TEMA 2: RESOLUCION DE CIRCUITOS RESISTIVOS EN
CORRENTE CONTINUA.
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1. LEI DE OHM

‘LH

O cientifico aleman Georg Simon Ohm desenvolveu
experimentalmente a lei que leva o seu nome en 1827. A lei de
Ohm establece que a intensidade eléctrica que circula entre
dous puntos dun circuito eléctrico é directamente proporcional a V R
tensidn eléctrica entre os devanditos puntos e inversamente
proporcional a resistencia eléctrica. A ecuacion matematica que
describe esta relacion é:

+

\4

I1=2=GV T
onde, | é a corrente que pasa a través do circuito en amperes, V é a diferenza de
potencial entre os extremos do circuito en voltios, G é a condutancia en siemens (S)e R é
a resistencia en ohmios (Q). Esta lei cimprese para
circuitos e tramos de circuitos que non tefien
elementos activos nin cargas reactivas (indutivas ou

capacitivas).

A lei de Ohm di que a R nesta relacién € constante,
independentemente da corrente. Polo tanto a curva
que representa o comportamento |-V dun resistor
debera ser unha lifia recta como mostra a figura da
dereita. As curvas |-V son unha importante
ferramenta de analise do comportamento dos
compofientes electronicos. A pendente de esta recta
sera a condutancia (G). W (volts)

1.1. LEI DE OHM E DEFINICION DE POTENCIA

Combinando a lei de Ohm e a definicidn de potencia chegamos a un par de expresions de
uso moi comun.

A primeira de elas é a da potencia en funcion da intensidade de corrente e a resistencia
gue resulta de gran utilidade nos circuitos serie:

P=IV=I(IR)=I*R

A segunda é a da potencia en funcién da tension e a resistencia que resulta de gran
utilidade nos circuitos paralelos:
2
R R
Ambas expresions son validas para resistencias puras en calquera caso pero hai que ter
certo coidado & hora de aplicalas.



2. GLOSARIO E CONVENCIONS NOS ESQUEMAS ELECTRONICOS

Convén aclarar antes de seguir con este tema alguns termos e convencidons que se
empregaran durante 0 mesmo e que son expresions comuns en electronica:

CircuiTO ABERTO: Tratase de dous puntos entre os que non hai un camifio condutor. Polo
tanto sexa cal sexa a diferenza de potencial entre 0s mesmos a corrente sera cero. Un
circuito aberto ten unha resistencia infinita.

CIRCUITO PECHADO E CURTOCIRCUITO: Tratase de dous puntos entre 0s que existe un
camifio condutor de moi baixa resistencia. Polo tanto sexa cal sexa a intensidade de
corrente a diferenza de potencial entre os puntos sera nula. Un circuito pechado ten unha
resistencia nula. Cando fan contacto dous puntos de un circuito/instalacion entre os que
hai unha diferenza de potencial dicimos que hai un curtocircuito. Cando conectamos 0s
dous terminais dun mesmo compofiente dise que o compofiente esta curtocircuitado.

MASA, TERRA OU REFERENCIA: A masa, terra ou referencia nos circuitos

representase mediante os simbolos da figura da dereita. A efectos

practicos basta saber que todos os puntos que estan conectados & J_

masa atépanse curtocircuitados entre si (ao mesmo potencial). Ademais —_—
€ norma xeral considerar que este potencial € 0 e tomalo como

referencia para a medida dos demais potenciais do circuito. En ocasions conectase a
unha toma de terra fisica e outras veces € simplemente unha conexion ao chasis do
equipo coa fin de acadar unha referencia comun. En algins equipos complexos existen

varias masas diferentes para evitar interferencias entre diferentes circuitos (mando e forza
por exemplo).

Como norma xeral nos circuitos pequenos 0s terminais negativos das fontes conéctanse
directamente & masa ou, de non habela, considéranse o punto de masa.

LINAS NOS ESQUEMAS ELECTRONICOS: En todo esquema de circuito eléctrico debuxase
linas para conectar os compofientes. En tédolos casos considerarase esas linas como
tramos de condutor perfecto ou circuitos pechados (R = 0) polo que a caida de potencial
ao longo de estas linas € 0. Tédolos puntos conectados mediante estas lifias estan ao
mesmo potencial.

Sicno DA TENSION: Cando se representan tensions sobre o esquema dun circuito
proponse unha direccién para as mesmas mediante os simbolos “+” e “-” ou unha frecha
que vai de “-” a “+".Deste xeito un valor positivo da tension significara maior potencial no
punto “+” (“punta” da frecha) e unha tensién negativa o contrario.

SIGNO DA INTENSIDADE DE CORRENTE: Cando se debuxan as correntes nun circuito
proponse unha direccion para a circulacion das mesmas mediante unha frecha. Esta
direccidbn debe ser coherente coa proposta para a tensién, caso de tela proposto,
lembrando que o convenio di que as correntes van de potenciais maiores cara a menores.
Deste xeito un valor positivo da intensidade de corrente significara circulacion na direccién
proposta e un valor negativo da intensidade de corrente significara circulacion na
direccion contraria.



NOTACION DE DOBRE SUBINDICE PARA A TENSION: Cando se emprega esta notacién hai que
etiquetar os dous puntos entre os que se calcula a tensién. Pofiamos que as etiquetas son
C e D, enton a notacion Vcp identifica ao punto C como o0 suposto de maior potencial (a
frecha debuxariase de D cara a C). No caso de que o punto C tefia un potencial maior que
D a tension V¢p sera positiva e no caso contrario sera negativa.

NOTACION DE SUBINDICE SINXELO PARA A TENSION: Cando se emprega esta notacion so hai
gue etiquetar un punto no que se calcula a tension. Mantendo as etiquetas do exemplo
anterior V¢ sera a tension entre C e masa e Vp sera a tension entre o punto D e masa.

Ademais cumprirase que Vp=V.—V)

3. ASOCIACION DE RESISTORES

As resistencias que estan conectadas entre si poden reducirse a unha resistencia
equivalente. Denominase resistencia equivalente de unha asociacion respecto dos puntos
A e B, a aquela que sometida & mesma diferenza de potencial, VAB, demanda a mesma
intensidade de corrente.

3.1. ASOCIACION EN SERIE

Dous elementos atépanse conectados en serie se se cumpre que:

x So contan cun terminal en comun (€ dicir, unha terminal dun elemento atépase
conectada soamente a unha terminal do outro elemento).

x O punto comun entre os dous elementos non se atopa conectado con outro
elemento que transporte corrente.

Na seguinte figura pode verse un conxunto de resistencias conectadas en serie entre
dous puntos A e B:
l4 I I3

—> —> —>
OAM—AM—AM—O
A R R; Ry B

Dado que a corrente € un fluxo de carga a intensidade que percorre dous elementos
conectados en serie é, necesariamente, a mesma.

Matematicamente:
I,=I,=I,=1I
Ademais en cada unha das resistencias cumprirase a lei de Ohm, de xeito que:

V,=I'R,;V,=I'R,eV,=I'R,



A diferenza de potencial entre os puntos A e B sera a suma das diferenzas de potencial
entre os extremos das resistencias:

V5=V +V,+V, =R +I R,+I-R,=I(R,+R,+R,)

Lembrando a definicion de resistencia equivalente esta debia de cumprir:
Vs=IR,

Comparando ambas expresions chegamos a:

R,,=R;+R,+R;

Ou, en xeral para N resistores en serie:

R.,=R;+Ry+--+Ry

Ademais a potencia total consumida polos N resistores sera a suma das potencias
consumidas en cada un de eles:

Py =P +P,+P,=I"-R,+I*-R,+I’-Ry=I":(R,+R,+R;)=I"R

eq

3.2. ASOCIACION EN PARALELO

Dous elementos atépanse conectados en paralelo se se

l4
cumpre que os dous terminais dos compofientes estan —»
conectados aos mesmos dous puntos. A
R
Na figura da dereita pode verse un conxunto de I,
resistencias conectadas en paralelo entre os puntos A e B. —»
: : . o AN O
Como as tres resistencias estan entre os puntos Ae Ba a R, B
tension entre extremos de cada unha de elas sera a g
mesma (Vag): —>»
AN
Vi=V,=V3=V 4 Rs

Ademais en cada unha das resistencias cumprirase a lei de Ohm, de xeito que:

Dado que a corrente € un fluxo de carga a intensidade total (IT) entre os puntos A e B
sera a suma das intensidades que percorren cada resistencia:

Von,Van ,Von _p, (1,1, 1
Rl RZ R3 Rl RZ R3

IT:Il+IZ+I3=

Lembrando a definicién de resistencia equivalente esta debia de cumprir:

1

AB'
R,

I,.=V



Comparando ambas expresiéns chegamos a:

1 1.1 1
- = 4 —
R, R, R, R,

eq
Ou, en xeral para N resistores en paralelo:

1 1.1 1
— = e
R, R, R, R,

eq
Que tamén se pode escribir de xeito mais sinxelo en funcion das condutancias:
Goq=G+Gy+ 4Gy

Ademais a potencia total consumida polos N resistores sera a suma das potencias
consumidas en cada un de eles:

Vis
R

eq

Vis, Vs, Vs _
R, R, R

1,1 1

R, R, Ry

P,=P,+P,+P,= Vg =

Existen unha serie de casos particulares que pola slUa importancia se presentan a
continuacion.

DUAS RESISTENCIAS EN PARALELO:

1

:L.,_L: R,+R, _ R,‘R,
R, R, R'R, “ R +R,

R,
N RESISTENCIAS IGUAIS EN PARALELO:

R

1
R R R R «a N

3.3. CIRCUITOS MIXTOS

Son 0s que contefien asociaciéns en serie e en paralelo. No caso de que tefian unha
Unica fonte poderanse resolver empregando o método de reducion e regreso, que pode
resumirse nNos seguintes pasos:

1. Etiquétase todos os puntos do circuito onde se atopan dous ou mais compofentes
con letras e ponselle nome a todas as intensidades do circuito.

2. Reducese as partes do circuito que son asociacions puras serie ou paralelo as
sUas resistencias equivalentes e debuxase o circuito resultante, mantendo as
etiquetas e os nomes das intensidades que non desaparecesen.

3. Repitese 0 paso 2 ate que o circuito queda reducido & sta forma mais sinxela,
unha fonte con unha Unica resistencia total conectada.

4. Resolvese os circuitos equivalentes comezando polo ultimo de eles, o mais sinxelo,
e empregando en cada un os resultados obtidos nos anteriores.



3.4. TRANSFORMACIONS ESTRELA TRIANGULO E TRIANGULO ESTRELA

Existen circuitos nos que non € posible atopar a solucion
mediante a reducion de conxuntos de resistores aos seus
equivalentes serie e paralelo. Nestes casos sera necesario
recorrer as transformacions estrela triangulo ou tridngulo
estrela para obter un circuito equivalente que si poda ser
resolto mediante a técnica explicada.

Un exemplo dun circuito sinxelo que presenta ese problema
pode verse na figura da dereita onde se amosa un circuito no
gue non existe ningunha asociacion pura serie ou paralela.

3.4.1. TRANSFORMACION ESTRELA TRIANGULO

Dada unha configuracion en estrela como a da figura podera
substituirse por unha configuraciébn en triangulo na que os
valores dos resistores equivalentes viran dados polas
expresions:

R,*R.
R =R +R.+——-
. R,

R.»
R, =R, +R. +—-2—C
R,
Rm':— =R4 +Rﬁ + RA .RH
' R,

3.4.2. TRANSFORMACION TRIANGULO ESTRELA

A
o

e

vy

4

Do mesmo xeito, dada unha configuracién en triAngulo como a

da figura podera substituirse por unha configuracion en estrela

na que os valores dos resistores equivalentes viran dados polas Re: Rus
expresions:

R,*R, Ro.




4. XERADORES

Tension
Un xerador eléctrico é todo dispositivo capaz de manter unha diferenza de Sl
potencial (ou intensidade de corrente) entre os seus extremos (chamados é) T
polos, terminais ou bornes). Na figura da dereita poden verse os simbolos T
empregados para representar xeradores de corrente continua. Corrente

fontes de tension empregando os simbolos presentados sendn que debuxa
simplemente un terminal circular ou triangular sobre o que se escribe a

tension que a fonte produce nese punto. Nestes casos o circuito € equivalente a outro no
que se debuxase unha fonte de tensidn entre ese punto e a masa do circuito. Na seguinte
figura pode verse o mesmo circuito debuxado de tres maneiras diferentes.

En ocasiéns, cando se representan circuitos grandes non se debuxan as * } $

10V
e}

10V == §10-Q 10V == 102 §109

4.1. XERADORES DE TENSION IDEAIS

Un xerador de tension ideal é aquel que é capaz de establecer a unha tension constante
entre 0s seus extremos independentemente do valor da carga que tefia conectada.
Lamentablemente un xerador destas caracteristicas non existe, 1
pensemos que un Xxerador asi poderia abastecernos de unha
corrente infinita e, polo tanto, de unha potencia infinita.

Un xerador de tensién ideal polo tanto tera entre os seus extremos
unha tension constante igual & sta fem para calquera valor da
corrente. A sUa curva caracteristica I-V sera a da figura da dereita
onde a letra € representa a o valor da fem do xerador.

4.2. XERADORES DE TENSION REAIS

Nun xerador de tension real, forzosamente, a medida que a carga se fai mais esixente a
tensién entregada polo xerador debe diminuir a fin de manter a potencia entregada en un
valor non infinito. I

Os xeradores de tension reais modélanse como un xerador de
tension ideal de fem idéntica & do xerador real en serie con unha
resistencia a que se chama resistencia interna do xerador(Ri).
Neste circuito equivalente a medida que o xerador debe aportar
mais corrente parte da tension aportada polo xerador ideal cae na
resistencia interna da fonte e non na carga. A sUa curva
caracteristica I-V sera a da figura da dereita onde a letra ¢ de
novo representa a o valor da fem do xerador.




O circuito equivalente é o da seguinte figura, resolvéndoo R,

obtemos para a corrente pola carga: _ . I,
I=—* A v
""R+R .
' ey 2R

E para a tension entre extremos da carga (tension
entregada entre bornes do xerador):
R
£ ‘R, = L
R+R, R.+R,

V,=I,"R,=

, ., .. . _PL_VL'IL_VL
O rendemento sera a relacion entre a potencia util e a total: n——P =1 /e
T L

Dependendo do valor da resistencia de carga (R.) podese distinguir os seguintes casos:

x Cando a resistencia de carga é moito maior que a interna (R, >> R))

& &
L=T3R, V,=I,"R,=—R,=¢

£
RL RL

Neste caso a fonte entrega & carga unha tension practicamente igual a sta fem. Este
comportamento e similar ao que teria unha fonte ideal.

x Cando a resistencia de carga igual & interna (R, = R))

& & & &
I,= = ~V,=I,R,=——"R,==
" R+R, 2R, " PP 2:R, "t 2

Neste caso a fonte entrega & carga unha tension igual a metade da sua fem. Pddese
demostrar que con este valor de carga existe maxima transferencia de potencia.

x Cando a resistencia de carga € moito menor que a interna (R << R))

3

Ry
I,=
R+R,;

L~y
R;

~

£ _ & p_
~ = VisloR=— Ry =¢

i i
Neste caso a fonte entrega a carga unha tensién moito menor que a sta fem. A fonte de
tensién non se comporta como unha fonte de tension.

Como conclusion podese dicir que unha fonte de tension s6 se comporta como unha
boa fonte de tension cando se lle conectan cargas cunha resistencia moito maior
que a sua resistencia interna.

4.3. XERADORES DE CORRENTE IDEAIS 1

Un xerador de corrente ideal sera aquel capaz de facer circular entre
0s seus extremos unha intensidade de corrente constante. Polos
mesmos motivos que o xerador de tension ideal estes xeradores non
poden existir. A sGa curva caracteristica |-V serda a da figura da
dereita onde Ix representa o valor corrente nominal do xerador.




4.4, XERADORES DE CORRENTE REAIS

Nun xerador de corrente real, forzosamente, a medida que a carga se fai mais esixente a
corrente entregada polo xerador debe diminuir a fin de manter a potencia entregada en un

valor non infinito.

Os xeradores de corrente reais modélanse como un xerador de
corrente ideal de corrente nominal idéntica & do xerador real en
paralelo con unha resistencia a que se chama resistencia

Iifomme = = = = = = = =«
interna do xerador(R)). Neste circuito equivalente a medida que '—='--.~_____

o0 xerador debe establecer unha tensibn maior entre 0s seus
extremos parte da corrente aportada polo xerador ideal
desviase pola resistencia interna da fonte e non na carga. A sta

curva caracteristica |-V sera a da figura da dereita onde onde Ix
representa, de novo, o valor corrente nominal do xerador.

O circuito equivalente é o da figura da dereita, resolvéndoo ®

obtemos para a tension na carga:

yop BB KD IR
R+R;
E para a corrente na carga (corrente entregada polo xerador): )\

I V. I,R:R; 1 IR
“"R, R+R, R, R+R,

p . g . P, VI, I,

O rendemento sera a relacion entre a potencia util e a total: n=—= =—

P, V, Iy Iy

Dependendo do valor da resistencia de carga (R.) pédese distinguir os seguintes casos:

x Cando a resistencia de carga é moito menor que a interna (R << R)) I,=

Neste caso a fonte entrega & carga unha corrente practicamente igual a
sua Ix. Este comportamento e similar ao que teria unha fonte ideal.

x Cando a resistencia de carga igual a interna (R. = R)) = I,'R;
=
. . . R+R
Neste caso a fonte entrega a carga unha corrente igual & metade oL
da Ix. Podese demostrar que con este valor existe maxima
transferencia de potencia entre xerador e carga.
x Cando a resistencia de carga € moito maior que a interna (R. >> R)) I =
=

Neste caso a fonte entrega & carga unha corrente moito menor que a sta
Ix. A fonte de corrente non se comporta como unha fonte de corrente.

I,'R;
R+R, °

1

2
~

x'Ri_Ix

2:R, 2
.Ri

=N
R+R,

Como conclusién pbédese dicir que unha fonte de corrente s6 se comporta como unha
boa fonte de corrente cando se lle conectan cargas cunha resistencia moito maior

que a sua resistencia interna.



4.5. TEOREMA DA EQUIVALENCIA DE XERADORES

Nos aprenderemos a analizar fundamentalmente circuitos con fontes de tension, sen
embargo isto non € un problema xa que os xeradores reais de corrente poden ser
substituidos por un xerador real de corrente e viceversa.

Un xerador de corrente real € equivalente a un xerador de tension real coa mesma
resistencia interna e cunha fem e=Ix"R,.

Un xerador de tension real € equivalente a un xerador de corrente real coa mesma

. i . 3
resistencia interna e cunha corrente nominal IXZE

i

4.6. ASOCIACION DE XERADORES

Na gran maioria das situacions os circuitos contan so con fontes de tension. Ademais a
inmensa maioria das fontes que se empregan na practica tamén son fontes de tension.
Por estes motivo neste apartado ocuparémonos exclusivamente das fontes de tension.

4.6.1. XERADORES EN SERIE R

Cando se conecta un conxunto de xeradores en serie p— W
cumprese que:

A fem do conxunto é a suma das fem’s dos xeradores & & &

£ £ £ £
individuais, €,,=& +&,+ - +ey |r i - ﬂ: |'_|

A resistencia interna do conxunto € a suma das resistencias internas dos xeradores
individuais, Ri,eq:Ri,1+Ri,2+"'+Ri,N

Conéctanse xeradores en serie cando se precisa unha tension maior que a que pode
aportar un so6 xerador.

4.6.2. XERADORES EN PARALELO

Ao conectar xeradores en paralelo todos deben ter a J_E J_a J_E

mesma fem xa que se non € asi os de maior fem r r r I\ER
inxectaran corrente cara os de menor para igualar a .|. .|. .|.

tensidén no punto da union.

Cando se conecta un conxunto de xeradores de igual fem en paralelo cumprese:
A fem do conxunto é igual &s fems dos xeradores individuais, €,,=¢,=&="""=¢y

A resistencia interna do conxunto € o paralelo das resistencias internas dos xeradores

individuais, ——=—— e bt
] Ri,eq Ri,l }21,’2 Ri’N.

Conéctanse xeradores en paralelo cando se precisa unha corrente maior que a que pode
aportar un so6 xerador.



5. LEIS DE KIRCHOFF

Ate o0 momento adquirimos cofilecementos que nos permiten resolver circuitos con unha
soa fonte ou un conxunto de fontes reducible a unha soa. Para poder atacar circuitos mais
complexos deberemos empregar as leis de Kirchhoff que se expofien durante este
apartado do tema.

Estas leis foron descritas por primeira vez en 1845 polo fisico prusiano Gustav Kirchhoff e
son consecuencia dos principios de conservacion da carga e da enerxia.

Antes de entrar a explicalas é necesario aclarar os conceptos de nodo, malla e rama.
Nobpo: Punto dun circuito no que conflien mais de dous condutores.

RAMA: Unha porcion de circuito entre dous nodos consecutivos.

MALLA: Calquera traxectoria pechada que abandona un nodo en unha direccion e regresa

ao mesmo nodo dende outra direccion sen abandonar o circuito.

5.1. LEI DOS NODOS

A suma de correntes que entran a un nodo é igual & suma das que saen. Para un metal,
no que os portadores de carga son os electrons, a anterior afirmacién equivale a dicir que
os electrons que entran a un nodo nun instante dado son numericamente iguais aos que
saen. Os nodos non acumulan carga (electrons). Este mesmo

razoamento xa 0 aplicamos ao calcular a resistencia v\h

equivalente &s asociacions serie e paralelo.

Na figura da dereita pode verse un nodo dun circuito no que
confluen catro condutores. Aplicando a lei dos nodos de i,
Kirchhoff e respectando os sentidos propostos para as ey
correntes na figura teremos que:

I+1,=1,+1,

5.2. LEI DAS MALLAS

Nunha malla a suma de todas as caidas de tension é R e
igual & suma de todas as forzas electromotrices 4’VW—“7
fornecidas polas fontes. O que € 0 mesmo a suma de Eq - &4
todas as diferenzas de potencial ao longo de unha malla § R:

€ cero.
. , . g R
Na figura da dereita pode verse un circuito composto por

unha unica malla. Aplicando a lei das mallas de Kirchhoff
supofiendo que a corrente circula en sentido horario
temos:

g,—&+e+e;=I'R\+I'R,+I-R;+I'R,



5.3. METODO DAS CORRENTES DE MALLA.

Calquera circuito con compofientes lineais e un namero arbitrario de compofientes pode
resolverse aplicando as leis de Kirchhoff. O problema € que a veces non resulta sinxelo
aplicar as leis de Kirchhoff directamente xa que se obtén un numero moi grande de
ecuacions e incognitas. Afortunadamente existe un método sistematico que nos permitira

obter

un sistema de ecuacions minimo e resoluble para calquera circuito dun xeito

relativamente sinxelo. Este é o método das correntes de malla ou método de Maxwell.

O método das correntes de malla pode resumirse nos seguintes pasos:

1.

Asignar unha corrente a cada unha das mallas independentes do circuito (Unha
malla considérase independente cando non contén outras mallas). O sentido
destas correntes pode tomarse a vontade, sen embargo tomar 0 mesmo para
todas as mallas simplifica os pasos posteriores. E usual elixir o sentido horario (0
das agullas do reloxo) como estandar o que, a longo prazo, aforrara tempo e
contribuira a evitar erros.

Aplicar a lei de Kirchhoff das mallas ( ZSFZ I;'R, ) es de cada unha das
mallas tendo en conta:

x Para as fontes - Se a fonte esta colocada de modo que a sua fem favorece o
paso da corrente de malla no sentido proposto para a malla en estudo, a sta
fem considerarase como positiva. Se por contra a fonte esta colocada de xeito
qgue a sua fem obstaculiza o paso da corrente de malla no sentido proposto, a

stia fem considerarase como negativa.

Para os resistores - Os produtos I;*R, sumanse se o sentido da intensidade
coincide co sentido da corrente de malla da malla en estudo ou réstanse se o
sentido da intensidade é contrario ao sentido da corrente de malla da malla en
estudo. Cando por un compofiente circula mais duna corrente de malla este
dara lugar a tantos produtos I;-R, como intensidades de malla o atravesen.

As expresions obtidas no paso 2 forman un sistema de ecuacions soluble do que
se podera despexar as correntes de malla. Estas correntes de malla son unha
ferramenta moi util pero non tefien significado fisico, xa que en algunhas ramas
circulan varias o que non ten senso. Unha vez calculadas deberemos propofier
unhas correntes de rama e obtelas aplicando a lei de Kirchhoff dos nodos. Coas
correntes de rama xa temos totalmente resolto o problema.

Na seguinte figura pode verse un exemplo da aplicacién do método das mallas:

E15

Malla1l: E1 -E3=11-R1+ I1i'R2— 12-R2+ 1:Rs
El-E3= |1'(R1+R2+R5) - 1Rz
Malla 2: —E2 — E3 = -11:Ry+ 1R+ -Rs+ 15-R4

-E2-E3=- |1'R2+ |2'(R2+ R3+R4)



6. TEOREMA DE THEVENIN

O teorema de Thevenin establece calquera R
parte  dun circuito eléctrico linear o4 YWV OA
comprendida entre dous terminais A e B o
L ., Circuito N
pode  substituirse por un circuito Linaos » Ve =
equivalente que estea  constituido
unicamente por un xerador de tension de —Y-
fem Vi en serie cunha resistencia de valor
Rru. A0 conectar un elemento entre os terminais A e B a tension que cae nel e a
intensidade que o atravesa son as mesmas tanto no circuito real como no equivalente.

A tensién de Thevenin V, calculase como a tension que aparece entre os terminais A e B
cando non hai nada conectado entre eles.

A resistencia Thevenin Ry calculase como a resistencia que se ve entre os terminais A e
B cando se substitien todas as fontes pola sUa resistencia interna. Lembremos que a
resistencia interna dunha fonte de tension ideal € cero (circuito pechado) e a dunha fonte
de corrente ideal € infinita (circuito aberto).

7. TEOREMA DE NORTON

O teorema de Norton establece calquera
parte dun circuito eléctrico linear
comprendida entre dous terminais A e B
pode substituirse por un circuito | Circuito
equivalente que estea constituido | L"ear
unicamente por un xerador de corrente
de valor Iy en paralelo cunha resistencia
de valor Rn. Ao conectar un elemento
entre os dous terminais A e B a tension que cae nel e a intensidade que o atravesa son as
mesmas tanto no circuito real como no equivalente.

A corrente Norton Iy calcilase como a intensidade de corrente entre os terminais A e B
cando estan en curtocircuito.

A resistencia Norton Ry calculase como a resistencia que se ve entre os terminais A e B
cando se substitien todas as fontes pola sUa resistencia interna. Lembremos que a
resistencia interna dunha fonte de tension ideal € cero (circuito pechado) e a dunha fonte
de corrente ideal € infinita (circuito aberto).

Pode aplicarse o teorema de equivalencia de xeradores para relacionar os equivalentes
Thevenin e Norton:

— VTH

T —_
! R TH

sRy=Ryy

Vm=Iy Ry, Ry=Rpy



8. ACONDICIONAMENTO DE SENSORES RESISTIVOS

O comportamento dun sensor resistivo pédese expresar, respecto da variable a medir “x”,
como: R(x)=Ro-f(x), con f(0)=1. Se o sensor € linear teremos: R=R,-(1+a-X).

Os circuitos de acondicionamento tefien por obxectivo converter esta resistencia nunha
magnitude que podamos medir, xeralmente unha tensién ou intensidade de corrente, coas
caracteristicas mais axeitadas en cada caso. As caracteristicas mais importantes son a
relacion entre a magnitude que medimos e a variacion da variable a medir, denominada
Sensibilidade (S), e a linearidade da resposta. Unha resposta linear pura
corresponderiase cunha sensibilidade constante.

—0

R Ro.f Circuito de
X)=Ro-T(X = Q.
( ) 0 ( ) acondicionamento Vm = S-x

—0

8.1. ACONDICIONAMENTO CON DIVISOR DE TENSION

Emprégase un divisor de tension e unha fonte de tension continua para converter a
variacion da resistencia en unha variacion de tension. A posicién do resistor dependente
no divisor de tension dependera de se a resistencia aumenta ou diminde coa variable a
medir. Cando a resistencia aumenta coa variable a medir o resistor dependente colocase
en segundo lugar, de xeito que a tension V., aumente co aumento da resistencia Rx, 0
circuito é:

|m

—

— VCC
" R/ +R;

R: \%
Vm:ImRX: . ) X
R, +R,

Vee === Se aresposta é linear: R,=R,:(1+ax)

T Ve Ry
Vi, ™ R+R,(1+ax

)(1+aw)

VCC

= ¢ (1+a-
" R,/R,+1+ax (1+ax)

Analizando esta expresion, vese que cando cando R; é moito maior que R, a resposta
sera moi linear pero a cambio a sensibilidade sera moi pequena. Polo xeral € necesario
acadar un compromiso entre linearidade e sensibilidade.

Por outra parte moitos sensores non presentan un comportamento totalmente linear, polo
xeral nos sistemas actuais prefirese traballar coa maior sensibilidade posible e despois
empregar sistemas baseados en microprocesador ou memorias para obter os valores da
magnitude a medir a partir da tension empregando modelos mais complexos que o linear.



Na seguinte figura pode verse a resposta simulada dunha RTD (PTS 1206) de 1kQ a 0°C
montado segundo a configuracion da figura anterior con R;=1kQ e Vcc=10V.

10V V{m)

9V-
8V+
V=

6V
5V- /
4v-
3V
2v-
1V

oV 1 ] ] 1
-50°C -10°C 30°C 70°C 110°C 150°C

Cando a resistencia diminle coa variable a medir, como sucede cos termistores NTC, o
resistor dependente colocase en primeiro lugar, de xeito que a tension V., aumente coa
diminucién da resistencia Ry, o circuito é:

Im

— VCC
Ry " R+Ry
-X \4
Vm: m'Rlz L 1
R +R,
Ve =
Vcc'R1
™ R,+R, f(x)
Ri1 Vi b

Na seguinte figura pode verse a resposta simulada dun termistor NTC (NTCS0603E3103)
de 10kQ montado segundo a configuracién da figura anterior con R;=5kQ e Vcc=10V.

10V V(m)

9V
8V
7V
6V
5V
4v-
3v4
2V
1V

ov: ] ] I I I ] ] L) L)
-50°C -30°C -10°C 10°C 30°C b50°C 70°C 90°C 110°C 130°C 150°C




As montaxes con divisor de tensién presentan o problema de que aparece un offset, nivel
de continua, que se presenta incluso cando a variable que se quere medir € nula. Isto
un problema grave nos sensores nos que as variacions de resistencia son pequenas, xa
que resulta complexo medir as variacions de tension e non poden amplificarse facilmente.

8.2. ACONDICIONAMENTO CON FONTE DE CORRENTE

Se se conecta directamente 0 sensor resistivo a |
unha fonte de corrente constante obtense unha
tension que sera proporcional ao valor da
resistencia e paralelo coa resistencia interna da I T R Rx
fonte. O circuito amosase na figura da dereita. § !

8.3. A PONTE DE WHEATHSTONE

Na ponte de Wheathstone a tension midese entre dous divisores de tensién, se o circuito
esta axeitadamente equilibrado eliminase completamente o offset propio dos divisores de
tension e a tension medida débese unicamente & variacion da resistencia do sensor.

Resolvendo os dous divisores por separado
teremos:

RZ VCC

V,=—% R
A R1+RX X

VCC

VCC V =————— R
4 R+R, °

Polo tanto V., sera:
Rs

Ry R,

V =V -V _= — %
m A B (R1+RX R2+R3) cC

Escollendo un valor de referencia no que Rx=R, e tomando as resistencias de xeito que
R, R, , : . )
R R teremos que a tension Vn, no punto no que a resistencia Rx = R, sera nula. En
1 3
ese punto, que poderemos escoller a vontade, diremos que a ponte estd equilibrada.
Calquera variacion de Rx provocara unha variacién de V., que podera ser amplificada
ampliando a sensibilidade sen preocuparnos da compofiente de continua que estaba

presente cando se empregaba un divisor simple.

Existen numerosas montaxes con varias resistencias dependentes montadas en
diferentes ramas da ponte para aumentar a sensibilidade ou compensar os efectos da
temperatura ou calquera outra variable que poida estragar a medida.

Tameén son habituais as montaxes con tres e catro fios para compensar o efecto dos fios
de conexion, xa que a resistencia variable adoita atoparse a unha distancia elevada da
ponte e os fios de conexidon poden provocar un erro significativo. En estas montaxes
téndese tres ou catro fios entre o resistor dependente e a ponte de xeito que 0s seus



efectos se compensen ou se minimicen. Unha das posibles montaxes a tres fios é a da
seguinte figura na que, ao estar cada cable en unha das ramas da ponte, os seus efectos
cancelase. O terceiro cable € simplemente unha sonda para medir a tension despois do
primeiro cable, como polo instrumento de medida ou amplificador a intesidade é moi baixa
a caida en este cable é despreciable.

Rsensor

Na montaxe a catro fios adoita empregarse unha fonte de corrente en lugar da ponte
ainda que tamén existen circuitos a catro fios con ponte. A version con fonte de corrente
amosase na figura a continuacion.

l

et

Rsensor

Na seguinte figura pode verse a resposta simulada dunha RTD (PTS 1206) de 1kQ a 0°C
montado segundo a configuracion en ponte de xeito que o valor da tensién sexa nulo para
0°C. Teremos R1=R,=R3=1kQ e Vcc =10V.

2.0V-

1.5V

1.0V

0.5V+

0.0V+

-0.5V+

-1.0V4

-1.5V4

-2'0"' 1 ] ] ] ] 1 1 1 L]
-50°C -30°C -10°C 10°C 30°C 50°C 70°C 90°C 110°C 130°C 150°C

A saida da ponte pode levarse directamente a un amplificador de alta ganancia porque
coa ponte eliminouse a compofiente de continua propia dos divisores de tension.



9. ERROS POR CARGA NO POLIMETRO

9.1. ERRO POR CARGA NO AMPERIMETRO

Un amperimetro € un elemento que se conecta en serie co compofiente no que se desexa

7

medir. O amperimetro engadird unha certa resistencia & rama na que se conecta
reducindo a corrente por esta que € precisamente o que queremos medir.

Sexa cal sexa 0 circuito no que queremos conectar o
polimetro poderd ser substituido polo seu equivalente
Thevenin entre 0s puntos entre 0s que vaiamos a conectar o
amperimetro resultando, unha vez conectado o amperimetro,
0 circuito da dereita.

Cando o amperl’metro non esta conectado teremos:

_VTH

real — R
TH

I

R
—VWA—O——

- A

Sen embargo cando conectamos 0 amperimetro no circuito temos:

V TH

] &=
medida
Ry+R,,,

O erro relativo sera:

VTH_ Vi
I —1I_. R, R+R R
Erro(%)=100- - _~medido 1 . TH @ =100 1——E—
real _TH RTH+R
RTH

): 100 ——"—

@]

R
R+R

amp

Este erro ser4 tanto menor canto menor sexa a resistencia do amperimetro en
comparacion co valor da resistencia Thevenin do circuito no que se conectan. Por ese
motivo a resistencia interna dun amperimetro debe ser o mais pequena posible. Un
amperimetro ideal ten resistencia nula. Nun amperimetro con multiples escalas polo xeral

canto menor é a escala maior é a resistencia do amperimetro.

9.2. ERRO POR CARGA NO VOLTIMETRO

Un voltimetro € un elemento que se conecta en paralelo co compofiente no que se desexa
medir. O voltimetro engadird unha certa resistencia en paralelo & rama na que se conecta
reducindo a resistencia que o resto do circuito ve en esta e alterando por tanto a tension

gue queremos medir.

Sexa cal sexa 0 circuito no que queremos conectar o
voltimetro podera ser substituido polo seu equivalente Norton
entre 0s puntos entre 0S que vaiamos a conectar o voltimetro
resultando, unha vez conectado o voltimetro, o circuito da
dereita.

'
Yt

O




Cando o voltimetro non esta conectado teremos:
Vreal:Ix'RN

Sen embargo cando conectamos o voltimetro no circuito temos:

— _ RN.Rvolt
Vmedida—fx‘(RNHan)—IX'm
O erro relativo sera:
IR _I.RN.RVOI[
VreaI_Vmedido : N i RN+RvoIt Rvolt
Erro(%)=100-—a——meddo —10Q. =100 1———=2“—|=100
real Ix 'RN RN+RvoIt

Ry
Ry+R

volt

Este erro sera tanto menor canto maior sexa a resistencia do voltimetro en comparacion
co valor da resistencia Norton do circuito no que se conecta. Por ese motivo a resistencia
interna dun voltimetro debe ser o mais grande posible. Un voltimetro ideal ten resistencia
infinita. Nun voltimetro con mdltiples escalas polo xeral canto menor é a escala menor é a

resistencia do voltimetro.



	1. Lei de Ohm
	1.1. Lei de Ohm e definición de potencia

	2. Glosario e convencións nos esquemas electrónicos
	3. Asociación de resistores
	3.1. Asociación en serie
	3.2. Asociación en paralelo
	3.3. Circuítos mixtos
	3.4. Transformacións estrela triángulo e triángulo estrela
	3.4.1. Transformación estrela triángulo
	3.4.2. Transformación triángulo estrela


	4. Xeradores
	4.1. Xeradores de tensión ideais
	4.2. Xeradores de tensión reais
	4.3. Xeradores de corrente ideais
	4.4. Xeradores de corrente reais
	4.5. Teorema da equivalencia de xeradores
	4.6. Asociación de xeradores
	4.6.1. Xeradores en serie
	4.6.2. Xeradores en paralelo


	5. Leis de Kirchoff
	5.1. Lei dos nodos
	5.2. Lei das mallas
	5.3. Método das correntes de malla.

	6. Teorema de Thevenin
	7. Teorema de Norton
	8. Acondicionamento de sensores resistivos
	8.1. Acondicionamento con divisor de tensión
	8.2. Acondicionamento con fonte de corrente
	8.3. A ponte de Wheathstone

	9. Erros por carga no polímetro
	9.1. Erro por carga no amperímetro
	9.2. Erro por carga no voltímetro


