Fundamentos de Ingenieria Eléctrica

Tema 6: Elementos de la teoria de circuitos (1)
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Bobina

Condensador

Acoplamiento magnético

Bobinas acopladas

Transformador ideal
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i(t)
Resistencia (R) f\/(\g\f_» v(t) = Ri(t)
v
. i(t) di(t
Bobina (L) — Y Y, o(t) = L i(t)
+ oo(t) — dt
| ]2)
Condensador (C) + | | > i(t) = qu&g)
v(t)
Fuente tensién C jz(t) v(t) .con,ou.da
o(t) i(t) incognita
i(t)
. . R v(t) incognita
Fuente intensidad — U - i() conocida
v(t)

Elementos basicos
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@ Hilo metdlico alrededor de un niicleo (magnético o no)

@ Ley de Ampere: una corriente eléctrica (variable) produce un campo

magnético (variable)

@ Ley de Faraday: un campo magnético variable crea una tensién inducida

@ Su comportamiento estd relacionado con campos magnéticos

@ Se demostrd que la tensidn inducida es proporcional al ratio de variacion

de la corriente

corriente corriente

W

campo
magneético
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Bobina (cont)

@ L es el coeficiente de autoinduccién (se mide en Henrios (H) y depende de
la geometria de la bobina y las caracteristicas magnéticas)

L . di
A~~~ D - =
+ v _ v dt

@ Para 7 constante, v = 0 — cortocircuito
@ La intensidad no puede cambiar de bruscamente (funcién continua)

@ La intensidad se calcula como i(t) = i(tg) + T St

@ La potencia se calcula como P(t) = v(t)i(t) = Li(t )

@ La energia almacenada se calcula como

w(t) :L p(t)dt=£ Li(t )szt: %L(z’?(t)—ﬁ(to))

0

@ Sii(tg) = 0 la energia se calcula como w(t) =
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Ejercicio 6-1

La fuente genera una corriente igual a cero parat < 0y un pulso
10-9-t-e P para t > 0. Determina la expresién de la tensién en bornas

de la bobina v(t), dibuja la forma de onda de corriente y tensién, y calcula

a) i(t = %s) [A] e) Instante ¢ (en segundos) en el
b) v(t = %s) [V] que la tensidén es maxima
c) Energia almacenada t = %s ImJ] ) Instante t (en segundos) en el
d) Instante t (en segundos) en el que la tensién cambia de
que la corriente es maxima polaridad
_|_

() 3

Datos: L = 100 - 0 mH
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Solucién 6-1

i(t) = 10te ™, t >0 L = 100mH
0
o(t) = L— = 0,1-10 (7 — 5te™) = 7(1 - 51)
i(t=0,4) =10-0,4-e>%* = 0,54 [A]
v(t =04) =e (1 -5.0,4) = —0,14 V]

w(t =0,4) =0,5-0,1-0,54° = 14,58 [mJ]




Ejercicio 6-2

Para el circuito de la figura determina las expresiones ip(t) y ir(t) para
t > 0 suponiendo que i1, = 0 para ¢t < 0. Dibuja las funciones v, (t) y i1(?)
para t > 0y calcula

a) ig(t = %) [A] b) ir(t = %) [V] c) wr(t = %) [mJ]
Vg i R L
IR 1L

0,t <0

Datos: R = ~v[Q|,L =100-¢6 |[mH|, v, =
7[] [ ] g {2-&°t€ﬁ't,t>0
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Bobina (cont)

@ Bobinas en serie

L Lo

@ Bobinas en paralelo

L 1 1\t
Y (L_l T L—Q)
) E =l Y\
LAY
Lo

@ Bobina real
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Condensador

@ Estd compuesto de dos conductores separados por un aislante o material
dieléctrico

@ Puede almacenar carga eléctrica (como las baterias)

@ Su comportamiento estd basado en fendmenos asociados con campos
eléctricos

@ Se demostrd que la corriente es proporcional al ratio de variacién de la
tension

V=0/C -G battery
+

capacitor
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Condensador (cont)

@ C es la capacidad (se mide en Faradios (F) y depende de la geometria del
condensador y las caracteristicas del material dieléctrico)

C

||£ 1 =C—
- dt

_|_

@ Para v constante, 2 = 0 — circuito abierto
@ La tensién no puede cambiar de bruscamente (funcién continua)

o La tensién se calcula como v(t) = v(tg) + & St t)dt

o La potencia se calcula como P(t) = v(t)i(t) = Co(t)%
@ La energia almacenada se calcula como

w(t) :L p(t)dt:L Cou(t )C;:dt: Lo (02(t) — (1))

0

e Si v(tg) = 0 la energia se calcula como w(t) = 3Cv?(t)
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Dado el circuito de la figura determina y dibuja v(¢) y i(t) y calcula

a) o(t = §s) [V] b) i(t = §s) [uA] c) w(t = §s) [p]]
_|_
ve( ) wt) Z=C
—Ti(t)
rO,t < Os
Datos:C’zl%[,uF],vg=<n-t,0<t<5s [V]
k/-4:(3_(’5_5),t > 0s
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Solucién 6-3

v(t =0,5s) =2 [V]

i(t = 0,5s) = 2 [uA]

1
w(t = 0,5s) = 501}2 =1 [uJ]
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Solucidn 6-
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Ejercicio 6-4

Para el circuito de la figura calcula

) wilt = 3) [md b) Pyft = 5) [mW,gen
R
A
HOREE
Datos: C' = v [mF], R = 0[Q],i, = {Z’etjtot 0 [A]
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Condensador (cont)

@ Condensadores en serie

o O (% T c%)_l
|
|

b

@ Condensadores en paralelo

C1

C

@ Condensador real
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Ejercicio 6-5

El circuito de la figura lleva en operacién un tiempo suficientemente largo.
Calcula

a) la energia total almacenada en el circuito [mJ]

b) la potencia suministrada por la fuente [W,gen]

ANV

Datos:
vy, = 10-60 V], R1 = 10-€¢|Q2], Ry = 10-k[Q], L = 10+ X [mH],C = 8 [uF]
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Ejercicio 6-6

Para el circuito en
corriente continua de
la figura determina:

a
b

) vg [V]

) vr [V]

c) ir [A]

d) Ps,. [W,gen]

e) P,, [W,gen]

f) Pa, [W,gen]
)

g) wr [J]

3 AA—
R _
SUR
R R4 C o
R; i
+

O
VR~ Ro R

~ N/\/\/—%
AN

N

n[2, Ry = B[Q], Rs = k[$Y], Rg =
15 [Flsve = 20 + & [V]
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Ejercicio 6-7

Resuelve el circuito de la figura usando el método de nudos y calcula:

a) i [A] c) Psy [W,gen] e) wr, [J]
b) v [V] d) Ps; [W,gen] f) we [J]
R
+ Vg
A G
3V

AVAAN
)

Datos: vy, = & [V],ig = € [A], Ry = € [Q], Ry = 6 [Q], R3 = 6 [Q], Ry =
€ [Q],R5 = K [Q],L =0 [mH],C = [,uF] 19 /45
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Acoplamiento magnético

o ¢21> N
Jo—tbh L2
- =4
M]\ ¢“<__ ’ 1+ ¢ 1”2
i T
v \ < /

@ La intensidad variable 71 crea un flujo magnético variable ®1;

@ Dicho flujo magnético variable induce una tensién en la bobina 1
= L1 411 donde L1 es el coeficiente de autoinduccién de la bobina 1

o Parte del ﬂu_jO creado por la bobina 1 atraviesa la bobina 2 (®2;)

e Este flujo magnético variable también crea una tension inducida en la
bobina 2 uy = Moy dl donde M5 es el coeficiente de induccion mutua
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Acoplamiento magnético (cont)

@ La intensidad variable i crea un flujo magnético variable ®99
@ Dicho flujo magnético variable induce una tensién en la bobina 2

Uy = LQ% donde L5 es el coeficiente de autoinduccidon de la bobina 2
@ Parte del flujo creado por la bobina 2 atraviesa la bobina 1 (®12)

@ Este flujo magnético variable también crea una tensién inducida en la
bobina 1 u; = M12‘Z—f donde M5 es el coeficiente de induccidén mutua
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Acoplamiento magnético (cont)

\

[—
‘_
= L
I;il
== \'
\ 4
=
83
|
\
i

!
||
\

-
=
/

@ Aplicando superposicién obtenemos:
diq dio |
me by TG w _ (L M) (%
M Clil n 7 dig U9 M21 L2 %
Uy = -l s
2 21 2",
@ Mio = Moy = M = k+/L1Lo, con 0 < k < 1 coeficiente de acoplamiento
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Terminales correspondientes

Pareja de terminales tales que al inyectar corrientes por ellos producen
flujos magnéticos en el mismo sentido

,: i
I

012

=

1

[ ]]
I

@ En la figura de la izquierda, los terminales correspondientes son 1y 2
@ En la figura de la derecha, los terminales correspondientes son 1y 2
@ Sus circuitos equivalentes en dos dimensiones serian

1 2 1 2
% ) %E % ) %E
1’ 2’ 1’ i D173/




Terminales correspondientes (cont)

; Como determinar terminales correspondientes?

1) Seleccionar un terminal de la bobina 1 y marcarlo con un punto

2) Asignar una corriente entrante por el terminal marcado

3) Determinar la direcciéon del flujo magnético (regla mano derecha)

4) Seleccionar un terminal de la bobina 2 y asignar una corriente entrante
5) Determinar la direccion del flujo magnético (regla mano derecha)

6) Si los flujos van en el mismo sentido, marcar el terminal seleccionado
de la bobina 2 con un punto

7) Si los flujos van en sentido contrario, mercar con un punto el terminal
no seleccionado de la bobina 2
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Terminales correspondientes (cont)

1 3
1 e e
C'-.__—-—_“ <—-__-—-__'-"> "-'_—'_-b
<"'""_'-__'- C._____________} ______________.b
T | <.______________> L ——

P B 4 [
, 2 ——
1 3

25 / 45



Terminales correspondiente (cont)

A partir del circuito en tres dimensiones, dibuja las terminales
correspondientes del dibujo en dos dimensiones

R
] 2 AVAVAY
R > >R
I = D™ M. — G .., r R
Ly C M My : D L,
vt +—H\" P v L
C \ANAN | |
||
Lo
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Bobinas acopladas magnéticamente

Pasos para determinar la tensidon en bobinas acopladas magnéticamente

i

M = kA/L1Lo

k es el coeficiente de acoplamiento y varia entre 0 y 1

1) Elige arbitrariamente el sentido de las intensidades y las tensiones de

las bobinas
v 14 M Lo V2
_ 7:1 ® _
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Bobinas acopladas magnéticamente (cont)

2)

3)

Determina la tension inducida en L1 debido a la intensidad 727. Como el
sentido de 77 coincide con el sentido de vy dicha tensidon serd +L1%1
Determina la tension inducida en Lo debido a la intensidad 725. Como el
sentido de 79 es contrario al sentido de vy dicha tensidn serd —Lg%2
Ten en cuenta que para los dos términos anterior no hemos necesitado
mirar los puntos que indican los terminales correspondientes

Determina la tension inducida en L debido a la intensidad 75. Primero
vemos que la intensidad 79 esta entrando por el terminal
correspondiente, asi que nos imaginamos una corriente ficticia (en
discontinuo) entrando por el terminal correspondiente de la bobina L;.
Como dicha corriente ficticia coincide con el sentido de v1, la tension

inducida por 75 es +M%
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Bobinas acopladas magnéticamente (cont)

6) Determina la tensién inducida en Ly debido a la intensidad ;. Primero
vemos que la intensidad 77 esta entrando por el terminal
correspondiente, asi que nos imaginamos una corriente ficticia (en
discontinuo) entrando por el terminal correspondiente de la bobina Ls.
Como dicha corriente ficticia tiene sentido contrario al de v, la tension
inducida por i es —M%

+ .

(A

— 2'1

7) Suma todas las tensiones inducidas en cada bobina para obtener

dis dis

T R ¥
v =t T
dis diy

_ .22 i
Y2 2" gt
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Bobinas acopladas magnéticamente (cont)

Determina las expresiones de v1, vo y vs (Contesta en goo.gl/6krddS)

_l_
U3
dig
U1 = S3 MlSE
dig
Uy = S6 M23%
dis
U3 = 59 L3% 30 /45



https://goo.gl/6krddS

Bobinas acopladas magnéticamente (cont)

@ Bobinas acopladas en serie

L4 Lo L1+ Lo+ 2M
YL Y - LYY
N
@ Bobinas en paralelo
L
Y Y YL
LiLo—M?
Li+Lo—2M
_ M | =) YL
LYY\
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Circuitos con bobinas acopladas magnéticamente

Escribe el sistema de ecuaciones diferenciales del siguiente circuito

Ry
M
0y (t) CPW\/\Z% Mo, R,

1) Elegimos arbitrariamente sentidos de tensidn e intensidades de las
bobinas

Ry . .
11 12
| | -+

oo (t)( L 20l g, Ry
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Circuitos con bobinas acopladas magnéticamente (cont)

2) Escribimos las ecuaciones de las bobinas como hemos hecho
anteriormente

le dig

BT Suit SNV Suiccd
VL= T
diz d?,l

R P Y et

v2 27t dt

3) Planteamos las ecuaciones de malla

vg(t) = Rii1 + vy

v = Roto

4) Sustituimos las tensiones de las bobinas acopladas

. d1 d1
?Jg(t) = Rqi11 + le—tl + Md—t2
dio diq .
L2 % g
2"t T
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Sabiendo que el coeficiente de acoplamiento de las bobinas es 0,5, calcula
la tensién [V] en el nudo A para t = 1s. La energia inicial almacenada en el
circuito es nula.

Datos: i41 = sin2nt [A], 152 = sinnt [A], R1 =« [Q], Ra = B [Q], L1 =
Y [H]7L2 =0 [H]7L3 = € [H]vcl =T [F]7C2 =0 [F]
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Potencia en bobinas acopladas

Para determinar la energia almacenada en bobinas acopladas hacemos:

+ ° 7:2 =+
v L4 M Lo 02
_ il ] _

1) Calculamos la expresion de la potencia consumida por todas las bobinas
p(t) = ’Ul’il — ”UQiQ

2) Sustituimos las expresiones de las tensiones

diq dis \ . dio di1\ .
_ =1 22— (2
p(t) (—I—Ll g + M g ) Al ( 5 ) i9
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Potencia en bobinas acopladas (cont)

3) Calculamos la energia haciendo la integral

t t
w(t) = f p(t)dt = J (Lyiydiy + Loiadia + M (irdiy + isdiy)) —
t

%Ll (i7(t) — i1 (t0)) + %L2 (15(t) — i5(t0)) + M (i1(t)i2(t) — i1 (to)i2(to))
Si iy (o) = da(ty) = 0
w(t) = SLaid(e) + 5 Laid (1) + Mir (2)ia(1)

4) El signo del dltimo término depende de los terminales
correspondientes!!
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Ejercicio 6-9*

Las fuentes del circuito son de corriente continua. El coeficiente de
acoplamiento es k£ = 0,8. Resuelve usando mallas y calcula:

a) v [V] b) i4 [A] c) we [J] d) wri4r, [J]
L4 Lo
—YYYN\? . vg1 = 10 + a [V]
Vg2 = 20 + o] [V]
_ 0
n_"—" C Iy T v Ry §2 _ g [[Q]]
+ U1/5 R3 — [Q]

A A A @ Ry =1 [Q]

A Ry C =0 [F]
i <> ?RB v2( T ) L=k [H]

Lo = X\ [H]
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Transformador ideal

Estd formado por dos bobinas acopladas magnéticamente con Ni y Ny

espiras, respectivamente
Ny

La relacion de transformacion se define como a = %
L] [ [ [ 2 L]
El coeficiente de acoplamiento entre las bobinas es la unidad £ =1
El coeficiente de autoinduccidon es infinito L1 = Ly = o0
Para esas condiciones se demuestra que
11 12
+ ° a . 1 ° + L U1
a = —
U2
v 14 Lo U2 — i
a=—
- N1 . N2 — @

No hay pérdidas de potencia, es decir, la potencia de entrada del primario
es igual a la potencia de salida del secundario

V1 (t)il(t) = —V9 (t)ig (?f)

Los transformadores solo tienen sentido si hay variacion del flujo

. : 38 /45
magnético con respecto al tiempo



Transformador ideal (cont)

11 19 1 19
+ ° a . 1 ° + + ° a . 1 +
(AT Lo U2 v 14 Lo U2
- N1 . N2 - - N1 . N2 ° -
Ny vy —i N1 —v1 1
No w9 11 No Vo i1
1 19 11 12
+ ° a . 1 ° + + ° a 1 +
(A Lo U2 (AT Lo U2
- N1 : N2 — — Nl N2 ° _
N1 v i N1 —v1 —i9
a = — = — = — a == —-
No vy 19 No Vo i1
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Ejercicio 6-10

Para el circuito de la figura calcula las siguientes intensidades en [mA]

a) 11(t = 5) con vy(t) = Bsint c) i1(t = §) con vy(t) = €
b) i2(t = 5) con vy(t) = Bsint d) ia(t = 5) con vy(t) = €
Ry . .
R K
+ ° a1 ° +
”Ug(t) t (%] (%)) Ro

Datos: Ry = v [Q?], Ro = 0 [Q]
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Solucién 6-10

1) Escribimos las ecuaciones del transformador ideal

U1 12
Dy 29
(%) 11

2) Escribimos las dos ecuaciones de malla

vg = R1t1 +v1 = 5sint = 811 + vy

Vo = Rz’ig — V9 = 17;2
3) Resolvemos el sistema de 4 ecuaciones con 4 incégnitas

i1(t) = 56,18 sint [mA]
io(t) = 505,62sint [mA]
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Ejercicio 6-11

Las bobinas acopladas de la figura forman un transformador perfecto, con

una relacién de transformacién a = % = @. Calcula la potencia consumida

[W] por las dos resistencias del circuito para t = « s.

Datos: v,(t) = Bsin?t,i,(t) = ysin®t, Ry = § [Q], Re = € [Q]
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Ejercicio 6-12

Las cuatro bobinas forman un transformador ideal. Calcula la potencia
cedida por la fuente para t = 1s.

C
| |
| |
N1 =100 - «
TOAANT
N, Ny =100- 3
; y N3 =100 -~
ve(t) (T N Ns R Ny =100-6
N vg(t) =1—e "
_’fY\fY\_ R =[]
C' =0,1-n[F]
TVAANS L=061H]
L
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Reduccidn de resistencia del secundario al primario

- N1 . N2 -
Sustituyo la bobina secundaria por otra con las mismas vueltas N, = N;
Ry ./
11 b2
> >
=+ ° 1:1 ° + ,
Uy = U1
/Ug t U1 U,2 R,2 YA
lo = 11
- N1 . Né -
/
(V) V1 av9 V9
i i1 i2/a i9
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Reduccién de resistencia del secundario al primario (cont)

B NliNé B

Como v), = vy y i, = i1 obtengo el siguiente circuito equivalente

La potencia consumida por la resistencia a’>Rs es la misma que la

consumida por la resistencia R del circuito original
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