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4.0 OBJETIVOS

e Conocer un modelo de “rama general de circuitos”.

« Saber obtener la ecuacion de definicion de una rama general.

« Conocer los distintos metodos generales de Analisis de Redes.

« Estudiar la eleccion del método de analisis mas adecuado.

« Discriminar entre metodos circulares y nodales para la obtencion de un
sistema de menor dimension.

« Entender las diferencias entre circuitos conductivos Yy circuitos
iInductivos.

« Observar como la transformacion de fuentes reales puede simplificar la
resolucion de circuitos.



4.1 METODOS DE RESOLUCION.

Ecuacién Incégnitas Dimension de ¢Hay que Fuentes del
la matriz de definir el circuito
coeficientes arbol?

Métodos Método de Corrientes de los (r-n+1)x(r-n+1) Si Fuentes de
Circulares | Lazos (Zlb )(| 'b) — (Eg 'b) lazos basicos | '° Tension
Basados en | béasicos
la 22 LK R .
Método de Corrientes de malla (r-n+1)x(r-n+1) No Fuentes de
Mallas (Zm)(lm) = (Egm) |m Tension
Métodos Método de Tensiones de los (n-1)x (n-1) Si Fuentes de
Nodales Grupos de &gcb )(U gcb) B (I gcb) grupos de corte Corriente
Basados en | Corte =\9 basicos U 9¢0
la 12 LK Bésicos
Método de Tensiones de los (n-1)x (n-1) No, Eleccion | Fuentes de
Nudos &n)( n) — (|g n) nudos U" del nudo de | Corriente
referencia

n: Numero de nudos del circuito
r: Numero de ramas del circuito




4.2 TRANSFORMACION DE FUENTES. (1)
4.2.1 TRANSFORMACION DE FUENTES REALES.

| i

I

(j‘ eg(t) | 1 @ gy L] YD) u(t)

I (t)

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

i(t) =$eg(t)—$u(t)

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

u(t) :ﬁiga)—ﬁia)

Para que ambas fuentes sean equivalentes (tengan en bornes la misma tension u(t) y corriente,
i(t) ), obligatoriamente deben cumplirse las siguientes expresiones:

RO %ega) =Y (D)eg(t)

b2 eg(t)= Y(—lD)iga) = 7(D) g (t)

(a) Z(D)= ﬁ



4.2 TRANSFORMACION DE FUENTES. (2)
4.2.1 TRANSFORMACION DE FUENTES REALES.

A pesar de que las fuentes son vistas como iguales por el resto del circuito al que se conectan, su
comportamiento interno es distinto.

Asi, por ejemplo, los rendimientos son distintos en fuentes equivalentes. A continuacion se ilustra
con un ejemplo:




4.2 TRANSFORMACION DE FUENTES. (3)
4.2.1 TRANSFORMACION DE FUENTES IDEALES.

PARA TRANSFORMAR FUENTES IDEALES ES NECESARIO TRANSFORMAR
PREVIAMENTE LA GEOMETRIA DEL CIRCUITO .

Fuente de Corriente Ideal:

Se ha de transformar la
:t)} ig(t) é

geometria del circuito de forma
gue en paralelo a la fuente
aparezcan impedancias,
teniendo ademas en cuenta
gue el resto del circuito no se
percate de la transformacion
realizada.




4.2 TRANSFORMACION DE FUENTES. (4)
4.2.1 TRANSFORMACION DE FUENTES IDEALES.

Fuente de Tension ldeal:

Se ha de transformar la
geometria del circuito de forma
gue en serie con la fuente
aparezcan impedancias,
teniendo ademas en cuenta
gue el resto del circuito no se
percate de la transformacion
realizada.

3Q
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4.2 TRANSFORMACION DE FUENTES. (5)

Cualquier elemento, activo o pasivo, en serie con u  na fuente ideal de
corriente se puede eliminar del circuito, para calcular las corrientes del
circuito. Una vez resuelto el circuito, el elemento, debe ser recuperado para
calcular la tension en bornes de la fuente de corriente, de la rama en la que
estaba situado.

. . N i9()Ry
=l Tl T

Bigw “(t)I D Re D R (Do ”(t)I R D R ug® ()i Iu(t)

)

]

i(t)+i(t):ig(t) u(t), i,(t) el .
lf(t) = iz(t) R, } C(()tr)l’oéi((tj)os 0 ug(t) =u(t) —ig(t) (R,




4.2 TRANSFORMACION DE FUENTES. (6)

Cualquier elemento activo o pasivo en paralelo con una fuente de
tension, puede eliminarse para el calculo de las tensiones. Una vez
resuelto el circuito debe ser recuperado para el calculo de corrientes.

(1) Re i)

I fOm ()

, t : t , , ,
0= y 207508 cuidador 90=HO+L



4.3 ECUACION DE DEFINICION DE LA RAMA.
LAS INCOGNITAS DE CADA RAMA SON DOS: TENSION DE RAMA u(t) Y CORRIENTE DE RAMA i(t)

RAMA GENERAL DEL CIRCUITO: Aquella rama que contiene todos los elementos susceptibles de
pertenecer a ella. Su esquema aparece a continuacion, y de él se obtendran las ecuaciones que la definen

aplicando las leyes de Kirchhoff.

u(t) ECUACIONES DE

w0 L W)= u,(t)—eq(t)]  DEFINICION DE LA RAMA
L T - Yz
Y(D) " U, (t) =i, (t)* Z(D) u(t) =z(D)[i(t) +ig(t)| -eg(t)
i) a izz(t) - i(i) +ig(t) i(t) =Y (D)[u(t) +eg(t)] - ig(t)
"/
—
u(t)

De la rama general y de sus ecuaciones de definicion podremos obtener todos los casos particulares de
configuraciones de ramas, sirvan de ejemplo:

Cuando ig(t)=0 Cuando eg(t)=0 ig(t)=eg(t)=0
eg(t) DL
Z(D) — — >
— +—( F— o O 20 i,=i0
Y(D) i (0=i(0) o> R — F>—o0
« i(t) 90 PR
O )

u(® u®=u(t)

u(t)

10



4.4 METODOS CIRCULARES (1)

Ecuacién Incognitas Dimension de ¢Hay que Fuentes del
la matriz de definir el circuito
coeficientes arbol?

Métodos Método de Corrientes de los (r-n+1)x(r-n+1) Si Fuentes de
. Ib)_ (znlb g 0 s
Circulares Lazos = Eg lazos basicos | Tensién
Basados en | basicos
la 22 LK . ;
Método de m)(l m) _ (E m) Corrientes de malla (r-n+1)x(r-n+1) No Fuentes de
Mallas = =9 | m Tension

11




4.4 METODOS CIRCULARES (2)
4.4.1 METODO DE LAZOS BASICOS (I)

PASOS A SEGUIR:

Transformar las fuentes de corriente en fuentes de tension.
Elegir el arbol del circuito ( n-1 ramas, abierto y conexo).
Dibujar los lazos basicos.

Asignar a cada lazo basico una corriente de lazo ( sentido de la
corriente de la rama eslabon).

Montar sistema matricial.
Resolver sistema matricial: Obtener las i

Obtener las corrientes de rama: i, a partir de las ecuaciones que
relacionan las corrientes de lazo y las de las ramas.

Obtener las tensiones de rama, u', a partir de las ecuaciones de
definicion de las ramas.

12



4.4 METODOS CIRCULARES (3)
4.4.1 METODO DE LAZOS BASICOS (II)

eg,(t) Transformar fuentes de corriente en fuentes de tension:
Z,D) «— 2.0}
O : R
—_] N — ] O—
eg,(?)
r, £(0) . Z,D) 2.0) .
C | 1 A 2 B c r, -1 A r 2 5
— ] [ . ! — | r6
Z4(D) [ Z4(D) 2.0)
w0 () %) D “ S ; D 20) ;
eg,(t)
) eg,(t)= ig3(t)-Zy(D) T eg,(t)
- s I's
ry D >
n=4; r=6;

Eleccion del arbol (azul), lazos basicos (rosa) y corrientes de lazos: iy, ig, ic.
r-n+1=6-4+1=3 n° lazos basicos

n-1=3 n° ramas del arbol

Observaciones:

Y

iy A |2 s | ¢ Cada lazo basico solo tendra una rama eslabon (rama del coarbol).

's » La corriente del lazo coincide con la corriente del eslabon.

_  Eleccion del arbol: Dejar como eslabones aquellas ramas de las que
y ' gueremos conocer la corriente; Elegir como ramas del arbol aquellas que
tienen fuentes ideales de tension, asi en la matriz de coeficientes
< i apareceran ceros fuera de la diagonal principal facilitando la resolucién del
D sistema matricial. 13




4.4 METODOS CIRCULARES (4)
4.4.1 METODO DE LAZOS BASICOS (ll)

R
— i,
Construccion del sistema matricial: i
«Dimensién: (r-n+1)x(r-n+1)=3x3 i i, ZO 5
*Forma: (z'b )(| 'b) = (Eg 'b) Z,(D) i
Z4(D) z(0)
. . . ZS(D) |: :| v iB +
Matriz de impedancias: ; Iegm
ig3(t)-Zs(D) e _
Z1(D) + Z5(D) + Zg(D) + Z4(D) Z5(D) +Zg(D) —Z4(D) - Zg(D) « s
Z5(D) +Zg(D) Z5(D) +Z,(D) + Zg(D) -Zg(D) i, D
~Z4(D) - Zg(D) ~Zg(D) Z3(D) +Zg(D) +Z4(D)

= Los elementos de la diagonal principal, Z (D), son la suma de las impedancias de las ramas de cada lazo.

= Los términos de fuera de la diagonal principal Z ; (D) son la suma de las impedancias de las ramas
compartidas por dos lazos i y j. Los términos seran positivos si las corrientes de lazo coinciden en polaridad al
pasar por el elemento y negativos en caso contrario.

» La matriz es simétrica.

Vector de fuentes de tension:

ego(t) +egql(t) Cada término del vector se obtiene haciendo la suma de las fuentes de
egal(t) tension de cada lazo. El signo es positivo si la corriente de lazo coincide con
—eg(t) —ega(t) +igs(t)-Z3(D) la polaridad de la fuente y negativo en caso contrario.
Vector de incognitas: i
A
Son las corrientes de lazo. ?B
Ic

14



4.4 METODOS CIRCULARES (5)
4.4.1 METODO DE LAZOS BASICOS (IV)

Sistema Matricial:

Zy(D) +Z5(D) +Zg(D)+ Z4(D)  Zs(D)+Zg(D) ~Z4(D) - Zg(D) iA ega(t) +ega(t)
Z5(D) + Zg(D) Z5(D) + Z5(D) + Zg(D) - Z4(D) - |ig| = eg4(t)
—Z4(D)—ZG(D) —ZG(D) Z3(D)+ZG(D)+Z4(D) IC —eg4(t)—egz(t)+ig3(t)-23(D)

Al resolver el sistema matricial se obtienen las corrientes de lazo. Las de las ramas se obtendran a partir de las
ecuaciones que relacionan las corrientes de rama y de lazo que en este ejemplo son las siguientes:

iy 1= i Se determinan las corrientes qle cada rama
A ip = s como suma o restq de Ias' corrientes de lazo
. 3 > 3 5 o _ que la con_tlenen. Sila cor_rlente de lazo es de
> < [ 3= Ic igual polaridad que la corriente de rama, se le
° ig= ipn —ic da signo positivo, si no signo negativo.

Vi 5= A Flg Como se puede apreciar las corrientes de los
ls= Ian *lg ~Ic  eslabones ( ramas que no son del arbol) se
ic obtienen directamente al resolver el sistema
— s matricial ya que las corrientes de lazo

i;j D coinciden con las corrientes de los eslabones.

Una vez conocidas la corrientes de todas las ramas se calculan las tensiones de rama con las ecuaciones de

rama.
15



4.4 METODOS CIRCULARES (6)
4.4.1 METODO DE LAZOS BASICOS (V)

Ejemplo: Sirva de ejemplo un circuito con la misma topologia que el anterior pero con fuentes de continua.

E,=16V E,=16V
«— «—
20 20
) TR
— ) D e o/
c r 3Q A r, 40 B c I, 3Q A l, 40 B
— ] [ . {1 | .
10 50 10
D Lo 10
J;=13A @ 50 + + +
- E4:28V T E3:65V E4:28V
s l5
Iy D I3 D
-
|1: IA
2 l, = |
n=4; r=6; c LT 5 - B
> < ‘\| |3: IC
-n+1=6-4+1=3 n° ASi 6 _
r-n+1=6-4+1=3 n° lazos basicos = Ix —lc
n-1=3 n° ramas del arbol | 5= la +lg
y B lg= la +lg -—Ic
|
<C — [ s




4.4 METODOS CIRCULARES (7)
4.4.1 METODO DE LAZOS BASICOS (VI)

7 2 =3||la 28 +16 44
E,=16V
20 ‘? 2 6 -1|Ig|= 28 =128
— N -3 -1 8]|lc| |65-16-28] |21
IA
L 3a |, 40 Resolvemos por CRAMER; se obtienen las corrientes de lazo:
ct < HH°®
1 7 o a3 44 2 -3
10
50 Lo AR=| 2 6 -1=255 28 6 -
Y lg -3 -1 8 —_ = 21 -1 3 —
TE4:28V IA - Il - 255 =8A
65V e
< (1 7 44 -3
< 7 2 44
, D 2 28 -
3 21 8 2 6 28
g =1l = =3A - =3 -1 2 _8A
Se obtienen las corrientes de rama: 255 c~8~ 255 -

Se deshace el cambio en la

|1:_ IA iSA fuentes de intensidad: Se obtienen las tensiones de rama:
lp = s =3A -
I3 = lc  =6A ? Uy =38 =24V
|4: IA _IC =2A U2 :34=12V
5= Ian +Ig =11A J,=13A @ 59[ﬁ 35V Uz =65-56 =35V
|6 = |A + |B - lC =5A 9
Uy =16 -22 =12V
- 13A { |7;7A Ug =111=11V
3=1.=6A Ug =28 -15 =23V

D

17



4.4 METODOS CIRCULARES (8)
4.4.2 METODO DE MALLAS (1)

PASOS A SEGUIR:

. Transformar las fuentes de corriente en fuentes de tension.

. Dibujar las mallas( lazos que no contienen a otro en su interior) y , cuyo
namero es: n-r+1

. Asignar a cada malla una corriente de malla. Aqui hay dos opciones: Dar

a las corrientes de malla el sentido de la corriente de las ramas
exteriores, o dar a todas el mismo sentido. De esta uUltima forma todos
los elementos de la matriz de impedancias fuera de la diagonal principal
son negativos. Montar el sistema matricial.

. Resolver el sistema matricial: Obteniendo las i™

. Obtener las corrientes de las ramas: i, con las ecuaciones que
relacionan las corrientes de rama y las de malla.

. Obtener las tensiones de las ramas; u' a partir de las ecuaciones de

definicion de las ramas.



4.4 METODOS CIRCULARES (9)
4.4.2 METODO DE MALLAS (Il)

Transformar fuentes de corriente en fuentes de tension:
r
"1  — s
L | I |
Z,(D) s Z,(D)

z,(D) Z,(D) Z5(D)

+ +

* 24(D)D . egs(t) + Z4(D) Tegg(t)
eg, () I Z(D) '95<0<>I ’ eg, () T " ()

u T 10

ig5(t) ' Z5(D): eg5(t)

3

Pasamos a elegir las mallas que son aquellos lazos que no contienen otro en su interior. Coinciden con las
ventanas del circuito, y su numero sera: r-n+1=6-4+1=3

; Z,(D
4 L ﬂ a Las corrientes de malla coinciden con las
2,00) U corrientes de las ramas exteriores del
> < DZS(Dﬁ circuito. Elegimos las corrientes de malla en
N | DZ“(D) i + el mismo sentido que las ramas que las
0. () I() in s | C) Tegg(t) definen.
i, Y . Este método de mallas es adecuado cuando
Tegs(t) se desea conocer las corrientes exteriores
is Q del circuito. Ya que se obtienen directamente

al resolver el sistema matricial.

19



4.4 METODOS CIRCULARES (10)
4.4.2 METODO DE MALLAS (lIl)

: ZZ(D) .
Iy I [
—> < <

Construccion del sistema matricial:
Z,(D) H

*Dimensiodn: (r-n+1)x(r-n+1)=3x3

*Forma: (zm)im) = (ggm) ot K) i 200 || . |l (jIe%(t)

Matriz de impedancias:

Y

.\
—
L

N

ul

~~

>

A

Z1(D) +Z4(D) Z4(D) 0 _ Q Tegs(t): ig5(t)-Z5(D)
Z4(D) Z4(D) +Z,(D) + Z5(D) -Z5(D) ls.
0 - Z5(D) Z5(D)
Los elementos de la diagonal principal, Z (D), son la suma de las impedancias de las ramas de cada malla.
Los términos de fuera de la diagonal principal Z ; (D) son la suma de las impedancias de las ramas

compartidas por dos mallas i y j. Los términos seran positivos si las dos corrientes de malla coinciden en
polaridad al pasar por la impedancia y negativos en caso contrario. Si se toman todas las corrientes de malla en
el mismo sentido, todos los elementos de fuera de la diagonal principal son negativos.

La matriz es simétrica. Notese que aparecen ceros fuera de la diagonal principal cuando las mallas no tienen
ramas en comun, por lo que es un método bueno para resolver circuitos en forma de escalera, tal y como el del
ejemplo.

Vector de fuentes de tension:

t A : : .
_ egl; ) 5 Cada término del vector se obtiene haciendo la suma de las fuentes de tension de cada
'95(t_)' 5(D) malla. El signo es positivo si la corriente de malla coincide con la polaridad de la fuente y
€g3(t) ~195(1)Z5(D)]  negativo en caso contrario.

Vector de incégnitas: 'A

. |
Son las corrientes de malla. B
'c 20



4.4 METODOS CIRCULARES (11)
4.4.2 METODO DE MALLAS (IV)

Sistema Matricial:

Z3(D) +Z4(D) Z4(D) 0 i egy(t)
Z4(D) Z4(D)+Z5(D) +Z5(D) -Z5(D) i | = igs5(t)-Z5(D)
0 ~Z5(D) Z5(D) ic ega(t) —igs(t)Z5(D)

Al resolver el sistema matricial se obtienen las corrientes de malla. Las de las ramas se obtendran a partir de
las ecuaciones que relacionan las corrientes de rama y de malla que en este ejemplo son las siguientes:

il Zz(D)

1 L2 3 . )
7 D o 1= ia Se determinan las corrientes de
2,(D) . ) i = i cada rama como suma o resta de
i ) 2 B las corrientes de malla que la
2| Z,0) | g i \ )13 = IC  contienen. Si la corriente de lazo
eg,(t) <> A is | © C) e iy = ipn +ig es de igual polaridad que la
iy . is = ic —ig corr'ie_znte c_le rama, se le dg signo

Iegs(t) 6= iy =ig positivo, si no signo negativo.
g )

Una vez conocidas la corrientes de todas las ramas. Se calculan las tensiones de rama con las ecuaciones
de rama.

21



4.4 METODOS CIRCULARES (12)
4.4.2 METODO DE MALLAS (V)

Ejemplo: Sirva de ejemplo un circuito con similar topologia que el anterior alimentado con fuentes de continua.

Se transforma la fuente de corriente en

Iy l, 3Q e fuente de tension:
—> ~ L 1 ~ |l |2 30 |3
¥l > = <
e 40 0,50
+ + ' 40 120
E,=110V T 1, <=> TE3=120V . .
120 3,28 E,=110V I ly ls <=> IE3:120V
30 +
30 E,=24V

Se eligen las mallas, cuyo numero sera:
r-n+1=6-4+1=3 Las corrientes de malla coinciden con las

corrientes de las ramas exteriores del
circuito: 1,=1., 1,=1,,15=l,

I& ,|2|LQ| s
7 R
0,50
m > 4Q < D 12Q7€
+ | + 75 7 0 IA 110 110
E,=110V|/__ | B | _\ |[E,=120V
ol Q) | b el OF 7 22 1|l 24 || 2
N 0 -12 12 ||I¢ 120-24 96
3Q @T@:mv
22



4.4 METODOS CIRCULARES (13)
4.4.2 METODO DE MALLAS (VI)

Por CRAMER planteamos la resolucion de I

75 110 0
7 24 -12
0 96 12
8= 75 7 o "
7 22 -12
0 -12 12

40 120

+
3Q E2=24VI

Las otras dos corrientes se pueden obtener mas facilmente desarrollando la primera y la tercera fila del

sistema matricial:

750p +7lg =110 - |4 =0~ 12

~120g +124c =96 — Ic =

Las corrientes de las ramas se
obtienen a partir de las corriente

de malla:
l1= la =10A
Iy = g = 5A
I3 = lc  =13A
lg= lp +lg =15A
5= lc -lg = 8A
lg= 1, =lg =5A

=10A

_96+125 _ .,

75 7 0 IA 110 110
7 22 -12|Ig|= 24 =| 24
0 -12 12 ||Ic 120 -24 96
Las Tensiones de las ramas |las

obtendremos de

las ecuaciones de

definicion de las ramas.

U; =110 -100,5 =105V

U, =35=15V

Us =120V

U, =Up = 715 =105V

Us =U3 =24 -1212 = 120V

Ug =0V 23



4.5 METODOS NODALES (1)

Ecuacion Incognitas Dimension de | ¢Hay que Fuentes
la matriz de definir el del circuito
coeficientes arbol?

Métodos Método de Tensiones de los (n-1)x (n-1) Si Fuentes de
Nodales Grupos de &gcb )(U gcb) _ (I gcb) grupos de corte Corriente
Basados Corte =\9 basicos U 90
enla 12 LK | Basicos
Método de Tensiones de los (n-1)x (n-1) No, Fuentes de
Nudos & n )(U ”) = (Ig n ) nudos U " Eleccion Corriente
del nudo de
referencia

24



4.5 METODOS NODALES (2)
4.5.1 METODO DE GRUPOS DE CORTE BASICOS. (1)

PASOS A SEGUIR:

. Transformar las fuentes de tension en fuentes de corriente.
. Elegir el arbol ( con n-1 ramas, abierto y conexo).
. Dibujar los grupos de corte basicos respecto al arbol escogido: Son

aquellos grupos de corte que solo cortan una rama del arbol siendo el
resto eslabones.

. Asignar a cada uno de los grupos de corte basicos, una tension de grupo
de corte. ( sentido: el de la tension de la rama del arbol)

. Construir el sistema matricial.

. Resolver el sistema matricial: Obtener las ugcP

. Obtener las tensiones de las ramas: u" a partir de las ecuaciones que
relacionan las tensiones de rama y las de los grupos de corte basicos.

. Obtener las corrientes de rama; I con las ecuaciones de definicion de las

ramas.

25



4.5 METODOS NODALES (3)
4.5.1 METODO DE GRUPOS DE CORTE BASICOS. (II)

Transformacion de fuentes: fuentes de tension en fuentes de corriente.

Y.(D)
: 3 r,  Yad)
1
L 1

r, Y.(D) Ys(D) |
L | [
Iy
YO Yo | ()i U
Y,(D) .
eg,(t) C> ig, (t)=eg, (t)-Y,(D) T) YZ(D)4 Y¢(D) Q)lgz(t)
ry I r
2 r6

Eleccion del arbol (azul) de los grupos de corte basicos (rosa), y a continuacion tensiones de los

grupos de corte: u,, Ug Y Uc n=4: 1=6:
T T~ n-1=3= n° ramas del arbol=n° de grupos de corte basicos
// \\
3 / \
> 7 \
GCB, | _ / GCB, \ GCB,
/ T A -
(Al Vo B ls \
U\\l VARG '\_ﬁ_’"_"’v " ¢ || Observaciones:
5 \ e / L , ,
\\ ;| * Cada grupo de corte basico solo cortara una rama de arbol.
/
\\ e * La tension del grupo de corte coincide con la tension de la rama del
| ~~___}~ arbol, que corta.
|2 A .
* | ., , . . ,
5 Ue ° * Eleccion del arbol: Elegir como rama del arbol aquellas ramas de las

gue se desea conocer la tension; Eligiendo como ramas del coarbol
aquellas que tengan fuentes ideales de corriente se obtienen ceros en
la matriz de coeficientes, fuera de la diagonal principal.




4.5 METODOS NODALES (4)
4.5.1 METODO DE GRUPOS DE CORTE BASICOS. (Il

Construccion del sistema matricial:
*Dimension: (n-1)x(n-1)=3x3
«Forma: @9‘*’ )(U ng) = (Igng)

Matriz de admitancias:

Y30 +Y1(D) +Y2(D) YD) Y3O)+Y10)
YD) Yi(D)+Y5(D) +Y4(0) YD) -Y4(D)
Y30 +YD) YD) -Y4[D) Yi(D) +Y4(D) +Yg(D) +Y3(D)

Escritura de la matriz de admitancias:

Los elementos de la diagonal principal Y,(D) seran la suma de las admitancias de las ramas que corta cada GCB.
Los términos Y; (D) son la suma de las admitancias de las ramas cortadas simultaneamente por los dos GCB iy
J. Las admitancias son positivas cuando dibujadas sobre las admitancias dos flechas en el mismo sentido

(entrantes o salientes al GCB) que las tensiones de referencia de los dos GCB que cortan la rama, son
coincidentes y negativas en caso contrario.

—_——

- ~

///"'_\\\ Término {(/D) ~
o N Ya(D)=Y,,(D) ar N\
Término TérminG \F = — N
Y,2(D)=Y,,(D) Y. (D)=Y. (D) Ys(D) \ Ug \
13 — 31 1 \ /—>/v Salignte \
| L \\ ‘ l

|
VN A/‘( ~
Saliente

negativo

Igl(t):egl(t)Yz(D) T) I aliente de } \
) C
Saliente Positivo > - \K ntgnte Entrante
Quun B

|




4.5 METODOS NODALES (5)
4.5.1 METODO DE GRUPOS DE CORTE BASICOS. (IV)

Vector de fuentes de corriente;

—eg(t)Yo(D)
0

iga(t)

Cada término del vector se obtiene haciendo la suma de las fuentes de corriente de las ramas cortadas
por cada GCB. El signo es positivo si la corriente de la fuente coincide con la tension de referencia del

grupo de corte ( es entrante o saliente al grupo de corte). ceB
1 -

i9,(t)=eg, () D)(D Y,(0)

Vector de tensiones de GCB:

ua
ug
Uc
28



4.5 METODOS NODALES (6)
4.5.1 METODO DE GRUPOS DE CORTE BASICOS. (V)

Sistema matricial;

Y3(D) +Y1(D) +Y,(D) -Y1(D) Y3(D) +Y1(D) ua | |—€g1(t)Y2(D)
-Y1(D) Y1(D) +Y5(D) +Y4(D) —Y1(D) = Y4(D) 1ug | = 0
Y3(D) +Y1(D) =Y1(D) =Y4(D) Y1(D) +Y4(D) +Yg(D) +Y3(D) || uc igo(t)

Una vez resuelto el sistema, se conoceran las tensiones de los grupos de corte basicos. Para determinar las
tensiones de las ramas, hay que emplear las ecuaciones que relacionan las tensiones de rama y de grupo de
corte.

~ ~
} /// \\\ Las ecuaciones que relacionan las ten'sio'nes de rama y las de _Ios
> // \ ece grupos de corte, se construyen de la siguiente forma: Cada tension
CCBy T 1, ,f—\fCB2 | V7" de rama es la suma o resta de tantas tensiones de grupo de corte,
'\AF—I—>—{—1\—i—y—b—5—a8_ l como grupos de corte corten la rama. Si la tension de la rama es
Unp b R e R ,’ del mismo sentido respecto al grupo de corte, que la tensién del
\\ // grupo de corte, entonces signo positivo, si no, negativo. Es decir,
N ly e para la tension de la rama 1. Esta rama es cortada por los grupos de
~__ V- corte 1, 2 y 3, luego la tension de la rama sera una combinacion de
l, ﬂ,‘__,— ’ estas tres tensiones: U,,Ug,U.; U, es entrante respecto al GCB,
Ug siendo la tension del grupo de corte, U, saliente luego no coinciden

y U, llevara signo negativo. U, es saliente respecto al GCB, al igual

Ui =ug —up — U ., ., . ..
1=7B - TATTC que la tension Uy luego la tension U, es de signo positivo;

U2 =Ua Finalmente U, es saliente respecto al GCB, cuya tension es
Uz =~Uc ~Ua entrante luego U, se resta.

Ug =-Ug +Uc U = :

U =Up i ] .

Ug = Ue Y asi sucesivamente se construyen todas las ecuaciones que

relacionan tensiones de rama y de grupo de corte. 29



4.5 METODOS NODALES (7)
4.5.1 METODO DE GRUPOS DE CORTE BASICOS. (V)

Ejemplo: Sirva de ejemplo un circuito con similar topologia que el anterior alimentado con fuentes de continua.
Se transforma la fuente de tension en fuente de corriente:

I r 20
20 3 L2
L L 1
10 0 e L
e T e B -
r
I’4 4

Se elige el arbol del circuito que tendra n-1=4-1=3 ramas. A continuacion, y respecto al arbol seleccionado se
eligen los grupos de corte basico que son aquellos que solo cortan una rama de arbol. Y para finalizar se asigna
a cada grupo de corte una tension, en general de igual polaridad que la rama del arbol que contiene. Las
tensiones que se obtienen al resolver el sistema matricial son precisamente esas tensiones de las ramas del

arbol.

-~ ~
// \\
Ja 7/ \
[ 7
GCB,_| / _ Gcs, \ GCB,
4 \ s I \
[ A 1 \ 5
N V2 I\ c l
Uy~ \ A% Ug /I
\ /
\
\ //
N /
\\\ ///
|2 ‘ * |6
30



4.5 METODOS NODALES (8)
4.5.1 METODO DE GRUPOS DE CORTE BASICOS. (V1)

Planteamiento del sistema matricial:

%+1+1

-1

[
+
H

25

15

-1
| =1 175
-15

15|[Ua] [-9
-15{Ug |=| ©

2,2 ||Uc 4

Se resuelve, por ejemplo empleando CRAMER:

2,5
AY =| -1
15

2,5
-1
15

-1
175
-15

-9
0
4

15
-15/=23625S
2,2

15
-15
22 945 _

AY

23625

-9 -1 15
0O 175 -15
4 -15 22 -18,9
UA = = = -
AY 2,3625
25 -1 -9
-1 175 0
5 -15 4
Ug = 1, 1, _ 23,625 _10V
AY 2,3625
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4.5 METODOS NODALES (9)
4.5.1 METODO DE GRUPOS DE CORTE BASICOS. (V)

A partir de las tensiones de los grupos de corte se obtienen las de las ramas:

< ~
I // \\
\3 y _ ~ _ _ _ _
GCB, — ~ / _ _GCB, \\ GCB, U;=Ug -Up -Uc =4+8-10=2V
Fag TN . \| Uy, =Up = -8V
Uk‘ﬁ (ORI VN VT R / Uz =-Uc -Up =-10+8 =-2V
\\\vl // U4=—UB +UC =-4+10=6V
\4\ /// Us =Ug =4V
I, / U,=Up \\_"//l Ug =Uc =10V
* 6
D=0 UC

Finalmente y para determinar las corrientes de las ramas se recurrira a las ecuaciones de la rama.

lp =Updl=21=2A | -0
= Uy +E{)1= (-8 +9)1=1A — ]
I3 =U3:0,5=-20,5=-1A ‘ Iy 10 40 Ig '
I, =U,05=605=3A l
I =U50,25 = 4.0,25 = 1A 10 .
lg =17 -3,=Ug-2-4=10-2-4=-2A T >0 @>J2:4A
5 5 E,=9V
1 I
|
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4.5 METODOS NODALES (10)
4.5.1 METODO DE NUDOS. (I)

PASOS A SEGUIR:

. Transformar las fuentes de tension en fuentes de corriente.
. Eleccidon del nudo de referencia.
. Dibujar las tensiones de nudo, tensiones entre nudo de referencia y

todos los demas. Lo mas practico y dibujarlas todas salientes o todas
entrantes respecto al nudo de referencia.

. Construir el sistema matricial.

. Resolver el sistema matricial: Obtener las u”

. Obtener las tensiones de las ramas: u" a partir de las ecuaciones que
relacionan las tensiones de rama y las de los nudos.

. Obtener las corrientes de rama; i con las ecuaciones de definicion de las

ramas.

33



4.5 METODOS NODALES (11)
4.5.1 METODO DE NUDOS. (Il)

Transformacion de fuentes: fuentes de tension en fuentes de

Ye(D) o corriente. Y4(D)
] 1
L 1 o
Ig,(t) Y.(D) Ig,(t)
Al T 7N = % |c : YD)
“) L M e
I
Y4(D) f2
Y,(D) Y,(D) + Y,(D) D Y.(D Y4(D) A Yig,(t)=eg,(t)-Y5(D)
eg,(1) . 3 S
I’l ; 2 I’l
3 3

D
Eleccion del nudo de referencia (azul), a continuacion se dibujan las tensiones de nudo entre el nudo
de referencia y todos los demas cuy namero es: n-1=4-1=3 y que denominaremos: u,, Uy Y U

Observaciones:

A

sLas tensiones de nudo son las tensiones de las ramas que estan entre
| el nudo de referencia y los subsiguientes. Y son las que se obtienen al
resolver el sistema matricial, de modo que la eleccion adecuada del
nudo sirve para seleccionar las ramas de las que deseamos conocer la
tension.

>
AN
w

 El sentido de las tensiones pueden ser dos: Las de las tensiones de
las ramas o todas salientes o entrantes. Si se eligen todas de igual
polaridad la construccion de la matriz de admitancias se simplifica,
pues todos los términos fuera de la diagonal principal seran negativos.

D=0
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4.5 METODOS NODALES (12)
4.5.1 METODO DE NUDOS. (Ill)

Ye(D)
Construccion del sistema matricial: [
: y 19,9
«Dimension: (n-1)x(n-1)=3x3 A g(_\ s(D)
eForma: &”)( ”): (|g”) \JU A
. . . Y.(D
Matriz de admitancias: O] | U0y o (1) y=e0.0:%:0)
Y1(D) +Yg(D) 0 ~Ye(D)
0 Y2(D) +Y5(D) ~Y5(D)
~Ye(D) =Y5(D) Yg(D) +Y5(D) +Y3(D)

Los elementos de la diagonal principal Y (D) son la suma de las admitancias de las ramas que llegan a
cada nudo.

Los elementos de las posiciones ijy ji, Y;(D) son la suma de las admitancias de las ramas compartidas por
los nudos i y j, Las admitancias son posmvas cuando dibujadas sobre las admitancias dos flechas en el
mismo sentido (entrantes o salientes al nudo) que las tensiones de los dos nudos de la rama, las flechas
son coincidentes y negativas en caso contrario. Aunque si se toman todas las tensiones de nudo salientes
o entrantes al nudo de referencia, las admitancias Y;(D) seran negativas y no hay que hacer el estudio del
signo. Veamosilo:

Término
negativo Término Y,(D)

Y 13(D)=Y3,(D) Ye(D) Y 3(D)=Y3,(D) B C
— _
I, () (D) — trame
A B '— c Entrante m

/ negativo
Uy Ue

Entrante Entrante
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4.5 METODOS NODALES (13)
4.5.1 METODO DE NUDOS. (IV)

Ye(D)
| I |
! 19,(t) Y (D
Vector de fuentes de corriente: A, : i C  Ppositivo
Positivo

iga(t) Y,(D) D CD (t)=eg,(t)- Y,(D)

0 Y,4(D)
ego(t)Y3(D)

D=0

Cada término del vector se obtiene haciendo la suma de las fuentes de corriente de las ramas que llegan
al nudo. El signo es positivo si la corriente de la fuente es de igual forma que la tension del nudo (entrante
o saliente al nudo).

Vector de tensiones de nudo:

ua
ug
Uc

Sistema matricial;

Y1(D) +Yg(D) 0 ~Ye(D) ua ig1(t)
0 Y2(D) +Y5(D) —Y5(D) 1Ug | = 0
~Ye(D) ~Ys5(D) Ye(D) +Y5(D) +Y3(D) ||uc | |ega(t)Y3(D)
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4.5 METODOS NODALES (14)
4.5.1 METODO DE NUDOS. (V)

Una vez resuelto el sistema matricial seran conocidas las tensiones de nudo las de rama se obtienen a
través de las ecuaciones que relacionan las tensiones de nudo y de rama. Para obtenerlas basta con
aplicar la segunda ley de Kirchhoff en distintos caminos cerrados del circuito.

Us
l
U, Ug U4 =UA _UB
|, < B < |
A 4 s 4C — _
< N A Us =Ug —Uc
Uc Ug =Uc —Up
U, Ug
I,y
D=0

Las corrientes de las ramas se determinaran a partir de la ecuaciéon de definicion de la rama.
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4.5 METODOS NODALES (15)
4.5.1 METODO DE NUDOS. (VI)

Ejemplo: Sirva de ejemplo un circuito con similar topologia que el anterior alimentado con fuentes de continua.

Se transforma la fuente de tension en fuente de corriente:

6Q 6Q
——
| I |
J, =12A -
A 1 B 8Q c JlrgA B 8Q
< ll—t —1 <l — C
< <) L+
100
100 Ug | |40 " 100 40 10Q 3,=26A
TEZ:ZGOV
D D

Se elige un nudo de referencia. A continuacion, se determinaran las tensiones entre este nudo de referencia y los
demas el nimero de nudos tensiones sera: n-1=4-1=3. La polaridad de estas tensiones pueden ser las de la rama
gue definen o todas entrantes o salientes respecto al nudo de referencia esto ultimo facilita la construccion de la
matriz de admitancias, donde todas las de fuera de la diagonal principal seran negativas.

6Q
| I -
J,=12A 50 1.1 1
AL (C—2 1 e 10 6 6 Ua 12
NS o 1.1 1 [ NLn
U 48 8 B
10Q U, Ug 40 {00 J3,726A _1 _1 1+1+i UC 26
6 8 8 6 10
D=0
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4.5 METODOS NODALES (16)
4.5.1 METODO DE NUDOS. (VII)

Resolucién del sistema matricial por ejemplo empleando CRAMER:

(hlj 0 L
10 6 6 30 6
AY :W‘: 0 (1+1j _} =10 § _22177
4 8 8 8 8| 7200
1 1 (1+1+1j _i_ 1 o4
6 8 8 6 10 6 8 240
12 o -1 8 4, 1
6 30 6
12 31 0 -12 -+
8 8 8
26 _; 9440 _els 26 29440
Un 77 =120V Ug = 7 =8V
7200 7200

A partir de las tensiones de nudo se obtendran las
tensiones de las ramas, sin mas que aplicar la
segunda ley de Kirchhoff se obtendran las ecuaciones
gue relacionan tensiones de rama y de nudo:

UAB :UA _UB =120-8=112V
UCA :UC _UA =120-120 =0V
UBC :UB _UC =8-120=-112V

UC=

177 =120V

7200

Las corrientes de rama finalmente a partir
de las ecuaciones de la rama:

lh=Uasg = 120-% =12A

o =UB-Z=—8-%=2A

I3 =-26+17 =26 + ;120 = -14A

I, =3y =12A
—Up-l=-1121=-

l5 =Upc-g =112 =-14A

|6 =UAC'%=0A

3,=26A
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4.6 CIRCUITOS CON ACOPLOS MAGNETICOS.(I)

Se resuelven aplicando métodos circulares. Todos pasos a seguir en la resolucion del circuito son asi
aguellos que se han indicado en la resolucién de circuitos por mallas o lazos basicos.
Sin embargo estos circuitos presentan ciertas particularidades a la hora de escribir de la matriz de
impedancias. Particularidades que explicamos a continuacion a través de un ejemplo.

egl(t)T

Zaa(D) Zab (D) Zac (D)
Zpa(D) Zpp(D) Zpc(D)
an(D) Zeh (D) Zee (D)

Escritura de la matriz de impedancias:
Aparecen términos del tipo M;(D) que representan el acoplo

magnético entre las ramas i y j en las que hay bobinas con
acoplo magnético.

Las tensiones de las ramas i y j son de la forma:

U;(t) = LiDi; (t) + MDij(t)
Uj(t) = +MDi; (t) + LjDij(t)

Donde los términos +M;D representan las impedancia
operacional mutuas del acoplo

* Son + si las corrientes ( de malla o lazo) son entrante en
ambas por los puntos correspondientes (puntos homélogos)

* Son — si una de las corrientes es entrante y otra saliente.una
entrante otra saliente

ia(t) ega(t)
ip(t) | =| egp(t)
ic(t) egc(t)
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4.6 CIRCUITOS CON ACOPLOS MAGNETICOS.(II)

Impedancias de malla: Impedancias compartidas por las mallas

Z3a(D) =LD+R3 +Ry Zah(D) = —Rz +M;2(D)-My3(D) M., positiva entran las corrientes
Zpp(D) = Rg + LoD + LD — 2Mo3(D) de malla por los puntos en las 2.

Zee(D) =Ry +Rp +1L3D M,, negativa no entran las

corrientes de malla por los puntos
en las 2.

M, , positiva entran las corrientes

Z..(D) = —Ry + My4(D)
ac 1rs de malla por los puntos en las 2.

egl(t)T

M,, positiva entran las corrientes

Zn (D) = LD + M54 (D
be (D) = ~LD + Ma3(D) de malla por los puntos en las 2.

Sistema matricial:

LiD+R3 +Ry ~R3+MpD-M3D —Ry+My3D | |ig | [ega(t)
- R3 + |V|12D - |V|13D R3 + L2D + L3D - 2|V|23D - L3D + M23D ib = 0
—R1+M13D —L3D+M23D R1+R2 +L3D iC egz(t)
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4.7 CIRCUITOS CON FUENTES DEPENDIENTES .(1)

SE RESUELVEN CON CUALQUIERA DE LOS METODOS ANALIZADOS HASTA EL MOMENTO. A
CONTINUACION SE TRANSFORMA EL SISTEMA MATRICIAL:

FUENTE DE TENSION DEPENDIENTE DE CORRIENTE (r =TRANSRESISTENCIA)

R+R+R, -R -R, o] | eg(t)-r()
-R R+R+R R i | =| €gs(t) +r [ (t)
-R, -R R+R+R | [ic egy(t)

egl(t)TC

FORMA QUE TOMA EL VECTOR DE TENSIONES:

5 legg(t)

egy (t) —r[iy(t) eg;(t) rlig(t) eg, (t) r 0 Of i,
egs(t) +r () |=|egs(t) [—| —rU,(t) |=|egs(t) [-|-r O O,
egs(t) egs(t) 0 eg(t) 0 0 0|
LLEVANDO ESTA TRANSFORMAC_ION AL SISTEMA MATRICIAL:
R+R +R, -R R, la| [eg)] [r 0 0][i,
-R, R +R+R -R Iy | = ega(t) [=| -r O O,
-R, -R R+R+R ||, eg,(t) 0 0 Of]i,
PASAMOS A LA DERECHA EL TERMINO NEGATIVO DE LA IZQUIERDA:
R+R,+R, -R, -R, | | r O Oflia| T[eg
-R, R+R+R -R i, [+|=r O 0|, |= |edgs(®)
-R, -R R+R+R||i.| |0 0 of]i | Leg®

EXTRAER EL VECTOR DE CORRIENTES COMO MULTIPLO COMUN:

R+R,+R, +r
_Rz_r
-R,

-R
R+AR+R
-R

-R,
-R
R+R+R

a

{

lp

IC

egy ()
egs(t)
eg,(t)
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4.7 CIRCUITOS CON FUENTES DEPENDIENTES .(2)

FUENTE DE TENSION DEPENDIENTE DE TENSION (u)

R+R +R, R -R, | | €gu(t)—p,(t)
-R R+R+R -R Iy | =] €ga(t) + p U, ()
-R, -R R+R+R | | egs(t)
egl(%c 5 legs(t) :i?it))::—eigli(-ti) FRAL0 } u,(t) =eg, () - R, I, (t) + R, [,
Y-

(O, (1) = pleg, (t) — 4R, O (t) + 1 [R, [,

FORMA QUE TOMA EL VECTOR DE TENSION:
eg,(t) - uleg, () + wIR, I, - pIR, M0} | | eg,(t) —pleg,(t) | |-4IR, 0 wIR, ||
€gs () + gy (1) — 4R, L + LR, T, | =| egy(t) + g, (t) | -| 4R, O —uIR, i,
egs (1) egs (1) o 0 0 e

LO LLEVAMOS AL SISTEMA MATRICIAL Y PASAMOS EL SUMANDO NEGATIVO A LA DERECHA:

R+R,+R, -R -R, | [“HIR, 0 ulR, | |i,|[egy(t)-py(t)
-R R+R+R -R ip [+] MR, O —pu[R, |0, |Fe9s(t) + 1 legy(t)
R -R R#R*RJLiJ [ 0 0 o J[ifjt %0
EXTRAYENDO COMO MULTIPLO COMUN EL VECTOR DE CORRIENTES:
R+R +R, - ulR, -R, “RAUIR, | |1, | [egy(t) - p legy(t)
-R, +ulR, R+R+R —R — R, [, | Fegs(t) +uCegy(t)
-R, -R R+ R+ R ] [ e5(1)
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