, o sea:
IrRa=Ky*V
Reemplazando los valores correspondientes del experimento 1, podremos obtener el valor de K;, por lo tanto,
K, = ﬁ— 0.1,y la ecuacion quedard : Ir. = (0.1)* V (g)
A partir de la ecuacion ® podremos encontrar la corriente a través de la resistencia cuando el voltaje de la fuente
es 20 v, exp. N° 3, estoes: IrRa=(0.1)*20=2 5
A partir de la ecuacién ® podremos encontrar el voltaje de la fuente cuando la corriente a través de la resistencia
es—1 aexp.N°2, estoes: V=10*(-1)=-10y
EJEMPLOS N° 9:
Una sola fuente independiente. Relacion de voltaje contra voltaje

Entrada — voltaje de la fuente independiente V

Salida - voltaje en la resistencia Ry, Vg,

N°Exp| V VR, Ri
1 10y 2y %>\/
2 20 v ?
3 ? 10 y Rs

Utilizando el procedimiento del punto inmediatamente anterior, podremos establecer las relaciones lineales
entre los voltajes indicados.

V=K «Vea B3 V=5%*Vg A : Ve =KV Vi =(0.2)* V (B)
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A partir de la ecuacion (B) podremos encontrar el voltaje a través de la resistencia cuando el voltaje de la fuente
es 20 v exp. N° 2, esto es: VR, =(0.2)*20=4 v
A partir de la ecuacion (A) podremos encontrar el voltaje de la fuente cuando el voltaje a través de la resistencia
es 10y exp. N°3,estoes: V=5*(10)=50v
EJEMPLOS N° 10:
Dos fuentes independientes. Relacion de voltajes contra corriente

Entrada — voltajes de las fuentes independientes V1 y V;

Salida - corriente a través de la resistencia Ry, Ir.

N° Viv | Vav | lra —_—>/
EXp T—_ 1 R Ry
1 0 | 10 | -5
2 30 | 0 | 10 _J\?\N Rs
3 15 | 6 ?
4 ? 8 | 10 Va
5 18 | 2 5 :F‘
|

El experimento N° 1 se caracteriza porque la fuente independiente V) estd desactivada o presenta un voltaje de
cero entre sus terminales, mientras que la fuente V; presenta un voltaje de 10 v y la corriente de salida a través
de la resistencia es de —5 4, por lo tanto, de este experimento se puede establecer la relacion entre V, e Ig,,
quedando:

Ir., es la corriente a través de la resistencia Ry debido a la fuente V,, luego

Ir.= Ki*V; —> Ir. = (-0.5)* V, (LINEALIDAD)

El experimento N° 2 se caracteriza porque la fuente independiente V; estd desactivada o presenta un voltaje de
cero entre sus terminales, mientras que la fuente V| presenta un voltaje de 30 v y la corriente de salida a través
de la resistencia es de 10 4, por lo tanto, de este experimento se puede establecer la relacion entre V, e Ig,,
quedando:

Ir,, es la corriente a través de la resistencia Ry debido a la fuente V,, luego

Iru= Ko* Vi —> Iru=(3)* Vi (LINEALIDAD)

En el experimento N° 3, las dos fuentes independientes estan activadas, la fuente V; presenta un voltaje entre
sus terminales de 15 v, valor diferente al que presentd en el experimento N° 2 que era de 30 v, la fuente V;
presenta un voltaje entre sus terminales de 6 v, valor diferente al que presentd en el experimento N° 1, que era de
10 v.

Por la relacion encontrada en el experimento N° 2, podremos determinar la corriente de salida debido al nuevo
valor que toma Vy, o sea, lru=(3)* (15)=5a (LINEALIDAD)

Por la relacion encontrada en el experimento N° 1, podremos determinar la corriente de salida debido al nuevo
valor que toma V, o sea Ig., = (-0.5)* (6) = - 3 A (LINEALIDAD)

Ahora que, las dos fuentes estan activadas, V; = 15 v; V, = 6 v, entonces, la corriente de salida a través de la
resistencia sera la suma algebraica de las dos corrientes debidas a los nuevos valores que tienen las fuentes
independientes, esto es: Ir.=lru + lre s IRk =5+ (-3)=2a

Por lo indicado anteriormente, se puede expresar que la corriente de salida Ir, es igual a la suma algebraica de
las dos relaciones encontradas en los experimentos 1 y 2, esto es:lg. = lru + lge = (%)* Vi + (-0.5)* V,.

Luego, para encontrar el nuevo valor de la corriente de salida, se reemplaza en esta ecuacion los nuevos valores
que toman las fuentes independientes, o sea: Ir. = (4 )* (15) + (-0.5)*(6) =2 a
En el procedimiento utilizado en este experimento se configura el principio de Linealidad y Superposicion.
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En el experimento N° 4, las dos fuentes estan activadas, pero lo que se solicita es valor de V, para la corriente de
salida indicada, por lo tanto, a partir de la ecuacidén encontrada en el experimento N° 3, despejamos V; ,
quedando: V=3 * g + (1.5 *V, ; V;=3(10)+1.5(8)= 42 v

En el experimento N° 5, las dos fuentes estan activadas, pero lo que se solicita es valor de V, para la corriente de
salida indicada, por lo tanto, a partir de la ecuacion encontrada en el experimento N° 3, despejamos V,,
quedando : Vo=-2* g, +(3)*Vi; Vp=-2*%5)+(35)*(18) =2v

3.6.3 PRINCIPIO DE SUPERPOSICION (SEGUNDA CONSECUENCIA DE LA LINEALIDAD)

En cualquier circuito lineal que contenga varias fuentes independientes, el voltaje entre terminales o la corriente
a través de cualquier elemento o fuente se puede calcular sumando algebraicamente todos los voltajes o
corrientes individuales causados por cada fuente independiente actuando sola, es decir, con todas las demas
fuentes independientes de voltaje sustituidas por corto-circuitos y todas las demas fuentes de corriente
sustituidas por circuitos abiertos.

NOTAS:

Para que una fuente independiente actlie sola, se hace necesario suprimir o desactivar las demas fuentes.
Suprimir o desactivar una fuente independiente de voltaje es reemplazarla por un corto circuito.

Suprimir o desactivar una fuente independiente de corriente es reemplazarla por un circuito abierto.

Las fuentes controladas o dependientes de voltaje o de corriente no se pueden desactivar.

EJEMPLOS N° 11:

En la figura a continuacion se presenta un circuito lineal, la cual esta excitado por tres fuentes independientes,
dos de voltaje y una de corriente, como entrada al circuito y una corriente de salida Ix. Se efectlian tres
experimentos que arrojan los siguientes resultados:

;X Con las fuentes I, y Vg encendidas en el circuito y Ve = 0, Ix = 20 a;
ConIsy Ve encendidasy Vg =0, Ix =-5 a; por ultimo,

- | RED Con las tres fuentes encendidas, la corriente Ix =12 A.
Ia Ve Encuentre Ix si la inica fuente que esta operando es:

| LINEAL | 5 a) I ; b) Vi ; €) V¢ ; d) encuentre Ix, si la corriente I y el voltaje Vg se
N\ duplican en amplitud y el voltaje V¢ se invierte.
\_/V3
DESARROLLO:
Por Linealidad:

Ixa = k; I, en donde Ix4 es la corriente de salida debida a la fuente I actuando sola.
Ixg = k, Vg, en donde Ixg es la corriente de salida debida a la fuente Vg actuando sola.
Ixc = k3 V¢, en donde Ixc es la corriente de salida debida a la fuente V¢ actuando sola.
Por Superposicion :
Ix = Ixa+ Ixg + Ixc en donde Ix es la corriente de salida cuando todas las fuentes estan encendidas.
Luego Ix = kj Io+ ko Vg +k;3 Ve
Considerando que la magnitud de las fuentes cuando estdn encendidas sea igual a la unidad, podremos
conformar tres ecuaciones a partir de los tres experimentos enunciados en el problema. Esto es:
20:k1+k2 +k3(0) ) —5:k1+k2(0) +k3 ) 12:k1+k2 +k3
Resolviendo simultdneamente las tres ecuaciones presentadas, arroja los resultados siguientes:
k] =3 . k2 = 17 ) k3 = -8
Por lo tanto, la ecuacion lineal que relaciona las entradas individuales con la salida estaran dadas por:
IXa=3 1A ; IXg =17 Vg ; IXc=-8V¢
Y la corriente de salida cuando todas las fuentes estan encendidas sera:
IXx =31a+ 17V -8V¢
Las respuestas para las preguntas en cuestion seran:
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a) Con la fuente I actuando sola, Ix = 3154 = 34
b) Con la fuente Vg actuando sola, Ix = 17 Vg= 174
c) Con la fuente Vcactuando sola, Ix = -8 Ve = -8a

d) Con las fuentes 1oy Vg duplicadas en amplitud y la fuente V¢ invertida su polaridad
Ix =32)+ 17@2) -8(-1) = 48a

3.7 PROBLEMAS PROPUESTOS:

1°. Determine Vx con la polaridad indicada, debido a cada una de las fuentes independientes actuando sola, y
cuando acttian todas las fuentes independientes al mismo tiempo, utilizando linealidad y superposicion.

10Q 200 450

Respuestas:

— VX(Z A) = 833 v o, VX(48 V) =-8
— 4y M 24 300 48y
] ‘ Vxain = 10V 5 Vyx =1033 v

+ VX -

2°. Determine V el voltaje de la fuente controlada con la polaridad indicada, debido a cada una de las fuentes

independientes actuando sola, y cuando actuan todas las fuentes independientes al mismo tiempo, utilizando
linealidad y superposicion

100 100 v
AA—C)
N
Respuestas:
Vaay=4.705v; Vo) =5.882 v < +
4 .
T A 200 V >300 0.5V @
V =10.587v X

3°. Para el circuito de la figura siguiente: A) si [,= 10 ae I, = 0, entonces V3 = 80 v; encuentre V3 si I, =25 ae

I,=0.B)Sil,=10 ae I, =25 a, entonces V4= 100 v, también, si [, =25 ae [, = 10 A, entonces V4 =-50 v;
encuentre Vg4, sil,=20aely,=-10a

MWV -

a Experimento laa) Iy (a V3w
—)— . A 10 0 80
—— W\ e 25 0 ?v

R4 S V4 Experimento la () Iy () V4 v

% () b B 10 25 100
- RG% : 25 10 - 50
L AN 4 20 -10 ?v

Respuestas: V3 = 200v ; Vs= -4.2857*1,+5.7142*% I, = 142.856 v
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3.8 TEOREMA DE THEVENIN
El teorema de Thévenin establece que en cualquier red lineal con un par identificado de terminales, puede

reemplazarse por una combinacion en serie de una fuente independiente de voltaje Vi, y una resistencia Ry, |

siendo Vy, el voltaje de circuito abierto en los dos terminales identificados y Ry, la resistencia equivalente en los
terminales con todas las fuentes de la red desactivadas.

a
a
— R
RED v
LINEAL >
—— o . J
b b

La magnitud de Vy, es el valor de voltaje de circuito abierto calculado en los terminales a y b de la red, o el
voltaje medido por un voltimetro conectado a los terminales ay b

a a
——e ——e
RED RED +
Vth Vth
LINEAL LINEAL
——e L o 4«
b b

La resistencia de Thevenin Ry, | es la resistencia calculada o medida entre los terminales a y b con todas las
fuentes de la red desactivadas.

a
RED [—*

LINEAL ™~ R,
/

Fuentes
desactivadas e

b

La resistencia de Thevenin Ry,, también se puede calcular mediante la razén del voltaje de circuito abierto en los
terminales a y b a la corriente de corto circuito en el mismo par de terminales.

a a
——e
RED RED : v
Vv VI R =_th
LINEAL <“‘ LINEAL « " I
——e
b b

EJEMPLO N° 12:
Para el circuito mostrado en la siguiente figura, determinar el equivalente de Thevenin en los terminales a y b.

30 a

7Q R,

CD 12v 60 —>
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Al lado izquierdo del circuito se presenta el equivalente que se desea determinar con su respectiva polaridad
indicada.

A partir del circuito original se determina el valor del voltaje de Thévenin, mediante la determinacioén dela
diferencia de potencial entre los puntos a y b del circuito siguiente:

3 . . . . .
__,_/\/\?\/\/_/\/\/\/\/—a- Por la resistencia de 7 no circula corriente, debido a que no

I I 7Q hay un conductor entre a y b, luego existe un solo camino
cerrado y por €l circula una corriente I.
<D 12v 60 Vi El voltaje a través de la resistencia de 6o es igual al voltaje
12*6
V. Por lo tanto, Vi, = =8v

Py
®

A partir del circuito original se determina el valor de la resistencia de Thévenin, mediante la determinacion de la
resistencia equivalente en los puntos a y b del siguiente circuito cuando la fuente de 12 v estd desactivada.

70 ’\

6 = +7 = 9a
“ / 6+3

3‘0

Luego el equivalente de Thevenin en los terminales a y b del circuito y con la polaridad indicada en el esquema
seleccionadoes Vi, = 8v ; Ry = 90

3.8.1 APLICACION DEL TEOREMA DE THEVENIN

El teorema de Thévenin es muy utilizado para determinar las caracteristicas de un determinado elemento del
circuito, para lo anterior, se obtiene el equivalente de Thévenin del circuito donde esta conectado el elemento y
después conectamos el elemento al equivalente, quedando asi un circuito mas simple en donde podremos
calcular las caracteristicas del elemento de una manera mas facil.

Para efectuar lo anteriormente indicado, consideramos al circuito y a el elemento como dos redes lineales
interconectadas, esto es: a

RED RED
LINEAL LINEAL
A B
b

En donde cualquiera de las dos redes puede ser el elemento en consideracion.
Utilizando el equivalente de Thévenin, la configuracion anterior puede tener los equivalentes siguientes:
Determinando el equivalente de la red A

RED
Rina LINEAL
Viha B
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Determinando el equivalente de la red B a

RED Rap
LINEAL
A

Vins

. . b . .
Determinando el equivalente de las dos redes, por ¢jeplo cuando estamos interesados en conocer la corriente a
través del punto a.

a

Rth A RthB

Viha VthB

EJEMPLO N° 13: b

Para el circuito de la figura siguiente, determinar la corriente, el voltaje y la potencia de la resistencia Ry en
funcién de ella misma, utilizando el equivalente de Thevenin.

Determinar las relaciones de entrada —salida: Iriy= f(Rr); Ve =f(Rr); Prry=f(Re)

DESARROLLO:
Considerando
mo la interconexion de las redes A y B, podremos
determinando el equivalente de thevenin de lared Ay

7Q

VRL
la red B como esta.

Para lo anterior, seleccionamos la polaridad del
equivalente a determinar y con base en ¢l las magnitudes
del voltaje vy, y de la resistencia Ry,

De acuerdo con la polaridad asignada al equivalente el voltaje de
| thevenin se puede calcular a partir del circuito siguiente:
— V.V V \/—a'— RL
1{thA
- L ARAA VAN —4
1 Viha R Vi | I e
.
+
<_> 12v 60 Vin
b
B Py
b
Efectuando un analisis como del ejercicio anterior, podremos encontrar con facilidad que vy = -8 v

La resistencia equivalente de thevenin ya fue determinada en el ejercicio anterior, la cual resultdé Ry = 9 o
Por lo tanto, el circuito original se puede simplificar a:
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EVAVAVAVAN Ire

IRL

+ /) - 8v Vi

De este ultimo circuito simplificado podremos encontrar las expresiones solicitadas, resultando:

8 8*R 64 *R
Ire = ; Ve = L PrL = L

9+R, 9+R, (9+R,)?
EJEMPLO N° 14:

Determinar el equivalente de thevenin en los terminales a y b, para el circuito mostrado en la figura siguiente.

o .

20 o 10 50 DESARROLLO:
/\/\(j\ | | :]_ a Seleccionamos la polaridad del equivalente
"\ \/\— | | — @
— NNV e a
1 Rina
—100v 4 A
(DVth A
A b A *

Para determinar el voltaje de thevenin o el voltaje de circuito abierto Vi, o, de acuerdo con la polaridad
seleccionada en el equivalente, utilizamos el siguiente circuito.

Como el circuito esta abierto en a, no circula corriente a través
20 o 10 50v . . . .
| 0 a delaresistencia de 10 o, por lo tanto, el voltaje a través de ella
/\\/\//\ VA ! | es cero.
80 v 0v La corriente por la resistencia de 20 es 4 Ay circulaen
1 sentido antihorario.
—100v 4 A Vi | Aplicando LVK al lazo externo del circuito, tendremos:
T 100+80—-0—-50-Vpa=0
luego, Vina= 130V

b

Para determinar la resistencia de thevenin o resistencia equivalente en los terminales indicados, utilizamos el
siguiente circuito

20 o 10 0
L a

N

RthA = 300
/

S e

16/08/2007  Puofesor : Luis Redelfo Divila Mirquez — Pdgina 27 de 45 CODIGO : 00076 UFPS



Luego el equivalente solicitado sera:

EJEMPLO N° 15 :
Para el circuito de la figura siguiente, determine la potencia entregada a la resistencia de 50 o, utilizando el
equivalente de thevenin adecuado.

100
50v 100 v
;509
150 250

DESARROLLO:
A partir de la figura, seleccionamos la resistencia de 50 o como la red B y el resto del circuito como la red A,
igualmente se selecciona los terminales a y b, sobre los cuales se determinara el equivalente dela red A.

a a
— ° 4\/\/\_
10 0 Rina
50v
.I_
50 _Vina
150 250 ; ° C °
b b
A b B A

De acuerdo con la polaridad asignada al equivalente, la magnitud y la polaridad del voltaje de thevenin, o
voltaje de circuito abierto entre los terminales a y b, se encuentra determinado por el voltaje entre los terminales
con la red B desconectada, la cual esta indicado en el circuito de la figura siguiente.

a
' * Como el circuito estd abierto en los terminales a y b, circulard una
102 é sola corriente por la malla de la izquierda en sentido antihorario
50v 100 v de 1 A, esta corriente produce las respectivas caidas de tension en
1a 1A Vina las resistencias por donde circula.
15 a > < 256 Aplicando la LVK al lazo externo, tendremos:
Via—10-50-15 = 0

Luego, Vina= 75V
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Para encontrar la resistencia equivalente de Thévenin en los terminales a y b, se eliminan las fuentes
independientes de voltaje en el circuito anterior, quedando dos resistencias de 25 aen paralelo, luego,

RthA = 1250

Por lo tanto , después de hallar el equivalente de Thévenin, el circuito original se puede reducir a uno mas
simple, en donde las caracteristicas de la resistencia de 50 se determinan con facilidad, el circuito equivalente
estard representado en la figura siguiente.

a
— e L La corriente que circula por la resistencia es:
1250
r R = > =12
62.5
(1_' 75 v Vi ; 500 El voltaje a través de la resistencia es:
Ve = 1.2*%50=60v
La potencia entregada por la resistencia es:
b Pr = (12°*50 = 72w

3.9 TEOREMA DE NORTON

El teorema de Norton establece que en cualquier red lineal con un par identificado de terminales, puede
reemplazarse por una combinacion en paralelo de una fuente independiente de corriente Ix y una resistencia Ry
siendo Iy la corriente de corto-circuito entre los dos terminales identificados y Ry la resistencia equivalente en
los terminales con todas las fuentes de la red desactivadas, igual a la resistencia de Thévenin.

a
a . o
I——eo
RED
— R
LINEAL Iy N
——e
b + o
b

La magnitud de I es el valor de la corriente de corto-circuito entre los terminales a y b de la red, o la corriente
medida por un amperimetro conectado entre los terminales a y b.

a a

RED RED
v Lee In
LINEAL LINEAL
|

b b

La resistencia de Norton Ry | es la resistencia calculada o medida entre los terminales a y b con todas las fuentes
de la red desactivadas, como la resistencia de Thévenin.

a
RED [—*

LINEAL

Fuentes /

desactivadas —e

b

Rn
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Como la fuente independiente de corriente en el teorema de Norton es el equivalente de la fuente independiente
Vth

de voltaje en el teorema de Thévenin, entonces Ry = Ry, =
CC

Por lo tanto, la resistencia de Thévenin Ry, también se puede calcular mediante la razon del voltaje de circuito

abierto en los terminales a y b a la corriente de corto circuito en el mismo par de terminales.

EJEMPLO N° 16:
Calcular la resistencia de Thévenin del ejemplo inmediatamente anterior, a partir del voltaje de Thévenin
( Vina = 75 v) y la corriente de corto circuito.

a p ¢

10 & 10 @
50v 100 v
50 v 100 v

v ICC

150 250
150 250

b

De acuerdo con el circuito de la derecha, la corriente de corto circuito se puede calcular por la suma de las

corrientes [ e I, ,estoes: Icc = I} + L= 32+'% = 6a,Luego, Ry = 2 = 1250

El procedimiento para determinar la resistencia de Thevenin utilizado en el ejemplo inmediatamente anterior, se
utiliza cuando en la red a la cual se le va a determinar el equivalente de Thevenin contiene fuentes dependientes

y estas no se pueden eliminar.
EJEMPLO N° 17:

Para el circuito de la figura siguiente, determinar el voltaje V a través de la resistencia de 30 o, utilizando el
equivalente de Thevenin adecuado.

100 60 v
‘A
.
om e 00 >V 1) 041,
I

DESARROLLO:

A partir de la figura, seleccionamos la resistencia de 30 o como la red By el resto del circuito como lared A,
igualmente se selecciona los terminales a y b, sobre los cuales se determinara el equivalente de la red A. Como
la resistencia de 30 o est4 en paralelo con la fuente dependiente de corriente, intercambiamos las posiciones para
que la red B quede a la derecha del circuito y la fuente dependiente quede en la red A, que es donde esta el
control, luego el circuito quedara:
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a
+
20
(Daa 7" 1) 041, 300 i’ o v S0
I, _
]; .
A R .

De acuerdo con la polaridad asignada al equivalente, la magnitud y la polaridad del voltaje de thevenin, o
voltaje de circuito abierto entre los terminales a y b, se encuentra determinado por el voltaje entre los terminales
con la red B desconectada, la cual esta indicado en el circuito de la figura siguiente.

(1) e o4k EO}V a Como los terminales a y b estan abiertos, la corriente de la
| .

QP fuentedependiente circulara por la resistencia de 10 o.

Aplicando la LCK al nodo (1), tendremos: 4+0.4 Ix = Ix,

<T 4 A< o 041, T lue = ' i i

go, Ix 6.6666 A y los voltajes sobre las resistencias
L seran: 26.666 v y 13332 v .

o Aplicando LVK al lazo que contiene las resistencias y el

voltaje de Thévenin, tendremos:

Viha —60—26.666 — 133.32 =0, o sea que, Vina= 220V

Para encontrar la resistencia equivalente de Thévenin, se debe calcular por intermedio de la corriente de corto

circuito, ya que el circuito contiene una fuente dependiente y esta no se puede eliminar.

De acuerdo con la polaridad asignada al equivalente, la magnitud y la direccion de la corriente de Norton o de

corto-circuito entre los terminales a y b, se encuentra calculando la corriente que va desde a hasta b a través de

un conductor ideal conectado entre los terminales indicados con la red B desconectada, la cual esta indicada en

el circuito de la figura siguiente.

100 @Ix 60v a En una situacion muy similar al problema anterior, I estara
@ compuesta por la suma de dos corrientes: I,c = 0.4 Ix + (4-Ix)
w_ Aplicando LVK al lazo que contiene las resistencias, tendremos:
20 Q LY 20 Ix — 10(4-1x) + 60 = 0, de donde,
om ) oar. ™ Ix=-2/3, entonces, Ic = (-0.83)+ 14/3 ; les = 44 A
h Luego, la resistencia equivalente serd: Ry, =22 = 50 o

Por lo tanto , después de hallar el equivalente de Thevenin, el circuito original se puede reducir a uno mas
simple, en donde las caracteristicas de la resistencia de 50 se determinan con facilidad, el circuito equivalente
estard representado - "1 figura siguiente.
4 De donde se pueden determinar las caracteristicas de
La resistencia de 30 o, esto es:

V= 200 = 825v; | =85 =2754

50+30

P =825%275 = 226.875w
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3.9.1 OTROS METODOS PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DE THEVENIN O DE NORTON
Para la red A del problema anterior, después de eliminar las fuentes independientes, quedard una red muerta la
cual incluye una fuente dependiente y como tal este es un elemento pasivo, luego, si se quiere determinar la
resistencia equivalente podremos hacerlo como lo ejecuta un ohmidémetro, o sea , suministrandole energia. Para
lo anterior, pueden existir dos métodos posibles:
1°. Método. Aplicandole una fuente independiente de voltaje:
A la red muerta se le conecta una fuente independiente de voltaje, normalmente es de 1 voltio para mayor
simplicidad de los calculos, y se determina la corriente que circula por la fuente, en una direccion tal, que la
fuente esté entregando energia. Posteriormente, la magnitud de la resistencia equivalente es la razén entre el
voltaje aplicado y la corriente que circula por la fuente.

EJEMPLO N° 18: Para el circuito del problema anterior:

100 Ix a Aplicando LCK al nodo al nodo a, tendremos:
o - [+04 Ix=1Ix.
I Aplicando LVK al lazo que contiene las resistencias:
20 Ix + 10 Ix =1, luego, Ix = 1/30
T 0.4 L 1y Porlotanto, I = 6/300, y la resistencia
J Requiv = 1/1= 50a

b

2°. Método. Aplicandole una fuente independiente de corriente:
A la red muerta se le conecta una fuente independiente de corriente, normalmente es de 1 amperio para mayor
simplicidad de los célculos, y se determina el voltaje que se presenta a través de la fuente, con una polaridad tal,
que la fuente esté entregando energia. Posteriormente, la magnitud de la resistencia equivalente es la razon entre
el voltaje que se presenta y la corriente aplicada por la fuente.

EJEMPLO N° 19: Para el circuito del problema anterior:

0o K a Aplicando LCK al nodo al nodo a, 1+0.4Ix = Ix, luego, Ix

—

+ 30Ix=V, luego, V= 50+
1AV  Porlo tanto, Requiv =50/1 =50

o ? =5/3
Aplicando LVK al lazo que contiene las resistencias,
0.4 1
b

3.10 TEOREMA DE LA MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA

En casi la mayoria de las aplicaciones de los circuitos eléctricos se requiere que se transfiera a un resistor de
carga R, la maxima potencia disponible proveniente de un circuito determinado. El circuito lineal determinado
puede reducirse a su equivalente de Thévenin:

Rth
CIRCUITO Wy

ELECTRICO
% RL Vth RL

El problema en general consiste en encontrar un valor de R, tal que haga méxima lapotencia que se le entrega.
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Por lo anteriormente expresado, el problema es una aplicacion del teorema de maximos y minimos visto en el

curso de matematicas I que se desarrolla en el programa de Ingenieria Electronica.

Para lo anterior desarrollaremos los pasos siguientes:

1° Se determina una ecuacion para la potencia absorbida por la resistencia(variable dependiente) en funcion de
la propia resistencia Ry (variable independiente).

H Vth Vth Vv 2
IRp= —— ; Ve =[———]*R ; = [—2 —]*R
TR, +R, wo gy TR T N
2°. Se deriva la ecuacion de la potencia con respecto a la variable Ry.
Vth 2
d((z—®-1"*RL)
Ry, +R
d(Pay) _ th;RLL VWP 2R, VLD
dt R, +R. 1" [R,+RT

3°. La derivada determinada en el paso inmediatamente anterior, se iguala a cero y se determina el valor que
debe tener Ry para que su potencia absorbida sea maxima.

[Vo P[R, +R, ] 2R, [V,
Ry, +R, T [Ry, +R, T’
Luego, para maxima transferencia de potencia: | R, = Ry,

=0 ; [Val[RatRi]—2Rau[Va]* =0 ; RL—Ry =0

Por lo tanto, el teorema de la méxima transferencia de potencia establece que la potencia maxima entregada
por una fuente representada por su circuito equivalente de Thévenin sealcanza cuando la resistencia de carga Ry

es igual a la resistencia de Thévenin Ry,
EJEMPLO N° 20:

Considere el circuito de lafigura siguiente: a) Calcule una R tal que ella absorba la maxima potencia. b) si la
potencia maxima absorbida por la resistencia R es 0.75 watt, calcule L.

a . . . .
PRER| 7 a) Para determinar el equivalente de Thévenin

10 Ix¢ quitamos la resistencia R, eliminamos las fuentes

§3|3hm ;R independientes del circuito e intercalamos una
fuente de corriente de 1 A en los terminales ay b

i del circuito.

Para lo anterior, calculamos V en el circuito

siguiente

16 v Io A

a

1 +  Aplicando LCK al nodo a, tendremos:
4 10 Ix l 14 [a = 1+Ix y sabemos que: Ix = 10 Ix, luego
3ohim CT) v Ix=0,porlotanto, [a=1 A
. Por otro lado, V=3*[a = 3 v.
- O sea que, Ry, = 3 ohmios
' b Respuesta: R debe ser igual a 3 ohmios, para

e : l + b) Se calcula el voltaje de thévenin entre
10 | 10 Ix los terminales a y b en funcion de lo.
C) 16v lo A with  Aplicando LCK al nodo de la izquierda:

senm Ix+lo=10Ix : To=9 Ix : Ix=(1/9) Io
. Va=3*101Ix = (10/3) Io

Posteriormente, se calcula la potencia absorbida por la resistencia R en funcién de lo
Para lo anterior, consideraremos el primer circuito, en donde se ha reemplazado su equivalente de thévenin.
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Rth ( % )

A Pr= [Z——
3ohm 3+3)

§ R maxima debe ser 0.75 watt, podremos determinar el valor de

Vth = (10/3) 1o S 30hm lo, resultando para ello lo= 0.9 a

1> #3 = (100/108) (Io)*, como la potencia

3.11 PROBLEMAS PROPUESTOS

1°.Para el circuito de la figura siguiente: a) determine el equivalente de thévenin para las partes de las redes
externas a la ramificacion a-b, b) obtenga una ecuacion para la potencia absorbida por la resistencia R en
funcién de la misma resistencia, ¢) calcule la maxima potencia absorbida por la resistencia R, d) calcule la
potencia absorbida por la resistencia R cuando ésta vale: 2 2,3 0,4 0,50 o,y 100 o

A

oo R’E/r\]/\, Respuestas:

;L\gwh a I aA)Va=15v; Rp= 30

o b) pcry = [S7/(3+R)]’ * R
= A § <> <+ Vth R c) 270.75 w
T ) 12 o 2hde 2 18 d) 259.92w ; 270.75 w; 26522 w
T2vde 72Vd°T 57.83 w ; 30.62w
b b

2°.En la figura de abajo se presenta un arreglo de polarizacion de un transistor bipolar. a) Encuentre el circuito
equivalente de thévenin para la parte de la red a la izquierda de la terminal de la base (B). b) Usando el hecho de
que I, = I. y Vcg = 8 v, determine la magnitud de 1. . ¢) calcule la corriente de base Iy, si Vgg= 0.7 v. d) calcule
el voltaje Vc.

vgc: 20 v dc veCc= 20 v dc
- % Ic Ic
Rc 2.2 kohm Rc 2.2 kohm
R2§ 51 kohm C vc C vc 5)??116_8‘[;8578 ;
th — 2.
VB Rth = Rb VB Rth:Rb: 8.36Kohm
) B VCE = 8 v B VCE =8V pyp =
+ + e
Ib VBE s _ Ib _ c) I, =
§ _E ve VBE = O-_7 E VE d) Ve =
R1 10 kohm <+>
Vth \=
RE 0.5 kohm ‘ RE 0.5 kohm
le le
=0 =0 = 0 =0

3°. Para el circuito de la figura siguiente: a) obtenga una ecuacion para la potencia absorbida por la resistencia
Rga1 en funcidn de la misma resistencia, b) calcule el valor de Ry, tal que le permita a ella absorber la maxima

potencia, ;, cudl es esa maxima potencia absorbida por la resistencia Ry 7, ¢) ¢, cuales dos valores distintos de
Rga1 absorberan exactamente 20 mw.

O O O Respuestas: ,
30vdc 40 vdc a) p(Rsal): [35/(1000+Rsal)] * Rsal
Rsal b) 1 kohm, 306.25 mw
2 kohm ¢) 59.2 kohm, 16.88 ohm
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3.12 AMPLIFICADOR OPERACIONAL (AMP-OP) (OP-AMP)
3.12.1 INTRODUCCION

Después de haber revisado las técnicas de andlisis de circuitos eléctricos, se hace necesario estudiar, por lo
menos en sus principios fundamentales, una de las mayores aplicaciones en casi todos los circuitos electronicos,
como lo es el Amplificador Operacional. En este documento se presenta una descripcion fisica, simbolos y
esquemas eléctricos utilizados del amplificador operacional uA741 y una serie de ejemplos que seran
desarrollados mediante aplicacion de las leyes fundamentales de la electricidad presentadas en unidades
anteriores.

3.12.2 DESCRIPCION FiSICA, SIMBOLO Y DIAGRAMA O ESQUEMA ELECTRICO DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL
Los primeros amplificadores operacionales fueron fabricados en los afios 40, utilizando tubos de vacio, con ellos
se llevaban eléctricamente las operaciones matematicas de suma, resta, multiplicacion, division, derivaciéon e
integracion, permitiendo asi la solucion de ecuaciones diferenciales en los primeros computadores analdgicos.
En la actualidad consiste en un circuito integrado, semiconductor, de forma rectangular del tamafo de
(Y4 pulg. ; %8 pulg.) con un espesor de 2-3 mim.

El AMP-OP u741 tiene la siguiente apariencia y vista de techo:

ASPECTO FISICO VISTA SUPERIOR
Ajustedecero 1| @ N 8 sin conexién
Entrada inversora 2 7V+ (usualmente + 15 v)
Entrada no inversora 3 + 6 Salida
V- (usualmente - 15v) 4 | 5 Ajuste de cero

SIMBOLO Y FUENTES DE PODER

Nodo de entrada

inversora
2 7& + Nodo de salida

+ °
+ +
+ 4 ¥-
Vi Nodo de
entrada no - —
_— VvV .
V> inversora - . \ V salida

—_—

11 Y

El amplificador operacional es un dispositivo electrénico integrado o circuito integrado que tiene una
combinacion de elementos de circuitos interconectados y colocados inseparablemente sobre o dentro de un
semiconductor continuo que comunmente se llama oblea o chip.

El ejemplo de amplificador indicado en la figura inmediatamente anterior es el uA741, tiene ocho terminales de
conexion y en la vista superior estan indicadas las funciones de cada terminal.
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En la figura inmediatamente anterior también se encuentra el simbolo eléctrico del amp-op, al cual se le
interconectan las fuentes de poder para polarizar el amplificador y solamente estan indicados cinco de las ocho
terminales de conexion que tiene el amplificador.

Los signos que estan indicados dentro del tridngulo como simbolo, hacen referencia al nombre de la entrada al

amp-op, la terminal (-), 2, indica el nodo de entrada inversora, la terminal (+), 3, indica el nodo de la entrada no
inversora.

A las terminales 4y 7 se le conectan las fuentes de poder que sirven para polarizar el amplificador; o para que el

amplificador trabaje en forma correcta, después de polarizado el amplificador el simbolo de las fuentes se puede
omitir en el diagrama eléctrico para simplificar la interpretacion del circuito externo, sin olvidar que la mayor
entrada de energia al amplificador lo hace a través de las fuentes de poder.

Al nodo de la terminal 6 se le conecta el circuito de carga o circuito de salida y entre este nodo y el de tierra
aparece el voltaje amplificado.

Con base en la anterior explicacion, se puede dibujar el simbolo simplificado del amplificador operacional, que
es el utilizado en los libros de texto.

SIMBOLO SIMPLIFICADO

+
<
_|._
/\A
N
¢ |
I
' +
+

Vo V salida

En esencia un amplificador operacional es solo una fuente dependiente de voltaje controlada por un voltaje.

El amplificador operacional es un elemento activo con una alta relacion de ganancia, disefiado para emplearse

con otros elementos de circuito y efectuar una operacion especifica de procesamiento de sefiales.
DIAGRAMA O ESQUEMA ELECTRICO

R R,
+ Vi { 2 ﬁRi

—y +
Vi +
AV
V> ! V salida

®

Como se puede observar de su esquema eléctrico, el amplificador operacional es en esencia una fuente
dependiente de voltaje controlada por un voltaje, en donde el voltaje de la fuente dependiente es practicamente
el voltaje de salida v y el voltaje de control es el voltaje de entrada V;, las polaridades del voltaje de entrada y
del voltaje de salida dependen de los modelos utilizados en los libros textos, se recuerda que, los signos dentro
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del simbolo del operacional son los nombres de las terminales de entrada y no la polaridad del voltaje de
entrada. Ri es la resistencia de entrada al amplificador, y R, es la resistencia de salida del amplificador.

Para un amplificador real, sus parametros oscilan entre los valores siguientes:

Constante de amplificacion A, entre 10> y 10, dependiendo del modelo.

Resistencia de entrada RIi, entre 100 ko y 1 meg-o, dependiendo del modelo.

Resistencia de salida R,, entre 50o y 1 ko, dependiendo del modelo.

En el proceso de desarrollo analitico, con el proposito de determinar la ganancia del amplificador se considerara
el amplificador ideal, el cual arroja resultados con bastante precision.

Los pardmetros del amplificador ideal son:

Resistencia de entrada Ri es muy grande, tendiendo hacia infinito, Ri =«

Resistencia de salida R, es muy pequeiia, tendiendo hacia cero, R, =0
Lo anterior indica que, cuando se esté utilizando los parametros del amplificador ideal, se puede considerar que
la corriente de entrada al amplificador y el voltaje aplicado al amplificador son practicamente cero,
consiguiendo con esto, simplificacion en la aplicacion de las leyes de Kirchhoff.
Al aplicar la ley de los voltajes de Kirchhoff al circuito de entrada tendremos:
Vi —Vi—V, = 0, produciendo un voltaje de entrada igual a Vi = vi—V;
Al aplicar la ley de los voltajes de Kirchhoft al circuito de salida tendremos: Vgiiga + A Vi = 0, produciendo un
voltaje de salida igual a Vgjiga= - A Vi
Por lo tanto, el voltaje de salida en funcion de la entrada quedara expresado por:

Vsalida= - AVi = -A(Vi—Vv2) = A(v-Vy)
De la formula obtenida se puede indicar que, el voltaje de salida en un amplificador operacional es igual a la
constante de amplificacion A por la diferencia de voltaje entre el voltaje aplicado a la entrada no inversora y el
voltaje aplicado a la entrada inversora.

A continuacion se desarrollaran ejemplos numéricos del amplificador operacional, con el propdsito de
formarnos una idea de las magnitudes de los diferentes voltajes, corrientes y potencias que se manejan en el
amplificador.

EJEMPLO N° 21: a). Para el amplificador presentado en la figura anterior, determine el voltaje de salida v,
sivi=1x10°%y, v, = 06x10°y y A =10

Desarrollo: vs = -10° (1 x 10°°-0.6x 10°° ) = -0.04 v, luego el voltaje de salida se amplifica y ademas se
invierte la polaridad. A continuacidn se presenta el esquema eléctrico de la simulacion efectuada con el software
de Multisim.

XMM2

ul

° XMM1

3
+
1 R2
1kohm
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A continuacién se presenta el esquema eléctrico del circuito equivalente para la simulacién del problema
anterior que puede ser efectuada con el software de Multisim o el de OrCad.

R1
1Mohm

V3 Va | e | XMM3

. 1uVv . 0.6uy V5
— — E f 100000V/V

b) Para el amplificador presentado en la figura anterior, determine el voltaje de salida v, si la entrada inversora
se conecta a tierra,, v, = 0.6x 100° v y A = 10°. Lo anterior significa que v; = 0 y el voltaje de entrada v,
queda aplicado solamente a la entrada no inversora

Desarrollo: vs = - 10° (0-0.6x 100° ) = 0.06 v. luego el voltaje de salida se amplifica y mantiene la
polaridad asignada

c) Para el amplificador presentado en la figura anterior, determine el voltaje de salida vs, si la entrada no

inversora se conecta a tierra, v =1 x 10°y y A = 10°. Lo anterior significa que v, = 0 y el voltaje de
entrada vV, queda aplicado solamente a la entrada inversora

Desarrollo: vs = - 10°(1x10°° - 0 ) = -0.1 v, luego el voltaje de salida se amplifica y ademas se invierte la
polaridad.

EJEMPLO N° 22° . SEGUIDOR DE VOLTAIJE

Si se conecta la entrada inversora al nodo terminal de salida, el operacional trabaja como un seguidor de
voltaje, determine la ganancia para el siguiente amplificador operacional conectado como seguidor de voltaje.
De la figura se puede determinar que de acuerdo a la
nomenclatura anterior V¢ = Vo y Vo= V|

. Por lo tanto, Vi=V,— V¢

+ < 2 w Con base en el esquema eléctrico de la figura a la
Vi
T

izquierda, el voltaje de salida se puede expresar como:

+ Vo =-AV,
Vi + ’ Reemplazando el voltaje de entrada en esta ultima
Ve Vo expresion V, = - A(V, — V), simplificando y
reagrupando tendremos:
o - o Vo =[5 v

Como A es grande, entonces V, = Lim, , (2;) Vr, por lo tanto, vV, = Vv, indicando con esto que el voltaje

de salida es aproximadamente igual al voltaje de entrada, o que, el voltaje de salida sigue al voltaje de entrada;
cualquier cambio que se presente en la entrada se percibe en la salida.
Se define la Ganancia del amplificador como la razon del voltaje de salida sobre el voltaje de la fuente de

Vv
entrada, estoes: G = > = 1
Vf
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VENTAIJAS DEL SEGUIDOR DE VOLTAIJE

+ La entrada del amplificador requiere de la fuente corriente y potencia despreciables.

+ La salida del amplificador puede suministrar corrientes de ( 10 a 20 ma) y potencias de (100 a 500 mw)
considerables a una gran carga entre los terminales de la salida, lo anterior es debido a que la resistencia de
entrada entre la terminal inversora y la terminal no inversora es muy grande, luego la corriente y por tanto la
potencia suministrada por V¢ es muy pequefia, esto quiere decir que la mayoria de la potencia de salida la toma
el operacional de las fuentes de poder que no estan indicadas en el esquema eléctrico.

+ El amplificador operacional conectado como seguidor también recibe el nombre de Amplificador de
Aislamiento o Separador.

EJEMPLO N° 23°.
Un seguidor de voltaje se encuentra operando con V¢ = 1.8 mv . Determine A, si:
aVo=1.7999 mv ; b)v; = 1.799926 mv ; ¢) v; = -0.12 uv
Desarrollo: Considerando la figura del ejemplo inmediatamente anterior, tendremos:
Ve = Vy Yy Vo= Vj,porlotanto,Vi=V,—Vr y Vo =- A(Vo—Vp)

. -V
a)Expresando A en funcién de v, y V¢, tendremos: A = ( 2 ) Luego, reemplazando, v¢ = 1.8 mv y
Vo -Vf
Vo=1.7999 mv; A = % = 17999 ;Vvi=Vo—Vs = -0.1 uv; vy =1.7999 mv
. -V
b)Expresando A en funcién de v; y Vg, tendremos: A = ( : ) .Luego, reemplazando, v = 1.8 mvy
Vi -V
vi=1.799926 mv; A = % = 24323 ;vi=V;—V; = -0.074 uv ; v, = 1.799926 mv
- (Vf -V )

c¢) Expresando A en funciéon de v; y Vg, tendremos: A = . Luego, reemplazando, vy = 1.8 mv y
i

Vi=-0.12uv; A = “USmelo0i0Rm) — 14999 ;v,=1.799988 mv ; v; = 1.799988 mv

A continuacion se tabulan los resultados de cada uno de los casos para obtener algunas conclusiones acerca del
amplificador seguidor.

VARIABLE a) b) )
Vi = 1.8 mv 1.8 mv 1.8 mv
Vi 1.7999 mv 1.799926 mv 1.799988 mv
Vi -0.1uv -0.074 uv -0.012 uv
Vo 1.7999 mv 1.799926 mv 1.799988 mv
A 17 999 24 323 14 999

CONCLUSIONES: Se observa que para una pequefia variacion en los decimales del voltaje de salida se
presenta un valor diferente de la ganancia, o , al aumentar la ganancia del amplificador, afecta solamente
algunos digitos del voltaje de salida.

Se observa que mientras el voltaje de entrada al amplificador (Vi) es del orden de las décimas de los

microvoltios, el voltaje de salida es del orden de los milivoltios, pues éste es el objetivo del amplificador
operacional.

16/08/2007  Puofesor : Luis Redelfo Divila Mirquez — Pdgina 39 de 45 CODIGO : 00076 UFPS



EJEMPLO N° 24°:

Para el amplificador operacional conectado como seguidor de voltaje en la figura siguiente, determine V,, si :
a) A= 10°,Ri=0,R,=200; Amplificador operacional Ideal , b) A = 10°,Ri= 1 Meg,R,=00;
Amplificador operacional Real

X

+ +
Vi + 2Ko é

T 3

* °~ R, =200
4 Vi < Rij= o0

~
B — +

Vi __+ * A v <§
b)Amplificador Real

DESARROLLO:
a) Amplificador Ideal
A continuacion se encuentra el circuito equivalente para
el amplificador ideal, en donde la resistencia de entrada
es igual a infinito, la resistencia de salida es igual a 20o
y el coeficiente de amplificacion es igual a 10°.

Aplicando LVK a la malla externa, tendremos:
Vo =14V (A).
Aplicando LVK y Ley de Ohm, a la malla de lado
derecho, tendremos: Av;—2 020 I1=0 (B)
y Vo=-20001(C)
Reemplazando C en B, obtendremos: vV, = - 0.990 A v;
(D)
Reemplazando D en A, encontraremos que:
0.99 A

T 140.99A
voltaje de salida quedara vo =0.999998 v = 1.0 v

o ,y si reemplazamos A =10’ el

A continuacion se encuentra el circuito equivalente para el amplificador real, en donde la resistencia de
entrada es igual a 1.0 Meg, la resistencia de salida es igual a Oy el coeficiente de amplificacion es igual a

10°. ,
¢ - R,=00Q
N Vi ( i=1Meg o
— + +
Vi +
__+ AVi éZK
—1v y, Vo

*

Aplicando LVK a la malla externa, tendremos:
Vo=1+Vj (A).
Aplicando LVK a la malla de lado derecho, tendremos:
Avi+vo=0,0, Vo=-Av; (B)

A

Reemplazando B en A, obtendremos: V, = A 1.0 (C)
+

y si reemplazamos A = 10°, el voltaje de salida
quedara: vo=10.999999v = 1.0v

NOTA: A partir de los resultados del problema anterior, podremos observar que los resultados para el voltaje de
salida son aproximadamente iguales considerando el amplificador real o ideal, sin embargo, el procedimiento
analitico para el desarrollo de ecuaciones es menos dispendioso considerando el amplificador ideal, porque en
las ecuaciones que se determinan para encontrar los voltajes y corrientes no se mezclan voltajes y corrientes tan
pequenas como los de entrada comparados con los de salida.

Lo anterior significa que, al considerar el amplificador ideal las caracteristicas son: R; =« , el voltaje de entrada
V; y la corriente de entrada se pueden considerar como igual a cero para efectos de los calculos, esto significa
que, el terminal 2 y el terminal 3 de la entrada pueden considerarse como el mismo nodo.
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EJEMPLO N° 25°

Para el seguidor de voltaje de la figura siguiente, si: A es grande, Ri=o y R, =0, a) determine Vy ;

b) determine Vi, si el amplificador operacional se elimina del circuito, uniendo los puntos a y b por medio de
un conductor ideal.

Vi

A continuacién se encuentra el circuito equivalente para el amplificador, en donde la resistencia de entrada es
igual a infinito, la resistencia de salida es igual a Oy el coeficiente de amplificacion es muy grande.

Vi

DESARROLLO: p—

a) De acuerdo con el numeral a del problema inmediatamente anterior, para un seguidor de voltaje, el voltaje de
salida v, es aproximadamente igual al voltaje que se le aplica , la cual para este caso es V.

Teniendo en cuenta la malla de la izquierda, la corriente que produce la fuente de 10 v, circula por la resistencia
de 15 kay por la resistencia de 10 ko, ya que éstas se encuentran en serie porque no circula corriente por el

amplificador, de esta manera, el voltaje que se le aplica v, es igual a 10x10_ 4 v. Por lo tanto, v, =4 v, y el
. . . 4x1
voltaje de salida Vi es iguala Vi = ﬁ =2v
+

Para este caso, no existe un intercambio de energia entre la fuente de 10 v y las resistencias conectadas a la
salida, o sea que, las resistencias toman la energia de las fuentes de poder £15 v, que se le conectan al
amplificador

b) Si establecemos un puente entre el punto a y b, el voltaje de entrada al amplificador v; es igual a cero, porque
los terminales de entrada del amplificador quedaran conectados al mismo nodo, luego el amplificador queda
corto circuitado y el voltaje de salida del amplificador es igual a cero, pero el puente entre a y b, permitirian que
la fuente de 10 v, le suministre energia a las resistencias de salida, aplicindole un voltaje entre los terminales, o
sea que, V, queda determinado por el puente entre a y b.
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A continuacion se encuentra dibujado el circuito equivalente, con el puente entre los puntos a y b incluido.

De acuerdo con la circulacion de la corriente por
el circuito, el voltaje de salida puede ser
determinado  utilizando las  expresiones
siguientes:

Vi
10 x 10x2
v, = %= 1.0 v
15+~
. 10+2
Por lo tanto, el voltaje de salida estara dado por: VL= % =05v
+

EJEMPLO N° 26°. Determine la ganancia de voltaje, para el siguiente amplificador operacional conectado como
amplificador inversor.

R,= 1ka

R, =500

Aplicando LVK a la malla externa, tendremos:

N
\JV+ Vi— R 1 =Ry I =vo=00,V,=Vr- I; (R;+tRy) (A).
1

Como el ampliﬁcador es ideal, el terminal 2 y el 3 son
+ el mismo nodo, para este caso, el terminal 2 es tierra
virtual, entonces:

Vo
vi=1; Ry, 0, I1= e (B)
Rl
- Ve R, 2
Reemplazando B en A, tendremos: V, = V¢ - R_ (RitR2), 0, Vo=Ve(1- R —)

1 1
' . i , A R,
Determinando la ganancia del amplificador, quedara: G = " = - ®
f 1
EJEMPLO N°27 Un cierto amplificador tiene una ganancia de 20 000 y una resistencia de 50 ko, dentro del
amp-op, entre las entradas inversora y no inversora . El amplificador se conecta como seguidor de voltaje con
un voltaje de entrada de 1 v. Calcule: a) v, , b) Vi, ¢) La potencia suministrada por la fuente de 1 v, d) la
potencia de salida cuando se le conecta al a salida una carga de 20 ka.

1 Ri SDkl:nhm
- (1 m' [Ig

. "
! Vs e
v =1y = e 20000 VS

(0 J_

' | Ly

-\_\_,_p

16/08/2007  Profesor : Luis Rodobfe Divita Mirquez — Pdgina 42 de 45 CODIGO : 00076 UFPS



EJEMPLOS DE SIMULACION CON EL PROGRAMA PSPICE DE MICROSIM
A continuacidén se encuentra el programa en Pspice (Microsim) que simula el funcionamiento
del amplificador mencionado, sin carga a la salida y sus respectivas respuestas.

*%** 04/25/103 06:00:32 ******** NT Evaluation Pspice (July 1997) ****kxx

AMPLIFICADOR SEGUIDOR
*kkk CIRCUIT DESCRIPTION

EE R I S S

*E]1l programa simula el funcionamiento de un amp-op conectado
*como seguidor de voltaje, sin carga a la salida

Ve 1 0 DC 1

Ri 1 2 50k

E1l 0 2 2 1 20000
.DC Ve LIST 1

.PRINT DC V(Ve)V(Ri)V(1,2)V(E1)V(2)I(R1)
.OPTIONS NOPAGE

* ok ok ok DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEG C
Ve V(Ve) V(R1) v(l,2) V(E1l) V(2)

1.000E+00 1.000E+00 5.000E-05 5.000E-05 -1.000E+00 1.000E+00
Ve I(Ri)

1.000E+00 1.000E-09 JOB CONCLUDED TOTAL JOB TIME .12

Respuestas: a) 1.0 v, b) 5.0 x 10° v, ¢)5.0 x 10° nw , d)0 w

A continuacidn se encuentra el programa en Pspice (Microsim) que simula el funcionamiento
del amplificador mencionado, con la carga a la salida de 20 kQ vy sus respectivas
respuestas.

R sokahm
+ _
2] +
W R
p— 20kohm W5
=" = 20000 vi §
(0] | -

*%k%%x 04/25/103 06:12:44 x**x*x%x* NT Evaluation PSpice (July 1997) *x*x%¥xx
AMPLIFICADOR SEGUIDOR CON CARGA
* Kok k CIRCUIT DESCRIPTION

Rk bk b Sk S R Rk Ik Rk o Rk R R Rk R R Rk kR R R R R Ik R ik ki S S R R

*El programa simula el funcionamiento de un amp-op conectado
*como seguidor de voltaje, con carga a la salida

Ve 1 0 DC 1

Ri 1 2 50k

E1l 0 2 2 1 20000
RC 2 0 20k

.DC Ve LIST 1

.PRINT DC V(Ve)V(Ri)V(1,2)V(E1)V(2)I(R1i)I(RC)
.OPTIONS NOPAGE
* ok ok ok DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEG C

Ve vV (Ve) V(R1) v(1,2) V(E1l) V(2)
1.000E+00 1.000E+00 5.000E-05 5.000E-05 -1.000E+00 1.000E+00
Ve I(R1) I(RC)
1.000E+00 1.000E-09 5.000E-05 JOB CONCLUDED TOTAL JOB TIME .11
Respuestas: a) 1.0 v, b) 5.0 x 10° v, ¢) 5.0 x 10° nw, d)1.25 x 10 nw
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A continuacidén se encuentra el programa en Pspice (Microsim) que simula el funcionamiento
del amplificador mencionado, pero, el amplificador es ideal, con la carga a la salida de
20 kQ. y sus respectivas respuestas.

Para este caso habréd necesidad de establecer trayectorias de DC a tierra, mediante
resistencias de 10 Meg, para que los nodos no queden flotando

(1 i 2) ,
W
Rc
_; Rirany1 _ 20kohm W5
T e 3 S 20000 v :

*xx% 04/25/103 07:48:04 *x**x*+x NT Evaluation PSpice (July 1997) x*#x¥*x
AMPLIF IDEAL SEGUIDOR CON CARGA

* Kk CIRCUIT DESCRIPTION
khkhkhkkhkkhhkhkkhhhkkhdhhhkhhhhdhhddhhddhhddhhhddhhddhhdddhddhdddhhddhdddhdddrdddhrdrrddhix*x
*E]l programa simula el funcionamiento de un amp-op ideal conectado
*como seguidor de voltaje, con carga a la salida, se establecen
*trayectorias DC por medio de resistencias de 10 Meg, para que
*los nodos no queden flotando

Ve 1 0 DC 1

Rtrayl 1 0 10Meg

Rtray2 2 0 10Meg

El 0 2 2 1 20000
RC 2 0 20k

.DC Ve LIST 1

.PRINT DC V(Ve)V(1)V(1l,2)V(EL1L)V(2)I(Rtrayl)I (Rtray2)I(RC)

.OPTIONS NOPAGE

* ok ok ok DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEG C
Ve V(Ve) V(1) v(1,2) V(E1) v(2)

1.000E+00 1.000E+00 1.000E+00 5.000E-05 -1.000E+00 1.000E+00

Ve I (Rtrayl) I(Rtray2) I(RC)
1.000E+00 1.000E-07 1.000E-07 5.000E-05 JOB CONCLUDED TOTAL JOB TIME .11

Respuestas: a) 1.0 v, b) 5.0 x 10° v, ¢) 5.0 x 10° nw, d) 1.25 x 10" nw

Nota: Para este caso de simulacion Iz )no se puede medir, cuyo valor es diferente a Iriuay1), O sea que, Para
esta simulacion no es posible determinar la corriente de entrada al amplificador, porque la resistencia de entrada
es infinito y su corriente es cero, por lo tanto, la corriente de la trayectoria de DC, no es la corriente del
amplificador.

Todos los ejemplos tratados en este documento pueden ser simulados con los programas de Pspice (Microsim)
Shematic y los Pspice (OrCad) Capture CIS, en ambos casos, el ingreso de la informacion es por dibujo del
esquema eléctrico sobre la pantalla del computador.

3.12.3 DIFERENTES MODELOS DE CIRCUITOS EQUIVALENTES DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL SEGUN EL
TEXTO

SIMBOLO CIRCUITO EQUIVALENTE

KEMMERLY R

16/08/2007
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SViEvieVe [ Avi= AV~ V3 )




IRWIN

T

o—|

Vi Vv Vi
<v2 ¢ <v2 AV Vo

g
|

) Vi =V, -V, —_l— ’ T
Avi= A(V,— V) = Vo = A(V: = V)

V, es el voltaje de la entrada no inversora

DORF ~
o —— _: [
+
Vi Vo Vi
) L ot
L.S.BOBROW -
= o - R
Vv < \Y < R;
v 1 +
1 Vo Vi
<v2 <v2 Kv Vo
V=V,—V, = Kv=K(v2—v1)—_l— Vo = K(V,— V)
DEFINICION:

En cualquiera de las representaciones el voltaje de salida Vv, es igual a la constante de amplificacion A o K por la
diferencia de voltaje entre el voltaje aplicado a la entrada no inversora y el voltaje aplicado a la entrada
inversora, esto es:

Vo = A(Vo— Vi) o Vo =K(V,— V). Para la representacion de IRWIN v, es el voltaje aplicado a la entrada no
inversora, luego su voltaje de salida es: Vo = A(V;— Vy)
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