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TEMA 2: NOCIONES BASICAS DE TEORIA DE CIRCUITOS

2.1. Magnitudes Eléctricas. Circuitos Eléctricos y Electrénicos. Teoria de Circuitos.

2.1.1 Variables y magnitides basicas: Carga, Corriente y Tension eléctricas, Flujo Magnético. Energiay Potencia

2.1.2 Sistemas Electronicos:Circuitos y Teoria de Circuitos. Modelado.
2.2. Definiciones y Leyes Bésicas. Elementos Bésicos de Circuito.

2.2.1 Elementos constitutivos de un circuito. Elementos de Circuito.

2.2.2 Relaciones fundamentales: Leyes de Kirchhoff y Relaciones tension-corriente.Analisis de Circuitos.

2.2.3 Elementos basicas de circuito: resistores,condensadores,inductores, fuentes independientes y controladas
2.3. Andlisis de Circuitos: Algoritmo general de analisis y algunos Resultados basicos.

2.3.1 Algoritmo general de analisis de circuitos.

2.3.2 Circuitos equivalentes: Elementos en serie, paralelo. Equivalentes Thevenin y Norton.

2.3.3 Relaciones simples, algunos errores frecuentes y circuitos imposibles.

2.3.4 Circuitos con elementos dindamicos.Carga y descarga de condensadores.
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LECTURAS COMPLEMENTARIAS

» Fernandez Ramos, J. y otros, "Dispositivos Electrénicos para Estudiantes de Informatica"
Universidad de Malaga / Manuales 2002. Tema 1: pag. 1-29.

« Johnson, David E, "Analisis basico de circuitos eléctricos", Ed. Prentice-Hall 1996. Temal,Tema2 y
Tema4

e Carlson. A.B. "Teoria de Circuitos" Ed. Thomson-Paraninfo. 2002. Tema 1, Tema 2, Tema 3y Tema 4.

 Daza A.y Garcia J. "Ejercicios de Dispositivos Electrénicos" Universidad de Malaga/Manuales
2003. Tema 1: pag 31-38.
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MAGNITUDES Y VARIABLES IMPLICADAS EN EL ANALISIS Y SINTESIS DE CIRCUITOS

® ASOCIADAS AL CAMPO ELECTROMAGNETICO
® Carga eléctrica, q(t), Culombios (C)
® |ntensidad de corriente, i(t) = %q(t) , Amperio (A)
® Flujo magnético, @(t), Webers (Wb)

Trabajo por unidad 1) = d yy(y)
de carga dq

Ley de Faraday  v(t) = %(p(t)

@ Tension eléctrica,
\Woltio (V)

® FUNDAMENTALES

t t
® Energia, w(t) = [ p(t)dt = [ (v(r) G(t)dr , Julios (J)

® Potencia, p(t), p(t) = %W(t) = v(t) Ci(t) ,Watios (W)

PREFIJOS EMPLEADOS EN LAS UNIDADES

nombre | simbolo ffiCt.Or .
multiplicativo

femto f x 1071

pico p x 10712

nano n x 1079

micro u x 1076

mili m x 1073

kilo k x 10°

mega M x 108

giga G x 10°

tera T x 1012
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SISTEMAS ELECTRONICOS. CIRCUITOS Y TEORIA DE CIRCUITOS. MODELADO

® SISTEMA ELECTRONICO REAL

® TEORIA DE CIRCUITOS
» Se centra en el estudio del comportamiento eléctrico

CABLES
CONDUCTORES

DISPOSITIVOS
ELECTRICOS

y trata de establecer relaciones generales entre las
magnitudes y variables eléctricas medidas en diferentes

O ELECTRONICOS

L/
N

CONEXIONES

» Su campo de aplicacion
abarca un amplio abanico
de sistemas en cuanto a:

= Tamafio del circuito
= Magnitud de Tensiones
= Magnitud de intensidades

= Frecuencia de las sefiales
= Potencia puesta en juego

RrAN

puntos de sistema.

P Trabaja sobre modelos de circuitos, los cuales establecen
aproximaciones en términos de elementos ideales,
y proporciona las herramientas matématicas necesarias
para realizar predicciones sobre su comportamiento.
Si estas predicciones no concuerdan con las medidas
realizadas sobre el sistema real, la causa de esta
discrepancia hay que buscarla en un modelado deficiente.

MODELO DE CIRCUITO ELECTRONICO

CABLES
IDEALES

|

ELEMENTOS
DE CIRCUITO

L1

NODOS
IDEALES

Material Auxiliar de Clase de Dispositivos Electrénicos

Dep-Leg. N°: MA-686-2003



5/52

CIRCUITOS ELECTRONICOS Y ELEMENTOS DE CIRCUITO

e MODELO DE CIRCUITO ELECTRONICO e ELEMENTOS DE CIRCUITO
CABLES ELEMENTOS p
IDEALES = Son abstracciones que modelan

DE CIRCUITO ’ Y
T propiedades eléctricas

de los dispositvos fisicos
en términos de:

NODOS
IDEALES

Tension entre sus terminales v(t)
y Corriente que lo atraviesa i(t) v(t) = vy (1) - vo(t)

i(t) =i1(t) = ip(t)

® REFERENCIAS DE CORRIENTE Y TENSION: CRITERIO DEL ELEMENTO PASIVO
SE ASIGNARAN REFERENCIAS DE TENSION Y CORRIENTE DE MANERA QUE SE CUMPLA

4 ELEMENTO PASIVO > PO =v()OM>0 Ot
+ Consume energia
0 es capaz de almacenarla

ELEMENTO ACTIVO > p(t) = v(t) O(t) <0
- Todo aquel que no es pasivo
Capaz de proporcionar energia
® CONSERVACION DE LA ENERGIA

En un circuito siempre se cumple la ecuacién
z Potencia suministrada = z Potencia consumida
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CIRCUITOS ELECTRONICOS. DEFINICIONES

® CIRCUITO ELECTRONICO: ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

- NUDOS CONEXION
EN PARALELO

NO NUDO

(CONEXION
EN SERIE)

VN2

NUDO MALLA O LAZO
DE TIERRA

® CIRCUITO ELECTRONICO: VARIABLES DE CIRCUITO

= CORRIENTES EN LAS RAMA

= TENSIONES EN LOS NUDOS

Material Auxiliar de Clase de Dispositivos Electrénicos Dep-Leg.N°MA-686-2003
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CIRCUITOS ELECTRONICOS. ANALISIS Y LEYES FUNDAMENTALES
e ANALISIS DE CIRCUITOS:

P OBJETIVO: DETERMINACION DEL VALOR DE LAS VARIABLES DE CIRCUITO:
= CORRIENTES Y TENSIONES EN LOS ELEMENTOS DE CIRCUITO
= CORRIENTES EN LAS RAMA Y TENSIONES EN LOS NODOS

P PRINCIPALES HERRAMIENTAS:
= | EYES DE KIRCHHOFF  (LKI) (LKV)

= RELACION TENSION-CORRIENTE EN LOS TERMINALES DE LOS ELEMENTOS DE CIRCUITO

LEYES DE KIRCHHOFF

LEY DE KIRCHHOFFDE CORRIENTE (LKI) LEY DE KIRCHHOFF DE TENSION (LKV)
Y
1+
N1
v, Vy
+ +
N2
_ v +
Vi=Vy=Vy+Vv, =0
O BIEN
i iy = gty Vi—Vp—V3 = -V
Material Auxiliar de Clase de Dispositivos Electrénicos Dep-Leg.N°MA-686-2003

8/52

ELEMENTOS DE CIRCUITO BASICOS: RELACION TENSION-CORRIENTE

RESISTENCIA (Q Ohmio)

2
i p(t) = ‘%9 = RO2(1)>0
R@Q) —> Ley de Ohm

LA~ )
TV i(t) = ‘Lgl p(t) = v(t) Oi(t)>0 Ot
Elemento pasivo
CORTOCIRCUITO CIRCUITO ABIERTO

. i .

! R ' R_ o

— = -
+ Vv - + v -

0,0 v
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ELEMENTOS DE CIRCUITO BASICOS: RELACION TENSION-CORRIENTE

FUENTE INDEPENDIENTE

DE TENSION i
UL
v(t) 1Y
VT

Vv
Dado V>0 p(t) = V(L)
p(t)>0 si i>0 Ot Elemento pasivo

p(t)<0 si i<0 0Ot Elemento activo

FUENTE INDEPENDIENTE

DE INTENSIDAD
|

+\Li |
| I

\'
=
Dado I>0 Pp(t) = I Cu(t)
p(t)>0 si v>0 Ot Elemento pasivo
p(t)<0 si v<0 [t Elemento activo

Ej: Determinar los valores de iq,i, Vg € ig.

¢ Qué elementos son pasivos y cuales activos? Realizar el balance energético

R=10 R
=

. + -
Iq VR
b+ +

T V=5V V=3V —

X1

Ley de Ohm LKI:

) i1=-ig
VR= RIR i2: iR

VR=2V —= IR=2A __ _ jj=-2A

1= 2A

Pr=VRig=4W >0 Elemento pasivo
py:=V;i; =-10W <0 Elemento activo

py.=Voip=6W >0  Elemento pasivo
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ELEMENTOS DE CIRCUITO BASICOS: RELACION TENSION-CORRIENTE

FUENTE INDEPENDIENTE
DE TENSION v

s pi V
v(o( ér— —_
) - =

Dado V>0 p(t) = V()
p(t)>0 si i>0 Ot Elemento pasivo

p(t)<0 si i<0 [t Elemento activo

MODELADO DE UNA FUENTE
DE TENSION REAL

+ Vv
| Rs
T v /EAE
=0
i
V=Ri+E

FUENTE INDEPENDIENTE
DE INTENSIDAI?

+wi |
|

\'
=
v
Dado 1>0 Pp(t) = IT¥(1)
p(t)>0 si v>0 Ot Elemento pasivo
p(t)<0 si v<0 Ot Elemento activo

MODELADO DE UNA FUENTE
DE INTENSIDAD REAL

10/52
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ELEMENTOS DE CIRCUITO BASICOS: RELACION TENSION-CORRIENTE

i
I'= i,
FICI
* I = ImVe
Ve
_ FICV

FUENTES CONTROLADAS

FVCV

FICI: Fuente de Intensisdad Controlada por Intensidad
FVCI: Fuente de Voltaje Controlada por Intensidad
FICV: Fuente de Intensidad Controlada por Voltaje
FVCV: Fuente de Voltaje Controlada por Voltaje

Material Auxiliar de Clase de Dispositivos Electrénicos
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ELEMENTOS DE CIRCUITO BASICOS: RELACION TENSION-CORRIENTE

CONDENSADOR (F Faradio)
+ J,i

\ J_ | = %’
- C(F)
INDUCTANCIA (H Henrio)
+ -
\J, I vV = Lﬂ
v dt

1 LH)

ELEMENTOS DINAMICOS

Elemento pasivo
almacenador de energia eléctrica

1.2
W = =C
2v

Elemento pasivo
almacenador de energia eléctrica

W = %Liz

Material Auxiliar de Clase de Dispositivos Electrénicos
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ANALISIS DE CIRCUITOS: ALGORITMO GENERAL DE ANALISIS |

® POSIBLES VARIABLES INCOGNITA EN UN CIRCUITO:
- Intensidades y tensiones en los elementos (en todos o en alguno/os en particular)

- Tensiones entre dos nudos cualesquiera
- Intensidad en cualquiera de las ramas

- Cualquier otra variable o magnitud eléctrica asociada al sistema

® ALGORITMOS DE ANALISIS:

Plantear y resolver un sistema con el minimo n° de ecuaciones e incognitas
que permitan calcular cualquiera de las posibles incognitas en un circuito.

- NUDOS CONEXION
EN PARALELO

NO NUDO

(CONEXION
EN SERIE)

NUDO MALLA O LAZO
DE TIERRA
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ANALISIS DE CIRCUITOS: ALGORITMO GENERAL DE ANALISIS II

Identifica, da nombre y polaridad a la corriente y caida de tension de los i
elementos cuyo valor hay que calcular. Si hay fuentes de intensidad da T‘\/W\/' .,_4{ l_ @
siempre nombre y polaridad a la caida de tensién en sus terminales

Identifica los nudos (son N), las ramas (son R), y las mallas independientes (son R - (N-1)).

<>

Da un nombre y un sentido a la intensidad en las ramas sin fuentes de intensidad, estas variables junto
con la caida de tension en las fuentes de intensidad son las incognitas del sistema de ecuaciones

<L

Si hay fuentes controladas, pon la variable de control (i; 0 v¢) en funcién de las incognitag.

Escribe las ecuaciones de Kirchhoff en los nudos, y descarta una cualquiera.

Escribe las ecuaciones de Kirchhoff en las mallas, sustituyendo al tiempo la relacién
tension-intensidad que imponen los elementos de circuito.

~ -

| Resuelve el sistema de ecuaciones resultante de los dos pasos anteriores. |

<

| Escribe la variables incégnita del circuito en términos de la solucién obtenida en el paso anterior. |

Material Auxiliar de Clase de Dispositivos Electrénicos Dep-Leg.N°MA-686-2003
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ALGORITMO GENERAL DE ANALISIS: EJEMPLO

Ej: Determinar los valores de las corrientes y las tensiones R1=10Q

R2=10Q
en todos los elementos del circuito de la figura. ‘
(Calculo del punto de operacién o analisis dc). R3=10 I=1A
— E=5V %}
» Aplicacion del algoritmo de resolucion de circuitos
1°) Identificacion de las variables cuyo valor hay que calcular
y eleccion de la referencia de sus polaridades: R ir1 IR2
le— RZ —
-Tensién e Intensidad en cada una . Vol t Voo~
. . . . . i RL _ R2
de las resistencias (VRl,|R1,VR2,|R2,VR3,|R3). U+ IR3 +

- Intensidad en la fuente de tension E,(ig) +3r V)| |
-Tension en la fuente de intensidad I, (v, ). - 3 -

2°) Identificacion del n® de nodos, ramas
y mallas independientes

N=2(NOyN1);R =3 (R1, R2, R3)

M=R-(N-1) =2 (M1yM2)
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ALGORITMO GENERAL DE ANALISIS: EJEMPLO

. . _ _ iR1 iR
Ej: Determinar los valores de las corrientes y las tensiones Ric " '\11 Ry
en todos los elementos del circuito de la figura.

(Calculo del punto de operacién o analisis dc).
(Continuacién)

3°) Seleccion del conjunto minimo de variables
independientes, nominacién y asignacion
de referencias de polaridad:

- Intensidad en las ramas que no contengan
fuentes de intensidad (iy,i3).

-Tension en la fuente de intensidad I, (v, ).

4°) Planteamiento y resolucion 5°) Calculo de las variables que pide el enunciado
del sistema de ecuaciones

en funcion de las variables calculadas en 4°)
N -1 ecuaciones de nudos y

M ecuaciones de malla VR1 = Riip Vg3 =Rsis
. iRy = i1 irg = i
N1: I1- |3+ 1=0
—_ [0)
M1: Ryiy+E+ Rgiz=0 VR2 = Ryl vi Se_calcula en 4°)
: ion =1 ie=i
M2: R2|+ V|+ R3|3 =0 R2 E !

Material Auxiliar de Clase de Dispositivos Electrénicos Dep-Leg.N°MA-686-2003
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ALGORITMO GENERAL DE ANALISIS: EJEMPLO

Ej: Determinar los valores de las corrientes y las tensiones

Ry R iRt Nl R, 'R2

en todos los elementos del circuito de la figura. i VRiT | . *Vro”
(Célculo del punto de operacion o analisis dc). i___+ E VR3 TIR3 v, § |
(Continuacion) - " IR3 —GP
4°) Sistema de ecuaciones 5°) Variables que pide el enunciado
N1: ip-ig+1=0 iR1= i1 irp=1 irz=1i3 $ VRi = Ryiy VRa =Ryl  Vr3 =Rz
M1: Ryip+E+R3i3=0 ig= i

M2: R2|+ v+ R3i3:O

v, Se calcula en 4°)

Solucidn del sistema de ecuaciones y calculo numérico

@ Método de sustitucion

De N1 i = iz-I :> sustituyendo en M1

Ril-E

De donde i; =
Ri+ R3

De M2 V| =-Ryl-Rsis ;> sustituyendo ig

Sustituyendo valores numéricos
i3 =-2A
il =-3A
V| = 1V

Rql +E

R+ R3

y finalmente

R(l-E
Raig Ral+ Rig =€ =)i5= Ri+ Rs
Rs (R4l - E)
=-R,| - =
V| 2 Ri* Ry
V1= -3V v =1V Vgg=-2V Vv =1V E =5V
iRi= 3A i, =1A igg=-2A | =1A ig= -3A
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ANALISIS DE CIRCUITOS: ALGUNOS RESULTADOS BASICOS

® CONCEPTO DE CIRCUITO EQUIVALENTE

070

+O

PUERTO
A

VaB

O O

8B B

® EQUIVALENTE DE ELEMENTOS EN SERIE

21

2 iAB
A _— — B A — B
o E Jol & 15 =y o E o
* VEp T * Vgp T + Vas -
+ VaB -
lE1=1E2 = IaB
VE1t VE2 = VaB
R, Ry Ry v, Y,
“WA—WWA- M\~

o

AN

N
V= 3y,

i=1

EQUIVALENTE

CIRCUITO

® EQUIVALENTE DE ELEMENTOS EN PARALELO

InB

A i
AB
— B
0 S
+ VaB -

VE1=VE2 = VaB

ig1+ Ig2 =iag
Rl
1«1
R, R ZRI
i=1
| |
A <|’:!]> M\~
RN
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ANALISIS DE CIRCUITOS: ALGUNOS RESULTADOS BASICOS

e DIVISOR DE TENSION

i

—
oO—
+
Vv

Ry

VWV—’—?F i

® DIVISOR DE INTENSIDAD

v
Rp + R,

v, = v
0
Ry + R,

= Rb i

a R,+R,

i, = Ra i
b=

Ra+Rb

19/52

Ejercicio:
i Ry
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ANALISIS DE CIRCUITOS: ALGUNOS RESULTADOS BASICOS

® EQUIVALENCIAS

v L

v
T—<);’>v_r

o

Ly
L.

R=0

MW\~

— <> v=o0

-

[ B R - o

N1 1 =0

® ERRORES

N
R=ZRi
Ry Ry Ry i=1
-\M/v—\/\/\/\%-—\/vw- MW\~

NO ES UNA ASOCIACION
DE RESISTENCIAS EN SERIE

@ o

> A

® CIRCUITOS IMPOSIBLES

Dep-Leg. N°MA-686-2003
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ANALISIS DE CIRCUITOS: ALGUNOS RESULTADOS BASICOS

EJEMPLO: Si es posible la asociacion y obtener un equivalente en el caso de fuentes reles
El equivalente de dos fuentes reales de tension en paralelo es otra fuente real de tension

4 o

i
RrH < RSleZ

Rsl 4) R
TH
’——\/\/\/\/——‘ !—‘\/W\ﬁ Rsl + RSZ
< + V=Ryi+E
ig1 TH TH
E, VE1 VEZ

! Ery = ( ReaF1 . RaBy J
Rsl + RSZ Rsl + RSZ

Ver = Rg1ip1 + By VE1= VE2 =V
g1t Ig2 =1

]‘.

V2 =Rg i + By

Ry igq + By = Ry g, + E : o
CSLELTHRITER R TR Rstigr + E1 =Rg (i-ig) + B
lE2= 1-1g1 *
_ . R E,-E
V=Rgig1 + E; g, = 2y 2 1
R +R52 R51+R52

N »
- RsiRsy +[ Rs2Eq + Rs1E) j
Rs1 Ry Rs1*Rs2 Rgi*Rgy
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ANALISIS DE CIRCUITOS: ALGUNOS RESULTADOS BASICOS
EQUIVALENTES THEVENIN Y NORTON

I i
- A
i Elementos de Circuito | — O+
Resistencias, CIRCUITO v
v Fuentes de Tension EQUIVALENTE
_ Fuentes de Corriente — .-
' B
® EQUIVALENTE THEVENIN ® EQUIVALENTE NORTON
i i
’—WM v y—r“o
Ery| RTH * Iy *
E
T v Bl TR, Gy v
- -
i
i:GNV-lN GN:]‘/RTH

V=Rpyi+Ery

= Eqy TENSION THEVENIN = |\ INTENSIDAD NORTON

Ety=v cuandoi=0 In=Etn/ Ry
= Rty RESISTENCIA THEVENIN = Ry RESISTENCIA NORTON
Es la resistencia equivalente vista desde los terminales Ay B Ru = R
N = RTH

cuando se anulan las fuentes independientes

Material Auxiliar de Clase de Dispositivos Electrénicos Dep-Leg.N°MA-686-2003
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EQUIVALENTES THEVENIN Y NORTON

Ejemplo: Obtener los equivalentes Thevenin y Norton desde los terminales A(+) y B(-)
Ry
A, NORTON

Ry Ry A
THEVENIN + _
| L E In RN =Rty
1)V Vi Rs <=> ™ <= In = Eri/ R
N = ETH/ RTH
T B o - B .
» CALCULO DE LA TENSION THEVENIN: » CALCULO DE LA RESISTENCIA THEVENIN/NORTON:
Ry R - SE ANULAN LAS FUENTES:
+ 2 X
Al plig ~ t |
2 _ 1 _ N
| v . (b) ) I1=0— @ ®| V1—0—>_|_ Vi<l—>
1@ Vi =V; 4Ry  Em
1 '3T Ry Ry

: '—ﬁ/wx MA o
<=> Re R3

. —
Rs

@ Eyn=-iRs
(b) Ern=iRy+V
- Combinando () y (b) -igR3=i5R, +V;
- De la conexion X i) =g
- Vl
- Juntando ambas i3(R3+Rp) =-V; —» i3=———
(R3+Ry)

o

(€) Eyy=1iRy+ 1Ry +V, ‘

Rty =Rz lIR3=Ry
Ry = RoRa/ (Rp + R3)

» INTENSIDAD NORTON

- Sustituyendo en (a) E - R3 Vq
TH® = o v
R+ Ry) IN = E7n/ Rrn In=V1/Ry
Dep-Leg. N°MA-686-2003
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EJEMPLO DE ANALISIS: CIRCUITO CON FUENTES DEPENDIENTES
i — _
Ej: Determinar la tension en el nudo 1 (N1) - R1=2k0 R2=0,8kQ
y la corriente ig en el circuito de la figura. N1
Dato: g=50 R3=1kQ 1
Vg=0,7V
Ve=5V [
I = Big
NO
» Aplicacion del algoritmo de resolucion de circuitos he
Js RLO N1 R2
1°) Identificacion de las variables cuyo valor hay que calcular P
+ R3 +

y eleccion de la referencia de sus polaridades:

-Tension en el nudo (N1) (V1)

- Intensidad (ig)

2°) Identificacion del n® de nodos, ramas
y mallas independientes

N=2(N0yN1);R=3(R1, R2, R3)

M=R-(N-1) =2 (M1y M2)

Dep-Leg. N°MA-686-2003
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EJEMPLO DE ANALISIS: CIRCUITO CON FUENTES DEPENDIENTES

Ej: Determinar la tensién en el nudo 1 (N1)
y la corriente ig en el circuito de la figura.
Dato: g =50

(Continuacién)

3°) Seleccion del conjunto minimo de variables independientes,
nominacién y asignacion de referencias de polaridad:
- Intensidad en las ramas que no contengan
fuentes de intensidad (i,i,).
-Tension en la fuente de intensidad I, (v, ).

y sustitucién de variables de control de las fuentes
dependientes en funcidn de las variables independientes:

- Intensidad de control (ig) sustituida por (i;), dado que ig= iy

4°) Planteamiento y resolucion
del sistema de ecuaciones

N -1 ecuaciones de nudos y
M ecuaciones de malla

N1: il+i2+|3i1:0
M1: R1i1+VB'V| 'R3|3i1:0
M2: R2i2+VC -V -R3Bi1:0

ig  RI

N1 R2

R3

en funcioén de las

5°) Calculo de las variables que pide el enunciado

variables calculadas en 4°)

iB: il

VN1 = RgPig+y
o bien

VNL = Riit+ Vg
_ o bien

VN]. = R2|2+ VC

Material Auxiliar de Clase de Dispositivos Electrénicos
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EJEMPLO DE ANALISIS: CIRCUITO CON FUENTES DEPENDIENTES

Ej: Determinar la tensién en el nudo 1 (N1)
y la corriente ig en el circuito de la figura.

Datos:

(Continuacién) Vg=07V Ve=5V B=50

R1=2kQ R2=0,8kQ R3=1kQ

4°) Planteamiento y resolucion del sistema de ecuaciones
N1: i1+i2+Bi1:O
M1: R1i1+VB-V| - R3Bi1:0

ig Rl N1 R2
<+ -

I + -
e s Y
:_—VB VN1 + VC_%:

- v
- I = Biy
NO _L

5°) Calculo de las variables qlﬂa pide el enunciado

en funcion de las variables calculadas en 4°)

M2: R2i2 + VC V- R3Bi1 =0

iB: il

Solucién
del Sistema de ecuaciones
() (B+1)ip+ i =0 | Basta con calcular i
(b) vi - (Ry-RsB)is = Vg para evaluar ig y
(C) V| + R3B il - R2 i2: VC

-De(a) =) i =-(B+Dix

- Sustituyendo en (c) se obtiene
(Vi + [Ro (B+ 1) +RsB] iy = V¢

- Restando (d)- (b) se obtiene

{ [Ro(B+1)+RsB] +(Ry-RaB) } iy = Ve Vg

Ve — Vg

Ry (B+1)+Ry

-'Y finalmente

ip

VNl [ ]

5V -0,7vV

VN1 = RaBig+ v
Y Escogiendo

Al sustituir los valores numéricos hay que tener cuidado

con las unidades en las que vienen
expresadas los diferentes elementos

0 bien VN1 = Rlil+ VB
~—obien V1= Roix+ Ve

4,3V

= 0,10 mA

1 = =
0,8kQ2x ( 50+ 1) + 2k 42,8kQ
Y finalmente

iB: il

VN1 = Rli1+ VB

ig 70,10 mA

VN1 L7 2kQ2x 0,10 mA+ 0,7V 0,9V
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CIRCUITOS CON ELEMENTOS DINAMICOS

Circuito con resistencias reales

IR
_, Ra
Modelo para baja frecuencia O_@Ti Modelo para alta frecuencia

VS
i i
i, Ry 2 Rl Y0 ) e

—O —_
Y + - © Vs C M
s % COMPORTAMIENTO DINAMICO — % Y
Ra VO VSA a‘ 0
o o Vak - - o
t
- T —»
Voy
Va
| __J :\\_E( : \\:t
- T —»

--=----- Tgrande COMPORTAMIENTO A BAJA FRECUENCIA
T pequeﬁo COMPORTAMIENTO A ALTA FRECUENCIA
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MODELADO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE PUERTAS LOGICAS

Puerta logica real COMPORTAMIENTO DINAMICO
+ +
Vy vy
o T o Vi t
= T =

Modelo para alta frecuencia
con elementos de circuito
y puerta légica ideal

Rout
«{ A O—MAN—T—0
+

N — v,
Cin Cout

£

e

Ve~

O

Y~

Real
cammaaas  |deal
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CIRCUITOS CON ELEMENTOS DINAMICOS: CIRCUITO RC
® ANALISIS TRANSITORIO: CARGA Y DESCARGA DE CONDENSADORES

i R v Ecuacion diferencial lineal
W0 iR+ve-V =0 — = ~Ve de primer orden
v ic)| + - R con coeficientes constantes

L, e Y

QC Ve T dve Vo v

T _ Cdvc Cdvc V-ve ﬁ> d_C+_C.__ =0

— l~ = C— — =

i - icTCqi = Cx - t RC RC

Solucién  ve = Ke '+ B donde K, ay Sson constantes por determinar

i dve —at . . .
Dada esta solucion y por tanto que G - Ke ", sustituyendo ambas en la ecuacion diferencial

—ot —-at
_ -at , Ke + _l__ (—K-—C(K)e +_E__¥.:O
aKe TR e T T ke RCRC
Esta expresion ha de ser valida para cualquier valor K 1
(K a)=0 _pg-i
. L RC RC
de la variable t por lo que se ha de cumplir simultaneamente que
_E___V_ = — B =V
RC RC -

Con lo que hemos determinado el valor de dos de las tres constantes de forma que la solucion puede escribirse ahora
t

Ve = Ke RC LV ,Ksecalculaa partir de la condicion inicial vq (t=0) =vg. —» K = vo-V
Finalmente t _
_ “RC . Vv Vg .
Ve = (vg—V)e +V ic=\—%g"
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CIRCUITOS CON ELEMENTOS DINAMICOS: CIRCUITO RC

Ve
® CARGA Y DESCARGA DE CONDENSADORES
Carga del condensador v, =0 v
i R _ % V(1-1/e)
oW\~ Ve = V(l—e J

‘ v
-— 4 Ic|| T
Ve = (Vg-V)e RC,v v t=0 ﬂ;

[T
V-vg b o o

ic = (

C R — . _ V RC
) ic = e

T = RC constante de tiempo R

v ic)| +
LV Descarga del condensador
T CTC V=0 vel=0= Yo
o t

'C ! >
L T =RC
L

C T L i
—_ | = _\@e RC IC i I:RC -
o © R | .

-V0/ R
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CARGA Y DESCARGA DE CONDENSADORES
e Tiempo de bajada t;

® Tiempo de Subida t,
Carga del condensador

Calculo de t,

T, = CR¢ constante de tiempo T
durante la carga Ve = V|1-e
b
0,1V = V{l—e T'] — t,=0,11,
b
0,9V = V{l—e Tr] —» 1,=2,31,
t, =221,

0,1vg-

Descarga del condensador

Célculo de t;

T = CRp constante de tiempo -=

T

durante la descarga Vg = Vg€

0, 9vO

0, 1v,

— t3=0, 1t

1

<
o

3]

t4=2, 3Tf

1]

<
o

o]

tf =2, 2Tf
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CIRCUITOS CON ELEMENTOS DINAMICOS: CIRCUITO RC

® RESPUESTA A UN TREN DE PULSOS

Va

\%

Si el interruptor S conmuta con frecuencia f = 1/T

(supongamos por simplicidad que T =ty + torr YV ton= toff )

i i
Son R—I> R—>

QW0 W0 T >ttt v
V R‘ off IC\L + Va IC\L + tohn>> =1 €A
Va il - CJ; -

A

--—— T —»
Ton Lot
«——> —>

O

I

Constante de tiempo 1; =1, =CR
Tiempo de bajada te=2, 21

Tiempo de subida t =2, 21,

Y~

Y~

TO t+ts

n Ot=1% ve A
0,9Vt

Y~

t
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BREVE EXPLICACION DE LAS TRANSPARENCIAS
TEMA 2: NOCIONES BASICAS DE TEORIA DE CIRCUITOS

Transparencia 1: INDICE

Como se ha estudiado en el TEMA 1, las puertas l6gicas, constituyentes basicos de los sistemas electrénicos digitales, son
circuitos electrénicos tales que, interpretando adecuadamente su comportamiento en términos de su caracteristica entrada-salida,
esto es, de cudl es su respuesta a excitaciones asociadas a valores l6gicos, se hacen corresponder con operadores l6gicos del
algebra de Boole y por tanto se emplean para construir circuitos légicos. Asi, tanto esa correspondencia, circuito-operador l6gico,
como los diferentes pardmetros que caracterizan a las puertas y familias légicas, han de ser evaluados analizando el
correspondiente circuito electrénico, y por tanto en base a las técnicas y leyes del andlisis de circuitos.

En este tema se trata de resumir los principales aspectos del andlisis de circuitos que han de servir para analizar las puertas
y familias légicas béasicas que seran estudiadas en posteriores temas, y asi poder calcular y evaluar parametros como:
caracteristicas de transferencia, niveles l6gicos, margenes de ruido, fan-in, fan-out, consumo de potencia, entre otros.

A lo largo de las diferentes transparencias con las que se presenta este tema, se introduce la terminologia basica de la Teoria
de Circuitos y la idea de modelado de sistemas reales en base a elementos de circuito, las leyes fundamentales y los principales
resultados basicos de andlisis. Finalmente, se proporciona también un algoritmo sistematico de resolucién de circuitos.

Aunque se hace un mayor hincapié en el andlisis de circuitos en corriente continua, (analisis DC o de calculo de punto de
operacion de circuitos que solo incluyen elementos resistivos ), al final del tema se analiza también algin ejemplo de circuito
dindmico con el fin de conectar los resultados aqui obtenidos con los parametros temporales de las puertas légicas, de forma que
el alumno perciba, al menos de forma intuitiva, el por qué de esos aspectos del comportamiento dinamico de las puertas légicas y
por tanto de su limitacién en cuanto a velocidad de operacion.
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Més concretamente, los objetivos fundamentales de este tema son:

« Refrecar conceptos fundamentales de magnitudes y variables electricas.

¢ Resumir los principales resultados de la Teoria de Circuitos y metodos de analisis

Transparencia 2:

A continuacion se relacionan un conjunto de Lecturas Complementarias recomendadas, a fin de completar los contenidos
desarrollados en estas transparencias:
- Fernandez Ramos, J. y otros, "Dispositivos Electrénicos para Estudiantes de Informatica" Universidad
de Méalaga / Manuales 2002. Temal: pag. 1-29.
- Carlson. A.B. "Teoria de Circuitos" Ed. Thomson-Paraninfo. 2002. Tema 1, Tema 2, Tema 3y Tema 4.
- Johnson, David E, "Analisis basico de circuitos eléctricos", Ed. Prentice-Hall 1996. Temal,Tema2y Tema4

- DazaA.y GarciaJ. "Ejercicios de Dispositivos Electronicos" Universidad de Malaga/Manuales 2003. Tema
1: pag 31-38.

Transparencia 3: MAGNITUDES Y VARIABLES IMPLICADAS EN EL ANALISIS Y SINTESIS DE
CIRCUITOS

En esta transparencia se resumen las principales magnitudes y variable eléctricas, asi como sus correspondientes
unidades de medida en el sistema internacional, empleadas en el analisis de circuitos electrénicos. Junto a las variables
fundamentales asociadas al campo electromagnético: carga eléctrica, intensidad de corriente eléctrica, tensién o diferencia de
potencial, flujo magnético, se muestran también la magnitudes fundamentales energia y potencia. Todas estas magnitudes y
variables deben ser bien conocidas por el alumno, puesto que las ha estudiado en de los cursos basicos de Fisica, por lo que no se
hace aqui mencién expresa de su definicion, la cual, por otra parte queda claramente establecidas mediante la correspondiente
ecuacion que recoge la transparencia.
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Finalmente cabe destacar el cuadro que aparece en la parte inferior izquierda de la transparencia donde se recogen
los principales prefijos empleados junto a la correspondiente unidad de medida, para las correspondientes potencias de diez,
multiplos o divisores. Es conveniente tener a la vista este cuadro al hacer los problemas y realizar célculos numéricos.

Transparencia 4. SISTEMAS ELECTRONICOS. CIRCUITOS Y TEORIA DE CIRCUITOS. MODELADO

Los circuitos electronicos son sistemas formados por la interconexién de dispositivos electrénicos, y cuyo
comportamiento en expresa en términos de los valores de las variables eléctricas medidos en ellos, fundamentalmente tensién y
corriente eléctricas. Este comportamiento depende tanto de la naturaleza de sus elementos constitutivos, como de su interconexion
para formar un circuito dado. Por su parte, los dispositivos electrénicos, son a su vez elementos, o subsistemas, con dos 0 mas
terminales accesibles desde el exterior y que exhiben ciertas relaciones entre alguna de las magnitudes electromagnéticas
medidas en dichos terminales (fundamentalmente también, la tension y corriente eléctricas). En la parte superior izquierda de la
transparencia se representa un esquema genérico de un circuito electrénico real y sus principales elementos constitutivos:
dispositivos electrénicos, cables y nodos de interconexion.

En general el comportamiento eléctrico de un circuito real es complejo y presenta multiples facetas, dependiendo de su ambito
de operacion. La Teoria de Circuitos es la disciplina que proporciona el soporte teérico, y las herramientas matematicas para
estudiar estos sistemas. La Teoria de Circuitos trabaja con sistemas que constituyen un modelo idealizado de los circuitos
reales, vélido para un entorno de aplicaciéon, en general, limitado, y su fin Gltimo es realizar predicciones sobre el
comportamiento de los sistemas reales en dicho &mbito de aplicacion. Asi, los circuitos electrénicos que estudia la Teoria de
Circuitos son sistemas formados por la interconexion de elementos de circuito, entendiendo por tales, elementos ideales de dos
0 mas terminales, que modelan relaciones simples entre la tensién y la corriente eléctricas presentes en terminales de los
dispositivos reales, y que en general pueden expresarse mediante relaciones algebraicas integro-diferenciales (relaciones
tensién-corriente referenciadas en la Transparencia 7:). En la parte inferior derecha de la transparencia se representa un esquema
genérico de un circuito electrénico que modela a un sistema real, y sus principales elementos constitutivos: elementos de circuito,
cables y nodos de interconexion ideales.
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Transparencia5: CIRCUITOS ELECTRONICOS Y ELEMENTOS DE CIRCUITO

Como se ha mostrado en la Transparencia 4:, los elementos de circuito son las piezas basicas utilizadas por la Teoria de
Circuitos para elaborar sus modelos y proporcionar resultados. En esta transparencia se incide en su definicion y caracterizacion.

La Teoria de Circuitos establece que todo elemento de circuito tiene bien definidas, en todo instante de tiempo t , las
variables: tension eléctrica entre cualquier par de terminales V (t ) e intensidad de corriente que lo atraviesa i (t ). La tension
eléctrica entre dos de sus terminales se calcula como la diferencia entre los potenciales eléctricos medidos en cada uno de ellos
respecto a un nivel de referencia dado; mientras que la corriente eléctrica verifica que la suma de las corrientes que entran y salen
por alguno de los terminales del elemento, contabilizando unas y otras con signo contrario, ha de ser nula. Por tanto, en un elemento
de dos terminales como el de la figura, la corriente que entra por el terminal 1 es la misma que la que sale por el terminal 2 y por
tanto esa es la corriente que atraviesa el elemento.

Los valores numéricos que pueden tomar estas variables al realizar operaciones pueden ser positivos o negativos, por lo que
para interpretar correctamente su significado es necesario establecer un sistema de referencia. Para fijar la referencia de tension
se escriben los signos mas (+) y menos (-) junto a cada uno de los terminales del elemento, de manera que, si el valor de tension
medido o calculado para dicho elemento es positivo, esto significa que el terminal sefialado con el signo méas esta a mayor potencial
eléctrico que el marcado con signo menos, y viceversa, un valor negativo en la medida de tension significa que el terminal menos
esta a mayor potencial que el marcado consigno més. Por su parte, para la referencia de la intensidad de corriente se emplea
una flecha que apunta hacia el flujo positivo de corriente, de manera que si el valor de corriente medido o calculado para dicho
elemento es positivo, esto significa que el flujo de corriente va en la direccién que indica la flecha, mientras que un valor negativo
en la medida de la intensidad de corriente significa que el flujo de corriente va en la direccién contraria al de la flecha.

Los sistema de referencia se establece por convenio y lo importante es que una vez entendido y aceptado por todos uno de
ellos, éste sea bien usado a fin de proporcionar resultados coherentes. En la literatura sobre la Teoria de Circuitos se emplean
diversos criterios para establecer un sistema de referencia. En estas transparencias, y a lo largo de este curso se va adoptar el
criterio del elemento pasivo.
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En la parte central de la transparencia se ilustra el significado este criterio, y como se aplica en un elemento de dos terminales.
El criterio establece que las referencias de tensién y corriente en un elemento de circuito se escogeran de forma que para
todo elemento de circuito que consuma energia, elemento pasivo, el célculo de la potencia consumida resulte ser un nimero
positivo. En caso contrario, esto es, si el elemento no es pasivo, elemento activo, el calculo de la potencia resultara un nimero
negativo. En la practica este criterio lleva a asignar unas referencias para la tension y la corriente interdependientes, esto es, tal
que una vez se escoge una referencia para una de ellas, la referencia para la otra también queda fijada, como muestra la figura en
la parte central de la transparencia. Asi, si para un elemento de circuito dado se ha fijado una referencia de tensién, aceptamos que
la referencia de intensidad de corriente queda fijada también, y de forma que la referencia de corriente es una flecha que apunta
desde el terminal marcado con signo mas (+) hacia el terminal marcado con signo menos (-); por otra parte, si para un elemento
hemos fijado la referencia de intensidad de corriente, aceptamos que la referencia de tensiéon también ha quedado fijada, de forma
que el terminal méas (+) se hace corresponder con el origen de la flecha, mientras que el terminal menos (-) correspondera con el
terminal hacia el que apunta la flecha.

Finalmente, en la parte inferior de la transparencia se recoge un resultado basico que no es méas que el enunciado de la ley
de la conservacién de la energia en el &mbito de los circuitos electrénicos.

Transparencia 6: CIRCUITOS ELECTRONICOS. DEFINICIONES

En esta transparencia se ilustran, sobre un esquema de circuito genérico, las definiciones de diversos términos y algunas
de las principales variables de circuito que se emplean en la Teoria de Circuitos:
Entre los términos mas usuales se tienen:

« Conexion: Punto donde se unen dos terminales de elementos de circuito, o subcircuitos con terminales accesibles.

« Conexion en serie de elementos de dos terminales: Conexién entre terminales de dos elementos de circuito,
de forma que para cada uno de ellos queda un terminal libre para conectarse a otros elementos de circuito
distintos de los anteriores.
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¢ Conexién en paralelo: Conexion terminal a terminal de dos elementos de circuito de dos terminales.

¢ Nudo: Punto donde se unen mas de dos terminales de elementos. Entre dos nudos debe haber al menos un elemento.
(A veces, en la practica, puede resultar conveniente dar el caracter de nudo a alguna conexion).

¢ Nudo de Tierra: Nudo de un circuito que se toma come referencia para medir el potencial eléctrico de cualquier otro
nodo del circuito. Su eleccién, si no viene determinada por el esquema del circuito es arbitraria, esto es, cualquier nudo
del circuito puede ser escogido como nudo de tierra.

« Rama: Elemento o conjunto de elementos conectados en serie entre dos nudos.

¢ Lazo o Malla: Camino cerrado a traves de elementos de circuito, y donde cada elemento incluido en él es recorrido
una sola vez. Es claro que dicho camino comenzara y terminard en un mismo nudo del circuito, e incluird una o mas
ramas.

Las principales variables de circuitos son:

¢ Las corrientes de rama. Corriente que circula por los elementos que forman una rama del circuito.

« Lastensiones de nudo. Diferencia de potencial eléctrico entre los nudos del circuito y el nudo de referencia.

Transparencia 7: CIRCUITOS ELECTRONICOS. ANALISIS Y LEYES FUNDAMENTALES

El fin dltimo de las técnicas de Analisis de Circuitos es evaluar las variables de circuito a partir del conocimiento
de los elementos que lo forman y de su esquema de interconexion. El conocimiento del valor de dichas variables permite determinar,
e interpretar en un nivel superior de abstraccion, el comportamiento del sistema.

Las variables de circuito mas habituales son, junto a las presentadas en la anterior transparencia: las corrientes en las
ramasy las tensiones en los nudos, las corrientes y tensiones en los diferentes elementos que forman el circuito. Obviamente,
ambos conjuntos de variables no son independientes, y estan relacionadas por las ligaduras que impone la topologia, o
interconexion de elementos, del circuito.
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Las principales herramienta para el analisis de circuitos son las leyes de Kirchhoff y las relaciones tension-corriente
en los terminales de los elementos de circuito. Las primeras son una reformulaciéon de leyes fundamentales del campo
electromagnético en el ambito de la teoria de circuitos, no dependen de los elementos de circuito sino de su interconexion y son por
tanto de caracter universal. Ambas proporcionan ecuaciones de ligadura para las corrientes de rama y tensiones en los nudos. Las
segundas son relaciones forzadas por los elementos de circuito y tiene un caracter mas particular y un ambito de aplicacion mas
limitado. De la aplicacién sistematica de las leyes de Kirchhoff y de las relaciones tensién-corriente se podra escribir un sistema de
ecuaciones linealmente independientes de cuya solucién se obtendra la respuesta al problema de anélisis.

En la parte inferior de esta transparencia se enuncian e ilustran las dos Leyes de Kirchhoff:

¢ LKI: Ley de Kirchhoff de Intensidades. Resulta ser una reformulacién para los circuitos de la ley de la conservacion
de la carga. Expresa el hecho experimental de que ningin nodo del circuito acumula carga y proporciona ecuaciones
de ligadura para las variables intensidad de corriente de rama. En la transparencia se recogen dos enunciados
equivalentes:

* "Lasumade corrientes que inciden en un nudo es nula" (Para realizar ese computo, se consideran con signo
positivo las corrientes referenciadas como entrantes al nudo y con signo negativo las referenciadas como
salientes)

¢ "La suma de corrientes referenciadas como entrantes en un nudo ha de ser igual a la suma de las
corrientes referenciadas como salientes."

¢« LKV: Ley de Kirchhoff de voltajes. Expresa en el ambito de los circuitos el hecho de que el campo eléctrico es
conservativo. y proporciona ecuaciones de ligadura para las variables tension en los nudos. En la transparencia se
recogen también dos posibles enunciados equivalentes:

¢ "Lasumade las caidas de tensién alo largo de un camino cerrado en un circuito ha ser nula."

« "El resultado del calculo de la diferencia de potencial entre dos nudos de un circuito es el mismo
independientemente del camino seguido.”
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Transparencia 8. ELEMENTOS DE CIRCUITO BASICOS: RELACION TENSION-CORRIENTE:
RESISTENCIA, CIRCUITO ABIERTO Y CORTOCIRCUITO

Esta transparencia es la primera de una serie que presenta los elementos basicos de circuito y sus relaciones tension-
corriente. Debe hacerse notar que en todas ellas se respeta la referencia de tension y corriente acordada en la Transparencia 5:
(criterio de elemento pasivo).

En concreto en esta transparencia y en las tres siguientes se recogen elementos cuya relacién tensién-corriente puede
expresarse mediante una relacién puramente algebraica, por lo que se les denomina en general como elementos resistivos:

¢ Resistenciao resistor lineal. Es el elemento que cumple la ley de Ohm: La tensién en sus terminales es proporcional
a la corriente que circula a través de él. La constante de proporcionalidad R se denomina resistencia ohmica y se
mide en ohmios (Q). En la transparencia se ilustra el simbolo que lo representa como elemento de circuito.
Graficamente la relacién tensién-corriente (expresada como grafica i-v en la figura) es una linea recta que pasa por el
origen, cuya pendiente se relaciona con la inversa de la resistencia o conductancia, medida en mho (Q1) o Siemens.
Si R es positiva, entonces la potencia en este elemento también lo sera, por lo que se tendrd entonces que es un
elemento pasivo.

« Circuito abierto. Es el elemento que verifica que la corriente que circula por sus terminales es nula e idependiente de
la caida de tension entre ellos. Es un elemento muy util, como se vera con posterioridad para modelar el estado de no
conduccién de ciertos dispositivos que funcionan como interruptores en abierto. En la tranparencia se ilustra, junto al
simbolo que lo identifica como elemento de circuito, la grafica de su relacion tension corriente. También puede
modelarse como una resistencia de valor infinito, o conductancia nula. Dado que la potencia puesta en juego es nula
se dice que este es un elemento no energético.

< Circuito cerrado. Es el elemento que verifica que la tensién entre sus terminales es nula e idependiente de corriente
que circule entre ellos. Es un elemento muy util, como se vera con posterioridad para modelar el estado de conduccion
de ciertos dispositivos que funcionan como interruptores cerrados. En la tranparencia se ilustra, junto al simbolo que lo
identifica como elemento de circuito, la gréafica de su relacién tensién corriente. También puede modelarse como una
conductancia de valor infinito, o resistencia nula. Dado que la potencia puesta en juego es nula se dice que este es un
elemento no energético.
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Transparencia9: ELEMENTOS DE CIRCUITO BASICOS: RELACION TENSION-CORRIENTE: FUENTES
INDEPENDIENTES DE TENSION Y DE INTENSIDAD

* Fuente independiente de tensién. Es el elemento que cumple la tensién en sus terminales V, es constante e
independiente de la corriente que circula a través de él. En la parte superior izquierda de la tranparencia se ilustra, junto
a dos simbolos empleados para identificarlo como elemento de circuito, la grafica de su relacién tensién-corriente. En
cuanto al célculo de la potencia, si suponenos sin pérdida de generalfiidad, que V>0, vemos que se tienen dos
posibilidades dependiendo del signo de la intensidad de corriente. Por tanto una fuente de tensién puede ser tanto un
elemento pasivo como un elemento activo y su caracter va a depender del circuito del que forme parte. (En la parte
inferior de esta transparencia se estudia un ejemplo que ilustra esta idea.)

¢ Fuenteindependiente de intensidad de corriente. Es el elemento que cumple la intensidad de corriente | que circula
a su través es constante e independiente de la tensién entre sus terminales. En la parte superior derecha de la
tranparencia se ilustra, junto al simbolo empleado para identificarlo como elemento de circuito, la grafica de su relacién
tension-corriente. En cuanto al célculo de la potencia, si suponenos sin pérdida de generalidad que 1>0, vemos que se
tienen dos posibilidades dependiendo del signo de la tensién. Por tanto una fuente de intensidad puede ser tanto un
elemento pasivo como un elemento activo y su caracter va a depender del circuito del que forme parte.

Es conveniente hacer notar que aunque una fuente independiente fija el valor de la tensién o la corriente entre sus terminales,
esto no significa que dicho valor no pueda ser variante con el tiempo. De hecho, las fuentes independientes son los elementos de
circuito empleados para modelar los generadores de sefiales o fuentes de informacién, que como hemos visto son magnitudes
variantes con el tiempo. (Para distinguir este hecho a veces se emplean dos simbolos distintos para las fuentes independiente de
tension, como ilustra la transparencia)

Transparencia 10: ELEMENTOS DE CIRCUITO BASICOS: RELACION TENSION-CORRIENTE:
MODELADO DE FUENTES INDEPENDIENTES REALES

En esta transparencia se presentan dos ejemplos de modelado de elementos reales. El modelo de la fuente alimentacién de
tensién incluye el efecto, observado en las fuentes reales, de dependencia de la tensién en sus terminales con la corriente
suministrada al sistema que alimenta. Este efecto se modela afiadiendo una resistencia en seria a una fuente independiente de
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tension. Para el caso de una fuente real de intensidad, el efecto modelado es la variacién de la intensidad proporcionada por la fuente
con la tensién en sus bornes. Este efecto se modela conectando una resistencia en paralelo a la fuente independiente de intensidad
de corriente.

Transparencia 11: ELEMENTOS DE CIRCUITO BASICOS: RELACION TENSION-CORRIENTE: FUENTES
CONTROLADAS

¢ Fuentes de tension controladas: Aligual que las correspondientes fuentes independientes, son elementos capaces
de fijar la tensién en sus terminales independientemente de la corriente que cirula a traves de ellos. Sin
embargo, a diferencia de aquellas, dicho valor constante, es proporcional al valor de otra variable de circuito,
denominada variable de control. Sila variable de control es unatensién se tiene una fuente de tensién controlada
por tension (FVCV). Si la variable de control es una corriente, se tiene una fuente de tensién controlada por
corriente (FVCI).

« Fuentes de intensisdad de corriente controladas: Al igual que las correspondientes fuentes independientes, son
elementos capaces de fijar la corriente que circula a su través, independientemente de la diferencia de potencial
entre sus terminales. Sin embargo, a diferencia de aquellas, dicho valor constante, es proporcional al valor de otra
variable de circuito, denominada variable de control. Si la variable de control es unatension se tiene una fuente de
intensidad controlada por tensién (FICV). Si la variable de control es una corriente, se tiene una fuente de
intensidad controlada por corriente (FICI).

En la transparencia se recogen los diferentes simbolos empleados para la representacion de cada una de ellas, y sus
variables de control.

Las fuentes controladas juegan un importante papel en el modelado de dispositivos electrénicos como se vera en temas
posteriores. Nétese que una FVCV f unciona como un amplificador de tensién, o que una FICI como un amplificador de corriente.
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Transparencia 12: ELEMENTOS DE CIRCUITO BASICOS: RELACION TENSION-CORRIENTE:
ELEMENTOS DINAMICOS: CONDENSADOR Y BOBINA

En esta transparencia se muestran elementos cuya relacién tensién-corriente se expresa mediante una ecuacion diferencial,
por lo que reciben el nombre de elementos dinamicos.

¢ Capacitor o condensador. Se caracteriza por que la intensidad que circula a su través es proporcional a las
variaciones temporales de la tensién en sus terminales. Esto supone que si la tensién en sus terminales es
constante, la corriente sera nula, por lo que se comportara como un circuito abierto. La constante de proporcionalidad
se denomina capacidad C y se mide en Faradios (F). Los condensadores son elementos pasivos, sin embargo, a
diferencia de las resistencias, son elementos almacenadores de carga y por tanto de energia eléctrica, la cual son
capaces también de devolver al circuito del que forman parte. La maxima energia que almacena un condensador
depende de la tension en sus terminales, como expresa la correspondiente ecuacién aparece en la transparencia.

< Inductores o bobinas. Se caracterizan por que la tensién en susterminales depende de las variaciones temporales de
la intensidad de corriente que circula a su través. Esto supone que si la intensidad de corriente es constante, la tensién
en sus terminales es nula, por lo que se comportard como un cortocircuito. La constante de proporcionalidad se
denomina inductancia C y se mide en Henrios (H). Las bobinas son elementos pasivos, sin embargo, a diferencia
de las resistencias, son elementos almacenadores energia en el compo magnético inducido, la cual son capaces
también de devolver al circuito del que forman parte. La maxima energia que almacena un condensador depende de
la corriente que circule a su través, como expresa la correspondiente ecuacién aparece en la transparencia.

Transparencia 13: ANALISIS DE CIRCUITOS: ALGORITMO GENERAL DE ANALISIS |

En esta transparencia se resumen las posibles variables incégnita en términos de las cuales se puede formular el problema
del andlisis de un circuito, asi como el objetivo primordial de cualquier algoritmo que trata de resolver dicho problema.
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Transparencia 14: ANALISIS DE CIRCUITOS: ALGORITMO GENERAL DE ANALISIS I

En la Teoria de Circuitos se proponen diferentes algoritmos para abordar el andlisis de circuitos. Independientemente de
aquellos que el alumno pueda conocer segln su formacion previa, en esta transparencia se recoge uno que resulta especialmente
adecuado para resolver problemas de circuitos electrénicos en general, y los que el alumno va a encontrar a lo largo de esta
asignatura en particular.

Transparencia 15: ALGORITMO GENERAL DE ANALISIS: EJEMPLO

En esta transparencia y en las dos siguientes se ilustra la aplicacion del algoritmo presentado en la Transparencia 14:
mediante un ejemplo en el que se pide calcular los valores de la corriente y tension en todos los elementos del circuito, y en el caso
en el que las fuentes son estaticas, es decir no varian con el tiempo. Este tipo de problemas reciben el nombre genérico de
problemas de célculo del punto de operacién o analisis en DC.

Transparencia 16: ALGORITMO GENERAL DE ANALISIS: EJEMPLO (CONTINUACION)

Esta transparencia continla con el ejemplo hasta plantear el sistema de ecuaciones que permitira responder al enunciado.

Transparencia 17: ALGORITMO GENERAL DE ANALISIS: EJEMPLO (CONTINUACION)

En esta transparencia se concluye el ejemplo desarrollado en las dos transparencias anteriores, abordando los céalculos
finales que dan respuesta al enunciado del problema. Cabe destacar aqui que una vez planteado el sistema de ecuaciones, su
solucién puede abordarse por cualquiera de los métodos que el alumno pueda conocer a tal efecto, de modo que en esta
transparencia el método empleado (de sustitucién), ha sido escogido por simple comodidad en este caso. Finalmente, resulta
conveniente sefialar como, en este ejemplo, la solucién al enunciado del problema no se obtiene directamente de la solucion del
sistema de ecuaciones, sino que esa solucion es el paso intermedio necesario para evaluar las incégnitas que propone dicho
enunciado. A veces también puede ocurrir que no sea necesario resolver el sistema completo de ecuaciones, debido a que la
incégnita de enunciado pueda ser obtenida a partir de un subconjunto de las variables del sistema de ecuaciones planteado.
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Transparencia 18: ALGUNOS RESULTADOS BASICOS: CIRCUITO EQUIVALENTE. EQUIVALENTE SERIE.
EQUIVALENTE PARALELO.

En esta transparencia y en las cinco siguientes se presentan algunos resultados basicos del andlisis de circuitos que, en
ciertas circunstancias, sugeriran simplificaciones en circuitos complejos, que nos permitiran resolver el problema directamente o
aplicar el algoritmo general mas comodamente.

En la parte superior de esta transparencia se ilustra el concepto de circuito equivalente. Este concepto resulta de gran
utilidad cuando se trata de analizar circuitos de cierta complejidad, en los que, como es el caso en muchas situaciones practicas,
sélo se esta interesado en conocer detalles en una cierta region del circuito; o bien cuando se quiere disponer de un modelo
simplificado de un circuito, o subcircuito, que, orillando su complejidad interna, resuma su comportamiento respecto al resto del
sistema desde un cierto nimero de nodos de conexién. Se trata pues de ampliar el viejo concepto bélico de divide y venceras.

La idea bésica consiste en escoger, de forma arbitraria, y a conveniencia, ciertos nodos de un circuito, o subcircuito, y
considerarlos como terminales externos, a partir de los cuales se supone que el circuito equivalente se conectara a otros sistemas,
o al resto del circuito original, si lo que se hace es construir el equivalente de un subcircuito. En terminologia de la Teoria de Circuitos
esta accion se denomina definir un puerto. Un puerto es pues una pareja de terminales de un circuito a la que se le asigna una
variable intensidad de corriente que lo atraviesa, y que verifica que esta es igual a la corriente que entra al circuito por uno de los
terminales que forma el puerto, e igual a la intensidad de corriente que sale por el otro; ademas la diferencia de potencia entre dichos
terminales también es una variable de circuito. A continuacion, se construye un modelo simplificado cuyo comportamiento se
expresa mediante una la relacién entre las variables tensién-corriente de puerto. Asi a todos los efectos el circuito equivalente se
comporta de forma idéntica al circuito original al que sustituye en cualquier otra situacién, aunque sélo a efectos del calculo de
variable del propio puerto o externas a él.

En la parte inferior de la transparencia se muestras dos ejemplos sencillos de obtencién de circuitos equivalentes, se trata de
los casos de conexién en serie o en paralelo de elementos de circuito. En ambos casos se explica la idea general que permite la
asociacion, asi como dos ejemplos concretos de asociaciones de elementos idénticos.
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Transparencia 19: ALGUNOS RESULTADOS BASICOS: DIVISOR DE TENSION. DIVISOR DE CORRIENTE

En esta transparencia se analizan dos situaciones que proporcionan resultados generales y que son muy Utiles para
simplificar célculos sobre circuitos.

Transparencia 20: ALGUNOS RESULTADOS BASICOS: EQUIVALENCIAS, ERRORES Y CIRCUITOS
IMPOSIBLES

En esta transparencia se ilustran algunas equivalencias sencillas, algunos errores frecuentes y dos circuitos imposibles,
conexion en paralelo de fuentes de tension de distinto valor y conexién en serie de fuentes de intensidad de distinto valor, porque
violan las leyes de Kirchhoff.

Transparencia 21: ALGUNOS RESULTADOS BASICOS: EJEMPLO

En esta transparencia se muestra un ejemplo de andlisis de circuitos, que ademas sirve para ilustrar el hecho de que si es
posible la asociacién en paralelo de fuentes reales, y como su equivalente es otra fuente real.
Transparencia 22: ALGUNOS RESULTADOS BASICOS: EQUIVALENTES THEVENIN Y NORTON

En esta transparencia se presenta un resultado basico, y muy general, de la Teoria de Circuitos y que da la receta para
construir circuitos equivalentes de sistemas muy complejos. Son los denominados teoremas de Thévenin y Norton que establecen
que cualquier circuito formado por elementos de circuito tales como resistencias, fuentes de tensién y /o fuentes de
intensidad puede modelarse desde cualquier pareja de nudos mediante cualquiera de los dos circuitos equivalentes que
se muestran en la transparencia. El procedimiento para determinar los valores de sus elementos se describe en la parte inferior.

Transparencia 23:EQUIVALENTES THEVENIN Y NORTON: EJEMPLO

En esta transparencia se muestra un ejemplo de calculo de equivalentes Thévenin y Norton.

Material Auxiliar de Clase de Dispositivos Electrénicos Dep-Leg. N°: MA-686-2003



47152

Transparencia 24: EJEMPLO DE ANALISIS: CIRCUITO CON FUENTES DEPENDIENTES

En esta transparencia y en las dos siguientes se ilustra otro ejemplo de andlisis DC y aplicacion sistematica del algoritmo
presentado en la Transparencia 14: En este nuevo ejemplo se pide calcular sélo algunas variables de un circuito ademas presenta
la novedad de incluir fuentes dependientes.

Transparencia 25: EJEMPLO DE ANALISIS: CIRCUITO CON FUENTES DEPENDIENTES (CONTINUACION)

Esta transparencia contina con el ejemplo hasta plantear el sistema de ecuaciones que permitira responder al enunciado.

Transparencia 26: EJEMPLO DE ANALISIS: CIRCUITO CON FUENTES DEPENDIENTES (CONTINUACION)

En esta transparencia se concluye el ejemplo desarrollado en las dos transparencias anteriores, abordando los calculos
finales que dan respuesta al enunciado del problema. Cabe destacar aqui que una vez planteado el sistema de ecuaciones, y
analizadas las diferentes posibilidades que se tienen para dar respuesta al enunciado del problema, se observa que no es necesario
resolver el sistema de ecuaciones para todas sus incognitas, sino calcular solamente el valor de una de ellas, con lo cual la aplicacion
del método correspondiente de resolucion de sistemas de ecuaciones ird encaminado a obtener el valor de esa incognita en primer
lugar, sin necesidad de abordar su solucién completa.

Transparencia 27: CIRCUITOS CON ELEMENTOS DINAMICOS

Dado que queda fuera del objetivo de este curso abordar el andlisis en general de circuitos con elementos dinamicos, con
esta transparencia y las siguientes se trata de ilustrar cual es el papel que desempefian elementos como el condensador en relacion
a los circuitos empleados en el disefio y modelado de puertas légicas.

En esta transparencia se ilustra un efecto de los circuitos reales que es necesario modelar con elementos dindmicos como
son, por ejemplo los condensadores, y que no es explicable en un modelo que emplee Gnicamente elementos resistivos.
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Consideremos un experimento en el que un circuito divisor de tension construido con resistencias reales es excitado mediante
una sefial vy4(t) como se ilustra en la parte superior de la transparencia. La sefial de excitacion vy(t) es una sefial periédica binaria
como la que aparece en la parte superior de la figura central, conocida con tren de pulsos; por lo que el experimento va encaminado
a estudiar el comportamiento dinamico de dicho circuito.

Si consideramos que la frecuencia de v¢(t) es baja, la sefial a la salida, dada por la tensién v,(t), resulta ser la representa
mediante la linea punteada en la parte inferior de la figura central. Como puede observarse, se trata de una sefial de aspecto idéntico
al de la sefial de entrada, salvo en lo que respecta a valor maximo de los pulso que es la mitad del de la sefial de entrada. Este
comportamiento es el que cabria esperar en un divisor de tensién como se ha visto en la Transparencia 19:. Por tanto el circuito
formado por resistencias se modelara adecuadamente por medio del circuito que se muestra en la parte superior izquierda de la
transparencia.

Sin embargo, a medida que se incrementa la frecuencia de la sefial vg(t) se observa que la salida v,(t) empieza a deformarse
respecto a la salida a baja frecuencia y su aspecto se parece mas al que aparece sobreimpreso con trazo continuo en la figura
central. Este comportamiento, no puede ser explicado con el modelo de baja frecuencia. Para modelar este efecto se hace necesario
incluir un elemento adicional, en este caso un condensador, como muestra el modelo de alta frecuencia del circuito de la parte
superior derecha de la transparencia. Con este experimento hemos comprobado por una parte, que los modelos que proporciona la
teoria de circuitos tienen unas condiciones de validez en lo que respecta a su capacidad de representar a los sistemas reales; y por
otra parte, que los condensadores permiten modelar efectos de comportamiento dindmico de los sistemas, esto es, el
comportamiento cuando las sefiales de entrada cambian rapidamente.

Transparencia 28: MODELADO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE PUERTAS LOGICAS

Consideremos ahora un experimento con un inversor real, el cual es excitado con una sefial semejante a la del experimento
descrito en la transparencia anterior. (La Unica diferencia respecto aquella esta en que aqui los niveles alto y bajo de tension se han
hecho corresponder con los respectivos niveles l6gicos) el esquema del circuito se muestra en la parte superior izquierda de la
transparencia.
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Si consideramos que la frecuencia de v(t) es baja, tanto la sefial a la entrada del inversor, dada por la tension v,(t), como la
sefial a la salida, dada por la tension vy (1), resultan ser las representas mediante lineas discontinuas en figura que ocupa el lateral
derecho de la transparencia. Como puede observarse, a la entrada del inversor se tiene una sefial de aspecto idéntico al de la sefial
de entrada, mientras que a la salida se tiene la sefial complementaria, con los niveles l6gicos adecuados, como corresponderia
segln comportamiento de un inversor ideal. Por tanto el circuito formado por resistencias se modelara adecuadamente por medio
del circuito que se muestra en la parte superior izquierda de la transparencia, donde el inversor real se corresponderia con uno ideal.

Sin embargo, a medida que se incrementa la frecuencia de la sefial vy(t) se observa que, tanto la sefial a la entrada del
inversor, dada por la tension v,(t), como la sefial a la salida, dada por la tension v (t), empiezan a deformarse respecto del resultado
obtenido para baja frecuencia y su aspecto se parece mas al que aparece sobreimpreso con trazo continuo en la figura de la derecha.
Este comportamiento, no puede ser explicado con el modelo de baja frecuencia. Dada la semejanza entre las formas de onda
obtenidas en este experimento y la obtenida en el experimento anterior, cabe imaginar que en este caso también podria modelarse
este efecto incluyendo elementos capacitivos, tanto en la entrada como en la salida del inversor ideal. En la parte inferior izquierda
su muestra un esquema de un posible modelo de alta frecuencia. Con este experimento volvemos a poner de manifiesto como los
modelos que proporciona la teoria de circuitos tienen unas condiciones de validez en lo que respecta a su capacidad de representar
a los sistemas reales; y por otra parte, que los condensadores permiten modelar efectos de comportamiento dinamico.

Transparencia 29: CIRCUITOS CON ELEMENTOS DINAMICOS: CIRCUITO RC

En esta transparencia y en las siguientes se analiza de forma cuantitativa un circuito dindmico simple. El circuito RC. Se
observara como la forma de onda obtenida para la tensién de salida del circuito en los casos de carga y descarga del condensador
se asemejan a las formas de onda presentadas en los experimentos descritos en la anteriores transparencias, lo que justifica, al
menos, cualitativamente la incorporacién de condensadores a los modelos de baja frecuencia para modelar los efectos de alta
frecuencia y obtener los correspondientes modelos.

De la aplicacién de las leyes de Kirchhoff al circuito RC, y de la relacion tensién-corriente en el condensador se obtiene una
ecuacion diferencial de primer orden. En la transparencia se aborda su solucién general, de forma que se obtiene una expresion
para la tensién y la corriente eléctrica en el condensador.
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Transparencia 30: CIRCUITOS CON ELEMENTOS DINAMICOS: CARGA Y DESCARGA DE
CONDENSADORES

En esta transparencia se estudian dos casos particulares de la solucién general y que corresponden a la carga y descarga
del condensador. En la transparencia se obtiene la expresion analitica de la tensién y de la corriente en el condensador para ambos
casos. Ademas se realiza un esbozo de la evoluciéon temporal de ambas variables de forma que queda patente su parecido con las
formas de onda obtenidas en los experimentos anteriormente descritos. Un parametro interesante de este circuito es la denominada
constante de tiempo T, que da una medida de la rapidez con la que se produce la carga y descarga del condensador, y por tanto
de la velocidad del circuito para seguir cambios en la sefial de entrada.

Transparencia 31: CARGA Y DESCARGA DE CONDENSADORES: TIEMPO DE SUBIDA Y TIEMPO DE
BAJADA

En esta transparencia se determinan los tiempos de subida y de bajada de las transiciones de carga y descarga de un
condensador y se ponen en relacién con la constante de tiempo T del circuito RC. Nétese la semejanza con los tiempos de subida
y bajada estudiados en el Tema 1 como parametros que caracterizan temporalmente a las puertas logicas.

Transparencia 32: CIRCUITOS CON ELEMENTOS DINAMICOS: CIRCUITO RC: RESPUESTA A UN TREN
DE PULSOS

En esta transparencia se describe un experimento que pretende ilustrar como influye en la forma de onda de la respuesta de
un circuito RC a un tren de pulsos, la relacion que mantengan entre si la frecuencia del tren de pulsos y la constante de tiempo del
circuito, o lo que es lo mismo entre la frecuencia del tren de pulsos y los tiempos de subida y de bajada en los procesos de carga y
descarga del condensador. Con este experimento se pretende sugerir e ilustrar c6mo los parametros temporales de las puertas
l6gicas limitan su comportamiento ideal, degradando la informacién que procesan.

Consideremos un experimento en el que un circuito RC es excitado como se muestra en la figura superior izquierda de la
transparencia. Cuando el interruptor S esté en la posicién Sy, se tendra un circuito de carga del condensador, mientras que cuando
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el interruptor S esté en la posicion Sy¢, se tendréa un circuito de descarga del condensador, ambos como los ya estudiados. Si
hacemos conmutar al interruptor S con una frecuencia f=1/T, esto sera equivalente a excitar el circuito RC con una sefial tipo tren
de pulsos v, (t), como la que se muestra en la parte superior de la figura de la derecha. En este experimento consideraremos, sin
perdida de generalidad, que el tiempo que esta el interruptor en la posicién S, , que llamaremos t,,,, es el mismo que el que esta
en la posicion S, que llamaremos tys. La suma de ambos seré entonces el periodo T del tren de pulsos. Por tanto se tendra que
durante el semiperiodo correspondiente a t,, tendremos la carga del condensador, mientras que durante el semiperiodo tyg
tendremos la descarga. Por otra parte la constante de tiempo del circuito T es la misma tanto para la carga, como para la descarga
del condensador, por lo que también lo seran los correspondientes tiempos de subida y de bajada.

Si consideramos que la frecuencia de v,4(t) es tal que su periodo T es mucho mayor que la suma de los tiempos de subida y
de bajada, y que ademas t,,,, es también mucho mayor que cualquiera de estos. Entonces, en cada periodo se completara de forma
holgada una carga y descarga del condensador, con lo que la forma de onda de la sefial de salida, esto es, la tension v¢(t), tendra
el aspecto mostrado en la segunda de las curvas de la figura de la derecha. Esta forma de onda es suficientemente parecida al tren
de pulsos original como para poder ser reconocido, por ejemplo su amplitud maxima sigue siendo V; por lo que podemos concluir
que la informacion del tren de pulsos original se mantiene.

Si consideramos a continuacion el caso en que la frecuencia de v,4(t) es tal que su periodo T coincide aproximadamente con
la suma de los tiempos de subida y de bajada, por lo que ademas se cumplira que t,, es también aproximadamente igual a estos.
Entonces, en el semiperiodo de carga, el condensador lo hara hasta que su tensién alcance aproximadamente el 90% del valor de
carga completa, mientras que en el semiperiodo de descarga se descargara por completo. La forma de onda de la sefial de salida,
tendré ahora el aspecto mostrado en la tercera curva de la figura de la derecha, donde puede observarse cémo la maxima amplitud
alcanzada por la sefial corresponde con el 90% de V. En esta forma de onda, aunque ya bastante deformada, todavia es reconocible
el tren de pulsos original; por lo que podemos concluir que la informacién del tren de pulsos original, aunque degradada, es
recuperable.

Finalmente consideraremos el caso en que la frecuencia de v,4(t) es tal que su periodo T coincide aproximadamente con el
doble de la constante de tiempo T del circuito, por lo que ademés se cumplira que t,, sera también aproximadamente igual a ésta.
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Entonces, en el semiperiodo de carga, el condensador lo hara tan sélo hasta el 0,37% del valor de carga completa (1/e veces el
maximo valor V), mientras que en el semiperiodo de descarga se descargara por completo. La forma de onda de la sefial de salida
muestra en este caso el aspecto de la curva inferior de la figura de la derecha, donde la maxima amplitud alcanzada por la sefial
corresponde con el 0,37% de V. En esta forma de onda deja de ser reconocible el tren de pulsos original; por lo que podemos concluir
que la informacion de este se ha degradado y no es recuperable.

Piense que una situacién similar es la que se da en los circuitos l6gicos reales, para los que la relacién entre la frecuencia de
cambio de las sefiales de entrada y los pardmetros temporales de estos, influyen directamente en la degradacion de la informacion
a procesar, por lo que constituyen una limitacién en cuanto a su velocidad de operacion.
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