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5.0 OBJETIVOS

* Entender la importancia de los teoremas en la resolucion de cuestiones
tanto tedricas como practicas.

 Distinguir cuando un circuito es lineal o no.

« Saber identificar cuando un circuito es 0 no reciproco.

« Comprender porgue el principio de superposicion es solo valido en
sistemas lineales.

 Valorar la superposicion en la resolucion de circuitos lineales con
fuentes de distinto caracter.

« Asumir que la regla de sustitucion es solo aplicable si no se modifica el
circuito.

« Conocer casos reales donde se utiliza el teorema de compensacion.



5.1 SUPERPOSICION Y LINEALIDAD. (1)

m Linealidad :

En un circuito lineal, la sefial de salida es proporcional a la de entrada.

Este principio se puede aplicar directamente en circuitos en forma de escaleras alimentados
por una Unica fuente situada al principio del circuito.

Ejemplo:
Eg=30VI

Suponemos la sefial de salida de valor unitario (1A).
Obtendremos el valor de la sefial de entrada para el valor de salida unidad elegido.
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Definimos el valor de la constante K (las soluciones se obtienen multiplicando por K).
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5.1 SUPERPOSICION Y LINEALIDAD. (2)
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5.1 SUPERPOSICION Y LINEALIDAD. (3)

m  Superposicion:

Para un circuito alimentado por varias fuentes de alimentacion la sefal de salida
se puede obtener como suma de varias sefales, es decir como suma de las
sefnales de varios circuitos. Cada uno de estos circuitos, tendra todas las

fuentes pasivizadas excepto una.
Para pasivizar las fuentes de tension se cortocircuitan y las de corriente se dejan a circuito

abierto.
Ejemplo: En el circuito de la figura, calctlese el valor de la corriente I;.
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5.1 SUPERPOSICION Y LINEALIDAD. (4)
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CIRCUITO N° 1: Obtenemos la resistencia total vista por la
fuente que no es mas que dos resistencias de 1Q y 2 Q
en paralelo y con una tercera de 1Q en serie. La corriente
gue circula por la fuente es la tension de la fuente dividida
por la resistencia total del circuito.
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CIRCUITO N° 2: Se calcula igual que antes la
corriente que la fuente proporciona al circuito,
calculando para ello la resistencia total del
circuito vista por la fuente, en este caso la
fuente E,. A continuacion se aplica la formula
del divisor de corriente. Noétese que la
corriente |,” a cambiado de sentido.

CIRCUITO N° 3: Se hace igual que el

= %:16A circuito n® 2. Obteniendo previamente la

corriente total del circuito y calculando I,
seguidamente empleando la formula del
divisor de corriente.




5.1 SUPERPOSICION Y LINEALIDAD. (5)

CIRCUITO N°4: Lo resolvemos teniendo en cuenta la
propiedad proporcionalidad Las ramas de las

] corrientes 1.V, LV e 1,V estdn en paralelo. Las
Lo 1Q co_rrientes I_lIV e I_2IV son igual_es por tener sus ramas la
misma resistencia y la corriente 1,V es la mitad por
10 18 1v=10A tener el doble de resistencia. Con estos datos
oY Y formamos el sistema de ecyaciones gue nos p_ermita
D 10 determinar el valor de la corriente 1,V que se persigue:
10
J,=10A |::| |1IV _ ||2V
vl vV, Y IV
Iy = -7+l +—=10—>|1 =4A
2 2
1Y +1,Y 41,V =10

RESPUESTA :Como la superposicion de las cuatro sefales. |; = |1'—|1"—|1"'—I1'V =72-32-16-4=20A



5.1 SUPERPOSICION Y LINEALIDAD. (6)

En lugar de superponer cuatro circuitos uno por cada fuente. Otra opcidn es, superponer dos: un circuito
tendra todas las fuentes de tensién y otro todas las de corriente, asi se evita hacer la transformacion de

fuentes.
] 2 1[I [120 —80} {40}
_ _
CIRCUITO N° 1 ( Solo fuentes . = =
de tension) 10 { {—1 3} LB} 80-80 0
PomToooooees (= )|Es=80V
r,=1Q i i
— | | 40 -
I, oy A U N 0 3 _120
A 4 : 4 Ip=ly'= =220 = 24A
S | |10 : : ATET2 -176-1
E,=120 V Pl L) | | D 10 -1 3
E=80V | i
[ ]
| I
o corromey oo tuentes 10 Lo resolvemos igual que antes se ha resuelto el circuito
’ n°4, ya que como se puede apreciar es el mismo.
r=1Q 10 =10A
| |
I]_” A 2 y |2” Ill|= |2||
1Q I " I n
(Dsrion ™ U 4= — Iy Hy S =10 — 1= 4A
T )3,=10A 2 2
I1II+I2lI+I4II - 10

RESPUESTA :Como la superposicion de las dos sefiales. |1 =11'-l1"=24 -4 =20A

#Solo se emplea cuando los circuitos resultantes son realmente sencillos.
#Cuando existan fuentes de diferente naturaleza o de diferente frecuencia se debe aplicar
forzosamente este teorema.
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5.1 SUPERPOSICION Y LINEALIDAD. (7)

= Nota:;

En este ejercicio del ejemplo para resolver los subcircuitos dos y tres, se ha empleado el
divisor de corriente recordemos en que consiste:

I I . . R1Ry
> > U =Rql1 =12Ry =lg-
] 171 — 122 SR1+R2
. Rq
U R o =lg-
K) N 2 > SRRy
ilzis' R2
R1+R2

Igualmente podemos hablar del divisor de tension

" l US:Rl'i+i'R2 oi= US
U I R Ri+R2
1 1
Uj=R0=_ "L y
N R S
Us IC) I Ri+Ro
Y2 R, U]_:Rzl]: R2 US
s Ri+Ro




5.2 REGLA DE SUSTITUCION (1)

Conocida la relacion u(t)=zZ(D)-i(t) 6 i(t)=Y(D)-u(t) entre los terminales de un
elemento pasivo, podremos sustituir el elemento por una fuente de tension de valor
u(t) o por una fuente de corriente de valor i(t) ya que al aplicar las leyes de Kirchhoff
en el circuito, las ecuaciones de definicidon no variaran; estas fuentes seran fuentes
dependientes.

Elemento pasivo .\ Se sustituye el elemento pasivo por
CIRCUITO ()I Z(D) > CIRCUITO U(t)I Teg(t) una fuente de tensién cuyo valor es
t

] la caida de tension en bornes del
Fuente de Tension ELECTRICO elemento pasivo. Pero la corriente
. it ircui
u(t) = Z(D)-it ® en ambos circuitos ha de ser la
misma.

ELECTRICO ,
i(t)

i(t)=0 i(H)=0
> o >

Se sustituye el circuito
CIRCUITO Circuito abierto CIRCUITO + abierto por una fuente de

R _ tensiébn cuyo valor es la
ELECTRICO g ELECTRICO ()T ®90=  tension  en bormes  del
Fuente de Tension circuito abierto. La corriente
en ambos circuitos es nula.

Se sustituye el cortocircuito
Cortocircuito CIRCUITO por una fuente de corriente
CIRCUITO > u®=0 i9=lo  cuyo valor es la corriente del
ELECTRICO _ ELECTRICO cortocircuito. Siendo la
lo Fuente de corriente tension en ambos circuitos la
misma y nula.

Como se puede observar cuando el elemento ha sido sustituido por una fuente de tension la corriente debia adquirir un valor
determinado y cuando se ha sustituido por una fuente de corriente, esta estaba supeditando a una tension determinada. A esto
es a lo que se refiere cuando en el enunciado se dice que la fuente es dependiente. 10



5.2 REGLA DE SUSTITUCION (2)

Esta regla puede emplearse para la representacion de una bobina o un condensador
cargados inicialmente, veamoslo:

a) Caso del condensador cargado inicialmente :

éi(t) El condensador previamente cargado tienen en sus bornes la tension u, que se
b—l |—>—o sustituye por una fuente ideal de tension de valor u, en serie con un
condensador sin carga. De modo que el comportamiento del conjunto es el

u(t mismo que el de el condensador con carga.

t

o 0 1t 19 1t 1t
+© ” i(t) u(t):E_jo:(t)dt =E_{:(t)dt+6£|(t)dt :uo+6cj)|(t)dt

u(t)

b) Caso de la bobina con carga inicial : 0,
YO
La bobina previamente cargada se puede sustituir por una bobina sin carga en u(t)
paralelo con una fuente ideal de corriente cuya corriente es la corriente que m
previamente tenia la bobina. S _
o YV (M,
4—
u(t)
Ambos circuitos t 1 ~
cumplen la misma |(t)—— ju(t)dt == j u(t)dt+—ju(t)dt Sig + = ju(t)dt )

ecuacion: —00 Lo i, ()=, 1



5.3 TEOREMA DE THEVENIN.

El circuito equivalente de un circuito activo entre dos cualesquiera de sus
puntos, constara, segun Thevenin, de una fuente de tension y una impedancia

en serie con la fuente, conectados entre los puntos mencionados.
Z:,(D)

A —L F—>— A

CIRCUITO

ACTIVO uTHT(t) ()
|

B * B

El valor de la fuente de Tension:  u,,(t) f La impedancia Z;,(D): sera la impedancia de entrada
serd aquel valor de tension que aparece [| que hay entre los bornes del dipolo. Para calcularlo se
entre los bornes del dipolo cuando este || deben pasivizar las fuentes ( cortocircuitar las fuentes

esta a circuito abierto. de tension y dejar a circuito abierto las de corriente).
i(t)=0
CIRCUITO ) CIRCUITO Z14(D)
e —

ELECTRICO PASIVO

.« B ———— B

*Cuando en el circuito haya fuentes dependientes, se coloca cualquier tension entre los bornes del
dipolo, se determina la corriente i(t) entre Ay B, y posteriormente se obtiene el valor de Z,,(D) con la
expresion: u(®)
i(t)
*Si en el circuito hay acoplos magnéticos entre las partes del circuito que se encuentran a la izquierda y la
derecha de Ay B (bornes entre los que se calcula el equivalente) no se puede aplicar Thevenin.
12



5.4 TEOREMA DE NORTON. (1)

El circuito equivalente de un dipolo activo (circuito eléctrico con dos bornes
accesibles), segun Norton, consta de una fuente de corriente ideal y una

admitancia en paralelo con esta.

A
CIRCUITO

ACTIVO

Valor de la fuente de corriente
Iy(t), es la corriente en bornes del
dipolo, cuando esta en cortocircuito,
y manteniendo su sentido.

CIRCUITO
Y iy(@®

ELECTRICO

In() T) D )

Valor de la admitancia , es la admitancia de
entrada al circuito cuando el circuito esta
pasivizado.

CIRCUITO

PASIVO

13



5.4 TEOREMA DE NORTON. (2)

Al aplicar los teoremas de Norton y Thevenin a un mismo dipolo, los dos circuitos
gue se obtienen seran equivalentes, veamoslo:

a) Ambos equivalentes a circuito abierto:

Z74(D)
— F——— A * A
! (D) u(t) £y = N
ot () u) 1o D Y,(D UTH(t) Y\©) 1) .,
| - Relacion entre
* B i) parametros de
= t) = N
U(t) UTH(t) u(t) YN(D) ambos
b) Cortocircuitando ambos circuitos: circuitos

Zr4(D)
— F+—— A A 3 E
D v vy i)

i@ = 21O o)

t |
u yi() NG T —
w® () ) D) .
| B ZTH(D) =
B . . Yn(D)
) _ UTH(t) I(t) - IN(t) 1
I(t) B ZTH(D) uTH(t) YN(D) = 7
HTHE) TH(D)

De las expresiones (1) y (2) utp(t) :\;::JIEB) = ZYTNH(E)[;) 5 1= Z7H(D) LY (D) =y Z(D) = utn(t)
in(t)

14



5.5 TEOREMA DE MILLMAN (1)

Gracias a este teorema, para conocer la tension u,g(t) entre dos puntos Ay B de un
circuito basta con conocer las impedancias de las ramas que confluyen en B y las
tensiones de las ramas que confluyen en A.

1 L Z0D)

5 () Z(D)

e e B

3 is® ZsD)

B ol A
\iA(t)Ai i)  Z(D)
——{ ]

pa(®)
N in®  ZyD)

S

v

Upg(t)

Vamos a modificar el circuito empleando la regla de la sustitucién de forma que resulte mas
comodo para la demostracion :

-Las impedancias de las ramas se sustituyen por fuentes de tension.

-Las tensiones que se han representado se sustituyen por impedancias.

15



5.5 TEOREMA DE MILLMAN (2)

A
iy (t) ip(t) i(® in(®)
u (t) UlA(t) 40) UZA(t) 2(D) ugA(t) %) uNA(t) Z(D)
AB
1 2 3 =er N
+ + +
I eg,(t) I eg,(t) I eg;(t) I egy(t)
La ley de Ohm en las La 12 LK en el nudo A:

iImpedancias de cada rama:
La 22 LK en cada rama:fi| i) = uga (1) —v,(D) figa(t) ig(t) =Y1(D) [{ega(t) —upg (1)) = Y2(D) [egs(t) ~ Y2(D) [uag (t)

Z,(D) i2(t) = Y2(D) Hega(t) ~ uag (1) = Y2(D) g2 (t) - Y2(D) Miag 1)

ua(®) =ega® -uag® M iy =220 _v oy, @y B 130 =Ya(0) dega(® ~uap(t) = Ya(D) ega(t) - Ya(D) Wap ()
_ Z>(D)
usal(t) = egz(t) —upagO)@ T W,

usa(t) =ega(t) ~uag(t) i is®)= ZA(S)) =Y3(D) Wga(t) M ii(t) =Yi(D) [(egi (t)- UAB(t)) =Y;(D) [&gi (t) -Y;(D) Wag (t)

in(t) = Yn (D) Hegn (1) ~ Uag (1)) = Y (D) Tgn (1) = Yo (D) g (t)

1= A =Y, @)Bia®) - oo
|

n n N
in () = ;:/?g; =Y (D) ina () E:lii (t)=0= _lei(D) [Bgi (t) ~uag(t) Dé:lYi(D)

16



5.6 TEOREMA DE COMPENSACION (1)

Gracias a la aplicacion sucesiva de la regla de la sustitucién se establece un teorema
gue nos va a permitir conocer de forma muy sencilla, ( solamente resolviendo dos
circuitos) como varian las corrientes de todas las ramas de un circuito al variar la
impedancia de una rama.

* Es muy util, para analizar los efectos de las tolerancias de los elementos, es decir,
para analizar los errores que las tolerancias inducen en el calculo de las corrientes.

* Mediante este teorema se pueden calcular las variaciones que las corrientes de las
ramas sufren al cambiar el valor de una de las impedancias del circuito, permitiendo en
el diseno de un circuito tantear hasta lograr la impedancia adecuada de disefio.

iy Al aumentar i A
CIRCUITO el valor de SRS 17
1 ELECTRICO Z(D) Z(D) — ELECTRICO Z(D)+AZ(D)
Ih > In+A|n

Y
7

I,+Al,

17



5.6 TEOREMA DE COMPENSACION (2)

I, TAIL

CIRCUITO
ELECTRICO

I,+Al,

I +Al

Z(D)+AZ(D)

Se separan Z(D) y AZ(D) en dos
impedancias distintas, conectadas en serie.

i +Ai,
Z(D)
)\ CIRCUITO
. . ELECTRICO
I tAIL AZ(D)
io+Al,

Aplicando la regla de la sustitucion en el
elemento AZ(D), aparece la fuente de valor
AZ(D)(i,+Ai,) en la rama modificada:

i +Ai;
Z(D)
A CIRCUITO
. . ELECTRICO +
I, FAI, o
AZ(D)i;+Ai,]
i+ Al

18



5.6 TEOREMA DE COMPENSACION (3)

3 Se aplica el Teorema de superposicion:
Por un lado se analiza el circuito que posee todas las fuentes del circuito excepto la de valor

AZ(D)(i,+ Ai,) , el circuito del principio. Y por otro el circuito que solo tienen la fuente: AZ(D)(i,+ Ai,)

Aig
Iy Z(D)
‘ CIRCUITO + ‘
i i ELECTRICO Z(D) A i .
n n TAZ(D)[iﬁAil]
Circuito del principio Circuito pasivo gue solo tiene como elemento activo aquella

fuente de alimentacion obtenida de aplicar la ley de la
sustitucion. AZ(D)(i,+ Ai,)= AZ(D)-i,+ AZ(D)-Ai; donde los dos
ultimos sumandos son fuentes de tension

19



5.6 TEOREMA DE COMPENSACION (4)

Ai,

.
>

Ai,

Aiy
Z(D)

y
A TAZ(D)[AH]
T AZ(D)[iy]

<> AZ(D)[Ai)] = AZ(D)

Aplicando de forma inversa la regla
de la sustitucion.

- El circuito que finalmente se resolvera:

Ai,

Aiy
Z(D)

.
1 a2y
AZ(D)

Ai,

v

En este circuito se calcula directamente todas las
Ai . Es decir, las variaciones de corriente en las
ramas al afadir una impedancia de valor AZ(D) en
una de las ramas.

20




5.7 TEOREMA DE RECIPROCIDAD (1)
5.7.1 PRIMER ENUNCIADO.

Sea un circuito pasivo con cuatro terminales. Si se inserta una fuente de corriente
ideal entre dos de sus terminales ( 1 y 1’) aparece una tension u,,(t) entre los
puntos 2 y 2’ a circuito abierto. Por otro lado, si se conecta la anterior fuente de
corriente entre los terminales 2 y 2’ la tension que aparecera entre 1y 1" u,,.(t) sera
del mismo valor que la u,.,.(t) anterior.

1 2 1 2
o ot—o — 1o o
CIRCUITO CIRCUITO
i(t) D PASIVO Uz () — gy (1) PASIVO (D i(t)
1 2 1 2’
o ot+—eo — 1o o
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5.7 TEOREMA DE RECIPROCIDAD (2)
5.7.2 SEGUNDO ENUNCIADO.

Sea un circuito pasivo con cuatro terminales (1, 1', 2, 2’) accesibles. Supongamos
gue entre los terminales 1 y 1’ se interpone una fuente de tension y que se
cortocircuitan los terminales 2 y 2’, asi aparece una corriente de 2 a 2’ que vale
1,».(t) . Sin embargo si se coloca la fuente anterior entre los terminales 2y 2’ y se
cortocircuitan los terminales 1 y 1’ la corriente que circulara de 1 a 1, i,,. (t) sera de
igual valor que la i,,(t).

1 2 1 2
O G O O
; CIRCUITO M) = it v CIRCUITO ¥
egt) | PASIVO 20 = PASIVO )Teg(t)
1 2 1 2
O O O O

22
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