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Tema 1.
Repaso de Teoria de Circuitos
“esto es lo que hay que saber para
empezar’

OBJETIVO:
Saber analizar circuitos lineales- tema aprendido en 1er curso

(= Saber resolver y entender lo que se pide en la hoja de problemas 1 =
(AUTOEVALUACION 11).

Bibliografia: Microelectrénica, circuitos y dispositivos. M.H. Horestein. Prentice
Hall.
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Repaso de Teoria de Circuitos: indice

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
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Conceptos preliminares. Concepto de circuito, elementos de un circuito.
Leyes fundamentales de los circuitos eléctricos: Leyes de Kirchhoff.
Principio de Superposicién.

Teoremas de reduccion de circuitos: Equivalente de Thévenin y Norton.
Divisores de voltaje y corriente.

Caracteristica |-V, funcién de transferencia, recta de carga.

Método grafico de resolucién de circuitos.

Circuitos RC (1¢" orden). Funcién de transferencia compleja.
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l_,l Conceptos preliminares

ELECTRONICA: Ciencia que estudia el movimiento de cargas
en el vacio o en semiconductores.

ELECTRONICA ANALOGICA: trabaja con valores continuos
tanto de voltaje como de corriente (infinitos
valores)

ELECTRONICA DIGITAL: trabaja con valores discretos (“0” y
“1”) y finitos.

CIRCUITO ELECTRICO: modelo simplificado de una instalacion
real. Se utiliza para estudiar (analisis y
sintesis) la respuesta de un sistema eléctrico
ante un estimulo. Factores importantes:
Serfales de entrada, salida y funcion de
transferencia. Aplicable a circuitos lineales y
cuasilineales.

- Conceptos preliminares

C

SENALES:

Las sefales son cantidades que varian con el tiempo. Contienen
informacidn (sobre la presién, temperatura, sefial acustica, etc.)

Los transductores convierten la sefial a su forma electrénica (p.e. un
termopar es un transductor de temperatura, un micré6fono es un
transductor de presion...).

La forma matematica de caracterizar las formas de onda de la sefal es
mediante la descomposicion en funciones sinusoidales. Cualquier sefal
arbitraria siempre puede escribirse como suma de senos y cosenos
(Fourier).

Una sefal sinusoidal queda caracterizada con su amplitud (A) y su
frecuencia (f). W(t) = Asen(w)




.. Conceptos preliminares

U Sensores y transductores que transforman
la sefial real en una sefial eléctrica
AU Micréfono / \Altavoz
= A Sondo
Sonido K\M Circuito Ampli n
k analégico
La sefial / \V4 v
analégica es\g, our
similar a la \"
sefial real
t t
El yalor de la tensién indica Los Gircuitos analéai n
@“.f magpnitud de la sefial @':;@"’” m“alrnal@g 08 gf o
iginal en cada instante. con sefiales semejantes. ... T -
Seiial n )
| continua A L Tﬁ:ﬁggggml =i

l_.l Conceptos preliminares

Las senales pueden ser analodgicas y digitales
sefales analégicas: pueden tomar cualquier valor
senales digitales: solo puede tomar ciertos valores (“0” y “1”

tipicamente)

\4

+5




l_,l Conceptos preliminares

Cada cierto tiempo (T) mide cuanto vale la tensién

Resolucién:
\'a Incremento minimo
] de la medida Digital
1 trd
. — Analégico

__77 — %

—>

T Periodo de muestreo

Digital: Discontinua en tiempo Digital: Discontinua en amplitud

l_.l Conceptos preliminares

Senal digital Compuesta de varios bits

Senal analdgica

Convertidor
AD
Seiial continua S
en tiempo y Sefial discontinua en
amplitud tiempo y amplitud
La resolucién dependera de las divisiones A maés resolucién mayor
de mi regla para medir la sefial ntmero de bits




l_,l Conceptos preliminares

VARIABLES FUNDAMENTALES: I, VyP

Convenios de signos. Mdltiplos y submultiplos.

ELEMENTOS DE UN CIRCUITO:

Son los modelos matematicos de los dispositivos fisicos reales de un
circuito. Modelos de parametros concentrados.

Activos: fuente de tensién/corriente - continua/alterna —
dependientes/independientes.

Pasivos: R,L,C.

Relacion entre voltaje y corriente en cada uno de estos elementos.
Potencia y energia.

l_.l Conceptos preliminares

ELEMENTOS DE UN CIRCUITO

Los elementos pasivos que podemos encontrar en un circuito:
Para sefiales sinusoidales: V=V exp(jwt), I=I exp(jwt)

Resistencia W V =IR
Condensador (| I=CdV/dt =Z =V/l = Z =1/jwC

Bobina Y Y V=Ldl/dt = ZL=V/I =4 ZL= ]WL
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Leyes fundamentales: Leyes de Kirchoff

Ley de conservacién de la carga y la energia para describir relacion voltaje-
corriente en cualquier red, lineal o no:

12.- La suma de caidas de voltaje alrededor de cualquier lazo cerrado es cero.
22.- La suma de todas las corrientes que entren en cualquier nodo de un circuito
es igual a cero.

Nodo: Punto donde se conectan tres o mas conductores.

Rama: Elemento o grupo de elementos con 2 terminales. Tramo entre dos
nudos

Malla/lazo: cualquier camino cerrado que pueda se definido en el circuito.

Resolver un circuito: calcular todas las i que circulan por cada elemento del
circuito. NO hay una Unica forma de resolverlo.

Leyes fundamentales: Leyes de Kirchoff

Iy +iy+ig+i,=0

F o
w !

Ejemplo -

V,-V,+V,=0

Regla general: corrientes
entrantes  porsitivas y
salientes negativas Regla general: caida de V

positiva y subida” de V negativa
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Principio de superposicion

ELEMENTO LINEAL: aquel cuya caracteristica v-i es de la forma:

v=ai+bi, 6 i=cv,+dv,
con a, b, ¢, d constantes.

En general a, b, c, d pueden ser operadores lineales (derivada o integral) =
la caracteristica v-i es de la forma:

i :
V= az+bj.l2dt

PRINCIPIO DE SUPERPOSICION: en todo sistema lineal, la respuesta del
circuito debida a una suma de entradas, sera igual a la suma de las
respuestas de cada una de las entradas aplicadas individualmente.

Notar que podemos aplicar superposicién aunque no todas las fuentes se
apliquen en la misma localizacion.

Ejemplo 1: Determinar la tencién v, en el circuito de la figura 1,

a) aplicando el principio de superposicién y b) directamente.

R1

(@
“©

Figura 1

to <\l/ R2 Vx

Sol.
= R /(R +R))-1 R R )R +R)=7V
Vx (v1+v2)( 2( 1+ 2)) o( 1 2)( 1+ 2)
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Teoremas de reduccion de circuitos

Equivalente de Thévenin:

Cualquier circuito resistivo (contiene Unicamente resistencias y fuentes)
puede ser representado por un circuito mas sencillo, formado sélo por una
sola fuente de voltaje y una resistencia en serie. Este circuito se denomina
“Equivalente de Thévenin” del circuito original.

V,, representa todas las fuentes.
R, representa todas las resistencias.

Circuito Complejo < > Vith i Ath

Ambos circuitos tienen el
mismo comportamiento =0

u

Teoremas de reduccion de circuitos

Metodo para calcular el equivalente de thévenin:

Vi

1- Se desconecta la parte no lineal (diodo, transistor,...)
2- El voltaje en abierto es V. V. =Vth

R;,: dos formas:

3- Se cortocircuitan los bornes

4- Se halla la corriente de cortocircuito isc

4- Se calcula Ry, =Vy/ig,

O se hacen cero las fuentes del circuito y se calcula la
resistencia que se ve desde el puerto.
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Divisores de tension y voltaje

Divisor de tension:
Las impedancias son atravesadas por la misma corriente

v
V1¢ Ri I =1 =—1 V.=I-R:V,=I-R
1 2 R+R 1 14 2 2
Vi () 1 2
V2¢ R2 RV, ; R,V
""R4R =R R
l+ 2 1+ 2

Divisor de corriente:
Las impedancias esta sometidas a la misma tensién

I-R=0L-R:l=1+1,
w(% |1¢%R1 m‘%RZ .A=L—Q=L—A§§

£ R, Rl
= [, =—= o, =
R +R, R +R,

&

Caracteristica I-V.

Caracteristica I-V de un elemento de un circuito:

Describe la relacion entre la corriente que circula por el
elemento y el voltaje a través de sus terminales.

Fundamental: entender qué nos dice una gréfica.
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Ejemplos:
UOLIT &
19—
| | >

- 150w 150 Vi
- -8y
u-—
Ejemplos:

Caracteristica |-V de entrada de un transistor

Punto de operaciéon Q

Recta de carga

L )

VEIE

20
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Ejemplos:
| i SATURACION
c Y I, = 10 A
1 ! RAN =B A
a.s
J| I, =6 pA
(NN =
} | = 4pA
0.4
e 200
I/ =
CORTE W, (W)

21

u
Recta de carga:

« Caracteristica v-i de un elemento o puerto de
un circuito que describe la relacién entre la
corriente que circula por el elemento y el
voltaje a través de sus terminales

» Grafica |-V determina todos los puntos de
operacion permitidos por dicho dispositivo.

22
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Ejemplo: Hallar la caracteristica v-i de los terminales Vx del circuito
de la figura 1 (transparencia n® 14)

Sistema lineal: caracteristica v-i es una recta
Con las tres fuentes aplicadas: la recta no pasa por el origen
Calculo cortes con los ejes: Voc =7V
isc=2.1 mA
Ix= (-0.3Vx + 2.1) mA

23
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Circuitos RC: Circuitos de 1¢r orden

Circuitos de primer orden: Son circuitos caracterizados por una ecuacién
diferencial de primer orden. Cualquier circuito formado por un conjunto
cualquiera de resistencias y fuentes independientes y un solo elemento
almacenador de energia (L 6 C) es de 1¢" orden.

Régimen transitorio: Solucién a la ec.dif. homogénea, que es la respuesta
natural del sistema.

Régimen permanente: Solucién a la ec.dif. completa, que es la respuesta del
sistema forzada por una excitacién exterior.

Ejemplo 1: Circuito RC Homogeénea:
1 13
Ri(t)+— [i(t)di =0
: c]
Vin ~C Completa:

1
v (0= Ri)+ Oj i(1)dr

24
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Circuitos RC: Circuitos de 1¢r orden

Ejemplo 1: Circuito RC

t
Solucién homogénea: Rei(1) + % jz‘(z)dt =0;
0
Condiciones iniciales: u-(0)=Vy; v, (1)=0 i(0)= V :

F } :> i(t):%fiF

Solucién tipo: i(t) = K-e*
Tension en el condensador:

! a
u,(t) = % fitdr — ue()=Vye © +Cre
0

Constante de tiempo:

1 \
T=RC; a)=;=27f'f 63% —

AN
.

95%

’

= u (1) =Vye k¢
u, (0)="V, }:> Cte =0 (=7,

25
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Circuitos RC: Circuitos de 1¢r orden

Ejemplo 1: Circuito RC

Solucién completa. Excitacién escalén (habitual en electrénica):
1
v, (1) = Ri(f) +1 j i(t)dt
C 0
.. L . - Vm_VIl
Condiciones iniciales: #c(0) =V v, () =V,; i(0) =——— v —y L
R =) i(t)=”’T”~e ke
Solucién tipo: i(t)= K-e*

Tensién en el condensador:
t

u(m%ﬁ(r)dr u ()=, =V, ye * +Cre  my  uc()=,~V,)ye ©+V,
0

Soluciéon genérica a los sistemas de 1¢" orden: - —

FO=[F0)=£.(0O)e "+ £.(0)

26
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Circuitos RC: Circuitos de 1¢r orden
Ejemplo 1: Circuito RC

Solucién completa. Excitacién senoidal. Caracteristicas de las funciones

senoidales:

1.- La respuesta en régimen permanente de un circuito lineal con
excitacién senoidal es una funcién senoidal de igual frecuencia. La
amplitud y la fase puede variar.

2.- La suma de funciones senoidales de igual frecuencia es una funcién
senoidal de igual frecuencia. La amplitud y la fase puede variar.

3.- La derivada de una senoide es de forma senoidal, y su integral.

4.- Mediante la descomposicion en serie de Fourier cualquier funcién
periédica puede representarse como una combinacion lineal de un
nimero finito de funciones senoidales.

5.- Los alternadores generan tensién con forma senoidales. Es una
forma de onda facil de obtener.

27

i

Circuitos RC: Circuitos de 1¢" orden
Ejemplo 1: Circuito RC

Solucién analitica a la completa. Excitacién senoidal:
t

. 15
"m(’):R"(’“EJ’(’)d’ siendo v, (1) =V, cos(ct +@,)

Solucién tipo: i(ty=1,,-cos(at +¢,) %

1 .
R-I,, cos(axt+¢,) +—C I, sin(at+ @)=V, -cos(ax+¢,)
a

VA
i i : o =0; o =—
Particularizando para: > =

RL,, cos() +—— I, sin(@) =V, -cos(9,)
aC

|:> Iin9¢i

(mediante métodos

. 1 ..
R-1, sin(g, )—% 1, cos(@,)=V,,sin(@,) numéricos, vectorialmente

6 mediante complejos)

28
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Circuitos RC: Circuitos de 1¢" orden
Ejemplo 1: Circuito RC A

Resolucién vectorialmente.
Médulo: . 2 4
;= Va 2
e |:> in R2+ 1 L
1 (aC) \Q \(/J \CoC >
Argumento: | A —
=@, —@, @=arct \
O=0,~¢. ¢ gwRC ym o
Solucién:
i(t)=¢l-cos(wt+(pv—(p) &= u(,(t)=Ll-é-sen(a)t+¢v—¢)+Cte
R+—— R+—
(aC)” (aC)”

Método muy laborioso y dificil para circuitos mas complicados

cit

Circuitos RC: Circuitos de 1¢" orden

Ejemplo 1: Circuito RC Jj4

Resolucién mediante complejos @

Euler: e/ =cos(ar)+ j sen(ar) cos(ax) =Re[ef“’] w4
e/ =cos(axt)— j sen(ax) sen(ar) = Im[ef“’] 1 cos(ary >

Solucién tipo:

i) =1, cos(@+@) =1, -Rele’ ' |= 1, -Rele’” |-
Solucién para régimen senoidal permanente

) 11 ) o
R'],-’7€']¢i€"a‘ +— [ e.](Pie]ax =Vm'€j¢' e(lwf

i in
1 &% = Vi - U . e — Vi - G I, Re[e-""']z Vi ~Re[e”"""”’]
R+ . R2 + N :> R2 + 1
jaC (@C) (aCy’

30
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Circuitos RC: Circuitos de 1¢" orden

Respuesta de los elementos pasivos basicos al régimen senoidal permanente:

)=V, e e i()=1,¢" e
Resistencia Bobina
di
u(t)=R-i(t u(ty=L-—
(O =R-i(0) =15
V e el = R.[ /%l V el el™ =jal-I, 1P ol

in

ﬂ V el =@l I o't ?
R=Ln V=L,
Iin
Z, =jal
G =9,
@ =@; +”/2

Corriente y la tensién en fase  La corriente retrasa 90° a la tensién

Condensador
du

i(H)=C-—

i(?) 0

P LI VP i
1,,e'"e’ = joC -V, -e'"e

oI P — o t2
1,e" =wC-V, e

2

]mzwc'Vm

z.=—
jaC

@; =¢7,>+7Z'/2

La corriente adelanta 90° a la tensién

31

Circuitos RC: Circuitos de 1¢" orden

Ejemplo 1: Circuito RC  F= 60 Hz; R=10K; C= 1,5uF

200

0o ooz L

32
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Circuitos RL: Circuitos de 1¢r orden

Ejemplo 2: Circuito RL .
Homogénea:
di
Ri(t)+L—=0
R g ) Q) o

Completa:

Vin

v (0)= Ri()+ L
dt

Solucién a la homogénea (transitorio):

Condiciones iniciales: i(0) =—1,; v, (£)=0; u,(0)=1,"R

L e : _ A
Solucién tipo: (1) = K-e
A\
- . . di 2y \
Tensién en la resistencia: u, (¢) = L~d— =—I,Re " \
! 63%
. . L 1 N
Constante de tiempo: T=5 w=—=271f 95% —
T
T 37

33
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Circuitos RL: Circuitos de 1¢r orden

Ejemplo 2: Circuito RL
Solucién completa. Excitacién escalén (habitual en electrénica):

di
v, (1)=Ri(t)+L—
(1) = Rei(1) =

Condiciones iniciales y finales:  i(0)=1,; v, () =V,; l(°°)=;

Solucién genérica a los sistemas de 1¢ orden: /(1) =[£(0)- £.(0)}e *+ £.(¢)

R,
i(t)=[lo—%}e L'+%
Tensién en la bobina:

di _R
wO=L" ()=, ~R1I,)ye "

34
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Circuitos RL: Circuitos de 1¢r orden
Ejemplo 2: Circuito RL

Solucién analitica a la completa. Excitacién senoidal:
) di .
V(1) = Ri(1) + LE siendo v,,(t)=V,,-cos(wt +@,)
Solucién tipo: (1) =1, cos(ar +¢,) =3

R1, cos(wt+¢@)—awl-1,sin(wt+¢,)=V, cos(at+¢,)

VA
ot =0; of =— E
Particularizando para: 2

R1, cos(¢)—wL-1,, sin(¢,)=V,,-cos(¢,)

|:> Iin > ¢i
R1;, sin(@) + @1, cos(p,) =V, sin(g,)

35
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Circuitos RL: Circuitos de 1¢f orden
Ejemplo 2: Circuito RL

Resolucién vectorialmente.

Médulo:

N ptaey= oV
V=R +(al)I" == in_m
Argumento:

wL
b =0,-¢; ‘P=al‘0fg7

Solucién:

14 1
() =——L—vcos(+9,—p) & u(l)=——F—L—- L sen(@t+¢,—)
JR +(@l) ! JR + (L)’

36
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Circuitos RL: Circuitos de 1¢r orden
Ejemplo 2: Circuito RL F= 60 Hz; R=10K; L= 1,5mH

37
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Circuitos RC en el régimen sinusoidal
permantente: Objetivo

Saber la informacion que da una funcién de transferencia compleja
Ej: hoja 1

38




l_,l Uso de simulacion de circuitos

v Herramienta FUNDAMENTAL en el disefio de sistemas electronicos.
v Te sera muy util en esta y otras asignaturas del grado.

v Usaremos la herramieta “Cadence OrCAD Capture and Capture CIS ”
de Cadence_(http://www.cadence.com/products/orcad/orcad_capture/pages/default.aspx)

v El paquete completo esta instalado en el aula de ordenadores 9 y 10.

v Puedes conseguir una demo (pon “orcad download” en google y
sigue los pasos)

39




Problemas de Electronica

HOJA DE EJERCICIOS DEL TEMA 1 (CIRCUITOS LINEALES)

Problema 1. Utilizando las leyes de Kirchhoff determinar el voltaje que cae en
la resistencia Rs.

R -
. . ? R-(R+R)
R +R +R
; - lucién 1. R
drl s 10K i e Solucion 1 K V] Rz'(Rz-l-RA) 2,67V
) R+t
) . R +R +R,
i

Problema 2. Con ayuda de las leyes de Kirchhoff determinad el voltaje que cae
en la resistencia R1 en funcion de R4, Ry, g y V4. Hallar el circuito de thévenin
entre Ry.

f 4ol a2

Solucién 2. V =—g

Problema 3. Determinad el voltaje de ciercuito abierto Va, medido entre las
terminales a-a’. Hallad la corriente de corto circuito medida entre estas
terminales. V=12V, V=5V, R=10k.

- Solucién 3.
s o0 +
2| R R,

= = Vo=V V=V T
A - A

_ R2 R4 Wi +R R +R,
I, =035mA
L

=35V

Problema 4. Aplicando el principio de superposicién hallad la caida de potencia
entre los terminales a-a’.

R2 B3
W I Wi Solucion 4
0 o[ i R B

o

Bl R4 =

_ V(R +R)+I(RR)

Vo

R +R +R,

: o
s

M? del Carmen Coya Parraga



Problemas de Electronica

Cl

Problema 5. El circuito de la figura contiene un elemento desconocido (no
lineal). Determinad el equivalente Thévenin de todo lo conectado a dicho
elemento si V=10V, Ry = 6kQ, R, =4kQ y R3 = 0.9 kQ

=
i Ny o Solucién 5.
R3 ¥ B )
2 * = TUR +R,
R =—1"2 +R
B AL " R+R,

Problema 6. Hallar el circuito equivalente de Thévenin entre ay a’, siendo Vi la

tensidn que cae en R4. Suponer una resistencia serie, R, asociada a la fuente
V.

Solucioén 6.
i 2
= V,=-g RV
W R + Rl
Rllv = RI

Problema 8. Encontrar la condicion para la cual la relacidn vou/vin resulta
independiente de la frecuencia. ¢ Cual es dicha relacion bajo esta condicion?

Win

Solucién 8.

1+ jwR,C,

=Cte=RC =R/,
1+ jwRC S

Problema 9. Hallar la relacion entre Vot y Vin del circuito de la figura sabiendo
que el voltaje de entrada es sinusoidal

wout

e

R1

Lid i i
_“J R2

B

O

Solucién 9.

R + jwCRR, .
2 Vin
R +R + jwCRR

1m0

Vout =

M? del Carmen Coya Parraga



Problemas de Electronica

Problema 10. Hallar la funcion de transferencia del circuito de la figura, siendo

Vin una fuente de tension sinusoidal de frecuencia w.

R2
Win g’\/\/\ bl “ v out
Qo1

Solucién 10.

V., = ! 4
“ 1-RRw,C,(C —C)+ jwRC +RC,) "

M? del Carmen Coya Parraga
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