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4.1. Introduccion
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* Analizar un circuito consiste en determinar la tension y la intensidad,
en funcion del tiempo, en cada uno de los elementos que componen
dicho circuito.

* Datos iniciales:
— la configuracion del circuito,
— el valor de las fuentes de tension e intensidad del circuito,
— el valor de los elementos que constituyen el circuito,
— las tensiones e intensidades iniciales en cada una de las ramas del circuito.
* A partir de estos datos, mediante las leyes de Kirchhoff y las

ecuaciones de definicion de los elementos, se obtiene la solucion del
circuito (tensiones e intensidades en cada elemento del circuito).

.

* En este capitulo se van a estudiar métodos que sistematizan el
andlisis de circuitos.

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 90
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4.2. Impedancias y admitancias operacionales
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4.2.1. Definicion de impedancia y ’:g,t[,l;to
admitanCia OperaCiOnal PRAUZ 449 (2021/22)

* Se define el operador D D:i
(operador derivada) como: dt

, 1
* ysuinversa como: sz- dt

Ecuaciones de Resistencia Bobina Condensador
jefl.nluon de los ult) = Ritt) u(t) = | dift) iit)— c.du(t)
Istintos dt
?'em‘?”tgsl en u(t) = Rii(t) u(t) = LDvilt) i(t) = C-Du(t)
uncion de
operador D )= G ) L. _ 1.
i(t)=G-u(t) i(t) 5 u(t) u(t) D i(t)

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 92



4.2.1. Definicion de impedancia y
admitancia operacional

* En general.:

1 i(t) 2(D)

—>» @ — e

+ou(t)

u(t) =Z(D)-i(t)

Z(D): impedancia operacional

iy YD)

T ou(t)

i(t)=Y(D)-u(t)

Y(D): admitancia operacional

* Dy y Centro Universitario
C.a de la Defensa Zaragoza
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Se cumple que:

1
Z(D) = Y(D)

Resistencia Bobina Condensador

Impedancia
operacional

Admitancia
operacional

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia

93




4.2.2. Asociacion de impedancias <

A) En serie:

z() Z() z()  Z,D)

L Y T E S Sy
Fut) Tout) tugt) u,(t)
u() g

ult)=u (t)+u,(t)+---+u (t)+---+u(t)
u(t)=Z,(D)-i(t)+ Z,(D)-i(t)+---+ Z (D)-i(t)+---+ Z (D)-i(t)

u(t) = > Z,(D)ift |

u(t)=2Z,,(D)ilt) |

2.(0)=32,0)

Ejemplo:

i R 4D v Z(D)=R
- Z (D)=LD

+ u(t)

% o) Centro Universitario
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u (t)=Z,(D)ilt)] u(t) Z.(D)
u(t)=Z2,,(D)i(t)| u(t) 2 2.(0)

Divisor de tension

}ZT(D)=ZR(D)+ZL(D):R+LD

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia
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4.2.2. Asociacion de impedancias <

B) En paralelo:

1 i(t)

Vi, VLT Vi@ vt
U(t)l Y,(D)| |Y,(D) | |Yi(D)]| |Y.(D)
v

it)=i (t)+i(t)+---+i (t)+---+i (t)
i(t)=Y,/(D)u(t)+Y,(D)u(t)+---+Y (D)u(t)+---+Y (D)u(t)

imzinwwm$

it)=Y,,(0)u(t)

v..(0)=>Y,(D)

% o) Centro Universitario
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it)=Y (D)ult)| i(t) YD)
i)=Y, (D)ult)| i) iy 0)

Divisor de intensidad

Ejemplo:
2y ") | 1 1+GLD
+ 1 B B
U(t)ll' D v (D) Ll WT(D)—YR(D)+YL(D)_G+L = /

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia
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C) Asociacion en estrella y en triangulo:

Asociacidn en estrella Asociacion en triangulo
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4.3. Representacion de los circuitos
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4.3. Representacion de circuitos

* Definiciones: R,
— Rama: Elemento o grupo de elementos de

un circuito que presenta dos terminales vy 1/CQL4

del que se puede conocer su ecuacion de :
definicion. En el circuito de la figura R e (t) 5(t)
podemos considerar que tenemos 6 ramas

(se podrian contar hasta 8, en funcién de si

se consideran las fuentes como reales o LD

bien como ideales) e

— Nudo: Punto de union de dos o mas ramas.
El circuito de la figura tiene 4 nudos (A, B, C g
y D).

— G@Grafo reticular: Representacion de un " -
circuito resultado de sustituir cada rama de
su esquema por un segmento orientado. Ya

— Lazo: Conjunto de ramas de un circuito que
forman una linea cerrada (1-4-5; 1-2-3; 3-4- A C
6; 2-3-4-5; 2-5-6; etc.). 1
3
D

PRAUZ 449 (2021/22)

y

— Malla: Lazo de un circuito que no contiene
a otro lazo en su interior. En el circuito de la
figura solo hay tres mallas: (1-2-3; 1-4-5; 3-
4-6).

Grafo reticular

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 98
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4.4. Equivalencias entre ramas
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* Dos dipolos activos se dicen equivalentes
respecto de sus terminales si, al cargarlos con el
mismo receptor, la tension entre sus bornes y la
intensidad que entra (sale) de ellos es la misma.

e Sean una fuente real de tension y una fuente real
de intensidad. Ambas fuentes se conectan al
mismo receptor y se calcula la tension entre sus
terminales en estas condiciones:

Diapositiva siguiente




% o) Centro Universitario

4.4.1. Equivalencia entre fuentes %9} de Ia Defensa

reales PRAUZ 449 (2021/22)
20) iy
T u,(t)=e,(t)—u,(t)=
eg(t) Ul(t) Receptor _ eg (t) B Z(D).il (t)
\J
A () 12 LK nudo A ig (t) — iz (t)
{7z u, (t) = Z'(D:
i,(t) ‘> Z'(D) U (t) Receptor ’ - ) .
g V(D) : =Z (D)i, (t)—1i,(t)) =
\ | . | .
— = 7 (D), (t)— Z (D), (t)

101
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4.4.1. Equivalencia entre fuentes ) Senurs unitvetshario
reales prauz 49 2024/2

Fuente de tensién: u, (t) =e_(t)— Z(D)-i (t)

Fuente de intensidad: U, (t) = 4 (D), (t)— Z'(D)-i2 (t)

u,(t)=u,(t)=ul(t)
i,(t)=10(t)=i(t)

Para que las fuentes sean equivalentes:

Entonces: (e_(t) —Z(D)-i(t)= 4 (D), (t) - Z (D)-i(t)

L Z(D)= Z'(D)

e (t)=Z(D)i,(t)

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 102
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Z0) )= e,(t) |
+ - ’ Z, (D) )
———)
e,(t) e (1) CD Zg((D)
. Y (D)
e,(t)=2,(D)i (t) |7

v T

Zg (D)fuente tension Zg (D)fuente intensidad

La flecha de la fuente de intensidad ha de apuntar hacia el terminal
marcado con el “+” de la fuente de tension

e Atencion: La equivalencia entre fuentes reales es
solo valida para el resto de los elementos del
circuito al cual estan conectadas, no para los
elementos que forman la fuente real.

103
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 Elementos en paralelo con una fuente ideal de

tension
| 7(by gt L. * + ' En ambos casos:
e (t) P4 Ut)|  ¢ummmd e,(t) u(t)
RN u(t)=e,(t)
 Elementos en serie con una fuente ideal de
intensidad
\\ - :r\ (1) 4 i(t) . En ambos casos:
LA O e o S
ig(t) ~~Z(D) /eg(t)‘ ig(t) I(t)—lg (t)

Atencion: Estas equivalencias son solo vdlidas para los elementos del resto del
circuito, no para los elementos que intervienen en ella.

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 104
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4.5. Métodos de andlisis de circuitos
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ecuaciones e incognitas PRAUZ 449 (2023/2)

 Balance de ecuaciones e incognitas que se tienen al
realizar el analisis de un circuito:
— Incognitas:

* Si el circuito tiene r ramas, tendremos 2r incognitas
correspondientes a la tension y la intensidad de cada rama.

— Ecuaciones linealmente independientes:

e De las ecuaciones de definicion de cada rama se obtienen r
ecuaciones linealmente independientes.

 Mediante la aplicacion de la Ley de Kirchhoff de las intensidades
se pueden obtener n—1 (n = numero de nodos del circuito)
ecuaciones linealmente independientes.

 Mediante la aplicacion de la Ley de Kirchhoff de las tensiones se
pueden obtener r-(n-1) ecuaciones linealmente independientes.

— Numero de ecuaciones lin. independientes: r+(n—1)+[r—(n-1)] = 2r
* Si numero de ecuaciones linealmente independientes =
numero de incognitas=> El sistema tiene solucion unica

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 106
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* Consiste en aplicar la Ley de Kirchhoff de
las intensidades a cada uno de los nudos
del circuito, excepto a uno de ellos que se
toma como referencia, utilizando para
ello las tensiones de nudo. R, &) T g i(t)

4

— Tensiones de nudo: Cada una de las

tensiones de los n-1 nudos restantes al nudo R
de referencia (ugg(t), Ugg(t) Yy Upe(t)) LD 3
— Criterio de aplicacion de la LKI: Suma de las 0N 5

intensidades que salen de un nudo por los
elementos pasivos que concurren en él =
Suma de las intensidades que entran al nudo
provenientes de fuentes.

— Es deseable que todas las fuentes presentes
en el circuito sean fuentes de intensidad (en
el caso de fuentes reales de tension, aplicar
la equivalencia de fuentes reales)

ref uco(t) +

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 107



4.5.2. Metodo de analisis por

Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia

nudos

— Recomendaciones y notas:
* Eleccion del nudo de referencia:

Se puede escoger a tal fin
cualquier nudo del circuito; sin
embargo, se recomienda elegir
aquel nudo al que concurran un
mayor numero de ramas por
resultar las ecuaciones, en
general, mas sencillas.

A la hora de determinar los
nudos del circuito, hay que
asegurarse de que todos y cada
uno de los elementos del
circuito esta situado entre dos
nudos.

Si dos o mas nudos del circuito
estan unidos por un
cortocircuito, eléctricamente
todos esos nudos son sdlo unoy,
en consecuencia, todos han de
tener igual nombre.

% ¥ Centro Universitario
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ref YN (1) t
uDO(t)LD UCO( ) +§ R3
i

108
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4.5.2. Método de andlisis por e i
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* Aplicacion de la LKl a todos los nudos (siguiendo el criterio dado),
excepto al nudo de referencia

Nudo B: Ug (t) 4 Ug, (t)—UCO (t) n Ugo (t) —Up, (t) _i (t)
R, %D R, g
1 1 1 |
[R_l +CD + Ejuso (t) —CD- UCO (t) —EUDO (t) = Ig (t)
Nudo C: Yoo (t) + Yeo (t) —Uso (t) n Ueo (t) — Up (¢) _ €, (t)
R, %D R, R,
1 1 1 e,(t) ref
—CD-u_ (t)+| —+CD+— |u_.(t)——u.. (t)=—2
BO( ) (Rz jo co( ) R3 DO( ) RZ R3

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 109



4.5.2. Metodo de analisis por

nudos
Nudo D: Yeolt) | Uoo(t)—Ueo(t) | Uon(O)=tho(t) _
LD R, R, ’
1 1 1 1 1 ,
—EUBO (t) +(R3 + D + R, ]uoo (t) _R_guco (t) = — (t)

Nota: Las intensidades siempre se consideran saliendo
por los elementos pasivos, independientemente
del nudo que estemos considerando

Escribiendo las
ecuaciones en
forma matricial:

Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia

(1 1
—+CD+—
R, R,

5» *1 Centro Universitario
Yy de la Defensa
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Uy (t)
| Ugo(t) | =
| Uno () |

i (t)
e,(t)/R,
—i, (t)

110
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 Los elementos de la primera matriz tienen dimensiones de
admitancias, los de la segunda tienen dimensiones de
tensiones y los elementos de la tercera, dimensiones de
intensidades. En general, se puede escribir:

Y, ][ @] =i (1)

donde:

_Y,.j]: Matriz de admitancias de nudo (matriz simétrica)

u,(t)]: Vector de tensiones de nudo

_Iial

(t)]: Vector de intensidades de alimentacién de nudo
Y.: Admitancia propia de nudo

Y

il Admitancia mutua de nudo

EJ]




4.5.2. Método de andlisis por e i
n U d OS PRAUZ 449 (2021/22)

e FEscritura sistematica de las ecuaciones:

— Y.: Suma de las admitancias de los elementos pasivos
gue concurren en el nudo i.

— Yili,+ Suma, con signo —, de las admitancias de los
elementos pasivos que comparten el nudo iy el nudo j

— u,(t): Tensiones de nudo (incognitas).

—i,(t):  Suma algebraica de las intensidades
provenientes de fuentes que entran en el nudo i. Estas
intensidades se toman positivas si entran en el nudo i
y negativas si salen de dicho nudo.

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 112




4.5.2. Método de andlisis por %3 do Ja Defensa e
n u d O S PRAUZ 449 (2021/22)
* Yg: En el nudo B concurren la Ry B
resistencia R,, el condensador C y la U t) o)
resistencia R,. 1 1 e (/R i (1)
Yog = R +CD + R Y= ?3;\/\/_)—_) CR 4{§>g
* Y. En el nudo C concurren la ret UN R
resistencia R,, el condensador C y la - fblﬁ%)li\ é ’
resistencia R, 1 1 D
Yo =—+CD+—
R, Ry * Yyo: El nudo B y el nudo D
* Y,p: En el nudo D concurren la comparten la resistencia R,,.
resistencia R, el condensador L y la 1
resistencia R,,. 1 1 1 Yoo = R
Yp=—+—+ 4
Ry DR 1. Yoo: El nudo Cy el nudo D comparten
* Yy El nudo By el nudo C comparten la resistencia R,
el condensador C vy -1
Y. =—CD “ R,

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 113



4.5.2. Método de analisis por

nudos

* Matriz siméetrica =Y 5=Ys0 Yp5=Yap Yoc=Yep

* gy Al nudo B le llega la intensidad proveniente

de la fuente i (t), y entra en dicho nudo.
i (E) =1, (t)

* i Al nudo C le llega la intensidad proveniente
de la fuente e (t)/R, y entra en dicho nudo.

i (t)=e,(t)/R,

* iy, Al nudo D le llega la intensidad proveniente

de la fuente i (t), y sale de dicho nudo.
ing () =—1(t) -
o ? (i+CD+i]
R, R,

—CD

Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia
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R, B
—AAN 0
Ugolt) A/CD]
(T i (t)
-~ OV~
Ugolt) ™
Unoltl R;
+
B ——
]
R4
. Ug, (t) i (t)
T | Ug(t) | =] &, (t)/R,
’ uDo (t) _ig (t)
1 1 1
[Rg LD R, }

114



— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 115

s spe o %Y Centro Universitario
4.5.2. Método de andlisis por 499 de la Defensaza:
nudos

PRAUZ 449 (2021/22)

 Una vez resuelto el sistema (que, en el caso mds general, se
tratard de un sistema de ecuaciones diferenciales), a partir de
las tensiones de nudo, se pueden determinar las tensiones e
intensidades en todos y cada uno de los elementos del circuito.

R, iRl B

R( )eg(t)/Rz:: R ig(t) e (t) ig(t) Upq (t) =Ug, (t)
=] * A o (6) = o)
D

u.(t)=u,,(t)—u.,(t)
i, () = CD-(Ugy (t) — U (t))




4.5.2. Método de andlisis por e i
n U dO S PRAUZ 449 (2021/22)

* En el ejemplo empleado, el circuito analizado no es el circuito original, sino
que se trata de un circuito equivalente a éste. A la hora de calcular
tensiones e intensidades en el circuito original a partir del circuito
equivalente, atencion a las ramas “transformadas” y los elementos que las

forman.
Circuito equivalente Circuito original
R; B Ry B
——A A AN
1/CD| 1/CD|

—

I VAVA Ve s

( )eg(t)/ Ra [

ref

uRz‘ + ? R
LD 3
D
U, (t)=u_,(t)

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia



4.5.2. Método de andlisis por e i
n U dO S PRAUZ 449 (2021/22)

e Circuitos con fuentes ideales de tension:

— El método de nudos prefiere que las fuentes sean d
intensidad. Como no conocemos la manera ¢
convertir una fuente ideal de tension en fuente d
intensidad, sera necesario encontrar una forma o
solventar este “inconveniente”. Procedimiento:

™ M M @

— Se da una referencia a la intensidad que circula por la
fuente ideal de tension.

— Esta intensidad que circula por la fuente ideal de
tension se trata, a todos los efectos, como se trata a la
intensidad suministrada por una fuente de intensidad.

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 117



4.5.2. Método de andlisis por ) Senurs unitvetshario
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 Circuitos con fuentes ideales de tension (cont.)

— Esta intensidad (que es desconocida), al tratarla como
la intensidad proveniente de una fuente, aparecera en
el vector de intensidades de alimentacion de nudo.

— De esta manera, se ha afnadido una incognita al
sistema de ecuaciones. Para que el sistema sea
determinado, habra que adadir una ecuacion
adicional que sea linealmente independiente de las
ecuaciones escritas a partir del método de nudos.

— Forma de construir la ecuacidn adicional: Se escribe
lo que se conoce de la fuente ideal (el valor de su
tension) en funcion de las incognitas principales del
meétodo de analisis (las tensiones de nudo).

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 118
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4.5.2. Método de andlisis por e i
nudos PRAUZ 449 (2021/22)
* Ejemplo: Analizar el circuito por el método de los
nUdOS Fuente ideal de

mensién . Se dibuja, en sentido arbitrario, la intensidad
eg(t)/\+ eg(t) + I(t) que circula por la fuente (incégnita)
N : :

1 1 1

R, —t— -

Uy(t) R, R, R, |:qu (t)} - {ig (t)+i, (t)}
c '—[v@w]f'/\ 0¢+= A 1 11 |lu,t)| 0
R, ig(t) %Rz uBO(t)R3 ig(t) %Rz B R, R, R3_
A2 m— B < L

2 ecuaciones, 3 incognitas: u,,(t), ug,(t) e i.(t)

Lo que sabemos de la fuente: e,(t)
En funcidn de las incognitas: u,q(t), ugy(t)

Ecuacion adicional: |e_(t) =u,,(t) {

Por lo tanto: 3 ecuaciones lin. indeptes, 3 incégnitas =) SOLUCION UNICA




4.5.2. Método de andlisis por e i
n U dO S PRAUZ 449 (2021/22)

* Circuitos con fuentes dependientes:

— Una fuente dependiente (de tension o de intensidad)
puede ser real o bien ideal.

— El tratamiento de las fuentes dependientes es idéntico al
seguido con las fuentes independientes.

— Ahora bien, al depender su valor de la tension o de Ia
intensidad en otra parte del circuito, cada fuente
dependiente introduce una incognita (la tension o Ia
intensidad de la cual depende). Para que el sistema de
ecuaciones sea determinado, es necesario anadir una
ecuacion adicional.

— Forma de construir la ecuacion adicional: Se expresa la
tension o la intensidad de la cual depende la fuente
dependiente, como funcion de las incognitas principales
del método de andlisis (las tensiones de nudo en este
caso).

— Curso OCW de Fundamentos de Electrotecnia 120
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m a I I a S PRAUZ 449 (2021/22)
* Consiste en aplicar la Ley de R,
Kirchhoff de las tensiones a cada AAA B
malla del circuito, utilizando para
. . . e . 1/CD
ello las intensidades de circulacion e (1) — (1)
de malla. A R el L | R, :
AN C
— Intensidades de circulacion de malla: R
Intensidad que es comun a todos las LD 3
ramas que forman una malla 00— -
— Criterio de aplicacion de la LKT:
Caidas de tensidn positivas las origina < L
la intensidad de la malla considerada. R, 8
— Es deseable que todas las fuentes —VV\— .
presentes en el circuito sean fuentes _ CD i5(t
de tension (en el caso de fuentes i;(t) — L (t)
reales de intensidad, aplicar la € (/t\+ . g
equivalencia de fuentes reales) Ar—"vWN—_ )—C
— Nota: El sentido de las intensidades (1) R
de circulacion de malla es arbitrario, a LD *
eleccion de cada cual, y puede ser
D

distinto en cada malla.
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4.5.3. Método de analisis por ) Senurs unitvetshario

m a I I a S PRAUZ 449 (2021/22)
* Aplicacion de la LKT a todas las mallas del circuito (siguiendo el criterio
dado).
— Malla 1: R, B
1 : : Y [
Rlil(t)+—D(i1(t)—i3(t))+€g (t)+R, (i, (t)—i,(t) =0 L(t) 1/CD "

1 ¢ 1 (T )
o . D ot __ R, € )
(Rl + D + szll (t)—R,i,(t) s iy (t) =—e, (t) g |

i (t) i5(t) §R4
— Malla 2: LD % 3
R, (i, (t)—i,(t)) —e, (t) + Ry (i, (t) —i,(t)) + LDi,(t) = 0 D

—R,i, (t)+ (R, + R, +LD)i, (t) - R,i(t) =€, (t)

— Malla 3:
R,i, (t)+ R, i, (t)+ R, (i5(t) —i (t))+5( i (t)—i (t)=0

1 1
—C—D/ (t) - R/(t)—l—( +R, +C—Dj/ (t)=—R,i,(t)
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4.5.3. Método de analisis por ) Senurs unitvetshario
ma I I as PRAUZ 449 (2021/22)

* Escribiendo estas ecuaciones en forma matricial:

1 1
et T "o |[ue] [ e
R, R, +R, +LD R, 1 iy (t) | =] €,(t)
1 1 |[i(t) | | =R,i(t
—— —R, R, +R, +— B0 [ R ()
CD CD_

 Los elementos de la primera matriz tienen dimensiones de
impedancias, los de la segunda tienen dimensiones de
intensidades y los elementos de la tercera, dimensiones de
tensiones. En general, se puede escribir:

7, ] i 0] =[e, o)




£ o

4.5.3. Método de analisis por ) e e Deteraa e
ma I I as PRAUZ 449 (2021/22)
donde:

Z,.j]: Matriz de impedancias de malla (matriz simétrica)

i(t)]: Vector de intensidades de alimentacién de malla

e, (t)]: Vector de tensiones de alimentacién de malla

Z.: Impedancia propia de malla

Z.

i1+ Impedancia mutua de malla

i#]

e FEscritura sistematica de las ecuaciones:

— Z.: Suma de las impedancias de los elementos pasivos
gue pertenecen a la malla i.
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4.5.3. Método de analisis por ) Senurs unitvetshario
ma I I as PRAUZ 449 (2021/22)

— Z|;: Suma algebraica de las impedancias de los elementos
pasivos que pertenecen simultaneamente ala mallaiy ala
malla j

e Signo positivo: Las intensidades de ambas mallas llevan el
mismo sentido sobre la impedancia considerada.

e Signo negativo: Las intensidades de ambas mallas tienen
sentidos contrarios sobre la impedancia considerada.

— ii(t): Intensidades de circulacién de malla (incégnitas).
— e,,(t): Suma algebraica de los valores de las fuentes de
tension que pertenecen a la mallai.

e Signo positivo: Si la intensidad de la malla considerada sale
por el terminal marcado con “+” de la fuente.

e Signo negativo: Si la intensidad de la malla considera entra
por el terminal marcado con “+” de la fuente.
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4.5.3. Metodo de analisis por

mallas

Z,;: A la malla 1 pertenecen la
resistencia R,, el condensador C y la
resistencia R,.

1
1 :Rl +5+R2

Z,,: A la malla 2 pertenecen la
resistencia R,, la resistencia R; y la
bobina L.

4

1

Z, =R, +R, +LD

Zy3: A la malla 3 pertenecen la
resistencia R, la resistencia R; y el

condensador C. 1
Z,=R, +R, +—
33 4 3 CD

Z, La malla 1 y la malla 2
comparten la resistencia R,. i, lleva

sentido contrario a i, sobre R,. Z, =R

2

‘% *f Centro Universitario
Yy de la Defensa

PRAUZ 449 (2021/22)

Z,;: La malla 1 y la malla 3
comparten el condensador C.
1
213:_C_D

Z,;: La malla 2 y la malla 3
comparten la resistencia R;.

Z,.=-R

23 3
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4.5.3. Metodo de analisis por (07 de 1a Defanca zuopuns
ma I I as PRAUZ 449 (2021/22)
* Matriz siméetrica = Z,,=2,,, Z3,=Z;3,
23,453 R,
* e, Alamalla 1 pertenece la fuente AN °
e,(t) e i (t) entra por el “+” L(t) 1/€D| n
€1a(t) = =€, (t) R, Calth | >Ri(t)
+
. 2 Ala malla 2 pertenece la fuente A —w— F— | e
e (t) e i,(t) sa/e porel * i(t) i5(t) §R4
3
() =e,t ) LD %
* ey, Ala malla 3 pertenece la fuente D
R,i,(t) e i5(t) entra por el “+”
e3al(t):_R4ig(t) _R ) 1 " _R i 1 _ _ o _
D ; D ()] | —e(t)
R, R, +R,+LD R, 10 (t) =] e,lt)
1 R Ra+ R34 [LAWO] [ R {E)
CD ’ CD_
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4.5.3. Metodo de andlisis por ) S toree
ma I I as PRAUZ 449 (2021/22)

* Una vez resuelto el sistema (que, en el caso mas
general, se tratara de un sistema de ecuaciones
diferenciales), a partir de las intensidades de malla, se
pueden determinar las tensiones e intensidades en
todos y cada uno de los elementos del circuito.

Ry
AAA—

R, et §>‘g(t) i (t)=—i, (t)
i,(t) . ‘ Up, (t)= —R, 'i1 (t)
LD )

i (t)= (i (t) i, (t))
i1 (t) o i3 (t))

128
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4.5.3. Método de analisis por ) Senurs unitvetshario
ma I I as PRAUZ 449 (2021/22)

* En el ejemplo empleado, el circuito analizado no es el circuito original, sino
que se trata de un circuito equivalente a éste. A la hora de calcular
tensiones e intensidades en el circuito original a partir del circuito
equivalente, atencion a las ramas “transformadas” y los elementos que las

forman.
Circuito equivalente Circuito original
Rl
B

—AMN——t5

" 1/cp|

R, eg(t) N N 4§>ig(t)
A .

LD 3
——= v

e () =i () + i (t)
Up (t) =R, (i5(0) +1(t))
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4.5.3. Método de analisis por ) Senurs unitvetshario
ma I I as PRAUZ 449 (2021/22)

e Circuitos con fuentes ideales de intensidad:

— El método de mallas prefiere que las fuentes sean de
tension. Como no conocemos la manera de convertir
una fuente ideal de intensidad en fuente de tension,
sera necesario encontrar una forma de solventar este
“inconveniente”. Procedimiento:

— Se da una referencia a la tension en bornes de la
fuente ideal de intensidad.

— Esta tension en bornes de la fuente ideal de
intensidad se trata, a todos los efectos, como se trata
a la tension en bornes de una fuente de tension.
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4.5.3. Método de analisis por ) Senurs unitvetshario
ma I I as PRAUZ 449 (2021/22)

* Circuitos con fuentes ideales de intensidad (cont)

— Esta tension (que es desconocida), al tratarla como la
tension en bornes de una fuente, aparecera en el
vector de tensiones de alimentacion de malla.

— De esta manera, se ha afnadido una incognita al
sistema de ecuaciones. Para que el sistema sea
determinado, habra que adadir una ecuacion
adicional que sea linealmente independiente de las
ecuaciones escritas a partir del método de mallas.

— Forma de construir la ecuacidn adicional: Se escribe
lo que se conoce de la fuente ideal (el valor de su
intensidad) en funcion de las incognitas principales del
meétodo de analisis (las intensidades de malla).
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4.5.3. Método de analisis por ) Senurs unitvetshario
ma I I as PRAUZ 449 (2021/22)

* Ejemplo: Analizar el circuito por el método de las

mallas
e (t) R, e (t) R, Se dibuja, en sentido arbitrario, la tensién en
AN, —— AN, bornes de la fuente (incognita)
Fuente|ideal de U
|nten5|dad

(t) R

| . 0 i(t) | | e (t)-ult)
(off A C @ A O R,+R,||ilt) - u,(t)

2 ecuaciones, 3 incognitas: i,(t), i,(t) y u,(t)

Ecuacion adicionali/, En funcion de las incognitas: i,(t), i,(t)

) ) : Lo que sabemos de la fuente: i_(t
:(t)=:2(t)—:1(t){ ; o1

Por lo tanto: 3 ecuaciones, 3 incognitas =s====) SOLUCION UNICA
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PRAUZ 449 (2021/22)

4.6. Circuitos con bobinas acopladas magnéticamente
y/o transformadores ideales
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4.6.1. Circuitos con bobinas ) e e Deteraa e
acopladas magnéticamente Praz 449 (2023722

* Los circuitos que contengan bobinas acopladas
magnéticamente y/o transformadores ideales, se
analizaran mediante el meétodo de las mallas
(salvo casos especiales en los que se pueda obviar
el acoplamiento magneético).

* Es posible la escritura directa de las ecuaciones de
malla, si bien, en el caso de presencia de bobinas
acopladas magnéticamente y/o transformadores
la regla para dicha escritura se hace mas
complicada (buscar en la bibliografia en caso de
interes)
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4.6. Circuitos con bobinas acopladas £ Centro Universitario

>ti E‘J’Jd la Def
magnéticamente y/o transformadores S AR

ideales

PRAUZ 449 (2021/22)

* En el caso de presencia de bobinas acopladas magnéticamente,
se recomienda aplicar la 29LK a cada malla. Para aplicarla, se
suman las tensiones en todos los elementos de cada malla y se
hace esta suma igual a cero. Se recomienda empezar la suma de
tensiones en un punto de la malla y terminarla en ese mismo
punto, teniendo en cuenta que las tensiones en las bobinas
acopladas no solo se deben a que circula intensidad por ellas,
sino que también se deben a que circula intensidad por las
bobinas con las que estan acopladas.

* En el caso de presencia de transformadores ideales, se
recomienda aplicar la LKT a cada malla incluyendo la caida de
tension en los devanados del transformador y escribir mas
adelante las ecuaciones de definicion del transformador de
acuerdo a las referencias consideradas.

e Recordar el criterio de escritura de la LKT en el método de
andlisis por mallas: Caidas de tension positivas las crea la
intensidad de la malla considerada en cada momento.
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4.6.1. Circuitos con bobinas () o Detana s
acopladas magnéticamente PRAUZ 443 (2021/22)
o Ejemplo En la bobina L, cae tensidn debido a
gue circula intensidad por ella (en
LD ?gz(%+ este caso i,(t)), pero también debido
+ (% a que circula intensidad por Ia
(C) i, (t) RA i, (t) % L,D bobina L, (en este caso i,(t)).
eqlt )
R MD JEW’ Idem para la bobina L,
2 3

*Malla 1: LD, (t) = MD-i, (t) + R, (i, (t) =i, (t)) + R,iy (t) —e,, (t) = 0

Caida de tensién en bobina L;

*Malla 2: —e,, (t) + LD, (t) - MD-i; (£) + Ry, (t) + R, (i, (t)—i,(t)) =0

Caida de tensién en bobina L,

LD+R +R, —R —MD T[i,(t)] [e,(t)
~R,—MD  LD+R,+R, || i,(t)]| |e,(t)
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4.6.1. Circuitos con bobinas ) e e Deteraa e
acopladas magnéticamente PrAUE 449 (2021/22)
° Ejemplo Por el criterio expresado:
LlD g2( ) p . s .
| Q + Caida de tension positiva en L, como
p elemento de la malla 1
on %LZD §R
ey (t) (1) %y . ¢Ca|'da de tension positiva en L, como
| ' elemento de la malla 2

eMalla 1: L,D-i, (t) + MD-(i (t) — i, (t) ) + L,D-(iy (t) — i, (t)) + MD-i, (t) + R,i, (t) —e,, (t) =

v v
Caida de tensién en bobina L; Caida de tensién en bobina L,

*Malla 2: —e,, (t)+R,i, (t) + Ry, (t) + L,D-(i, (t) — i, (t)) — MD-i, (t) =

~
Caida de tension en bobina L,

LD+LD+R,+2MD —MD—-LD i (t)] [e,(t)
~MD—L,D LD+R,+R, | i,(t)| |e,l(t)
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4.6.2. Circuitos con 103 5o Defencann,
transformadores ideales PRAUZ 449 (202122
o E'em IO' Ecs. transformador:
JEMP e

.(t)—p—> egz(t) —=—qg = Uu,(t)=-au/t)

. (t) u,(t)
CE ip(t) 1 o1
gl(t) @ LI (t) I.S (t) a -; I (t) = E’z (t)
N .

eMalla 1: u,(t)+R, (i (t)—1,(t))+R,i,(t)—e, (t)=0

*Malla 2: —e, (t)+u,(t)+R,i, (t)+R, (i,(t)—i,(t))=0

—au,(t)+R, (i, ()~ i, (t)) + Ry, () —e, () =0

—e,, (t)+u,(t)+R,i,(t) + R, (i2 (t)—i, (t)) =0 | incdgnitas: v (t),i,(t),i,(t)

i (t) =i, (0
a
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