2.1 -INTRODUCCION.

Para determinar las propiedades de cualquier tipo de sistema es necesario
conocer las caracteristicas de los componentes basicos de dicho sistema.

Los elementos basicos de los circuitos eléctricos son las resistencias y las
fuentes, por lo que en los proximos puntos se van a estudiar sus caracteristicas.
Una vez conocidas dichas caracteristicas, se pueden comenzar a analizar los
circuitos basicos en los que se utilizan los elementos mencionados.

22 -LARESISTENCIAY LA LEY DE OHM.
i basi

El resistor o resistencia es el elemento circuital mas simple y de mayor uso.
Se caracteriza porque su parametro circuital méas relevante es la propiedad que se
conoce con el nombre de resistencia

Cuando los electrones pasan a través de un material, ocurren numerosas
colisiones con la celosia o red de los atomos que forman la estructura cristalina del
material. En promedio, este fendmeno se opone (o resiste) al movimiento de los
electrones. Mientras mayor sea el numero de colisiones, mayor sera la resistencia
que presenta el material a la circulacion o paso de electrones. Estas colisiones no
son elasticas, por lo que hay pérdida de energia (desde el punto de vista de la
energia asociada con los electrones) en cada una de ellas. La reduccion de energia
por unidad de carga se interpreta como caida de potencial a través del material.

La energia "perdida" se transforma en energia térmica y pasa al medio
ambiente en forma de calor.

El fisico aleman Georg Simon Ohm formuld la relacion corriente-voltaje
en una resistencia en el trabajo denominado "La cadena Galvanica tratada
matematicamente”, publicado en 1827. Cuando se conocié dicho trabajo, fue
calificado por algunos criticos como "una marafa de evidentes fantasias cuyo unico
fin consistia en detractar la dignidad de la naturaleza™.

Posteriormente recibioé el merecido reconocimiento, y en su honor la
unidad de resistencia se denomina Ohm. Sin embargo, Henry Cavendish, un quimico
inglés que obtuvo los mismos resultados experimentales 46 afnos antes, no recibio
ningln reconocimiento porque no publicé sus hallazgos.
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2.2.2.-laley de Ohm.

La ley de Ohm postula que el voltaje a través de una resistencia es
directamente proporcional a la corriente que circula por ella. La constante de
proporcionalidad es el parametro Resistencia del material. Dicho parametro se
acostumbra a representar con la letra R. Por lo tanto, la expresion matematica de
la Ley de Ohm es:

V=R (2.1)

Los signos de esta ecuacion deben corresponderse con la convencién de
variables presentada en la Figura 2.1.

—

Figura 2.1.- Convencion de signos entre el voltaje y la corriente
en una resistencia.

Si se respeta esta convencidon de signos para los elementos pasivos, el
parametro R debe ser siempre mayor o igual a cero.

_ Unidades d , .

Como se indicé anteriormente, la unidad de resistencia es el Ohm y su
simbolo es la letra griega Omega ( W). En el sistema MKS, la resistencia se expresa
en Wcuando el voltaje se expresa en Voltios (V) y la corriente en amperios (A).

Un resistor o resistencia fisica es un elemento cuyo parametro fundamental
es la resistencia. Los materiales que se utilizan comunmente en la fabricacion de
resistores son aleaciones metalicas y compuestos de carbono.

En cuanto al valor nominal, las resistencias que se usan en los circuitos
pueden ir de pocas décimas de ohms a millones de ohms. Para facilitar la
denominacién de estas cantidades se utiliza la nomenclatura establecida en el
sistema MKS, que es aplicable a cualquiera de las variables y parametros de los
sistemas eléctricos. Dicha nomenclatura estad resumida en la Tabla 2.1. De acuerdo
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con esto, si se necesita utilizar una resistencia de 2.000.000 W usualmente se
especifica como 2MW.

FACTOR NOMBRE PREFIJO SIMBOLO
1012 Tera T
109 Giga G
106 Mega M
103 Kilo K
10-3 mili m
10-6 micro U
10-9 nano n
10-12 pico p
10-15 femto f
10-18 atto a

Tabla 2.1.- Nomenclatura del Sistema MKS.
> 5.4 I ) idad

El inverso de la resistencia R se conoce con el nombre de Conductancia Yy se
representa mediante la letra G. Su unidad es el Mho (ohm deletreado al revés) o el
Siemens.

i istica i-v de | . :

Para los componentes utilizados en circuitos eléctricos y electrénicos de no
muy alta frecuencia, el parAmetro R es un parametro concentrado, invariante en el
tiempo. Si R es una constante, la relacion (2.1) es la ecuacion de una recta que
caracteriza un elemento lineal.

Es usual representar graficamente la relacion entre el voltaje y la corriente
de un elemento utilizando el plano corriente-voltaje, como se muestra en la Figura
2.2.

=
W

Figura 2.2. Plano corriente-voltaje.
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En este plano, la representacion de una resistencia caracterizada por la
ecuacion (2.1) es una linea recta que pasa por el origen, tal como se observa en la
Figura 2.3.

Figura 2.3. - Representacion de una resistencia lineal.

La pendiente de la recta es el inverso de la resistencia, o lo que es lo mismo,
la conductancia.

Aquellos componentes cuyo parametro de resistencia no permanece
constante para diferentes valores de la corriente, se conocen como resistencias
no lineales y su representacion en el plano corriente-voltaje no es una linea recta.
Por ejemplo, una lampara incandescente presenta la caracteristica mostrada en la
Figura 2.4.

-

Figura 2.4.- Curva caracteristica de una lampara incandescente.
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Hay elementos circuitales que presentan no linealidades mucho mas
pronunciadas, como por ejemplo un diodo. La caracteristica en el plano corriente-
voltaje de este elemento es la mostrada en la Figura 2.5.

| &

i~
W

Figura 2.5.- Caracteristica de un diodo.

La relacion entre la corriente y el voltaje de un diodo estd dada por la
ecuacion (2.2).

i =1, (ev/vo -1) (2.2)

Para poder analizar circuitos eléctricos que incluyen este tipo de
dispositivos, usualmente se trata de buscar un modelo aproximado que "idealiza"
las caracteristicas fundamentales y simplifica considerablemente el desarrollo
matematico. Asi por ejemplo, para un diodo se utilizan las caracteristicas
simplificadas presentadas en la Figura 2.6.

| & | &

Diodao ldeal Modelo linearizado

Figura 2.6.- Modelos simplificados de un diodo.
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El estudio de estos elementos no lineales se va a realizar en detalle en otros
cursos, tales como los de Electrdonica. Para los cursos de Redes se va a centrar la
atencion en los componentes que pueden modelarse como resistencias
concentradas, lineales e invariantes en el tiempo.

i : : ,

La potencia instantanea suministrada a una resistencia estad dada por la
relacion:

p®=v®i (2.3)

Con la convencion acordada para las resistencias, dado que si v(t) es positivo
i(t) también lo es, y si v(t) es negativo i(t) tiene el mismo signo, la potencia
siempre debe ser positiva (o cero).

Sustituyendo en esta expresion el valor de v(t) o el de i(t) segun la Ley de
Ohm se obtiene:

p(t) =i2(t).R = % (2.4)

Por lo tanto p(t) es una funcién parabdlica (y en consecuencia no lineal) de
i(t) o v(t) segun se puede observar en la grafica 2.7.

pit) &

Wit oilt)
Figura 2.7.- Caracteristica p(t) vs. v(t) o i(t).

Como p(t) es siempre positiva, la resistencia es un elemento pasivo (segun
se habia mencionado anteriormente). Este tipo de componente también se conoce
como un elemento disipativo , ya que la energia que se le entrega se convierte en
calor. Existen otros tipos de elementos basicos, el condensador y el inductor, que
son capaces de almacenar energia y entregarla posteriormente.
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Dado que las resistencias disipan energia cuando se encuentran conectadas
en un circuito eléctrico, al especificar un componente no basta con indicar el valor
nominal de su resistencia en Ohms, sino también es necesario conocer con
antelacion la potencia maxima que va a disipar, para escoger un elemento que sea
capaz de disipar por lo menos dicha potencia, ya que en caso contrario la
temperatura del elemento se elevara considerablemente, lo cual puede producir un
cambio drastico de las caracteristicas del componente e incluso su destruccion.

Las resistencias utilizadas en circuitos electronicos como radios,
televisores, etc., presentan potencias nominales de fracciones de Watios (1/2W,
1/4 W, 1/8 W), mientras que en aplicaciones de potencia y control industrial, los
valores de la potencia nominal pueden ser del orden de cientos o miles de Watios. El
valor de la potencia nominal determina el tamafio y la construccion de cada
resistencia.

] I ircuito v Circuito Abi

Finalmente el concepto de resistencia puede usarse para definir dos términos
muy comunes en la teoria de circuitos: El Cortocircuito y el Circuito Abierto.

Un Cortocircuito es un conductor ideal entre dos puntos, y por lo tanto puede
considerarse como una resistencia de O W. A través del Cortocircuito puede
circular cualquier corriente, cuyo valor depende del resto del circuito, pero el
voltaje existente entre sus terminales siempre es cero.

Un Circuito Abierto es una interrupcion en el circuito a traveés de la cual no
puede circular ninguna corriente. Por lo tanto puede considerarse como una
resistencia infinita cuyo voltaje entre sus terminales esta definido por el resto del
circuito.

2.3.- FUENTES INDEPENDIENTES IDEALES.

Se definen como Fuentes aquellos elementos capaces de suministrar
energia a un circuito eléctrico. Se denominan Fuentes Independientes aquellas
cuyas caracteristicas no dependen de las variables de la red en la que estan
conectadas, pero pueden presentar variaciones en el tiempo.

Hay dos tipos de fuentes independientes: Las Fuentes de Voltaje y las
Fuentes de Corriente. En los siguientes parrafos se definen las Fuentes de Voltaje
y de Corriente Independientes e Ideales, mientras que las Fuentes Reales y las
Dependientes se tratan en puntos posteriores.
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] e Voltaie Ind i eal

La Fuente de Voltaje Independiente Ideal es un elemento de dos terminales, en
el que el voltaje entre dichos terminales en cualquier instante de tiempo es
independiente del valor o la direccion de la corriente que circula a través del mismo.
El simbolo para una Fuente de Voltaje Independiente Ideal es el presentado en la
Figura 2.8.

V()

Figura 2.8.- Simbolo de una Fuente de Voltaje Independiente Ideal.

Si el voltaje Vg es constante en el tiempo, se utiliza el simbolo mostrado en la
Figura 2.9.

Figura 2.9.-Simbolo de una Fuente de Voltaje Independiente Ideal
e invariante con el tiempo.

La caracteristica de una Fuente de Voltaje en el plano v-i es la presentada en
la Figura 2.10.

A las Fuentes de Voltaje con esta caracteristica se les denomina ideales .
Ninguna fuente real, por muy buena que sea su calidad, mantiene el voltaje
absolutamente constante entre sus terminales cuando varia la corriente que
circula por ella.

Si la fuente es variante en el tiempo, la recta se desplaza horizontalmente,
manteniendo la condicion de perpendicularidad con respecto al eje v.
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=¥

Figura 2.10.- Caracteristica de una Fuente de Voltaje Independiente Ideal.

En la Figura 2.10 se puede observar que si el voltaje de la Fuente se anula, la
caracteristica coincide con el eje de la corriente (i) y por lo tanto es exactamente
igual a la caracteristica de una resistencia de valor R=0W, es decir, un
Cortocircuito. En consecuencia la resistencia interna de una Fuente de Voltaje Ideal
es igual a OW.

Si en una Fuente de Voltaje la corriente circula del terminal negativo al
positivo, la fuente estd entregando energia ya que la potencia es negativa,
mientras que en caso contrario esta recibiendo energia. En la Figura 2.11 se puede
observar un circuito con dos Fuentes de Voltaje independientes, F; y F».

+ II"'IIE -
101

Figura 2.11.-Circuito con Fuentes de Voltaje Independientes Ideales.

Para determinar la potencia en cada una de las Fuentes se deben realizar los
siguientes calculos:

Al aplicar la Ley de los Voltajes de Kirchhoff se obtiene:
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12V-Vg-10V=0 (2.5)
De donde: Vg =2V (2.6)

Aplicando la Ley de Ohm se obtiene:

2v
1w

=2A 2.7)

Una vez conocida la corriente que circula por el circuito, se puede calcular la
potencia en todos los componentes. Asi:

En la Fuente F1: PEi=-12VX2A=-24W (2.8)
En la Fuente F»: PEo=10VX2A=20W (2.9
En la Resistencia R: Pr=(2 A)2x1W=4W (2.10)

La Fuente F; esta entregando 24 W, de los cuales 4 W se disipan en la
resistencia de 1W mientras que 20 W se le entregan a la fuente de 10 V, la cual no
los disipa sino que los almacena, convirtiéndolos en otra forma de energia. El
esquema anterior puede representar la recarga de una bateria (F2) en el momento
que el voltaje de la misma estaba en 10 V. Es conveniente observar que la potencia
recibida total es igual a la potencia entregada.

i I : I i leal

La Fuente de Corriente Ideal es un elemento de dos terminales que se
caracteriza porque la corriente que circula por el mismo (en magnitud y sentido) en
cualquier instante de tiempo es independiente del valor o polaridad del voltaje

existente entre los terminales del elemento. El simbolo para una Fuente de
Corriente Independiente Ideal es el presentado en la Figura 2.12.

EX

Figura 2.12.- Simbolo de una Fuente de Corriente Independiente Ideal.
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La caracteristica de una Fuente de Corriente ideal en el plano v-i se puede
observar en la Figura 2.13.

"4

Figura 2.13.- Caracteristica de una Fuente de Corriente Independiente Ideal.

El calificativo de ideal se debe a los mismas razones presentadas para las
fuentes de voltaje.

Si la corriente de la Fuente se anula, la caracteristica coincide con el eje del
voltaje (v) y por lo tanto es exactamente igual a la caracteristica de una
resistencia de valor R=¥, es decir, un Circuito Abierto. En consecuencia la
resistencia interna de una Fuente de Corriente Ideal es igual a infinito.

Si en una Fuente de Corriente, el voltaje entre sus terminales es tal que la
corriente entra por el terminal negativo, la fuente entrega energia, mientras que
en el caso contrario recibe energia. En la Figura 2.14 se puede observar un circuito
con dos Fuentes de Corriente, |1 e Io.

h _h.

-+

| =S (D Yre 10 (D | =34

Figura 2.14.- Circuito con Fuentes de Corriente Independientes Ideales.

Para determinar la potencia en cada una de las Fuentes se deben realizar los
siguientes calculos:

Al aplicar la Ley de las Corrientes de Kirchhoff se obtiene:
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5 A-ig-3 A=0 (2.11)

De donde: R=2A (2.12)
Aplicando la Ley de Ohm se obtiene:

VR = 2AX1W=2V (2.13)

Una vez conocido el voltaje entre los terminales del circuito, se puede
calcular la potencia en todos los componentes. Asi:

En la Fuente I3: P|;=-2VX5A=-10W (2.14)
En la Fuente Io: PI,=2VX3A=6W (2.15)
En la Resistencia R: PR=(2 A)2x 1IW=4 W (2.16)

La Fuente I; estd entregando 10W, de los cuales 4W se disipan en la
resistencia y 6W se entregan a la fuente I, que no los disipa sino que los almacena.
Como en el caso anterior, es conveniente observar que la potencia recibida total es
igual a la potencia entregada.

2.4 -APLICACIONES DE LA LEY DE OHM Y LAS |EYES DE KIRCHHOEE A
CIRCUITOS CON FUENTES Y RESISTENCIAS.

Una vez conocidos los elementos basicos, es posible analizar algunos
circuitos simples, obtenidos al interconectar los elementos antes mencionados.
Para ello debe hacerse uso de la Ley de Ohm y las Leyes de Kirchhoff. A
continuacion se presentan tres ejemplos.

2.4.1.-Fjemplo N° 1,
En el circuito mostrado en la Figura 2.15, determinar el valor del voltaje VX,
indicar si X es un elemento activo o pasivo, hallar el valor de la resistencia Ro y

calcular la potencia en todos los componentes del circuito.

Para comenzar, se puede escribir la Ley de los Voltajes de Kirchhoff en el
lazo méas externo del circuito.

10V -37 V + VX + 60V = 0 (2.17)

De donde: Vx = -33v (2.18)
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Figura 2.15.- Circuito del Ejemplo N° 1.

A continuacién se pueden aplicar la Ley de Ohm y la Ley de Kirchhoff de las
Corrientes para determinar el valor de i, € ig.

. : . 10V
En la resistencia Ry: i1 = SwoC 5A (2.19)
: : _ 60V
En la resistencia Rs: i3 =" =15A (2.20)
4w
En el nodo C : 5A+i,+8A=15A (2.21)
De donde: 2 = 2A (2.22)
En el nodo A: 5+2=ig =7A (2.23)

Este resultado indica que el elemento X es un elemento activo, ya que para la
polaridad definida en el circuito, la corriente es positiva y el voltaje es negativo.
Por lo tanto dicho elemento estad entregando potencia, cuya magnitud se puede
determinar mediante la siguiente relacion:

Py=-33VXx7A=-231W (2.25)

Para calcular el valor de la resistencia R, se aplica la Ley de los Voltajes de
Kirchhoff a la malla que se encuentra a la izquierda del circuito:

VR, =10V (2.26)
. 10V
Y aplicando la Ley de Ohm: Ro = DA C 5w (2.27)

Finalmente para calcular las potencias en todos los elementos del circuito es
necesario conocer los voltajes y corrientes en cada uno de ellos. La Unica variable
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que falta por determinar es el voltaje existente entre los terminales de la fuente
de corriente. Aplicando la ley de los Voltajes de Kirchoff a la alla mas a la derecha
del circuito se tiene:

V=60V (2.28)

A continuacién se calcula la potencia entregada o disipada por cada elemento:

PRy = (5 A)2 x 2 W= 50W (2.29)
Pro= (2 A)2 x 5 W= 20W (2.30)
Prs = (15 A)2 x 4 W= 900W (2.31)
Py=-37Vx7A=-259W (2.32)
Px=-33Vx7A=-231W (2.33)
P,=-8 Ax 60V = -480W (2.34)
Potencia entregada total = -970W (2.35)
Potencia consumida total = 970W (2.36)
2.4.2.-Ejemplo N° 2,

En el circuito mostrado en la Figura 2.16, el voltaje V1 es igual a 3 V.
Determinar el valor de la Fuente de Corriente Is y la potencia en todos los
elementos del circuito.

Aplicando la Ley de Ohm se obtiene:

=1 -8V _qa (2.37)
R,  3W
Vo= 2Wx 1A = 2V (2.38)
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Figura 2.16.- Circuito del Ejemplo N° 2.

Aplicando la Ley de los Voltajes de Kirchhoff en la malla de la izquierda se
obtiene:

V1 +Vo=V3 (2.39)
De donde: V3 =2V + 3V =5V (2.40)
_Vs _5V

= 1A (2.41)

- . | — — o
Aplicando la Ley de Ohm: I3 I3 5W

A continuacion se aplica la Ley de Kirchhoff de las Corrientes en el hodo A:

IS = |1 + |3 = 2A (242)

Una vez obtenido el valor de la Fuente de Corriente ls, se aplica la Ley de los
Voltajes de Kirchhoff y la Ley de Ohm para calcular el voltaje entre los terminales
de dicha Fuente:

Vg = V4 +V3+ Vg (2.43)
Vg =lsg x 1W = 2V (2.44)
Vs =lg x 4W = 8V (2.45)
Vs =2V + 5V + 8V = 15V (2.46)

Finalmente se puede calcular la potencia entregada o consumida por cada
elemento:

Ps=-15V x 2 A = -30W (2.47)
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Pry = (1 A)2x 3 W= 3W (2.48)

Pro = (1 A)2x 2 W= 2W (2.49)
Pry = (L A)2x 5 W= 5W (2.50)
Pry = (2 A)2 x 1 W= 4W (2.51)
Prg = (2 A)2 x 4 W= 16W (2.52)
PRrota = 30W (2.53)

La potencia entregada por la Fuente de Corriente Is es igual a la potencia
total disipada por las cinco resistencias.

2.4.3.-Ejemplo N° 3,

En el circuito mostrado en la Figura 2.17, determinar el valor de la corriente
Iy y la potencia en cada elemento de la red.

Para hallar el voltaje sobre la resistencia del circuito, basta aplicar la Ley de
Kirchhoff de los Voltajes al lazo mas externo:

Vi =V1-V4=2V-(-3V)=5V (2.54)

Y aplicando la Ley de Ohm: 25A (2.55)

|, = iv =
A continuacién se pueden calcular las variables de la red. En el nodo B:
l4=lz3-,=3A-25A=05A (2.56)
En el nodo A:
l1=lo+l3-,=2A+3A-25A=25A (2.57)

Aplicando la Ley de Kirchhoff de los voltajes en el lazo inferior izquierdo se
obtiene:

Vo=Vi=2V (2.58)

Y al aplicar la misma Ley en el lazo inferior derecho se halla:
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V3:V2-V4:2V-(-3V):5V (2.59)

.+ Y -
200
lz= 3A
Ly @—.Eﬂ
+ -
N z
V=2V W lo= 24
—-
C
Wa= -3V

Figura 2.17.- Circuito del Ejemplo N° 3.

Las potencias entregadas y disipadas en cada uno de los elementos de la red
son las siguientes:

Pr=(25A)2x2W=125W (2.60)
Pvy=2Vx25A=5W (2.61)
P,=-2AXx2V=-4W (2.62)
P=-5VXx3A=-15W (2.63)
Pvy=-(-3V)Xx05A=15W (2.64)

Como en todos los ejemplos, la suma de las potencias recibidas (19W) es
igual a la suma de las potencias entregadas (-19 W). Este hecho no es una
coincidencia, sino la manifestaciéon practica de un caso particular del Teorema de
Tellegen, cuyo enunciado completo se encuentra en un Capitulo posterior.

La aplicacion de este Teorema permite comprobar si los resultados obtenidos
al analizar un circuito eléctrico son los correctos, ya que si ho se cumple que la
suma de las potencias entregadas es igual a la suma de las potencias recibidas, es
evidente que se cometié un error en la determinacién de algunos de los voltajes o
corrientes del circuito.
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2.5.- FUENTES NO IDEALES,

En el mundo real no es posible disefiar fuentes independientes de voltaje o
corriente que presenten las caracteristicas v-i especificadas para las fuentes
ideales descritas en el punto 2.3. En los siguientes parrafos se va a analizar el
comportamiento de las Fuentes Independientes Reales.

Cuando a una Fuente de Voltaje Independiente Real se le conecta una
resistencia de carga, a medida que aumenta la corriente que circula por dicha
resistencia, el voltaje entre los terminales de la fuente se reduce. Como ejemplo de
este fendmeno, la Tabla 2.2 presenta las mediciones realizadas en un circuito como
el mostrado en la Figura 2.18, cuando se varia la resistencia de carga desde R=¥
hasta 1 W.

valar Fuente de + PL
Nominal | voitgje Real | v R
W=T00 -
Figura 2.18.- Fuente de Voltaje Real.
R \% i
¥ 10,0 V 0 mA
100 KW 10,0V 0,10 mA
10 KW 9,99 V 1,00 mA
1 KW 9,90 V 9,90mA
100 W 9,09 V 90,91 mA
50 W 8,33V 166,67 mA
20 W 6,67 V 333,33 mA
10 W 5,00V 550,00 mA
1w 0,909 V 909,09 mA

Tabla 2.2.- Mediciones del voltaje y la corriente sobre la resistencia de carga de
una Fuente de Voltaje Real.

Evidentemente si la Fuente de Voltaje de 10V fuese ideal, al conectarle una
resistencia de 1W suministraria una corriente de 10A. Sin embargo la fuente bajo
andlisis presenta una diferencia de potencial entre sus terminales de 0,909V
cuando se conecta una resistencia de 1Wcomo carga y la corriente que circula por
dicha carga es de 909,09 mA.
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Un modelo adecuado para representar el comportamiento de las Fuentes de
Voltaje Reales consiste en considerar que la fuente real estda formada por una
fuente ideal y una resistencia en serie, tal como se muestra en la Figura 2.19.

Y = 10V
' Fuenfe de “oltaje Real

Figura 2.19.- Modelo equivalente de una Fuente de Voltaje Real

Cuando no hay ninguna resistencia conectada entre los terminales de la
fuente, esto es, R=¥, no circula corriente por la resistencia interna del modelo
equivalente, Rs, Yy por lo tanto el voltaje medido entre los terminales de la fuente
real es el valor del voltaje de la fuente ideal V; (10V para este ejemplo).

Al conectar resistencias de carga de valores especificos, se establece un
circuito por el que circula corriente, y segun la Ley de Ohm, va a existir cierto
voltaje en la resistencia interna del modelo de la Fuente de Voltaje Real, cuya
magnitud va a depender del valor de la corriente que circule por el circuito, y por lo
tanto de la resistencia de carga conectada.

Para determinar el valor de la resistencia interna del modelo equivalente, Rg,
se puede utilizar una cualquiera de las mediciones presentadas en la Tabla 2.2. Por
ejemplo, para la resistencia R=10W, el voltaje entre los terminales de la fuente es
de 5 V y la corriente medida en la carga es de 500 mA. Aplicando la LKV y la Ley de
Ohm se obtiene:

VR =Vi -Vg =10V -5V =5V (2.65)
vV
Re=—s =2V _ — 10w (2.66)
I 500mA

Para cualquier otro par de valores de la Tabla 2.2, el resultado hubiera sido el
mismo. En resumen, la Fuente de Voltaje Real cuyas caracteristicas se encuentran
en la Tabla 2.2 puede modelarse como una Fuente de Voltaje Ideal V; de 10 V y una
resistencia interna Rg de 10 W.
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En general, para establecer el modelo equivalente de una Fuente de Voltaje
Real se tienen que efectuar dos mediciones entre los terminales de la misma, y
plantear un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas.

Usualmente se procura que una de esas mediciones sea con una resistencia
de carga infinita o lo mas grande posible, ya que esta medicidon arroja directamente
el valor del voltaje de la fuente ideal del modelo, y la segunda medicién se realiza
con una carga que produzca una reduccion de voltaje apreciable entre los
terminales de la fuente para tratar de minimizar los errores de apreciacion,
siempre y cuando no se sobrepase la corriente maxima que puede suministrar la
fuente, (la cual debe conocerse previamente), ya que en caso contrario puede
dafarse el instrumento.

Si por alguna razén no se puede efectuar la medicion con R=¥, dos
mediciones cualesquiera (vi,i1 Y Va,i2) proporcionan la informacidn necesaria para
plantear el sistema de dos ecuaciones con dos incognitas a fin de determinar V; y
Rg, tal como se indica a continuacion:

—_)——

Vi =ip X Rg + v,
Vi

=ip X Rg + Vo> (2.67)

Cuando una Fuente de Corriente Independiente Real se conecta con una carga
resistiva, ocurre un fendmeno analogo al observado para las Fuentes de Voltaje
Reales. Como ejemplo de este fendmeno, la Tabla 2.3 presenta las mediciones
realizadas en un circuito como el mostrado en la Figura 2.20, cuando se varia la
resistencia de carga desde R=0 Whasta 100 KW.

Walor Fuente de + i
Morminal Cormiente Y R
I=10 ma Real -

Figura 2.20.- Fuente de Corriente Real.

Si la fuente de corriente de 10 mA fuese ideal, al conectarle una resistencia
de 100 KW el voltaje sobre la misma seria de 1000 V. Sin embargo la fuente bajo
andlisis presenta una diferencia de potencial entre sus terminales de 90,9 V
cuando se conecta la resistencia de 100 KW como carga y por lo tanto la corriente
que circula por dicha carga es de 0,909 mA.
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R i \Y;
oOw 10 mA O mVv
1w 10 mA 10 mV
10w 9,99 mA 99,9 mV

100 W 9,90 mA 990 mV
1 KW 9,09 mA 9,09V
2 KW 8,33 mA 16,67 V
5 KW 6,67 mA 33,33V
10 KW 5 mA 50V

100 KW 0,91 mA 90,9V

Tabla 2.3.- Mediciones del voltaje y la corriente sobre la resistencia de carga de
una Fuente de Corriente Real.

Un modelo adecuado para representar el comportamiento de las fuentes de
corriente reales consiste en considerar que la fuente real esta formada por una
fuente ideal y una resistencia en paralelo, tal como se muestra en la Figura 2.21.

| =10 ma R

Fuente de Corriente Real

Figura 2.21.- Modelo equivalente de una Fuente de Corriente Real.

Cuando hay un cortocircuito conectado entre los terminales de la fuente,
esto es, R=0 W, no circula corriente por la resistencia interna del modelo
equivalente, Rp, y por lo tanto la corriente medida entre los terminales de la fuente
real es el valor de la corriente de la fuente ideal I; (10 mA para este ejemplo).

Al conectar resistencias de carga de valores especificos, parte de la
corriente suministrada por la fuente va a circular por la resistencia del modelo
equivalente, Rp, y la magnitud de dicha corriente va a depender del valor de la
resistencia de carga conectada.

Para determinar el valor de la resistencia interna del modelo equivalente, Rp,
se puede utilizar una cualquiera de las mediciones presentadas en la Tabla 2.3. Por
ejemplo, para la resistencia R=10 KW, el voltaje entre los terminales de la fuente
es de 50 V y la corriente medida en la carga es de 5 mA. Aplicando la LKC y la Ley
de Ohm se obtiene:
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IRp =lj -lr =10 mMA -5 mA =5 mA (2.68)

Y,
Ry = —2 =2 - 19 kw (2.69)
R, BSMA

Para cualquier otro par de valores de la Tabla 2.3, el resultado hubiera sido el
mismo. En resumen, la Fuente de Corriente Real cuyas caracteristicas se
encuentran en la Tabla 2.3 puede modelarse como una Fuente de Corriente Ideal V;j
de 10 mA y una resistencia interna Rp de 10 KW.

En general, para establecer el modelo equivalente de una Fuente de Corriente
Real se tienen que efectuar dos mediciones entre los terminales de la misma, y
plantear un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas. Usualmente se procura
que una de esas mediciones sea con una resistencia de carga cero o lo mas
pequefia posible, ya que esta medicidn arroja directamente el valor del corriente de
la fuente ideal del modelo, y la segunda medicion se realiza con una carga que
produzca una reduccion de corriente apreciable entre los terminales de la fuente
para tratar de minimizar los errores de apreciacion, siempre y cuando no se
sobrepase el voltaje maximo que puede suministrar la fuente, (el cual debe
conocerse previamente), ya que en caso contrario puede dafarse el instrumento.
Si por alguna razén no se puede efectuar la medicion con R=0 W, dos mediciones
cualesquiera (vi,i1 Y Va,i2) proporcionan la informacidon necesaria para plantear el
sistema de dos ecuaciones con dos incognitas a fin de determinar I; y Rp, tal como
se indica a continuacion:

i V1
l, i = g~ + 1
I P \
. (2.70)
V2
=2
P

Los dos modelos de fuentes reales analizados en el punto anterior pueden
intercambiarse  cuando se esté realizando el analisis de una red para calcular las
variables de la red que no pertenecen al modelo propiamente dicho.

Para comprobar la veracidad de esta afirmacion y determinar la relacién
entre los parametros de los dos circuitos equivalentes, se va a analizar el
comportamiento de dos redes idénticas, la primera de las cuales tiene como
alimentacion una Fuente de Voltaje Real, modelada utilizando el circuito equivalente
formado por la Fuente de Voltaje Ideal y la resistencia en serie, y la segunda
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alimentada por una Fuente de Corriente Real, cuyo modelo equivalente consta de
una Fuente de Corriente Ideal y una resistencia en paralelo, como se puede

observar en la Figura 2.22.

—- — -
+ RED CON + RED CON
W, v, FUENTES | I, Hp , FUENTES
_ YW RESIS- - YW RESIS-
TEMNCIAS TEMNCIAS
CIRCUITO 1 CIRCUITO 2

Figura 2.22.- Circuitos para establecer la equivalencia
entre las Fuentes Reales.

Dado que se desea determinar la equivalencia entre los dos modelos de las
fuentes reales, es necesario que las variables igy vo, (y por lo tanto todas las
variables pertenecientes a cada una de las dos redes) sean iguales.

Aplicando la LKV en el Circuito 1 se obtiene:

Vi =io.Rs + Vo (2.71)

Y aplicando la LKC en el Circuito 2 se obtiene:

i =5 *io (2.72)

Despejando vy de ambas relaciones se obtiene:
Vo = V| - io X RS (273)

Vo = || X Rp - io X Rp (274)

Para que las variables ig y vo de las dos ecuaciones anteriores sean siempre
idénticas debe cumplirse:

Vi =i XR;j (2.76)

De este andlisis se puede concluir que durante el proceso de calculo de las
variables de una red es posible sustituir el modelo equivalente de una Fuente de
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Voltaje Real por el modelo equivalente de una Fuente de Corriente Real o viceversa,
siempre que los parametros de los modelos estén relacionados mediante las
ecuaciones (2.75) y (2.76), sin que las variables de la red bajo estudio sufran
ninguna alteracion. Como ejemplo, los dos circuitos de la Figura 2.23 son
totalmente equivalentes desde el punto de vista de las variables de la Red A.

100 i
— - — -
+ +
=h
o RED A 100 Y RED A
- 0,58 -
CIRCUITO 1 CIRCUITO 2

Figura 2.23.- Ejemplo de equivalencia entre Fuentes Reales.

Es conveniente volver a resaltar que los modelos de las fuentes reales son
equivalentes, es decir, permiten obtener los mismos resultados durante el proceso
de calculo de las variables de una red, cuando se desean determinar las variables
externas a dichos modelos, tales como ipgy Vo, pero deben manejarse con sumo
cuidado cuando se quieren calcular variables internas de los propios modelos,
como por ejemplo la corriente que circula por la resistencia interna, Rj. En la Figura
2.24, la corriente que circula por la resistencia de 10 W del Circuito 1 es igual a
cero, mientras que la que circula por la resistencia de 10 Wdel Circuito 2 es igual a
0,5 A.

i
a

100 i,
—- —-
+ +
Y " 1000 Y
- 0,54, -

CIRCLITO 1 CIRCUITO 2

Figura 2.24.- Calculos de potencia en los modelos equivalentes.

Si de las ecuaciones (2.73) y (2.74) se despeja la variable ig se obtiene:

Io R, _Ri 2.77)
Vo

lo=1j - R— (2.78)
|
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Ambas ecuaciones representan una recta en el plano i-v, tal como se observa
en la Figura 2.25.

|4
l.

V-’
i W

1
Figura 2.25.- Representacion de una Fuente Real.

La gréafica de la Figura 2.25 puede utilizarse para determinar el voltaje que
aparece en los terminales de una Fuente de Voltaje Real de resistencia interna
conocida dado cualquier valor especifico de la corriente de salida, o para
determinar la corriente suministrada por una Fuente de Corriente Real de
resistencia interna conocida dado cualquier valor especifico del voltaje de salida.

2.7.- CONCEPTO DE EFICIENCIA.

La Eficiencia de un circuito se define como la relaciéon porcentual entre la
Potencia de Salida, Ps, que por lo general es la potencia en la resistencia de carga,
y la Potencia de Entrada, Pj, que es la potencia suministrada por la fuente
independiente. Se acostumbra a representar mediante la letra griega h.

Ps
h =52 x 100% (2.79)

En el circuito de la Figura 2.26, se pueden determinar las variables de la red
de la siguiente forma:

Figura 2.26.- Circuito para el calculo de eficiencia.
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Vi=lfxR1=5AX2 W=10V (2.80)

Vo =lfx Ra=5Ax3 W= 15V (2.81)
VE=V1+Ve=10V + 15V =25V (2.82)
Po=lfxVo=5 AX15 W=75W (2.83)
Pr=l§xVi=5 AXx25V=125W (2.84)
P2 75W
= — 0p = 0 = 0,
h =52 x100% = 75500 X 100% = 60% (2.85)

2.8.- INTRODUCCION A LAS FUENTES DEPENDIENTES.

Las Fuentes Dependientes o fuentes controladas son fuentes de voltaje o de
corriente cuya magnitud depende del voltaje o la corriente existentes en otro
punto de la red donde estan conectadas.

Hay cuatro tipos de Fuentes Dependientes:
-Fuente de Voltaje controlada por Voltaje.
-Fuente de Corriente controlada por Voltaje.
-Fuente de Voltaje controlada por Corriente.
-Fuente de Corriente controlada por Corriente.

Las Fuentes Dependientes se utilizan béasicamente para representar
mediante un circuito equivalente el comportamiento de los elementos electrénicos
denominados activos .

En la Figura 2.27, la cual representa lo que se denomina el Modelo Hibrido p
de un transistor bipolar, se puede observar una Fuente de Corriente controlada por
Voltaje, mientras que en el circuito de la Figura 2.28, el cual corresponde al Modelo
de Parametros Hibridos de la configuracion Emisor Comun de un transistor bipolar,
hay una Fuente de Voltaje controlada por Voltaje y una Fuente de Corriente
controlada por Corriente.

El parametro que define la dependencia de la fuente puede tener unidades de
resistencia (Ohms) como en el caso de las Fuentes de Voltaje controladas por
Corriente, de conductancia (Siemens o Mhos) como en el caso de las Fuentes de
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Corriente controladas por Voltaje, o ser adimensional, como en los dos casos

restantes.
R C

W I

'l.l'i @) Eﬂ_ :: "-"11- gfr * gm".l'ﬂ- QD HG

F=:i hie
— -
Ib ) +
'u'i @ :|>hr'e-|"'lce hfeib oe I"I-:e
Hc -

Figura 2.28.- Modelo de Parametros Hibridos de la
configuracion Emisor Comun de un transistor bipolar.

Hay dos formas basicas de conectar resistencias: En serie y en paralelo. En
los préoximos péarrafos se analiza cada uno de estos tipos de conexion y se
determina la resistencia equivalente correspondiente. Adicionalmente se va
analizar la configuracién denominada Escalera y a definir la equivalencia entre dos
configuraciones clasicas: La Conexion Delta y la Conexion Estrella.

baci : .

Dos resistencias estan conectadas en serie si se cumplen las dos condiciones
siguientes:

-Un terminal de cada elemento esta conectado a un nodo comun.

-No hay ningun otro elemento conectado a dicho nodo.
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Cuando dos resistencias estan conectadas en serie, como las mostradas en
la Figura 2.29, cumplen las siguientes propiedades:

-La corriente que circula por una de ellas es idéntica a la corriente que
circula por la otra.

-El voltaje total entre los terminales de la conexién en serie es igual a la
suma de los voltajes entre los terminales de cada una de las resistencias.

+ ¥, -
+ —""l +
W Uz

Figura 2.29.- Conexion de Resistencias en serie.

Tres 0 mas resistencias se pueden conectar en serie aplicando las
condiciones expresadas anteriormente, tomando los elementos de dos en dos. Para
la conexion de tres o mas resistencias en serie, se cumplen las dos propiedades
enunciadas anteriormente.

Cuando se tienen dos o mas resistencias en serie, como se muestra en la
Figura 2.30.a, es posible sustituir ese arreglo por una resistencia equivalente
como la de la Figura 2.30.b, esto es, una resistencia que conectada en lugar del
arreglo, mantenga el mismo voltaje entre sus terminales y que por ella circule la
misma corriente que circulaba por el arreglo.

Figura 2.30.- Resistencia equivalente de un arreglo de resistencias
conectadas en serie.
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Para determinar el valor de la resistencia equivalente del conjunto de
resistencias conectadas en serie es necesario aplicar la LKV y la ley de Ohm.

En el circuito de la Figura 2.30.a se cumple:
Vo = V1 + Vo + V3 = igR1 + igR2 + ipR3 = ig(R1 + R2 +R3) (2.86)
Y en el circuito de la Figura 2.30.b se cumple:
Vo = ioReq (2.87)
Por lo tanto el valor de la resistencia equivalente es:
Req = R1 + Rz +R3 (2.88)

Si hay n resistencias conectadas en serie, la expresion general de la
resistencia equivalente es:

Reg= A R (2.89)

El valor de una resistencia equivalente serie es siempre mayor que la
resistencia del componente de valor mas elevado.

La potencia disipada por cada resistencia del arreglo estd dada por la
siguiente expresion:

Por lo tanto la resistencia de mayor valor nominal disipa mas potencia. La
potencia total disipada por el arreglo de resistencias en serie esta dada por la
ecuacion:

n n
PRy = & PR, =i02 & Ri=i02Req (2.90)
i=1 i=1

De esta relacion se concluye que la potencia disipada por el arreglo de
resistencias en serie es igual a la disipada por la resistencia equivalente.

Se dice que dos resistencias estan conectadas en paralelo si se cumplen las
dos condiciones siguientes:
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-Un terminal de cada elemento esta conectado a un nodo comun.

-El segundo terminal de cada elemento esta conectado a otro nodo
comun.

Cuando dos resistencias estan conectadas en paralelo, como las mostradas
en la Figura 2.31, cumplen las siguientes propiedades:

-El voltaje aplicado a cada una de ellas es el mismo.

-La corriente total del arreglo es igual a la suma de las corrientes que
circulan por cada resistencia.

Figura 2.31.- Conexién de Resistencias en paralelo.

Tres 0o mas resistencias se pueden conectar en paralelo aplicando las
condiciones expresadas anteriormente. Para la conexibn de tres o0 mas
resistencias en paralelo, se cumplen las dos propiedades enunciadas
anteriormente.

Cuando se tienen dos o0 mas resistencias en paralelo, como se muestra en la
Figura 2.32.a, es posible sustituir ese arreglo por una resistencia equivalente
como la de la Figura 2.32.b, esto es, una resistencia que conectada en lugar del
arreglo, mantenga el mismo voltaje entre sus terminales y que por ella circule la
misma corriente que circulaba por el arreglo.

+ —= + — i~
i i
o
II"'IIIII H1 HE HE II"'IIIII o Heq

(a) (b)

Figura 2.32.- Resistencia equivalente de un arreglo de resistencias
conectadas en paralelo.
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Para determinar el valor de la resistencia equivalente del conjunto de
resistencias conectadas en paralelo es necesario aplicar la LKC y la Ley de Ohm,
ademas de utilizar el concepto de conductancia.

En el circuito de la Figura 2.32.a se cumple:
. _ 1
0= — +— +— =Vo(= +—=— +_3)_V0(Gl+G2+GS) (2.91)

Y en el circuito de la Figura 2.32.b se cumple:
io = VoGeq (2.92)
Por lo tanto el valor de la conductancia equivalente es:
Geq=G1 + G2 + G3 (2.93)

Si hay n resistencias conectadas en paralelo, la expresién general de la
conductancia equivalente es:

n
Geq= A Gi (2.94)
i=1

El valor de la conductancia equivalente de un arreglo de resistencias
conectadas en paralelo es siempre mayor que la conductancia del componente de
valor mas elevado, por lo tanto la resistencia equivalente de dicho arreglo es menor
que la menor de las resistencias del arreglo.

Cuando solo hay dos resistencias conectadas en paralelo, la resistencia
equivalente puede calcularse utilizando la siguiente relacion:

R = 1 = 1 = Rl RZ
Y L L Ry + R» Ry + R»
Rq Ro R1 Ro

(2.95)

Si el numero de resistencias en paralelo es tres o mas, es preferible utilizar
la expresion (2.94) para calcular la resistencia equivalente.

La potencia disipada por cada resistencia del arreglo estd dada por la
siguiente expresion:

2 2 1
PRr; = vo© Gi = Vo R (2.96)
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Por lo tanto la resistencia de menor valor nominal disipa méas potencia. La
potencia total disipada por el arreglo de resistencias en paralelo esta dada por la
ecuacion:

n
o .
PRy = & PR =Vo? a Gi=io2 Geq (2.97)
De esta relacion se concluye que la potencia disipada por el arreglo de
resistencias en paralelo es igual a la disipada por la resistencia equivalente.
2.9.3.- Red Escalera.

La red escalera es una configuracidén frecuentemente utilizada en circuitos
eléctricos y electrénicos. Su estructura es la mostrada en la Figura 2.33.

R
&
Figura 2.33.- Red Escalera.

Para hallar la resistencia equivalente Req se procede de la siguiente forma:Tal
como se puede observar en la Figura 2.33, la resistencia Rs estd en serie con la
resistencia Re, por lo que se puede calcular la resistencia equivalente Req:
mostrada en la Figura 3.34.a utilizando la expresion:

Reql = Rs + Rg (2.98)

Dicha resistencia equivalente esta en paralelo con la resistencia R4, por lo
tanto la resistencia equivalente Req2 indicada en la Figura 2.34.b esta dada por la
ecuacion:

R4 R

R
eq2 R4 + Reql
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Heq?
R (b R (c)
Ry
—= —%
s+ o+
F
|_. II"'IlI:I Heq-ﬂl II"'IID = |
F
P (d) e (&)

Figura 2.34.- Célculo de la Resistencia equivalente de una Red Escalera.

Segun se puede observar en la Figura 2.34.b, la resistencia Req2 €sta en serie
con la resistencia Rz, por lo tanto, la resistencia Reqz mostrada en la Figura 2.34.c
esta dada por la ecuacion:

La resistencia Req3 esta en paralelo con R, por lo que Reqs de la Figura 2.34.d

es igual a:
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Ro R

— 2 Teq3

= 2.101
R2 + Rega ( )

Req4

Finalmente, la resistencia equivalente total, mostrada en la Figura 2.34.e es

el equivalente de las resistencias Ry y Reqs COnectadas en serie, y por lo tanto esta
dada por la ecuacion:

En numerosos circuitos eléctricos, (especialmente cuando se estan
analizando sistemas que se identifican como trifasicos), aparecen con frecuencia
dos arreglos de resistencias, mostrados en la Figura 2.35, que se conocen como la
configuracion Delta y la configuracién Estrella o Y.

Configuracian Delta Configuracian Estrella o Y.

Figura 2.35.- Configuraciones Delta y Estrella.

Es posible determinar la relacién de equivalencia entre ambas configuraciones
para sustituir una por otra segun convenga cuando se esta analizando un circuito.
Para establecer estas relaciones de equivalencia se procede de la siguiente forma:

Se considera que ambas configuraciones se encuentran conectadas en
sendos circuitos, cuyo efecto puede representarse mediante las fuentes de

corriente |4, I> e I3, tal como se muestra en la Figura 2.36.

Las configuraciones seran equivalentes si al aplicarles el mismo tipo de
fuentes existe el mismo voltaje entre sus terminales.
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Configuracion Delta Configuracion Estrella o Y.

Figura 2.36.- Circuitos para calcular la equivalencia entre las configuraciones.
A continuacién se pueden escribir las siguientes relaciones:

El voltaje VAo - Vg cuando la fuente I3 estd activa y las otras dos estan
desconectadas, esta dado por las siguientes ecuaciones:

Para la configuracion Delta:

Rz (R1 + Rp)
- = —+ = .
Va-Vg=Il3R3II(Ry +R,)) = I3 R: + Ro * Ra (2.103)
Para la configuracion Estrella:
Va-Vg=Il3 (RA+Rp) (2.104)
De donde:
Rz (R1 + R2)
Ry +Rg = (2.105)

Rqiy + R + R3

Similarmente, el voltaje Vg - V¢ cuando la fuente |, esta activa y las otras
dos estan desconectadas, esta dado por las siguientes ecuaciones:

Para la configuracion Delta:
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R1 (R2 + R3)

Vo-V-.=1, (R, (R, +R = | 2.106
g~ Ve =11 Ry (Ry; +Ry)) 1R, + R, + Ra ( )
Para la configuracion Estrella:
Vg -Ve=1; Rg +Rp) (2.107)
De donde:
R1 (R, + R
Rg + Rg = — Rz + R3) (2.108)

Ry + R + R3

Finalmente, el voltaje V¢ - Va cuando la fuente I, esta activa y las otras dos
estan desconectadas, estd dado por las siguientes ecuaciones:

Para la configuracion Delta:

R2 (R1 + R3)
- = + = .
Ve-Va=L R, IRy +R3)) =1, R: + R * Ra (2.109)
Para la configuracion Estrella:
Ve-Va=1, Ry +Re) (2.110)
De donde:
R (R + R
Ry +R.= =2 Ry + R3) (2.111)

Ri1 + R + Rg3

Las ecuaciones (2.105), (2.108) y (2.111) constituyen un sistema de tres
ecuaciones que permite establecer las relaciones de las resistencias de la
configuracion Estrella (Ra, Rg, Rc) si se conocen las resistencias de la
configuracion Delta (R1, R2, R3) 0 viceversa.

Para establecer las relaciones de las resistencias de la configuracion Estrella
en funcion de las resistencias de la configuracion Delta, se procede de la siguiente
manera:

Se escriben de nuevo las ecuaciones indicadas, multiplicando una de ellas,

(por ejemplo la segunda) por -1, con lo cual se obtiene el sistema de ecuaciones
mostrado a continuacion:
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l R +Rr = Rz (R1 + R2)

| A 8 R1 + Rz + Rg
|’_R_R:_R1(R2+R3)

g B c R, + Ry + R (2.112)
b orsr - RG*RY

Ry + R + R3

Sumando las tres ecuaciones del sistema planteado, se llega al siguiente
resultado:

_ R3R1+R3R2-R1R2-R1R3+R2R1+R2R3
RA+Rg-Rg-Rc+RA+R = R, + Ra + Rs (2.113)

De donde:

R> Rs
RA:
Rl + R2 + R3

(2.114)

La expresion para Rg se obtiene multiplicando por -1 la tercera ecuacion del

sistema en lugar de la segunda, y sumando todas las ecuaciones. Dicha expresion
es:

_ R1 R3
i R1+R2+R3

(2.115)

Finalmente, la expresion para Rc se obtiene multiplicando por -1 la primera
ecuacion del sistema y sumando todas las ecuaciones. Dicha expresién es:

R1 R2

Rc—Rl T+ R, + Rs (2.116)

Como puede observarse, cada una de las resistencias de la configuracion
Estrella puede calcularse como un cociente cuyo denominador es la suma de las
tres resistencias de la configuracion Delta y cuyo numerador es igual al producto
de las dos resistencias de la configuracion Delta que estan conectadas al mismo
nodo que la resistencia de la configuracion Estrella cuyo valor se desea determinar.
En resumen, para hallar la configuracion equivalente Estrella si se conocen los
valores de las resistencias de la configuracion Delta se aplica el siguiente conjunto
de ecuaciones:

R2 R R1 R R1 R
Ry = 2 R3 R. = 1 n3 R 1 N2

"R1+Rp+Rz B Ry+Rp+Rs ¢ Ry+Ra+ R3 (2.117)
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Para establecer las relaciones de las resistencias de la configuraciéon Delta
en funcion de las resistencias de la configuracion Estrella, se procede de la
siguiente manera:

En primer lugar, se determina la sumatoria de productos D definida de la
siguiente forma:

D=Ra Rg + R Rc + Rc Ra (2.118)

Aplicando las expresiones de la ecuaciéon 2.117 se obtiene:

R; R R3 R3 + R{ R R3 R1 + R{ R R3 R Ri1 R R
D=1 R2 R3 R3 1 Ro R3 Rz 1 R2 Rg R~ Ri1 R2 Rg (2.119)
(R1 + R2 + Rg)? R1 + Ro + R3
Comparando esta expresion con la (2.114) se puede concluir:
D=Ra R; (2.120)
De donde:
_ D
Rl—R_ (2121)
A
Comparando la expresion (2.120) con la (2.115) se concluye:
D=Rg R> (2.122)
De donde:
D
RZ—R_ (2.123)
B

Finalmente, comparando la expresion (2.120) con la (2.116) se concluye:

D=Rc R3 (2.124)
De donde:
D
Rg= R_ (2.125)
C

Como puede observarse, cada una de las resistencias de la configuracion
Delta puede calcularse como un cociente cuyo numerador es la suma de los
productos de las tres resistencias de la configuracion Estrella tomadas dos a dos,
y cuyo denominador es igual a la resistencia de la configuracion Estrella que no
esta conectada a ninguno de los nodos entre los que se encuentra la resistencia de
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la configuracion Delta cuyo valor se desea determinar. En resumen, para hallar la
configuracion equivalente Delta si se conocen los valores de las resistencias de la
configuracion Estrella se aplica el siguiente conjunto de ecuaciones:

RaRg+RgRc+RcR RaRB+RBRc+RcR RaRg+RgRc+RcR
R. — NARBHRBRCHRCRA  , _ RARB+RBRc*RcRa o _ RARB*+RBRcHRCRA (2.126)
1 N 2 Rg 3 Re

2.10.- CONEXION DE FUENTES.

Una vez determinadas las conexiones de las Resistencias, se puede proceder
en forma similar con las Fuentes, tanto de Voltaje como de Corriente. En los
proximos parrafos se analizan las conexiones mas frecuentes y se presenta el
Teorema de Traslacion de Fuentes.

] > e d e Voltai

Al igual que en el caso de las Resistencias, dos Fuentes de Voltaje (ideales o
reales, dependientes o independientes) estan conectadas en serie si se cumplen las
dos condiciones siguientes:

-Un terminal de cada Fuente estad conectado a un nodo comun.
-No hay ningun otro elemento conectado a dicho nodo.

Cuando dos o mas Fuentes de Voltaje estan conectadas en serie, como las
mostradas en la Figura 2.37.a, cumplen las siguientes propiedades:

-La corriente que circula por una de ellas es idéntica a la corriente que
circula por las otras.

-El voltaje total entre los terminales de la conexion en serie es igual a la
suma algebraica de los voltajes entre los terminales de cada una de las Fuentes de
Voltaje.

Debido a la segunda propiedad, el conjunto de Fuentes de Voltaje conectadas
en serie puede sustituirse por una Fuente de Voltaje equivalente, cuyo valor es
igual a la suma algebraica de las Fuentes pertenecientes al arreglo, tal como se
muestra en la Figura 2.37.b. En general, el valor de la Fuente de Voltaje equivalente
esta dado por la expresion:

n
Vegs = A Vi (2.127)

=1
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eqs

(b)

Figura 2.37.- Conexion serie de Fuentes de Voltaje.

En forma similar a las Resistencias, se dice que dos Fuentes de Voltaje estan
conectadas en paralelo si se cumplen las dos condiciones siguientes:

-Un terminal de cada Fuente estad conectado a un nodo comun.

-El segundo terminal de cada Fuente esta conectado a otro nodo
comun.

Para este tipo de conexidén hay que distinguir dos casos:

-Si las Fuentes de Voltaje son ideales, es decir su resistencia interna
es nula como en el ejemplo de la Figura 2.38.a, la conexion en paralelo soOlo es
posible si se cumple:

V=V, (2.128)

Si no se cumpliera esta relacion, se tendria un circuito en el que el
voltaje V, deberia tener dos valores distintos simultaneamente, lo cual es

evidentemente imposible.

De lo anterior es posible concluir que dos o mas Fuentes de Voltaje
ideales del mismo valor conectadas en paralelo se pueden sustituir por una sola
Fuente de Voltaje del valor correspondiente, y viceversa, esto es, una Fuente de
Voltaje ideal puede sustituirse por un arreglo de varias (tantas como se desee)
Fuentes de Voltaje ideales del mismo valor que la original, conectadas en paralelo.
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Esta dltima propiedad es particularmente atil en el analisis del Teorema de
Traslacion de Fuentes, que se discute en un punto posterior.

Figura 2.38.- Conexion paralelo de Fuentes de Voltaje.

-Si las Fuentes de Voltaje son reales, es decir su resistencia interna es
distinta de cero tal como se muestra en la Figura 2.38.b, al efectuar la conexién se
establece una corriente i, que es funcidén de los valores de las Fuentes y de sus
respectivas resistencias internas, y el voltaje entre los terminales del arreglo esta
dado por la siguiente expresion:

_ Vi R+ V3 Rg

\Y;
o Ry + Ro

(2.129)

i - lelo d I .

Al igual que para las Fuentes de Voltaje, se dice que dos Fuentes de Corriente
(ideales o reales, dependientes o independientes) estan conectadas en paralelo si
se cumplen las dos condiciones siguientes:

-Un terminal de cada Fuente esta conectado a un nodo comun.

-El segundo terminal de cada Fuente esta conectado a otro nodo
comun.

Cuando dos o mas Fuentes de Corriente estan conectadas en paralelo,
como las mostradas en la Figura 2.39.a, cumplen las siguientes propiedades:

-El voltaje entre los terminales de una de ellas es idéntico al voltaje
entre los terminales de las otras.

-La corriente total de la conexiébn en paralelo es igual a la suma
algebraica de las corrientes de cada una de las Fuentes de Corriente.
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Debido a la segunda propiedad, el conjunto de Fuentes de Corriente
conectadas en paralelo puede sustituirse por una Fuente de Corriente equivalente,
cuyo valor es igual a la suma algebraica de las Fuentes pertenecientes al arreglo,
tal como se muestra en la Figura 2.39.b. En general, el valor de la Fuente de
Corriente equivalente esta dado por la expresion:

n
o]

legp = A i (2.130)
i=1

TD #1#2 #3 <T>|4 ﬁ_,xD lap

leqp= I1 - ll

(a) (o)

+ I3+ I4

Figura 2.39.- Conexion paralelo de Fuentes de Corriente.

i . ie d | :

Segun la definicion estandard, dos Fuentes de Corriente estan conectadas en
serie si se cumplen las dos condiciones siguientes:

-Un terminal de cada Fuente esta conectado a un nodo comun.
-No hay ningun otro elemento conectado a dicho nodo.
Para este tipo de conexion hay que distinguir dos casos:
-Si las Fuentes de Corriente son ideales, es decir su resistencia interna
es infinita como en el ejemplo de la Figura 2.40.a, la conexién en serie so6lo es

posible si se cumple:

I, =1, (2.131)
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(a) (b}

Figura 2.40.- Conexion serie de Fuentes de Corriente.

Si no se cumpliera esta relacion, se tendria un circuito en el que el la
corriente en una rama, ig deberia tener dos valores distintos simultaneamente, lo

cual es evidentemente imposible.

De lo anterior es posible concluir que dos o mas Fuentes de Corriente
ideales del mismo valor conectadas en serie se pueden sustituir por una sola
Fuente de Corriente del valor correspondiente, y viceversa, esto es, una Fuente de
Corriente ideal puede sustituirse por un arreglo de varias (tantas como se desee)
Fuentes de Corriente ideales del mismo valor que la original, conectadas en serie.
Esta ultima propiedad es particularmente Uutil en el analisis del Teorema de
Traslacion de Fuentes, que se discute en un punto posterior.

-Si las Fuentes de Corriente son reales, es decir su resistencia interna
es distinta de infinito tal como se muestra en la Figura 2.40.b, al efectuar la
conexion se establece una corriente ig , que es funcion de los valores de las

Fuentes y de sus respectivas resistencias internas, la cual esta dada por la
siguiente expresion:

_l1 Ry + 15 Rp
R1+R2

i (2.132)

) : I I ltai I :

En la Figura 2.41 puede observarse la conexion serie de una Fuente de Voltaje
y una Fuente de Corriente. Dada la definicion de cada uno de estos tipos de
Fuentes, debe circular la corriente definida por la Fuente de Corriente en la rama
donde se encuentran ambos elementos, por lo que el circuito equivalente
correspondiente a este arreglo esta constituido simplemente por la Fuente de
Corriente, tal como se puede observar en la Figura mencionada.
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Figura 2.41.- Conexion serie de una Fuente de Voltaje
con una Fuente de Corriente.

Por su parte, la Figura 2.42 muestra la conexion paralelo de los dos tipos de
Fuentes. Nuevamente dada la definicibn de cada uno de dichos tipos, el voltaje
existente entre los terminales del arreglo debe ser igual al producido por la Fuente

de Voltaje, por lo que el circuito equivalente corresp
constituido simplemente por la Fuente de Voltaje.

&

[
B Ov=—>
|

B
Figura 2.42.- Conexion paralelo de una Fu

ondiente a este arreglo esta

@)

-
B

ente de Voltaje

con una Fuente de Corriente.

Es conveniente recordar que estos circuitos eq
todos los voltajes y corrientes del circuito excepto

uivalentes permiten calcular
los correspondientes a las

Fuentes que sufrieron la modificacion. Asi por ejemplo, si una de las incégnitas de
un circuito dado es la potencia entregada por una Fuente de Voltaje y una Fuente
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de Corriente conectadas en serie, se puede utilizar el equivalente formado
Unicamente por la Fuente de Corriente para calcular todas las corrientes y voltajes
del circuito, pero una vez completados dichos célculos, debe regresarse al circuito
original para poder determinar el verdadero voltaje entre los extremos de la Fuente
de Corriente y de esta manera calcular la potencia asociada con la misma.

2.11.- TEOREMA DE TRASLACION DE FUENTES: TEOREMA DE BLAKESLEY.
2.11.1.- Para Fuentes de Voltaje.

Se tiene una Fuente de Voltaje ideal entre dos nodos, sin ninguna resistencia
conectada en serie con la Fuente, y a uno de dichos nodos estan conectadas varias
ramas, que pueden incluir cualquier tipo de componentes, tal como se muestra en
la Figura 2.43.a. El circuito es equivalente al que se obtiene cuando se desplaza la
Fuente a través del nodo hacia cada una de las otras ramas, quedando en serie con
cada uno de los componentes, segun se puede observar en la Figura 2.43.b.

= B2 |—
ACTIVA W Y W ACTIVA

Sk OO

(&) (b)

Figura 2.43.- Teorema de Traslacion de Fuentes (Blakesley) para
Fuentes de Voltaje.
Para comprobar la validez de este Teorema, se pueden seguir los pasos

indicados en la Figura 2.44.
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RED RED
Y Y ACTIVA W Y ACTIVA

@-:::
@
@
@-:::
@
@

E3
EE
_— E1
RED
Voow| o ACTIVA

Figura 2.44.- Comprobacion del Teorema de Traslacion de Fuentes (Blakesley) para
Fuentes de Voltaje.

En primer lugar, la Fuente de Voltaje ideal se sustituye por tantas Fuentes de
Voltaje ideales del mismo valor conectadas en paralelo como el niUmero de ramas
conectadas al nodo a través del cual se va a trasladar la Fuente de Voltaje. (Figura

2.44.3).

A continuacién se conectan cables desde cada una de las ramas a cada una
de los nuevas Fuentes de Voltaje, segun se observa en la Figura 2.44.b. La inclusion
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de estas conexiones no modifica el circuito, porque cada uno de estos cables se
coloca entre dos puntos que se encuentran al mismo voltaje y en consecuencia no
circula ninguna corriente por las nuevas conexiones.

Como tercer paso se eliminan las conexiones entre ramas consecutivas, tal
como puede observarse en la Figura 2.44.c. Al realizar esta operacion cada una de
las ramas queda conectada en serie con una de las Fuentes, lo cual es equivalente a
que la Fuente de Voltaje se traslade a través del nodo a cada una de las ramas
conectadas al mismo. De esta manera queda comprobado el Teorema de traslacion
de Fuentes o Teorema de Blakesley para las Fuentes de Voltaje.

2.11.2 .- Para Fuentes de Corriente.

Se tiene una Fuente de Corriente ideal en una rama, sin ninguna resistencia
conectada en paralelo con la Fuente, y entre los nodos de dicha rama estan
conectadas otras ramas, que pueden incluir cualquier tipo de componentes, tal
como se muestra en la Figura 2.45.a. El circuito es equivalente al que se obtiene
cuando se desplaza la Fuente hacia cada una de las otras ramas, quedando en
paralelo con cada uno de los componentes, segun se puede observar en la Figura
2.45.b.

. ol

M k] L& =0 =] &,

(a) (b)

Figura 2.45.- Teorema de Traslacion de Fuentes (Blakesley) para
Fuentes de Corriente.

Al igual que en el caso anterior, para comprobar la validez de este Teorema,
se pueden seguir los pasos indicados en la Figura 2.46.
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| RED | RED
T 52 ACTIVA 52 ACTIVA

Es B

(? | E, | E,

(a) (bl

Figura 2.46.- Comprobacion del Teorema de Traslacion de Fuentes
(Blakesley) para Fuentes de Corriente.

En primer lugar, la Fuente de Corriente ideal se sustituye por tantas Fuentes
de Corriente ideales del mismo valor conectadas en serie como el numero de ramas
conectadas entre los nodos donde se encuentra la Fuente de Corriente original.
(Figura 2.46.a).

A continuacion se conectan cables desde cada una de las ramas a cada una
de los nuevas Fuentes de Corriente, segun se observa en la Figura 2.46.b. La
inclusion de estas conexiones no modifica el circuito, porque cada uno de estos
cables se coloca partiendo de un nodo (A, B) en el que la corriente que entra
(proveniente de una de las nuevas Fuentes de Corriente) es igual a la corriente que
sale (correspondiente a otra de las Nuevas Fuentes con el mismo valor) y en
consecuencia no circula ninguna corriente por las nuevas conexiones. Al realizar
esta operacion cada una de las ramas queda conectada en paralelo con una de las
Fuentes, lo cual es equivalente a que la Fuente de Corriente se traslade para
colocarse en paralelo con cada una de las ramas conectadas entre los nodos donde
se encontraba originalmente conectada la Fuente de Corriente. De esta manera
queda comprobado el Teorema de traslacion de Fuentes o Teorema de Blakesley
para las Fuentes de Corriente.

Al aplicar este Teorema en cualquiera de sus dos casos es conveniente tener
presentes los siguientes puntos:

- El Teorema es valido tanto para fuentes independientes como
dependientes.
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- Los circuitos equivalentes definidos por el Teorema, permiten calcular
todas las variables del circuito excepto las que estan relacionadas con la Fuente
que sufrid la traslacion. Asi por ejemplo, si se desea conocer la potencia entregada
por una Fuente que ha sufrido una traslacidon, una vez que se han determinado las
corrientes y voltajes en el resto del circuito debe regresarse al circuito original
para calcular el verdadero voltaje entre los terminales de la Fuente de Corriente, o
la verdadera corriente que circula por la Fuente de Voltaje a fin de poder calcular la
potencia asociada con cada Fuente.

2.12.- CIRCUITOS SIMPLES: EL DIVISOR DE VOLTAJE Y DE CORRIENTE.
 El Divisor de Voltai

El circuito mostrado en la Figura 2.47 recibe el nombre de Divisor de
Voltaje.

Figura 2.47.- Divisor de Voltaje.

En dicho circuito se cumplen las siguientes relaciones:

Req = R1 + R2 (2.133)
=~ -_V 2.134
Vi=RyizR L =— "ty (2.135)

N Ro2

V2 = R2. = R2 (2.136)

Como se puede observar, en este circuito el voltaje V1 es proporcional a Rz
mientras que V, es proporcional a Ry, siendo la constante de proporcionalidad la
relacion V/ Reg.

Asi mismo, las relaciones (2.135) y (2.136) pueden interpretarse de la
siguiente forma: El voltaje sobre cada uno de los componentes pasivos del circuito,
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(V1 vy V>), es una fraccion del voltaje total V, que depende de los valores de los
componentes del circuito y es directamente proporcional al valor del componente
respectivo del divisor de voltaje.

Este tipo de relacion permite calcular el voltaje existente entre los
terminales de un componente directamente, sin necesidad de realizar calculos
adicionales de la corriente que circula por el circuito o la resistencia equivalente
total. Asi por ejemplo, en el circuito de la Figura 2.48, el voltaje Vg esta dado por la
siguiente expresion:

3 KLl

S

1EUC>|

Figura 2.48.- Ejemplo de Divisor de Voltaje

Vo= —2W__ 16v=10v. (2.137)
5kW+3kW
R .

El circuito mostrado en la Figura 2.49 recibe el nombre de Divisor de
Corriente.

v ll ll
I
VH1 1H2 z

Figura 2.49.- Divisor de Corriente.

En dicho circuito se cumplen las siguientes relaciones:

R1 Ro
Req = — 22
TR+ R, (2.138)
R1 Ro
V=IRgg = ———————
eq R, + Ro (2.139)
=Y - !Reg__ R (2.140)

R1 R1 Ri1 + R2
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b=V —IReq __Ri (2.141)
Ro> Ro Riy + R>

Como se puede observar, en este circuito la corriente I; es inversamente
proporcional a Ry mientras que I> es inversamente proporcional a Ry, siendo la
constante de proporcionalidad la relacion | Reg.

Asi mismo, las relaciones (2.140) y (2.41) pueden interpretarse de la
siguiente forma: La corriente en cada uno de los componentes pasivos del circuito
es una fraccion de la corriente total |, que depende de los valores de los
componentes del circuito y es directamente proporcional al valor del otro
componente del divisor de corriente.

Este tipo de relaciéon permite calcular la corriente que circula por un
componente directamente, sin necesidad de realizar calculos adicionales del voltaje
entre los terminales del circuito o la resistencia equivalente total. Asi por ejemplo,
en el circuito de la Figura 2.50, la corriente Ig esta dada por la siguiente expresion:

m””***CD 4KO < 1KQ l'n

Figura 2.50.- Ejemplo de Divisor de Corriente

4KW

=—=2" _ 10mA = 8mA. (2.142)
AKWH1KW

lo

i uccid

Los instrumentos de medicion analdogicos basicos, el amperimetro y el
voltimetro, son ejemplos clasicos de la aplicacion directa de los conceptos del
Divisor de Corriente y el Divisor de Voltaje respectivamente, mientras que el
estudio de un tercer tipo de instrumento, el 6hmetro, permite aplicar varios de los
conceptos presentados en los puntos anteriores.

Actualmente hay muchos instrumentos de medicidén con presentacion digital,
esto es, con una pantalla en la que se pueden leer los nimeros correspondientes a
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la medicién que se esta efectuando, incluyendo las unidades adecuadas, pero los
instrumentos analogicos de deflexion de agujas se siguen utilizando en
innumerables sistemas.

Los instrumentos de deflexion de aguja se basan en la utilizacibn de un
dispositivo conocido como Galvanémetro de D™ Arsonval . Como primer paso en
el estudio de los instrumentos de medicion analégicos es necesario analizar las
caracteristicas de dicho dispositivo.

> 13.2.- F| Galvand le D/ |

La operacion de este dispositivo se basa en la interaccion de una corriente
eléctrica y un campo magnético. La Figura 2.51 presenta el esquema basico del
dispositivo. Los elementos basicos del Galvanometro de D™ Arsonval son:

ESCALA
—_

Figura 2.51.- Galvanémetro de D'Arsonval

-Una bobina mavil, a través de la cual circula la corriente proporcional a
la magnitud de la variable que se esta midiendo.

-Un imé&n permanente, que produce un campo magnético fijo.

-Una aguja indicadora sujeta a la bobina madvil y una escala graduada que
permite realizar la lectura de la variable bajo medicion.

-Un resorte, que compensa el movimiento de la bobina movil.

La bobina movil se encuentra en el campo magnético fijo producido por el
iman permanente. Al circular la corriente | a través de la bobina, se produce un
campo magnético que interacciona con el producido por el iman permanente,
originando una fuerza F la cual da lugar a un torque que hace girar la bobina en un
sentido determinado. EI movimiento de la bobina se encuentra regulado por el
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resorte. Una vez definidas las magnitudes del campo magnético B, la constante del
resorte y la geometria mas adecuada para que el comportamiento del dispositivo
sea lo mas lineal posible, el angulo que gira la bobina moévil y, por lo tanto la aguja
indicadora, es proporcional a la corriente | que circula por el galvanémetro.

La separacion angular que existe entre el minimo y el maximo de la escala del
galvanoémetro es generalmente de 90° 0 un poco menos.

La posicion de reposo de la aguja puede encontrarse en el centro de la escala
( lo cual permite medir corrientes negativas y positivas) o en el extremo izquierdo
(con lo cual el instrumento solo puede medir corrientes que tienen la direccién
definida como positiva). Esta configuracion es la mas frecuente.

La corriente maxima que puede circular por un galvanOmetro depende del
disefio del mismo, pero generalmente es del orden de las decenas o cientos de
microamperios (HA). Por lo tanto el Galvanometro de D'Arsonval es un dispositivo
capaz de medir solamente corrientes eléctricas de muy baja intensidad. Sin
embargo la mayor parte de los instrumentos de medicion analdégicos (amperimetros
DC y AC, voltimetros DC y AC, 6hmetros, medidores de temperatura, presion,
etc.), utilizan este dispositivo como el elemento de presentacion. En los proximos
puntos se analiza la forma de construir amperimetros DC, voltimetros DC vy
O6hmetros a partir del GalvanGmetro de D™ Arsonval.

Disefio d : ) DC

Un Amperimetro es un instrumento para medir corriente, y por lo tanto se
debe conectar en serie con el elemento al cual se le quiere medir la corriente que
circula por él. Asi por ejemplo, para medir la corriente que circula por la resistencia
R, del circuito de la Figura 2.52.a, es necesario conectar el amperimetro en serie
con la misma, tal como se muestra en la Figura 2.52 b.

Un Amperimetro Ideal es un instrumento que mide la corriente que fluye a
través del mismo mientras que la caida de voltaje entre sus terminales es cero, 0
en otras palabras, su resistencia interna es nula. Como es sabido, no hay
dispositivos ideales en el mundo real. El Galvanbmetro de D~ Arsonval es un
amperimetro que permite medir corrientes pequefas, pero la resistencia de la
bobina nunca es nula, y por lo tanto este instrumento presenta una resistencia
interna especifica, que se va a identificar como Rg.
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Figura 2.52.- Conexién de un Amperimetro DC.

Para aumentar la capacidad de medir corriente de un Galvanémetro de
D~ Arsonval y convertirlo en un amperimetro de varias escalas se utiliza el principio
del Divisor de Corriente.

Si se quiere medir una corriente I, la cual es mucho mayor que la méaxima
corriente que puede circular por el Galvanémetro, Im, se usa el arreglo presentado

en la Figura 2.53.

| A,
Hé | |
q * q < lm

— -

R

Figura 2.53.- Aplicacion del principio del Divisor de Corriente
para disefiar a partir de un Galvanémetro de D'Arsonval un
Amperimetro DC de mayor escala.

La corriente | se divide en el nodo A; una parte de ella circula por el
galvanémetro, deflectando la aguja y la otra parte por la resistencia R. El valor de
R y la calibracion de la escala se calculan para que la lectura sobre dicha escala se
corresponda con el verdadero valor de |. Aplicando el principio del Divisor de
Corriente al circuito de la Figura 2.53 se tiene:

R |
R+Rg

ig = (2.143)

Asi por ejemplo, se dispone de un Galvanémetro de D'Arsonval cuya corriente
maxima, Im, es igual a 100 pA y cuya resistencia interna es de 10kW, y se desea
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utilizarlo para medir una corriente que esta alrededor de los 750 mA. La escala del
GalvanOmetro cuenta con 10 divisiones, cada una de las cuales corresponde a
10uA. Al disefiar el Amperimetro que se necesita para realizar la medicién, es
conveniente asignar como corriente maxima del nuevo instrumento un valor que
permita realizar una conversion comoda y rapida de la escala, como por ejemplo,
1000 mA, o lo que es lo mismo, 1 A. Esto significa que cuando la corriente | sea de
1A, por el Galvanédmetro circulara la corriente maxima de 100 pA. Dado que la
resistencia interna del Galvandmetro es conocida, estos datos permiten utilizar la
ecuacion (2.143) para determinar el valor de la resistencia R que debe conectarse
en paralelo con el Galvandmetro. Asi:

R

100 p)A = —
R+10kW

(2.144)

De donde se puede deducir que R debe ser aproximadamente 1 W. La
resistencia interna del nuevo instrumento esta dada por el paralelo de R con Rg, por
lo tanto es aproximadamente igual a 1W. Cada una de las divisiones de la escala
corresponde ahora a 100 mA. Por lo tanto, cuando circulan 750 mA por el nuevo
Amperimetro DC, por el galvanémetro pasara una corriente dada por la siguiente
expresion:

ig= — W 750 mA» —L— 750 mA = 75 pA (2.145)
TW+ 10KW 10000

Esto significa que la aguja deflecta siete divisiones y media y en consecuencia
la lectura del instrumento es de 750 mA.

Para disefiar un Amperimetro DC con varias escalas es necesario conectar
en paralelo las distintas resistencias calculadas siguiendo el procedimiento
indicado. Asi por ejemplo, la Tabla 2.4 presenta las resistencias que es necesario
conectar en paralelo con el Galvandmetro especificado para tener un Amperimetro
DC cuyas escalas sean 100 pA, 1mA, 10 mA, 100 mA y 1 A, y la resistencia
interna del nuevo instrumento para cada uno de los casos. Una vez calculadas las
resistencias, es necesario determinar la potencia maxima que va a disipar cada una
de ellas para poder seleccionar los componentes adecuados. La Tabla 2.4 incluye
también esta informacion, de la cual se puede deducir que todas las resistencias
pueden ser de 0,5 W excepto la de 1W, que debe ser de 2W.

Es conveniente conocer la resistencia interna de un Amperimetro antes de
conectarlo en serie con un circuito para realizar la medicién de corriente, ya que si
dicha resistencia interna no es pequefia comparada con la resistencia de la rama
donde se conecta el instrumento, la inclusion del mismo altera considerablemente
el circuito y desvirtia la medicion.
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ESCALA Valor de R Ri Amperimetro | Potencia de R
100 pA - 10 kW -
1 mA 1,1 kW 1 kW 1 mw
10 mA 100 W 100 W 10 mW
100 mA 10 W 10w 100 mW
1A 1w 1W 1W

Tabla 2.4.- Valores de R para disefiar un Amperimetro DC de 5 escalas
con un Galvanémetro de D'Arsonval de 100 pA 'y 10 KW.

Un Voltimetro es un instrumento para medir voltaje, y por lo tanto se debe
conectar en paralelo con el elemento al cual se le quiere medir el voltaje existente
entre sus terminales. Asi por ejemplo, para medir el voltaje en la resistencia R» del
circuito de la Figura 2.54.a, es necesario conectar el voltimetro en paralelo con la
misma, tal como se muestra en la Figura 2.54 b.

(b)

Figura 2.54.- Conexion de un Voltimetro DC.

Un Voltimetro Ideal es un instrumento que mide el voltaje entre dos
terminales mientras que la corriente que circula por él es cero, o en otras
palabras, su resistencia interna es infinita. Tal como se comentd anteriormente, no
hay dispositivos ideales en el mundo real. El Galvan6metro de D™ Arsonval por su
parte es un instrumento que permite medir corrientes pequefias. (Qué hacer para
convertirlo en Voltimetro? Ya se expresé previamente que la resistencia de la
bobina nunca es nula, y por lo tanto cuando circula corriente por el Galvanémetro
existe un voltaje entre sus terminales, el cual es directamente proporcional a la
corriente que circula por el instrumento. Si el Galvanédmetro se conecta en paralelo
con el elemento sobre el que se quiere medir el voltaje, la corriente que circule por
el producira una deflexion de la aguja proporcional al voltaje entre sus terminales,
por lo que se puede calibrar la escala para leer directamente el voltaje entre los
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extremos del instrumento. Ahora bien, si la resistencia interna es Rgy la corriente
maxima es Im, el maximo voltaje entre sus terminales esta dado por el producto Vm
=RgIm.

Para aumentar la capacidad de medir voltaje de un Galvandmetro de
D~ Arsonval y convertirlo en un voltimetro de varias escalas se utiliza el principio
del Divisor de Voltaje.

Si se quiere medir un voltaje V, el cual es mucho mayor que el maximo voltaje
que puede aplicarse entre los extremos del Galvanémetro, Vm, se usa el arreglo
presentado en la Figura 2.55.

Figura 2.55.- Aplicacion del principio del Divisor de Voltaje
para disefiar a partir de un Galvanémetro de D'Arsonval un
Voltimetro DC de mayor escala.

El voltaje V aplicado entre los terminales del arreglo hace que circule una
corriente Ig que debe ser menor o igual que la maxima corriente que puede circular
por el Galvandbmetro, Im, y que va a producir una deflexion de la aguja del
Galvanémetro proporcional al voltaje total aplicado, V. Si se quiere que para un
valor especifico de V en el Galvanémetro se produzca la maxima deflexion, lo cual
significa que el voltaje entre los terminales del mismo es Vm, el valor de la
resistencia R se calcula aplicando el principio del Divisor de Voltaje al circuito de la
Figura 2.55:

Rg

Vm=—— V
R+Rg

(2.146)

Asi por ejemplo, se dispone del Galvandmetro de D'Arsonval especificado
anteriormente, cuya corriente maxima, Im, es igual a 100 pA y cuya resistencia
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interna es de 10kW, y se desea utilizarlo para medir un voltaje que esta alrededor
de los 75 V. La escala del Galvandmetro cuenta con 10 divisiones, cada una de las
cuales corresponde a 10pA. Al disefiar el Voltimetro que se necesita para realizar
la medicion, es conveniente asignar como voltaje maximo del nuevo instrumento un
valor que permita realizar una conversion comoda y rapida de la escala, como por
ejemplo, 100 V. Esto significa que cuando el voltaje aplicado sea de 100 V, por el
Galvandmetro circulara la corriente maxima de 100 pA, y el voltaje entre los
terminales del dispositivo sera de 1 V. Dado que la resistencia interna del
Galvandmetro es conocida, estos datos permiten utilizar la ecuacion (2.146) para
determinar el valor de la resistencia R que debe conectarse en serie con el
Galvanémetro. Asi:

v=_—10KW_ 455y (2.147)
R+10kW

De donde se puede deducir que R debe ser 990 KW. La resistencia interna del
nuevo instrumento esta dada por la suma de R con Rg, por lo tanto es igual a 1000
KW06 1 MW. Cada una de las divisiones de la escala corresponde ahora a 10 V. Por
lo tanto, cuando el voltaje aplicado al nuevo Voltimetro DC es de 75 V, el
galvanbmetro tendrd entre sus terminales un voltaje dado por la siguiente
expresion:

Vg = 10 KW 75V =0,75V (2.148)
990 KW+10 KW

En consecuencia, la corriente que circula por el Galvanémetro es igual a:

=075V _ oI5 A (2.149)
10 KW
Esto significa que la aguja deflecta siete divisiones y media y por lo tanto la
lectura del instrumento es de 75 V.

Para disefiar un Voltimetro DC con varias escalas es necesario conectar en
serie con el dispositivo las distintas resistencias calculadas siguiendo el
procedimiento indicado. Asi por ejemplo, la Tabla 2.5 presenta las resistencias que
es necesario conectar en serie con el Galvanémetro especificado para tener un
Voltimetro DC cuyas escalas sean 1 V, 10 V, 100 V y 1000 V, asi como la
resistencia interna del nuevo instrumento para cada uno de los casos. Una vez
calculadas las resistencias, es necesario determinar la potencia maxima que va a
disipar cada una de ellas para poder seleccionar los componentes adecuados. La
Tabla 2.5 incluye también esta informacién, de la cual se puede deducir que todas
las resistencias pueden ser de 0,5 W.
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ESCALA Valor de R Ri Voltimetro Potencia de R
1V - 10 KW -
10V 90 KW 100 KW 0,9 mW
100 V 990 KW 1000 KW 9,9 mW
1000 V 9990 KW 10000 KW 99,9 mW

Tabla 2.5.- Valores de R para disefiar un Voltimetro DC de 4 escalas
con un Galvanémetro de D'Arsonval de 100 pA 'y 10 KW.

Es conveniente conocer la resistencia interna de un Voltimetro antes de
conectarlo en paralelo con un circuito para realizar la medicion de voltaje, ya que si
dicha resistencia interna no es grande comparada con la resistencia de la rama
donde se conecta el instrumento, la inclusion del mismo altera considerablemente
el circuito y desvirtia la medicion. Para ello los fabricantes de voltimetros
acostumbran a especificar el parametro conocido como caracteristica
ohmios/voltio  del instrumento , la cual se define como la relacibn entre la
resistencia total del voltimetro y el voltaje maximo que puede aplicarse para una
escala determinada, esto es:

w_ R (2.150)
Vv VT

Si se aplica esta definicién al Galvandmetro basico, se puede deducir que la
caracteristica ohmios/voltio del instrumento es igual al inverso de la corriente
maxima que puede circular por el dispositivo, ya que se cumple:

W_Rs _1 (2.151)

Si el fabricante proporciona la caracteristica ohmios/voltio del instrumento,
se puede calcular la resistencia interna correspondiente a cada escala
multiplicando dicha caracteristica por el voltaje maximo de la escala. Asi por
ejemplo, el voltimetro disefiado con el Galvandmetro especificado anteriormente
tiene una caracteristica ohmios/voltio igual a:

29 == =102 (2.152)

Por lo tanto, la resistencia en la interna del voltimetro en la escala de 10 V
es igual a:

10 %V X 10 V = 100 KW (2.153)
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Este valor se puede constatar en la Tabla 2.5. Para calcular la resistencia
interna correspondiente a cualquiera de las otras escalas se procede en forma
similar.

Las resistencias son elementos pasivos, por lo tanto para medir la magnitud
del parametro que las caracteriza hace falta contar con un elemento activo que le
suministre energia al circuito en el que se va a conectar la resistencia bajo
medicion, y por el que debe circular una corriente capaz de producir en el
Galvandmetro una deflexion que esté relacionada con la cantidad que se quiere
medir.

El circuito basico de un 6hmetro de una escala es el mostrado en la Figura
2.56.

Figura 2.56.- Circuito basico de un 6hmetro.

Usualmente la bateria V es una pila comercial de 1,5 V. Cuando Rmeq €S igual
a infinito, no circula corriente por el circuito, por lo tanto el extremo izquierdo de
la escala del 6hmetro corresponde a Rmed = ¥. Por otra parte cuando Rpyeg €S igual
a cero, por el circuito va a pasar la maxima corriente que puede soportar el
Galvanémetro, por lo que el extremo derecho corresponde a Rmeg = 0. Esta es la
condicién que debe tomarse en cuenta para determinar el valor de R. Por lo tanto:

V=Im(R+Rg) (2.154)

Si se cuenta con una pila comercial de 1,5 V y se dispone del Galvanémetro
de D'Arsonval definido anteriormente (Rg = 10 KW, Im = 100 pA), puede disenarse
un 6hmetro basico de una sola escala cuya resistencia R se calcula de la siguiente
manera:
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1,5V = 100 pA (R + 10KW) (2.155)

De esta ecuacion se obtiene R = 5 KW. El resto de la escala puede calcularse
tedricamente, relacionando la corriente que va a pasar por el circuito con el valor
de Rmed correspondiente. La tabla 2.6 muestra la relacion entre la escala del
Ohmetro basico y la del Galvanémetro de D'Arsonval.

ESCALA DEL ESCALA DEL
OHMETRO GALVANOMETRO
1 KW 93,7 YA
2 KW 88,2 A
5 KW 75,0 YA
10 KW 60,0 HA
20 KW 42,9 pA
50 KW 23,1 pA
100 KW 13,0 pA
200 KW 6,98 A
500 KW 2,91 pA
1000 KW 1,48 pA

TABLA 2.6.- Relacion entre la escala del 6hmetro basico y la
del Galvanémetro de D'Arsonval.

Con un disefio de este estilo, la escala del 6hmetro es unica, tal como se
menciond anteriormente. Esto se debe a que en el circuito hay una sola incégnita
(R) y por lo tanto se le puede imponer una sola condicién ( corriente maxima cuando
Rmed = 0).

Si se quiere tener un 6hmetro con varias escalas que permitan realizar las
mediciones dentro de un rango donde el instrumento presente la mayor sensibilidad
posible dependiendo del valor de la resistencia bajo medicion, es necesario disponer
de un circuito que tenga dos incognitas para poder imponer dos condiciones. Una de
dichas condiciones debe ser siempre la utilizada en el disefio realizado, esto es, que
la corriente es maxima cuando Rmed = O. La segunda condicién es la que define el
rango del instrumento. Por ejemplo, la resistencia correspondiente a la mitad de la
escala del Galvanémetro (Rm) es Rmed = Rm = 1 KW.

Hay dos configuraciones posibles para contar con un circuito con dos
incognitas, cuyos circuitos pueden observarse en la Figura 2.57.
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b} Segunda configuracion para ohmetro de varias escalas

Figura 2.57.- Configuraciones para un 6hmetro de varias escalas.

Con la primera configuracion, el valor de la resistencia que se le puede
asignar a la posicién de media escala del 6hmetro (R,) es siempre mayor que la
resistencia interna del Galvanbmetro, ya que como se vera posteriormente, en
caso contrario el valor de R resultaria negativo, mientras que con la segunda
configuracién, a R, se le pueden asignar valores tanto mayores como menores que
la resistencia interna del dispositivo, dentro de los limites que se van a determinar
durante el analisis de dicha configuracion. A continuacidon se presenta el analisis
correspondiente a cada una de las configuraciones.
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2.13.5.1.-Disefio de un Ohmetro de valor a media escala especifico utilizando
la primera configuracion.

Como puede observarse en la Figura 2.57.a, el circuito de la primera
configuracion puede reducirse a un circuito equivalente que contiene los elementos
Veq Y Req- La razon para definir un circuito como el original y su equivalente es la
siguiente: A partir del circuito equivalente se puede establecer un sistema de dos
ecuaciones con dos incognitas (Veq Y Req) que satisfaga las dos condiciones de
disefo indicadas anteriormente. Ahora bien, es relativamente sencillo escoger una
resistencia comercial cuyo valor se aproxime al valor de Req que resulte de este
analisis matematico, pero las pilas comerciales presentan un rango muy restringido
de valores, y para este tipo de disefio solo se puede contar con pilas de 1,5V, de
las que se pueden usar una o varias en serie, segun convenga. Por lo tanto para
poder ajustar el circuito real al valor del voltaje Veq obtenido al resolver el sistema
de ecuaciones, es necesario seleccionar un valor de voltaje V (correspondiente al
valor de las pilas) que sea mayor que Veq Yy calcular un divisor de voltaje de tal
forma que entre los terminales de la resistencia R, exista el voltaje
correspondiente para obtener el Veq deseado. La relacion existente entre los
valores Veq Y Req Y l0s elementos del circuito original se tratara formalmente en un
capitulo posterior cuando se analice el Teorema de Thévenin. Durante el presente
analisis se van a establecer unas relaciones aproximadas entre Veq y Req pOr una
parte y los valores de Rq, R> y R por otra.

A partir del circuito equivalente de la primera configuracién se puede escribir
un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas, imponiendo las condiciones antes
mencionadas. Asi, cuando Rmed = O, por el circuito debe circular la corriente
maxima permitida por el Galvanémetro y cuando Rmed = Rm, la corriente debe ser
igual a la mitad de dicha corriente maxima. Por lo tanto :

(Req + Rg) Imax

i' Veq
|

! |
iVeq = (Req + Rg + Rm) mZaX (2.156)

Despejando los valores de Reqy Veq se obtiene:
Req = Rm - Rg (2.157)
Veq = Rm Imax (2.158)
De la ecuacion (2.157) se concluye que la resistencia que se tiene que

seleccionar como lectura de media escala (Rm) debe ser mayor que la resistencia
interna del Galvandmetro (Rg) tal como se habia mencionado anteriormente, ya que
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en caso contrario la resistencia Req tendria un valor negativo, lo cual no es
fisicamente posible.

Una vez determinados los valores de Req y Veq €s necesario hallar los valores
de R, R; Y Ry, ya que éstos son los verdaderos componentes del circuito del
O6hmetro correspondiente a la primera configuracion.

Analizando cuidadosamente el circuito original se observa que la corriente
que va a circular por el lazo de la derecha va a depender de la resistencia Rmed que
se esté midiendo, y que en principio, estas variaciones van a tener influencia sobre
el voltaje existente entre los terminales de la resistencia R,. Ahora bien, si los
valores de las corrientes que van a circular por el lazo donde se encuentra el
Galvandmetro (Ig) son mucho menores que la corriente que circula por la fuente V y
la resistencia R1 (IrR), puede considerarse que la corriente por R, es practicamente
igual a la de R1 y por lo tanto el voltaje sobre R, es independiente de las variaciones
de lg. La condicién que debe imponerse para que la aproximacion anterior sea valida
es que la corriente I|g sea mucho mayor que Imax. Un criterio adecuado es
seleccionar Ig 100 veces mayor que Imax, pero si los valores de Ry y R, calculados
con este criterio no resultan convenientes, puede probarse con otras relaciones
(80, 50, 20, etc). Al aplicar este criterio, el valor de la resistencia R es igual a Req.
Por lo tanto para concluir el disefio solo falta determinar los valores de R1 y Ro.
Dichos valores pueden calcularse planteando el siguiente sistema de ecuaciones:

1 R

1Veq - "2

| Ri1 + R2 :

! v (2.159
It = 100 | = —

TT max Ry + Ro

En este sistema de ecuaciones V es el valor de la pila comercial que se va a
utilizar en el instrumento, y debe ser por supuesto mayor que Veq. Por lo tanto si
Veq €s menor que 1,5V, se escoge una sola pila de este valor; si Veq esta
comprendido entre 1,5V y 3V, es necesario utilizar dos pilas comerciales
conectadas en serie, y asi sucesivamente. Una vez seleccionado el valor de V, se
pueden obtener los valores correspondientes a R; y Ro en funcion de V, Veq € Imax.
Las ecuaciones resultantes son:

Ry = = (2.160)

R, = = = (2.161)



En resumen, para disefiar un 6hmetro con la primera configuracion, utilizando
un GalvanOmetro que tenga una resistencia interna Rg y cuya corriente maxima sea
Imax, de forma tal que la lectura a media escala sea Rm, (valor que debe ser mayor
que Rg), se debe aplicar el siguiente procedimiento:

a) Seleccionar un valor de V comercial que sea mayor que Rm Imax. (2.162)
b) R = Rm - Rg (2.163)
V B Rm Imax
c) Ry =
) R1 100 1oy (2.164)
d) Ry = Rm_ 2.165
7100 (2.165)

Si el factor de 100 en las ecuaciones (2.164) y (2.165) produce valores muy
bajos para R1 y Ro, puede probarse con factores menores. Para finalizar el disefio
debe determinarse la potencia disipada por cada una de las tres resistencias
calculadas.

Como ejemplo, se va a disefiar un 6hmetro cuya lectura a media escala sea de
20 KW utilizando para ello un Galvanémetro cuya corriente maxima es de 100 pA
y cuya resistencia interna es de 10 KW. Aplicando el procedimiento explicado se
tiene:

a) El valor de la pila comercial debe ser mayor de 20 KW x 100 pA, esto es,
2V, por lo tanto se van a utilizar dos pilas comerciales en serie de 1,5V cada una,
lo cual da un valor de V igual a 3V. Por lo tanto:

V=3V (2.166)
b) R = Rm - Rg =20 KW- 10 KW= 10 KW, (2.167)
V - Rm I'max 3V - 20 KWx 100 pA
C) Ry = = = 100 W
JRL= 750 Irm 100 x 100 pA (2.168)
Rm _ 20 KW
d) Ry = = = 200 W
) Rz 100 100 (2.169)

La potencia maxima en cada resistencia es la siguiente:
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PR = Imax? R = (100 pA)2 10 KW= 0,1 mW (2.170)
PR, = (100 Inax)?R; = (10 mA)2 100 W= 10 mW (2.171)
PR, = (100 Imax)? R, = (10 mA)? 200 W= 20 mW (2.172)

Dados estos resultados, todas las resistencias pueden escogerse de 1/2 o
1/4 de Watio. La figura 2.58 presenta el circuito completo del 6hmetro disefiado
utilizando la primera configuracion.

= OHMETRO
Fm= 20 Kl
100 C

10 KL

L e - - = I -

Figura 2.58.- Disefio de un 6hmetro de 20 KW a media escala
utilizando la primera configuracion, a partir de un
Galvanémetro de 10 KWy 100 pA.

2.13.5.2.-Disefio de un Ohmetro de valor a media escala especifico utilizando
la segunda configuracion.

A partir del circuito presentado para la segunda configuraciéon en la Figura
2.57.b se pueden plantear las siguientes ecuaciones:
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Cuando Rmed es igual a cero, por el Galvandmetro debe circular la corriente
Imax, y por la resistencia Rb circula una corriente 11 de valor desconocido. Al aplicar
la Ley de Kirchhoff de los Voltajes al lazo inferior se obtiene:

V =Imax Rg+ Rb l1 (2.173)

Donde V es una pila de valor comercial. La corriente |1 esté relacionada con
Imax mediante el divisor de corriente dado por la siguiente ecuacion:

Ra
| =l —
max 1Ra * Rg (2.174)

Cuando Rmed es igual a Rm, por el Galvandmetro debe circular la mitad de la
corriente maxima, Imax/2, y por la resistencia Rb circula una corriente |2 de valor
desconocido. Al aplicar la Ley de Kirchhoff de los Voltajes al lazo inferior se
obtiene:

_ Imax

V = > Rg+ Rbl2 + Rm 2 (2.175)

La corriente |2 esta relacionada con Imax/2 mediante el divisor de corriente
dado por la siguiente ecuacion:

Imax Ra

> 2 m (2.176)

Las ecuaciones (2.173), (2.174), (2.175) y (2.176) forman un sistema de
cuatro ecuaciones con cuatro incognitas (Ra, Rb, 11 e 12) a partir del cual se pueden
calcular los valores de interés para disefiar un 6hmetro utilizando la segunda
configuracion (Ra y Rb). A partir de las ecuaciones (2.174) y (2.176) se puede
deducir:

l1=212 (2.177)
Sustituyendo esta relacion en la ecuacion (2.173) se obtiene:

V =Imax Rg+ Rb 2 I2 (2.178)
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Las ecuaciones (2.178) y (2.175) forman un sistema de dos ecuaciones con
dos incégnitas (I2 y Rb) tal como se puede observar a continuacion:

}V = Imax Rg + Rb 2 |2
|

Imax

jV = 7% Rg+ Rbl2 + Rm |2 (2.179)

De donde se obtiene:

V - Imax R
_ g
Rp = \r}"ax Rm (2.180)
l2 = v (2.181)
2 Rm

La ecuacion (2.180) indica que para que el disefio sea realizable es necesario
que el voltaje V sea mayor que Imax Rg, es decir, que la pila comercial tenga un
voltaje superior al maximo voltaje que puede haber entre los extremos del
Galvanémetro.

Para determinar el valor de la resistencia Ra se sustituye la ecuacion (2.181)
en la (2.176), de donde se obtiene:

| Rg
a=y | mox R m (2.182)

Esta ecuacion impone una segunda condicion al disefio, que puede expresarse
de la siguiente forma:

\

max

Rm < (2.183)

Si esta condicion no se cumple, el valor de la resistencia Ra deberia ser
negativo, lo cual es fisicamente imposible.

En resumen, para diseflar un 6hmetro con la segunda configuracién, utilizando
un GalvanOmetro que tenga una resistencia interna Rg y cuya corriente maxima sea
Imax, de forma tal que la lectura a media escala sea Rm, (valor que debe ser menor
que V/Imax), se debe aplicar el siguiente procedimiento:
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a) Seleccionar un valor de V comercial que sea mayor que Rg Imax. (2.184)

lmax Rg
b) Ry = R
) Ra Vo o Ry m (2.185)
V - Imax R
_V - 'max Ryg
c) Rp = \r;”"x Rm (2.186)

Para completar el disefio debe determinarse la potencia disipada por cada una
de las resistencias calculadas.

Como ejemplo, se va a disefiar un 6hmetro cuya lectura a media escala sea de
100 W utilizando para ello un Galvandmetro cuya corriente maxima es de 100 pA
y cuya resistencia interna es de 10 KW. Aplicando el procedimiento explicado se
tiene:

a) El valor de la pila comercial debe ser mayor de 10 KWx 100 pA, esto es,
1V, por lo tanto se va a utilizar una pila comercial de 1,5V, esto es:

V=15V (2.187)

b) Ra = max Rg = 100 pA 10 KW 100 W= 67,1 W (2.188)
V - Imax Rm 1.5V - 100 pA 100 W

c) Rp = % Rmn = 1.5V - 110;‘\‘/A 10KW oow=333wW (2.189)

La potencia maxima en cada resistencia es la siguiente:
2 \Y 2
PRy = (I1-Imax)” Ry = (g~ - Ima)” R, = 14,9 mW (2.190)
Pr. = ()2R. = (== )2R. = 7,4 mW 2.191
Rp = (1D Rp = (R 2Ry =74m (2.191)

Dados estos resultados, las dos resistencias pueden escogerse de 1/2 o 1/4
de Watio. La figura 2.59 presenta el circuito completo del 6hmetro disefiado
utilizando la segunda configuracion.
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OHMETRO
68 O 3z Rp=1000

Figura 2.59.- Disefio de un 6hmetro de 100 Wa media escala
utilizando la segunda configuracién, a partir de un
Galvanémetro de 10 KWy 100 pA.

Para finalizar, puede agregarse el comentario de que cuando se montan los
circuitos correspondientes a cada una de las dos configuraciones analizadas, no se
coloca exactamente el valor de la resistencia R obtenido para la primer
configuracion ni el de la resistencia Rb obtenido para la segunda, sino que se
conectan resistencias de valores inferiores a los calculados y se completan
colocando potenciometros (resistencias variables) en serie. De esta forma, a
medida que se va descargando la pila comercial, puede irse ajustando la resistencia
total de cada uno de los circuitos para poder cumplir con la condicion de que cuando
la resistencia de medicidn es cero, por el Galvanémetro debe circular la maxima
corriente Imax.
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