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( o , , PREFACIO

TIME (Entrenador para Electronica Interactiva Multipropdsito) ha sido disefiada con el
objetivo de suministrar al estudiante una excelente herramienta educacional, no sélo por el
aprendizaje gradual de los principios teoricos basicos, explicados en cada moédulo, sino
también por evaluar el conocimiento practico del estudiante, apuntando a un correcto
entendimiento de toda la materia.

TIME se caracteriza por su versatilidad y adaptacion a la continua evolucion de la
tecnologia, estimulando las habilidades y la capacidad légica del estudiante, a través de
aplicaciones grupales e individuales y suministrando al profesor una herramienta eficiente
respaldada por una innovadora metodologia de ensefianza. El estudiante puede, de hecho,
evaluar, explorar, experimentar directamente y asimilar facilmente lo que esta estudiando.

Una peculiaridad de esta metodologia de ensefianza es la subdivision en modulos que
reproducen circuitos reales correspondientes al tema a ser evaluado.

Cada modulo se completa con un Manual del Profesor y un Manual del Estudiante,
estrictamente interconectados, para permitir al alumno un aprendizaje simple y gradual y al
profesor una eficiente guia para planear los cursos.

El Manual del Profesor se subdivide en Lecciones organizadas de la siguiente manera:

e identificacion de los objetivos

e verificacion de los requisitos previos requeridos

e contenidos

Los objetivos del curso son definidos por el profesor, quien debe verificar el nivel de
aprendizaje de los estudiantes y su conocimiento con el fin de establecer el camino educativo
a seguir.

El Manual del Profesor ha sido integrado con un apéndice donde las preguntas evaluativas,
planteadas a los alumnos para controlar su habilidad de aprendizaje, han sido incluidas
junto con las respuestas a los errores simulados en los circuitos y los datos técnicos
correspondientes a los componentes, faciles de encontrar, usados en los experimentos.

El Manual del Estudiante se subdivide en unidades organizadas de la siguiente manera:
identificacion de los objetivos

verificacion de los requisitos previos requeridos

equipamiento necesario

seleccion del camino educativo a seguir

presentacion de los procedimientos para la preparacion y realizacion de los experimentos
evaluaciones, durante los experimentos, para verificar si los estudiantes estin
aprendiendo

e analisis de los resultados

Dentro de un cierto tiempo, el estudiante debe estudiar un circuito, entender la teoria
pertinente, analizar las condiciones de operacion y verificar, por medio de un equipo de
instrumentos adecuados, la situacion en diversos puntos de prueba del circuito.

El Autor
G. Filella
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Elementos de una red eléctrica

o OBJETIVOS

Conocer:
e Las definiciones de nodo, ramal y malla

Poder:
e Reconocer los nodos, los ramales y las mallas en una red eléctrica

a REQUISITOS

e Concepto de circuito eléctrico

o TEMA

e Concepto de nodo, ramal y malla
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L __ CONCEPTO DE NODO, RAMAL Y MALLA

El circuito eléctrico mas simple esta compuesto por un generador conectado, por
medio de conductores, a una resistencia. Pero generalmente los circuitos son mas
complejos ya que estdn compuestos por mas de una resistencia conectada entre ellas.
Por lo tanto, es necesario incluir nuevos conceptos que permitan definir, de un modo
completo, las caracteristicas de un circuito eléctrico.

Definimos como Nodo al punto de unién de 3 6 mas conductores. La parte del circuito
que conecta dos nodos, atravesado por una Unica corriente y que contiene al menos un
elemento, se llama Ramal. Definimos como Malla a un camino cerrado dentro de un
circuito compuesto por extremos consecutivos (ramales).

Después de todo, una red eléctrica no es mas que un circuito complejo compuesto por
mas de una malla.

Ejemplo

%?P
=

Fig. 2.1.1

La red eléctrica representada en la Fig. 2.1.1 esta compuesta por:
- losnodos Ay B;

- los ramales ADCB (R1 Ue R4); AB (R2); AB (R3);

- las mallas ABCDA (R2 R4 Ue R1); ABA (R3 R2).
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OBSERVACION

En caso de que algunas conexiones se realicen como se muestra en la Fig. 2.1.2

1 1 1
+
= R R: R3
2 2 2

Fig. 2.1.2

1

Ue

los puntos 1,1,1 representan s6lo un nodo ya que estan todos al mismo potencial; lo
mismo para los puntos 2,2,2.
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a OBJETIVOS

Conocer:

Leyes de Kirchoff

e Los enunciados de las leyes de Kirchhoff
e La manera correcta de escribir las ecuaciones en los nodos y en las mallas

Poder:

e Escribir la ecuacion del nodo y de 1a malla en un circuito dado

e Obtener el valor de la corriente en un nodo, cuando se conocen los valores de
todas las demas corrientes que llegan o salen del nodo

e Obtener el valor de corriente o voltaje de un elemento de una malla, conocidas
las caidas de voltaje o los valores de los elementos de la malla

a REQUISITOS

e Concepto de voltaje, corriente, circuito eléctrico y direcciones convencionales
de voltaje y corriente, ley de Ohm, nodos, ramales y mallas

o TEMA

e Leyes de Kirchhoff

DE LORENZO
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LEYES DE KIRCHHOFF

Si consideramos una red compleja, la ley de Ohm por si sola no es ahora suficiente
para determinar los voltajes y corrientes en los ramales simples. Es por lo tanto

necesario aplicar otras leyes y teoremas, de validez general, que permitan la resolucion
de la red.

1° LEY DE KIRCHHOFF

La primera ley de Kirchhoff afirma que: la suma de las corrientes que ingresan a un
nodo es igual a las corrientes que salen de él.

1 |2l I3

Fig. 2.2.1

L +la=h+D] 2.1)
Esta ley también puede ser enunciada de esta manera: la suma algebraica de las
corrientes de un nodo es igual a cero. Al utilizar sumas algebraicas se hace necesario
dar un signo a las corrientes. De esta manera, las corrientes que entran al nodo son
consideradas positivas mientras que las que salen se consideran negativas; por lo tanto
la ecuacion en el nodo es ahora:

h+la—-12-I3=0

Generalmente escribimos: 1= 0 (2.2)
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La primera ley de Kirchhoff permite determinar la corriente que entra y sale de un
nodo cuando conocemos las demas. El procedimiento a seguir se aclara con un
ejemplo.

Consideremos el circuito de la Fig. 2.2.2:

A

|___>
tl_ R R Rs
Ue =10V .|. 1k I 1k I2 2 2k I3
Fig.2.2.2
[=24.5mA; I1 =10mA; I2=10mA;

Queremos calcular la corriente I3.

1) damos una direccién arbitraria a 13, por ejemplo yendo hacia el nodo A y
escribimos la ecuaciéon enel nodo A: I+ 13 =11 + 12

2) una vez que obtuvimos I3, si el resultado es positivo la corriente tendra la direccion
asignada; en caso opuesto la corriente tendra una direccion opuesta a la dada. En
nuestro caso tenemos: I3=-1+11 +12

[3=-245+10+10=-4.5mA

Entonces, al resultar la corriente negativa, la direccion correcta es la que sale del nodo
A.
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II° LEY DE KIRCHHOFF

La segunda ley de Kirchhoff afirma que: en una malla la suma algebraica de los
voltajes es igual a cero:

YUe + XUr=0 (2.3)

donde Ue es el voltaje del generador y Ur es el voltaje en los terminales de las
resistencias individuales. Al efectuar la suma algebraica, el signo que asignamos a los
voltajes individuales se determina de la siguiente manera: se establece arbitrariamente
una sentido positivo de la malla, los voltajes que estan en el mismo sentido al elegido
se consideran positivos y los que no estdn en el mismo sentido se consideran
negativos.

La segunda ley de Kirchhoff también puede ser expresada de la forma:

YUe = XRI 2.4)

donde Ue es el voltaje en el generador y RI es la caida de voltaje en los terminales de
las resistencias individuales. Lo que hemos dicho es también valido para los voltajes
Ue: el producto RI tendra signo positivo si la corriente I estd en el mismo sentido que
la malla; de lo contrario es negativo.

Ahora veremos como se aplica la segunda ley de Kirchhoff al circuito representado en
la Fig. 2.2.3

Uri1
+ -— —
AM—
[ L
Haci "
Ues T | T Uez mzcl;llaa positivo
I
| W
-— +
Urz
Fig.2.2.3

Considerando el sentido positivo de la malla (elegido arbitrariamente), tendremos:

Uet —UrRI—Ue2—-UrR2=0

Uel — Ue2 =R1I +Rr2I
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Esta ley permite calcular, de un modo simple, la corriente o el voltaje en los terminales
de un elemento, cuando el circuito esta compuesto por una unica malla. Consideremos
el circuito de la Fig. 2.2.4 y supongamos que queremos determinar la corriente que
circula en la malla.

+
|
Uer =10V == =R =2200

Rs = 330Q -

Fig. 2.2.4

Para efectuar este calculo procedemos de la siguiente manera:
- se asigna un sentido positivo de la malla y una direccidon cualquiera de la corriente
- escribimos la ecuacion de la malla de acuerdo a (2.4):

Uel =Ril + R2l + R3I =1 (R1 + R2+ R3)
- obtenemos el valor de la corriente:

U
[=——% I=1538mA
Ri+R2+Rs3
- si el resultado es positivo la direccion de la corriente corresponde a la asignada, de
lo contrario la corriente tendra direccion opuesta a la elegida. En nuestro ejemplo
la direccidn de la corriente corresponde a la elegida.

El calculo de redes complejas, usando la ley de Kirchhoff, implica la resolucién de un
sistema de ecuaciones independientes de tantas ecuaciones como incognitas haya. Dos

o mas ecuaciones se llaman independientes cuando ninguna de ellas puede ser
obtenida ni separadamente de la otra ni por sus combinaciones.

Ejemplo: 5X+3Y=6 y 10X +6Y =12

no son ecuaciones independientes porque la segunda se obtiene de la primera
multiplicando ambos lados de la ecuacion por 2.
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Para la busqueda de las ecuaciones independientes en una red compleja, se usa el
siguiente método, de validez general, para I:
- silared esta compuesta de N nodos, habra N — 1 ecuaciones en los nodos.

Si L es el numero de incognitas, se deberan escribir L — (N — 1) ecuaciones
independientes para las mallas. Para poder ubicar las mallas independientes, se elimina
un ramal perteneciente a la malla considerada cada vez, pasando luego a la siguiente
malla.

Ejemplo: supongamos que queremos calcular las corrientes del circuito de la Fig. 2.2.5

oy A

o
Ue1=10V.|. ﬁ; lh R llz R lla

B

Fig. 2.2.5

Al tener dos nodos, escribiremos 2 — 1 = 1 ecuaciones en los nodos y considerando el
nodo A tendremos: I =11 + 11 + I3.

Ya que hay cuatro incognitas tendremos L — (N — 1) ecuaciones en las mallas, es
decir, 4 — (2 —1) = 3 ecuaciones relativas a tres mallas independientes:

- malla 1 (R1 Uel) v Uet=R111
- malla 2 (R2 R1) w O0=R2I2-Ri1 11
- malla 3 (R3 R2) = 0=R3[3-R2I2

Tenemos por lo tanto un sistema de 4 ecuaciones con 4 incognitas que puede ser
resuelto por ejemplo con el método de sustitucion.

10 = 1000 » I 1=100 Ty
10 =1000 » T2 — 1000 o I - 10=100e~100 0T >
0 =2200 ¢ Is — 1000 » T 0=22001-100 ¢ I
T _
"~ 100 Ii = 0.01A = 10mA
10=100 ¢ 1 ~ 1000 » — - o=~ =001A = 10mA
100 100
0=220eL-100ek s = —— = 0.0045A = 4.5mA
| | 220
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Resistencias en serie y en paralelo

a OBJETIVOS

Conocer:
e Los conceptos de conexidn en serie y conexion en paralelo
e Las caidas de voltaje y las corrientes en los dos tipos de conexiones
e La expresion de la resistencia equivalente para los dos tipos de conexiones

e Reconocer, en un circuito eléctrico, las resistencias conectadas en serie y las
conectadas en paralelo

e Calcular voltajes y corrientes en un circuito en serie o en paralelo
o REQUISITOS

e Circuito eléctrico y direcciones convencionales de voltajes y corrientes; ley de
Ohm

o TEMAS

Generalidades

Resistencias en serie
Resistencias en paralelo
Conexion en serie — paralelo
Divisor de voltaje
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GENERALIDADES

Un circuito eléctrico esta compuesto generalmente por mas de una resistencia
conectada a uno o mas generadores de acuerdo a las configuraciones que dependen del
objetivo que debe lograrse. Las dos configuraciones mas simples que pueden realizarse
con resistores se llaman conexiones en serie y conexiones en paralelo.
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L RESISTENCIAS EN SERIE

La conexidn en serie se obtiene uniendo consecutivamente todas las resistencias del
circuito, como en la Fig. 2.3.1

R1=100Q
R
e
Ue =10V .I. §R2=220§2
MW~
Rs = 330Q
Fig. 2.3.1

La conexion representada presenta las siguientes caracteristicas:
- todas las resistencias conectadas son atravesadas por la misma intensidad de
corriente eléctrica ya que en el circuito no hay derivaciones

I=li=2=I
- aplicando la ley de Ohm a cada resistencia individual, se puede observar que los

voltajes Ur (voltajes en cada resistor) son todos diferentes entre ellos. Supongamos,
por ejemplo, que hemos medido la corriente en el circuito de la Fig. 2.3.1,
obteniendo el valor [ = 15.38mA.
Los voltajes Ur seran:

Uri=Ri1I=100+0.01538 =1.538 V

Ur2=R2[=220+0.01538 =3.384 V

Ur3 =R31=330+0.01538=5.075V

A partir de estos resultados se deduce que tendremos el voltaje mayor en los
terminales de la resistencia mayor, y el voltaje menor en los terminales de la
resistencia menor.
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- ya que hay un tnico generador en el circuito, dado el tipo de conexion, el voltaje
generado es igual a la suma de las caidas de voltaje en los terminales de las
resistencias individuales. El voltaje suministrado por el generador puede ser
entonces expresado por la ecuacion:

Ue = Ur1 + Ur2 + UR3 (Segunda ley de Kirchhoff) (3.1)

Es posible verificar esta ecuacion usando los valores de voltaje obtenidos en el
ejemplo anterior:

Ue=1.538+3.384+5.075=9.997=10V

- considerando la ecuacion (3.1) y aplicando la ley de Ohm a las resistencias
individuales obtenemos:

Ue = Ur1 + Ur2 + Ur3 = Ril + R2l + R3] = (R1 + R2 + R3)I = Rel (3.2)
Analizando esta féormula deducimos que dos o mas resistencias conectadas en serie

pueden ser reemplazadas por una unica resistencia equivalente Re, cuyo valor es igual
a la suma de las resistencias individuales.
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RESISTENCIAS EN PARALELO

Si conectamos un terminal de cada resistencia en un punto A y los otros terminales en
un punto B, obtenemos la asi llamada conexidn en paralelo (Fig. 2.3.2).

L A A
J_ R1 R2 Rs
Ue = 10V 'I' ka=L" kL 2.2k9§l'3
B B
Fig. 2.3.2

La conexidn representada presenta las siguientes caracteristicas:
- en los terminales de cada resistencia se halla el mismo valor de voltaje ya que
todos los puntos A estan al mismo potencial, y lo mismo para los puntos B.

Url =URr2=Ur3 =Ue
- aplicando la ley de Ohm a cada resistencia y analizando los resultados, notamos

que las corrientes 11, 12, I3 son diferentes entre ellas; la mayor corriente circula en la
menor resistencia y la menor corriente en la mayor resistencia.

_Un_ 10y,
Ri 1000
L= 19 _joma
R: 1000
b=20 o 10y s4sma
Rs 2200

- lacorriente I es igual a la suma de las corrientes individuales:

[=l1i+12+13 (3.3)
De hecho, en el circuito hay un unico generador y la corriente que emite, al llegar a la
derivacion A, se divide en partes dependiendo del valor de la resistencia individual. La

ecuacion (3.3) puede ser también verificada aplicando la primera ley de Kirchhoff al
nodo A.
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- considerando la ecuacion (3.3) y aplicando la ley de Ohm a cada resistencia
obtenemos:

[l b B g 22, Dhs Ue ~Ue (3.4)
Ri R2 Rs 1 1T + 1 Re
Ri R2 Rs3

A partir de esta ecuacion deducimos que es posible reemplazar las resistencias en
paralelo por una resistencia equivalente Re cuyo valor se calcula con la formula:

1
Re = T 1 (3.5)
Ri  R2 Rs
y reemplazando con los valores obtenemos:
Re =0.407 kQ

Por lo tanto deducimos que el valor de la resistencia equivalente de una conexion en
paralelo es menor que el valor de la menor resistencia de la conexion.
En el caso particular de una conexién entre dos resistores la ecuacion (3.5) queda:

1 _ 1 _RieR:
__1_+L_R2+RI_R1+R2
Ri R Rie R>2

En este caso la resistencia equivalente es igual al cociente entre el producto y la suma
de las resistencias que componen el circuito en paralelo.
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CONEXION EN SERIE - PARALELO

Si la red esta compuesta por resistencias conectadas en serie y en paralelo, la

resistencia equivalente se determina de la siguiente manera:

- se localizan las conexiones en serie y las conexiones en paralelo presentes en el
circuito;

- se reemplaza el valor de la respectiva resistencia equivalente en cada tipo de
conexion

- se repite el procedimiento hasta obtener una resistencia equivalente de todo el
circuito

Aclaremos el procedimiento con un ejemplo:

1 Rs 2

Fig. 2.3.3

- calculemos la resistencia equivalente a las resistencias en paralelo R1 R2:

- reemplacemos las resistencias Ri y Rz por la resistencia Riz y dibujemos
nuevamente el circuito (Fig. 2.3.4)

Fig. 2.3.4
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- la resistencia equivalente total del circuito serd igual a la suma de las resistencias
Ri1yRi12.

Re=R1+R12

El circuito equivalente es representado en la Fig. 2.3.5

=R

Fig. 2.3.5

Es evidente que para efectuar el calculo de los voltajes y las corrientes, en el caso de

circuitos en serie — paralelo, se pueden usar los circuitos reducidos previamente
examinados.
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DIVISOR DE VOLTAJE

El divisor de voltaje, en su mas simple configuracion, es un circuito compuesto por
dos resistores en serie, en cuyos terminales cae una parte del voltaje de alimentacion,
(Fig. 2.3.6).

R
M- °
iR
+ |
Ue T Rz Uo
]

Fig. 2.3.6

Un divisor de voltaje puede tener una operacion sin carga o bajo carga; en la operacion
sin carga el voltaje de salida Uo(vacio) se obtiene aplicando la ley de Ohm en el resistor
R2:

la corriente I del circuito se expresa por la ecuacion

Ue

= 3.6
Ri + R2 (3.6
El voltaje Uo(sin carga) resulta Uo=R2 1
Y remplazando a I en la ecuacion (3.6) obtenemos que:
R2
Uo(vacio) = U 3.7
o(vacio) R 1R e (3.7

Si conectamos una carga de resistencia variable (Fig. 2.3.7) al divisor de voltaje
observamos que la ecuacion (3.7) deja de ser vélida.

R
AN
— —
+ | lc
Ue -:: RZ RC
Fig. 2.3.7
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De hecho, para los valores intermedios de la carga, el voltaje toma el valor, calculable
con la ley de Ohm y expresado por la ecuacion:

Rac
U =Ue ———MM—
oloatea) ¢ Ri + Rac

donde R2c es la resistencia equivalente a las resistencias en paralelo R2 y Rc

Efectuando las mediciones del voltaje de salida Uo, para cada valor de resistencia, y de
la corriente de carga Ic, obtenemos la curva caracteristica de voltaje — corriente de
carga, representada en la Fig. 2.3.8

T 4»'0

Ic(max)

Fig. 2.3.8

Se puede deducir del diagrama que el voltaje de salida sera maximo en la operacion
sin carga del divisor mientras que se anula cuando el divisor se cierra en un
cortocircuito.
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Teorema de la superposicion de los efectos

o OBJETIVOS

Conocer:
e El concepto de linearidad
e Elteorema de la superposicion de los efectos

e Subdividir el circuito principal en circuitos simples
e Calcular las corrientes o los voltajes en un ramal de una red
e Aplicar el teorema de la superposicion de los efectos

a REQUISITOS

e Ley de Ohm, resistencias en serie y en paralelo

o TEMAS

e Teorema de la superposicion de los efectos
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TEOREMA DE LA SUPERPOSICION DE LOS EFECTOS

El teorema de la superposicion de los efectos puede ser solamente aplicado a sistemas
fisicos que tengan un comportamiento lineal. Un sistema fisico tiene un
comportamiento lineal cuando existe una relacion de proporcionalidad entre causa y
efecto.

Consideremos, por ejemplo, una carretilla empujada por una persona: existe linearidad
al duplicar el empuje ( causa) ya que también se duplica la distancia cubierta por la
carretilla (efecto). De la misma manera un circuito eléctrico se considera lineal cuando
al duplicar el voltaje ( causa), se duplica la corriente (efecto). El teorema puede ser
enunciado de la siguiente manera: si en una red eléctrica actiian dos o mas generadores
al mismo tiempo, se puede calcular la corriente en un ramal, o el voltaje en sus
terminales, sumando algebraicamente las corrientes, o los voltajes, producidos
separadamente por cada generador. Este teorema puede ser aclarado con un ejemplo.
Consideremos el circuito de la Fig. 2.4.1. Determinemos la corriente I3.

Ri=1kQ A Rz2=4.7kQ

]
Ui=5V = Rs lls Uz = 5V

+

2.2k

B

Fig. 2.4.1

si el circuito bajo estudio se divide en dos o mas circuitos simples que tengan cada uno
un solo generador, poniendo en cortocircuito los otros generadores de voltaje y
desconectando, si existen, los generadores de corriente, tendremos de esta manera:

R A R2 Ri1 A R2
Wy M\ Wy Wy
+ 1
Up == R lla R " = s
-+
B B
a) b)

Fig. 2.4.2

se calculan las corrientes en los circuitos simples:
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- Circuito a) Fig. 2.4.2

28

Ro= X2°R5 ) 408k0
2+ K3
R
A
A
+
Ut "= R23
B
Fig.2.4.3
R'e =R1 + R23 =2.498kQ
= S g
R'e
I|
—
+
Ui == § R'e
Fig.2.4.4

U'aB =R I'=2.996V

_U'as
3

I

=1.36mA

DE LORENZO



DE LORENZO DL 3155M02 - GUIA TEORICA

- Circuito b) Fig. 2.4.2

R'"e = R2 + Riz = 5.387kQ

Uz

I"= = 0.93mA

"
€

U"aB = Rui3]" = 0.639V

= Y% _ 020ma
Rs

- se efecttia la suma algebraica de las dos corrientes ( se suman si estdn en el mismo
sentido, en caso contrario se restan y la direccion coincide con la de la mayor

corriente):
B=I3-1"3=1.36-0.29=1.07mA

La direccion en nuestro caso coincide con la de I'3.

29
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LECCION §
Teoremas de Thevenin y Norton

o OBJETIVOS

Conocer:
e el enunciado de los teoremas de Thevenin y Norton

e el estudio de la red efectuado al aplicar el teorema de Thevenin a un circuito
en serie equivalente

e ¢l estudio de la red efectuado al aplicar el teorema de Norton a un circuito en
paralelo equivalente

e el concepto de generador equivalente y resistencia equivalente

e dibujar los circuitos para calcular los generadores equivalentes y la
resistencia equivalente aplicando los dos teoremas

e resolver una red simple con los teoremas de Thevenin y Norton

o REQUISITOS

e Generador de voltaje, generador de corriente, resistencia equivalente y ley de
Ohm.

o TEMAS

e Teorema de Thevenin
e Teorema de Norton
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TEOREMA DE THEVENIN

El teorema de Thevenin permite determinar la corriente en un ramal, o el voltaje en sus
terminales, de una red compleja de comportamiento lineal. Puede ser enunciado de la
siguiente manera: “la corriente que circula en un ramal, o el voltaje en sus terminales,
se calcula reemplazando la red dada por un circuito en serie, compuesto por un
generador de voltaje equivalente Ue, una resistencia equivalente Re y la resistencia del
ramal considerado”.

Veamos ahora que queremos decir con voltaje equivalente Ue y resistencia equivalente

Re:

- el voltaje equivalente Ue es el que aparece en los dos terminales de la red obtenida
al eliminar el ramal considerado.

- la resistencia equivalente Re es la que presenta la red , vista desde los puntos de
donde el ramal ha sido desconectado, cuando todos los generadores de voltaje son
puestos en cortocircuito y los generadores de corriente, si existen, han sido
desconectados.

Este teorema puede ser esclarecido con un ejemplo:
Supongamos que queremos determinar la corriente I3 de la red de la Fig. 2.5.1

Ri=1kQ A Re=4.7kQ
MA My

T R I
Uir=5V = 2 2kO) l 2 T Uz =5V
B
Fig. 2.5.1

- desconectamos la resistencia Rs y calculamos el voltaje equivalente Ue entre los
puntos A — B, (Fig. 2.5.2)

Ri=1kQ A R2=4.7kQ
M——oeo AMA
i
+ | | -|-
Ur=5V == U2 =5V
47
=
B
Fig.2.5.2
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La corriente I del circuito se obtiene por la ecuacién:

_ Ui+ U2

I =
Ri+ R2

=1.75mA

El voltaje equivalente sera igual a:
Ue=Ui—-Ril =3.25V

- calculemos la resistencia equivalente Re vista desde los puntos A — B poniendo en
cortocircuito los generadores de voltaje, Fig. 2.5.3

A
4
R1 § § R
@
B
Fig. 2.5.3

Esta resistencia no es mas que la resistencia en paralelo entre R1 y R2, por ende:

Ri+ R2
Ri+ R2

Re = = 0.824kQ

- el circuito en serie de Thevenin esta representado en la Fig. 2.5.4

Re = 0.824 kQ

+
Ue=325V == SRi=22kQ

Fig. 2.5.4
La corriente que circula a través de la resistencia Rs3 es igual a:

L=—Y%  _1075mA

" Re+Rs
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TEOREMA DE NORTON

Con el teorema de Norton también se puede transformar una red compleja en un
circuito simple, pero de manera diferente a la estudiada con el teorema de Thevenin:
en este caso el circuito simplificado es un circuito en paralelo. Este teorema puede ser
entonces enunciado de la siguiente manera: “ la corriente que circula en un ramal, o el
voltaje en sus terminales, puede calcularse reemplazando la red dada por un circuito en
paralelo equivalente, que incluye el ramal considerado, un generador ideal de corriente
Icc y una resistencia equivalente Re”.

El valor de la corriente Icc coincide con el valor de la corriente que circula en el
conductor que cierra en cortocircuito los dos terminales de la red obtenida al separar el
ramal considerado.

La resistencia equivalente Re es la que presenta la red, vista desde los puntos de donde
ha sido separado el ramal, cuando todos los generadores de voltaje son puestos en

cortocircuito y los generadores de corriente, si existen, son desconectados.

Este teorema puede ser esclarecido con un ejemplo: queremos determinar la corriente
I3 de la red representada en la Fig. 2.5.5

A

il

Ui =5V T 22kQ = V=5V
B

Fig. 2.5.5

[N

kQ Rz = 7kQ

1 —

§

- desconectamos la resistencia R3 y la reemplazamos por un conductor que cierre en
cortocircuito los terminales A — B (Fig. 2.5.6).

Ri=1kQ A R2=4.7kQ

o e L
[ I

Fig. 2.5.6
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- aplicando el principio de la superposicion de los efectos obtenemos:

p
>
&
P
>
i

Ur

1Lt
LY
-+
=
(@]
—
(')=
(@]
|1
+ 1"
C
N

B B
a) b)
Fig. 2.5.7
I'cc LI - N SmA
Ri 1000
I'ce =2 = > —1.064mA
R2 4700

Icc=TI'cc-TI"cc=5-1.064 =3.936mA

- la resistencia Re es la que se ve desde los puntos A — B cuando R3 se desconecta y
los generadores de voltaje son puestos en cortocircuito (Fig. 2.5.8).

Ri=1kQ A R2=4.7kQ

Wy —\WW

B
Fig.2.5.8
Analizando el circuito se deduce que Re es el equivalente paralelo de Ri y Ra.

Re= RN Rz erik0
Ri + R2
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- el circuito de Norton queda (Fig. 2.5.9)

>

_ Re =
lec = 3.93mA T G |3l % Rs = 2.2kQ

B

Fig. 2.5.9

Ahora se calcula la corriente I3, luego de haber determinado el voltaje Uas:

Ui=Toe 222 =56V
e+ R3
b8 . 28 g A
R: 2200
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Teorema de Millman

o OBJETIVOS

Conocer:
e Fl enunciado del teorema de Millman

Poder:

e Calcular el voltaje entre dos nodos de una red aplicando el teorema de
Millman

o REQUISITOS

e Resistencia equivalente y ley de Ohm.

o TEMAS

e Teorema de Millman
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TEOREMA DE MILLMAN

En los casos de redes complejas de comportamiento lineal que estén compuestas por
dos unicos nodos, es decir, que estén formadas por mas de un ramal en paralelo, se
puede calcular el voltaje en los terminales de los ramales (y por lo tanto también la
corriente) aplicando el teorema de Millman.

Consideremos el circuito de la Fig. 2.6.1

A
-
I3 2
= R3 =
Ri= ko %ﬂ 2.2kQ %‘ ‘% Re=ara@
+ +
s
Ui=3%V Uz =5V
Fig. 2.6.1

El teorema de Millman puede enunciarse de la siguiente manera:
El voltaje existente entre dos nodos o, lo que es lo mismo, el que aparece en los
terminales de los ramales simples, puede expresarse por la siguiente ecuacion:

donde Ui y Ri representan respectivamente el voltaje del generador y la resistencia de
cada ramal simple. El voltaje Ui se tomara como positivo si esta en el mismo sentido
del el voltaje Uas (es decir, si se dirige desde B hacia A), caso contrario serd tomado
como negativo.

En el caso de que no haya generadores en el ramal, el voltaje Ui de ese ramal sera
tomado como igual a cero. En nuestro ejemplo el teorema de Millman se expresa por
la ecuacion:

U U

__Ri_R2
Uas = ] I ]
Ri R2 Rs

y reemplazando con los valores Uas = 2.36V

41 DE LORENZO




DE LORENZO DL 3155M02 - GUIA TEORICA

Una vez calculado el voltaje en los terminales de cada ramal es fécil calcular la
corriente aplicando la ley de Ohm:

Ilzuﬁ=2_64mA, 12=M=1.56mA,

| R2

13=H3£—U*‘5=1.07mA

3
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Preguntas de verificacion acerca de la Guia Practica
Respuestas a la simulacion de fallas

Especificaciones técnicas
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PREGUNTAS DE VERIFICACION

UNIDAD 1

A) Dos resistores en serie son atravesados por la misma corriente cuando
1) Tienen el mismo valor de resistencia
2) Tienen distinto valor de resistencia

3) Siempre

B) La resistencia equivalente de dos o mas resistores en serie es:
1) Mayor que la menor de las resistencias
2) Menor que la mayor de las resistencias
C) En un circuito con cuatro resistores conectados en serie, Url = 10V, Ur2 = 12V,
Ur3 =8V, Urd = 2.5V, ;cual es el valor del voltaje aplicado?
1) 12V
2) 325V

3) 2.5V
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UNIDAD 2

A) Dos resistores en paralelo son atravesados por la misma corriente cuando:
1) Tienen el mismo valor de resistencia
2) Tienen distinto valor de resistencia

3) Siempre

B) La resistencia equivalente de dos o mas resistores en paralelo es:

1) Mayor que la menor de las resistencias

2) Menor que la mayor de las resistencias
C) Si en un nodo las corrientes de entrada son 11 e 12 y las corrientes de salida son 13
e 14, ; cual de las siguientes ecuaciones es la correcta?

1) I1+12+13+14=0

2y N+12=13+14

HI+12=13-14
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UNIDAD 3

A) Con S1 y S2 cerrados, ;cual es aproximadamente el valor de la caida de voltaje en
R3 si el voltaje de entrada es de 10 V?

1) 3V
2) 7V
3) 10V
C) Con S1y S2 cerrados y R3 = 1kOhm, ;cual es el valor de la resistencia total del
circuito?
1) 0.5 kOhmios
2) 1.5 kOhmios

3) 3 kOhmios
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UNIDAD 4

A) El estudio de un circuito que contiene dos generadores, aplicando el teorema de la
superposicion de los efectos, puede realizarse:

1) Considerando dos circuitos simples sin generadores
2) Considerando dos circuitos simples que contengan cada uno un solo generador

3) Sin cambiar el circuito.

B) Si R1=R3 = 1kOhm, ;cudl es aproximadamente el valor de la corriente 13?
1) 1.6mA 3)3.2mA

2) OmA 4) —1.6mA
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UNIDAD 5
A) Al aplicar el teorema de Thevenin, los generadores de corriente, si existen, deben:
1) Ponerse en cortocircuito

2) Desconectarse

B) La determinacion de la resistencia equivalente se efectua:
1) Poniendo en cortocircuito los generadores de voltaje
2) Abriendo los generadores de voltaje

3) Abriendo los generadores de corriente
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UNIDAD 6

A) Anular el generador para calcular la resistencia equivalente significa:
1) Poner en cortocircuito los generadores de voltaje
2) Poner en cortocircuito los generadores de corriente

3) Abrir los generadores de voltaje

B) (Qué efecto tendria el aumento de R3 sobre la resistencia equivalente?
1) La resistencia disminuiria
2) La resistencia aumentaria

3) No habria efectos
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UNIDAD 7
A) El teorema de Millman se aplica:
1) A todas las redes
2) A las redes lineales con dos tinicos nodos

3) A las redes no lineales con dos tinicos nodos

B) En el circuito 7 el teorema de Millman se expresa por la ecuacion:
1) UAB =[Ul/R1 - U2/R2J/[1/R1 + 1/R2 + 1/R3]

2) UAB = [U1/R1 + U2/R2}/[I/R] + 1/R2 + 1/R3]
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UNIDAD 8

REALIZAR UNIDAD 7
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UNIDAD 9

A) Si se intercambia la posicion de los resistores R1 y R2, ;variaria la caida de voltaje
en cada uno de ellos?

1) Si

2) No

C) Al disminuir el valor de R2, el voltaje sin carga del divisor:
1) Aumenta
2) Disminuye

3) No cambia
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RESPUESTAS CORRECTAS A LA PREGUNTAS DE VERIFICACION

UNIDAD PREGUNTA RESPUESTA
1 A 3
1 B 1
1 & 2
2 A 1
2 B 3
2 C P
3 A 1
3 B 2
4 A 2
4 B 2
5 A 1
5 B 1
6 A 1
6 B 3
7 A 2
7 B 1
8 VER UNIDAD 7 VER UNIDAD 7
9 A 2
9 B 2
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RESPUESTAS A LA SIMULACION DE FALLAS
UNIDAD 1 UNIDAD 5

1) R2 en cortocircuito

2) S1 desconectado

3) RI en cortocircuito

4) R1 desconectado

5) Se ha agregado un componente a R2

UNIDAD 2

1) El circuito no esta alimentado

2) RI1 desconectado

3) R2 en cortocircuito

4) R1 con falla (en pérdida)

5) Se ha agregado un componente a R3

UNIDAD 3

1) R1 desconectado
2) RI1 en cortocircuito
3) S1 en cortocircuito
4) R3 desconectado

UNIDAD 4

1) R2 con falla (en pérdida)
2) Generador +5V desconectado
3) R1 en cortocircuito

4) R2 en cortocircuito
5) R3 con falla (en pérdida)

55

1) RI1 en cortocircuito

2) R3 en cortocircuito

3) Se ha agregado un componente a R3
4) El circuito no esta alimentado

UNIDAD 6

1) El circuito no esta alimentado

2) Se ha agregado una resistencia a R1
3) R1 desconectado

4) R3 en cortocircuito

UNIDAD 7

1) Se ha agregado un componente a R2
2) R1 con falla (en pérdida)

3) R2 desconectado

4) R3 desconectado

UNIDAD 8

VER UNIDAD 7

UNIDAD 9

1) +V desconectado

2) RI1 desconectado

3) R3 en cortocircuito

4) R1 con falla (en pérdida)
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RESPUESTAS CORRECTAS A LA SIMULACION DE FALLAS

UNIDAD RESPUESTA
1 3
2 4
3 1
- 1
5 2
6 1
7 3
8 VER UNIDAD 7
9 e
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