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1. Fundamentos:

En la teoria de circuitos electrénicos hay. ademas de los calculos mediante las leyes de
Kirchhoff, métodos mas inteligentes, como por ejemplo el calculo de fuente equivalente por
medio de Thevenin y Norton o el teoréma de superposicion.

Un modelo anadido representa el desplazamiento de fuentes. En las figuras 1a v 1b estd
representado el desplazamiento de fuentes de tension y de corriente.

Figura la: Entre los puntos A y B se encuentra, antes y después del desplazamiento. la fuente de
tension U. Igualmente entre A y C. Antes del desplazamiento hay entre los B y C una diferencia
de tension igual a 0. Después del desplazamiento: U-U = 0, por tanto se mantiene nula.

Figura lb: A través del punto A circula, antes y después del desplazamiento, la corriente 1. De

igual manera circula la corriente por B. A través del punto C no circulaba corriente antes del
desplazamiento. Después del desplazamiento: I-I = 0, por lo que se mantiene igual.
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Figura la. Figura 1b.

Resultado: El desplazamiento de estas fuentes no varia la problematica del circuito en lo
referente a tension y corriente. Desde fuera se considera idéntico.

2. Método del desplazamiento de fuentes

Conocimientos importantes de la teoria de circuitos electronicos:

a) Todos los componentes paralelos a una fuente ideal de tension pueden quedar, para el resto del
circuito,fuera de consideracion (Figura 2a). En el calculo de la corriente Ib no influye la
resistencia Ra.

b) Todos los componentes en serie con una fuente ideal de corriente pueden quedar, para el resto

del circuito, fuera de consideracion (Figura 2b). En el calculo de la tension Ub no influye la
resistencia Ra.
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Figura 2a. Figura 2b.

¢) En un transistor se puede desplazar directamente la fuente de tension desde el emisor hasta la
base, al estar la fuente en el colector en serie con una fuente de corriente se desprecia.

d) En un amplificador operacional se puede por tanto desplazar una fuente de tension de la
entrada positiva a la entrada negativa v a la salida (figura 2d).

Modelo para peguena senal
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Figura 2d.
Figura 2c. ¥

Normalmente se puede desplazar una fuente de tensién directamente a la salida en un circuito
realimentado (figura 2e). Lo mismo es valido para una fuente de corriente L.

Figura 2e.

Resultado: Hay muchos puntos en un circuito electronico en los cuales la nueva fuente,
obtenida por medio de desplazamientos, puede desaparecer. Cuando el desplazamiento de una

fuente no es logico, se puede transformar por medio de Thevenin o Norton en su otra forma y ser
desplazada.



3. Aplicaciones:

El método de desplazamiento de fuentes esta recomendado para muchos problemas de circuitos
electronicos analdgicos, especialmente para el calculo de circuitos de bajo ruido, dado que
entonces cada componente esta representado por una o dos fuentes equivalentes que describen el
ruido de éste. Entonces se puede. en un circuito con muchas fuentes, el cual sera calculado
facilmente con ayuda de este método, trasladar todas por medio de desplazamientos a la salida.
donde, en cuadrado, siempre pueden ser sumadas(suma de potencias).

3.1 Cilculo del ruido de un circuito electrénico amplificador inversor

Ul
e

Fig. 3.1.1 Ruido de un circuito amplificador con AO
Todas las fuentes deben ser desplazadas a la salida con su mismo efecto o influencia.

a) con la ayuda de la superposicion observamos a continuacion solamente la fuente U,
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Figura 3.1.2 Desplazamiento de fuentes en un AO
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Primero transformamos la fuente de tensién U, en dos fuentes de corriente U/R, . El punto de
union de estas fuentes se conecta ahora con la salida quedando una de ellas paralela a la salida,
por lo cuanto no tiene efecto v sera despreciada.

La otra fuente de corriente es transformada con Rr nuevamente en una fuente de tension
(U,*R,/R;). Ahora desplazamos esta fuente hacia la salida. Una fuente de tension en serie a la
salida de un AO no tiene efecto v por lo tanto queda también anulada.

Suponiendo que solamente la fuente de tension (U *R/R,) surte efecto tenemos en la salida la
siguiente tension:  Una=- U *RJ/R,

‘Luunr #R1

ULERr ~R1I+Una=8

‘Luna=—ul BRr Rl e
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Figurﬁ 3 1.3 Célculo de fuentes en un AO

b) Uy ¥ U, se encuentran en serie y pueden ser unidas. Esta nueva fuente es desplazada al nudo
superior quedando asi junto a U, y U, con la misma polaridad. El célculo, a continuacién, se
realiza como para U, y U,

2 2 R R 2
Uy, = (Uy * UpX=1-=20 = (Uy + Up)(1 +=2)?
N N P R1 ( N P R|

c) Iy se transforma en dos fuentes de corriente en serie y su nudo comn es conectado a 0.
La fuente de corriente de arriba es transformada con R, en una fuente de tensién junto a U,.
La de abajo es transformada con Rp en una fuente de tension junto a Up. Con la polaridad
correcta se suman. entonces. ambas fuentes a la salida del AO. Ya que son fuentes identicas,
sumamos primero directamente, y después hacemos el cuadrado.

2 2 Rr Rr 2
Upa = 1y [R|(‘R—I) + Rp(_]'R—I}]

R
Une = Iy [R,*R,(1 st
1

Resultado final:

2

2 1 . R, 2 2 R, 2 1 R,
Upa = (U, ~ U.(R—)' *(Uy * Up)(l*?) = IR, +R (1 e )|

1 | 1
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Figura 3.2.1. Fuente de corriente controlada por tension. ruido.

Tomando en cuenta solamente la fuente de tension Ug se tiene junto al punto E (ver Fig. 3.2.1)
una caida de tension de 0 voltios. El AO regula ese punto a 0 voltios. Ya que todas las otras
fuentes, sagin el teoréma de superposicion no serdn tomadas en consideracién. La corriente de
ruido Iy del circuito total viene dada ahora por:

Ug

‘f M
RE

R

Para calcular la corriente de ruido total se desplazan todas las fuentes de ruido (con su efecto o
influencia) al punto Ug. La tension de ruido Uy, es compensada y por lo tanto se puede
despreciar. La corriente de ruido Ly, es reemplazada por dos fuentes de corriente de ruido en serie
cuyo punto comun es entonces conectado a 0. La fuente de ruido de corriente de la derecha, es
paralela a la salida del AO y por lo tanto es despreciada. La fuente de la izquierda se calcula,
junto a la fuente Ug, transformada con Rg en una fuente de tension. (Fig. 3.2.2)
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Fig. 3.2.2 Cilculo de la corriente de ruido Ir,.

La fuente de ruido U; es desplazada a través del nudo E y se situa tanto junto a Ug asi como
también junto a Ut, la cual es, también, despreciada.

u
fﬂ:_‘
R,

La fuente U, se transforma en una fuente de corriente de ruido U,/R,. Ahora se reemplaza esa
fuente de corriente por dos fuentes de corriente iguales y en serie, cuya union comin es
conectada con el punto E. (Fig. 3.2.3)

Fig. 3.2.3 Calculo de la fuente de ruido U,

Después se transforman de nuevo esas dos fuentes de corriente de ruido con R3 y RE
respectivamente en dos fuentes de tension de ruido. De aqui resulta:

/i miis (R,*R,)
L +R —
R R: k] E .
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Las Tuentes de tension de ruido Upp ¥ U; Se COMPpOTtan ae la misma Iorma. £stas son desplazadas
a traves del Operacional y quedan nuevamente junto a U, y U; con la misma polaridad y pueden
ser sumadas (Fig. 3.2.4).

Figura 3.2.4. Célculo de la fuente de ruido Ugp

Utilizando el resultado anterior se obtiene:

asi como

R,+R
I & R W,+u, i ol 5
£ R,

La fuente de corriente de ruido Igp es reemplazada por dos fuentes de corriente iguales cuyo
punto comun es conectado a 0. Por medio de una transformacion se obtienen dos fuentes de
tension de ruido junto a Ul y U2 respectivamente y con la polaridad anterior, de tal forma que,
utilizando los resultados anteriores para Ul y U2 obtenemos para I, (ver fig. 3.2.5) :

lop Ion-ﬂll

Fig. 3.2.5 Célculo de la corriente de ruido I
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- L ria-B e o R, L (R, Ry)
— = lop op 2 o~ VT RE
R. R, R,

1 R,
I = o Loy [RI+(R,*Ry) (1——)]

‘l

Para el célculo de la corriente de ruido total se deben sumar todas las componentes al cuadrado
(suma de potencias).

R
'—_1+1 * 2y R U, __11+ +op(—) (R, *(R,*R ]f_
(RE) ( E) (Rs) - ) (Uge )(Rs)( Rz ) ok E)[ ( N )]

4. Progra demostracidn i _eract'v

Para ilustacion de lo expuesto sobre desplazamiento de fuentes en un circuito electronico se ha-
desarrollado un programa interactivo para Windows NT/Windows 95. El programa consta de las
siguientes propiedades y funciones:

- Editor para generacion de un circuito electronico mediante empleo de una lista (biblioteca) de
componentes.

» (Calculo semi-automatico de un circuito modificado mediante desplazamiento de fuentes.

+ Calculo esquematico de transformacion de fuentes.
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