LECCION 14

TEORIA: LEccioN N° 14

Resolucion de Circuitos

Esta es la ultima leccion de nuestro Curso de Electronica y esta desti-
nada a darle herramientas de calculo para la resolucion de circuitos.
Ud. ya conoce los componentes basicos, tales como resistores, capaci-
tores, bobinas, transformadores diodos y transistores, sabe como ope-
ran y qué funcién cumple cada uno en un circuito; pues bien, ahora
nos ocuparemos de la parte “matematica”, es decir, cual es el valor de
la corriente que circula por un elemento o qué valor debe tener un
componente que debe ser sustituido. De mas esta decirle que la elec-
tronica no termina aqui, que existen otros componentes y diferentes
grados de complejidad en esquemas electrénicos, pero los conoci-
mientos que posee le permitiran encarar sin problemas el estudio de
electrénica superior. Como esta leccion incluye muchas formulas, de-
cidimos diagramarla en dos columnas para facilitar su estudio.

Por: Horacio D. Vallejo

tan la resolucion de circuitos electronicos. Para

ello, analizaremos las dos leyes de Kirchhoff, y
luego los métodos de las mallas y de los nodos.

Precisaremos enunciar algunas definiciones, referen-

tes a la constitucion de los circuitos, que serviran para
describir ciertos aspectos fundamentales. El conoci-
miento previo de estas definiciones facilitara los anéli-
Sis posteriores.

Veremos en este capitulo los métodos que facili-

- Componente:

Es todo elemento fisico que presenta una propiedad
eléctrica (capacitores, resistores, generadores, inducto-
res, etc.).

- Circuito:
Se consigue con la interconexion de diversos com-

ponentes. También se utiliza a veces el término “red”,
pero preferentemente en relacién a los circuitos mas
complicados, y a los vinculados con la generacion y
distribucion de energia eléctrica.

- Sistema:

Es la combinacion organizada de partes -de iguales
o diferentes naturalezas- que juntas forman un todo
unitario y complejo que tiene una finalidad determina-
da. Por ejemplo, un automovil es una combinacion de
estructuras y equipamiento mecénico, eléctrico, electro-
nico, hidraulico, neumético, etc., cuya finalidad es
transportar personas, por via terrestre y en forma siste-
matica y segura.

Un circuito puede entonces ser o no un sistema, se-
gun sea “el todo” o solamente una parte. Asi por
ejemplo, un diferenciador RC como el estudiado en el
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capitulo anterior puede ser un
sistema si se lo toma aislada-

- Trayectoria:
Corresponde al camino forma-

mente, pero no lo sera consi-

do por varias ramas en serie.

derado como parte del modu-
lador (subsistema) de un
equipo de radar (sistema).

- Topologia:

Se denomina topologia de
un circuito a la forma en que
el mismo se construye y para
dar mayores definiciones,
construimos la “topologia” de

Si una trayectoria comienza
en un nodo y termina en otro
diferente, se denomina trayec-
toria abierta. Si finaliza en el
mismo nodo en que se inicio,
es una trayectoria cerrada.

En la figura 1, a-b-e es una
trayectoria abierta, a-b-h-g es
una trayectoria cerrada.

la figura 1.

- Malla:

Es una trayectoria cerrada, tal que en su interior no
queda otra trayectoria cerrada del circuito. Son mallas
las formadas por las ramas a-c-d , b-c-e, d-f-g, y e-h-f.

Las trayectorias cerradas a-b-e-d, d-e-h-g y a-b-h-g,
por ejemplo, no son mallas, porque incluyen dentro de
ellas otras trayectorias cerradas.

- Nodo:

Es el punto de unién de dos o mas ramas. Si s6lo
se empalman dos ramas, el nodo se denomina simple.

En la figura 1, son nodos A, B, C, D, Y E. Si b’y b”
se consideran ramas, K seria un nodo simple.

Eléctricamente, se consideran nodos aquellos pun-
tos cuya tension es de interés.

- Rama:

Es un elemento o conjunto de elementos conecta-
dos en serie, con dos terminales. Es decir, es una “li-
nea” que va de un nodo a otro del circuito.

Son ramas a, b, ¢, d, e, f, g, y h de la figura 1. Tam-
bién podrian considerarse como ramas separadas, de
acuerdo a la definicion, b’y b”, en lugar de definirlas
como partes de la rama b.

- Terminal:

Es un nodo que se caracteriza porque puede co-
nectarsele la excitacion o la alimentacion del circuito,
tomarle la sefial de respuesta o conectarle el terminal
de otro circuito. En muchos casos, los terminales son
los Unicos puntos a través de los cuales se puede
entrar al circuito.

Leyes de Kirchhoff

El fisico aleman Gustav R. Kirchhoff formulé en
1857 dos leyes que descubrid experimentalmente.

Con la aplicacion de las leyes de kirchhoff se pue-
den resolver problemas de circuitos cuya solucién seria
muy dificil aplicando Unicamente las relaciones ten-
sion-corriente de los distintos elementos.

El problema tipico a resolver con las leyes de Kirch-
hoff es entonces el de aquellos circuitos en los que
existen una o varias excitaciones y se desea conocer
los valores de todas las corrientes y caidas de tension
resultantes.

1) Primera ley de Kirchhoff
También se la llama: “ley de las corrientes”. Estable-
ce que:
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En cualquier circuito, la suma algebraica de las co-
rrientes que concurren a un nodo es igual a cero.

Esta ley establece que la suma de las corrientes que
llegan a un punto de un circuito es igual a la suma de
las corrientes que salen. Para explicar esta ley, recurri-
remos al circuito de la figura 2.

La corriente total del circuito que entra por el punto
C y sale por el D es:

IC = |1 + |2 (1)

R1 Y Ry estan en parelelo y, de acuerdo a la defini-

cion anterior, cada una de ellas constituye una rama. La
corriente total (Ic = 3 A) se dividira en el nodo C en

corrientes individuales, inversamente proporcionales a
la resistencia de cada rama. En este caso particular, co-
mo las resistencias son iguales, las corrientes también
lo serén.
l1=1p=15A )
De todo lo visto, podemos decir que las corrientes
se consideran:

- Positivas las corrientes que entran al nodo, porque
se suman a la cantidad de electricidad que hay en ese
punto (la corriente es carga por unidad de tiempo).

- Negativas las que salen del nodo, porque se restan
a la cantidad de electricidad existente en el punto.

Si observamos nuevamente el punto C, podemos
decir que:
+|C-|1-|2 =0 €))
Esto es equivalente a la férmula 1, aunque se haya
reordenado pasando términos para
igualarla a cero.
Si reemplazamos por los valo-

res de corriente del circuito, tene-
mos:

l,=8A

+3A-15A-15A=0

Es decir;

La suma algebraica de las corrientes del nodo C
es igual a cero.

Aplicando un razonamiento similar, podemos verifi-
car que la suma algebraica de las corrientes del nodo
D es también nula. En este caso, los signos que corres-
ponden segun la convencion establecida son:

+|1 +|2 - IC =0
En el circuito, 11 e I, son entrantes e IC saliente.

Supongamos ahora que el sentido de la corriente
del circuito sea el inverso al anterior, para lo cual de-
beremos invertir el generador. Analizando la figura 2,
Vemos que seria:

Nodo C:
Nodo D:

+|1+|2-|C=0
+|C-|1-|2=0

En ambos casos se cumple la igualdad.
Deducimos entonces que:

No es necesario conocer a priori los sentidos de
las corrientes.

La ley de Kirchhoff se cumple igual aunque el pre-
sunto sentido de la corriente no sea el verdadero,
siempre que el sentido elegido se mantenga durante
toda la solucion del problema. Una vez resuelto el cir-
cuito, se obtendran los signos verdaderos de las co-
rrientes.

La figura 3 representa un nodo A de un circuito. La
incognita es la corriente Ix. Como no conocemos ni su
valor absoluto ni su sentido, para poder escribir la
ecuacién del nodo consideraremos que es saliente: la
escribiremos entonces con signo negativo:

|1=6A +|2-|1-|3-|X:0

Reemplazando ahora los valores

I;b=5A numéricos:

+8A-6A-5A -1, =0
+8A - 11A -1y =0
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Esdecir  -3A-1,=0

Los ampere negativos no existen. La solucion es
absurda, y nos esta indicando el error de suponer
que Ix es saliente.

Por lo tanto, el sentido correcto es entrante.

Supongamos ahora que hubiésemos elegido a priori
Iy como entrante. La ecuacion seria:

+|2-|1-|3+|X=0
+8A-6A-5A + 1y =0
3A+1, =0

Iy = 3A

Deducimos que la primera ley de Kirchhoff nos
confirma la correccion del sentido supuesto.

Generalizando: “para un nodo al que convergen n
corrientes (algunas entrantes y otras salientes), la pri-
mera ley de Kirchhoff se puede expresar como”:

n
S li=0
i=0

4)

2) Segunda ley de Kirchhoff
A esta ley también suele denominéarsela “ley de las
tensiones”. Establece que:

En cualquier malla de un circuito, la suma alge-
braica de las fuerzas electromotrices

aplicadas y las caidas de tension en los
componentes pasivos es igual a cero.

Si partimos de un punto cualquiera de un
circuito y recorremos las ramas que constitu-
yen una malla hasta volver nuevamente al
punto de partida, debemos encontrar el mis-
mo potencial que habia cuando iniciamos el
recorrido. Por lo tanto, la suma de las f.e.m.
gue vayamos encontrando debe obligatoria-
mente ser igual a la suma de las caidas de
tension en los componentes pasivos. Sea el

circuito de la figura 4, se trata de una malla que contie-
ne generadores (Eq y Ep) y elementos pasivos (Ry y

Ro).

Comenzamos a recorrer la malla partiendo del pun-
to N. En la figura 4b graficamos el potencial (en orde-
nadas) en funcion del recorrido. La escala del eje de
abscisas no tiene ninguna dimension. Simplemente in-
dica los puntos por los que vamos pasando hasta vol-
ver a N. Suponemos que este punto es de potencial ce-
ro cuando iniciamos el recorrido (punto N del origen
del gréfico). Calculemos primeramente la corriente del
circuito. Como todos los elementos estan en serie, y los
dos generadores estan en oposicion, seré:

E1-B2
| = =

R1+R2

Si colocamos los valores dados en la figura 4 se tie-
ne:

B -Ep  24V-6V 18V
| = = = =2A (5)
Ry+Ry  5Q-4Q 90

Para esta expresion, hemos supuesto que se trata de
dos generadores ideales, sin resistencia interna y con-
ductores de conexion también ideales.

La corriente tiene el sentido indicado por la flecha
de la figura, porque prevalece el generador de 24V.

Partimos entonces del punto N, recorremos el cir-
cuito en el sentido de la corriente. Al pasar al punto M,
hay un aumento de potencial de 24 volt debido a la

)
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f.e.m. del generador E4. Al llegar al punto §, en cam-
bio, hay una caida de tensién de:

| . Ry =2A.4Q =8V

El sentido de esta caida de tension se opone a la
f.e.m. del generador de 24V, tal como se indica en la
figura.

Por lo tanto, el potencial del punto S es de 16V.

Al pasar de S a D, hay una nueva disminucion de
potencial, de 6V, debido esta vez a la presencia del ge-
nerador E2, de sentido opuesto al de E. El potencial
del punto D es por ello de 10V.

Finalmente, al transitar desde D hasta N, atravesan-
do el resistor R, se produce otra caida de tension:

I.Ry=2A.5Q =10V

Hemos regresado al punto N con potencial cero, tal
como cuando partimos. Otra forma de escribir la ecua-
cion del circuito, aplicando la segunda ley de Kirch-
hoff, es la siguiente:

Ey-Ep-1.Ry-1.Ry=0 (6)

esta formula nos permite calcular la corriente. Al
despejar |, obtendremos la ecuacion (5) que habiamos
utilizado.

Generalizando esta ley para un circuito cerrado
(malla) de n generadores y m elementos pasivos, po-
demos decir que se cumple que:

n n
Y (fem); +3 (R.I)j =0 (7)
i=0 i=0

En el circuito de la figura 4, el sentido de la co-
rriente se puede determinar facilmente.

Pero en otros casos, mas complicados, no surge tan
inmediatamente, y debemos suponer un sentido arbi-
trariamente. Sin embargo, y al igual que en el caso de
las corrientes (primera ley), esta eleccion ninguna difi-
cultad representa para la aplicacion de la ley.

Para comprobarlo, en la figura 5 hemos supuesto
equivocadamente que la corriente | tiene el sentido an-
tihorario indicado.

Recordemos que las caidas de tension llevan el sig-
no positivo en el borne del elemento por el que entra
la corriente. La ecuacion del circuito (6) debe escribirse
ahora de esta forma:

E1-E2+1.R1+1.R2 =0 (8)
Despejando la corriente, obtenemos:

Ep-Ep  6V-24V  -18V
| = = = =24 (9
Ri+Ry  5Q-40 90

Comparando este resultado con el obtenido de la
ecuacion (5), que proviene de la (6), en la que supusi-
mos el sentido correcto de la corriente, vemos que se
obtuvo ahora el mismo valor absoluto pero con signo
negativo.

La ley de Kirchhoff nos ha advertido nuevamente
nuestro error.

Podemos entonces afirmar definitivamente lo si-
guiente, que es valido para ambas leyes de Kirchhoff:

- El sentido supuesto para la circulacion de la co-
rriente no tiene importancia siempre que no se cambie
durante la solucion del problema.

- Si el sentido supuesto es el contrario al real, se ob-
tendré un resultado negativo al calcular la corriente.

Resolucién de Circuitos

Las leyes de Kirchhoff facilitan los calculos de cir-
cuitos —incluidas las redes eléctricas complejas-. La atri-
bucién de
los signos
algebrai-
COS po-
dria sin
embargo
parecer
+ engorrosa
y causan-
te de
equivoca-
- ciones.
Indicare-

0)
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Vg = 6V

mos a continuacién una serie de pasos o reglas —en
realidad ya hemos mencionado algunas de ellas— que
permiten reducir al minimo la probabilidad de cometer
errores.

1) Luego de estudiar el problema planteado, dibuja-
mos un diagrama bien claro del circuito. Asignamos le-
tras o nameros de identificacion a los nodos y a los
componentes activos y pasivos.

2) Indicamos la corriente de cada rama del circuito.
Designamos como 11, 12, 13, etc. Elegimos un sentido
para cada una de ellas, y lo marcamos en el diagrama
circuital.

3) Marcamos la polaridad de las caidas de tensién
en los elementos pasivos, recordemos que el signo positi-
vo corresponde al terminal por el que entra la corriente
y el negativo al terminal por el que sale.

4) Atribuimos signo positivo a aquellas f.e.m. que
producen corrientes de igual sentido que el supuesto pa-
ra la corriente de esa rama, y negativo a las que produ-
cen corrientes de sentido opuesto.

5) Determinamos la cantidad de incognitas.

6) Planteamos tantas ecuaciones independientes co-
mo incdgnitas existen.

Utilizamos las dos leyes de Kirchhoff, de modo que
cada ecuacion contenga un parametro que no figure
en las demas.

7) Resolvemos las ecuaciones hasta calcular todas
las incognitas.

8) Comprobamos las soluciones, reemplazando los
valores hallados en la ecuacion de alguna malla no
utilizada para resolver el problema.

A los fines précticos, vamos a calcular las corrientes
y tensiones en el circuito de la figura 6. Para ello, se-
guimos los siguientes pasos:

- Nombramos con letras mayusculas los nodos del
circuito.
- Indicamos como Iy, I € I3 las corrientes de las

ramas Yy les atribuimos los sentidos marcados.
- Partimos de M y apliquamos la segunda ley a la
malla M-V-E-S-M

+8V-11.1Q-15.6Q+4V-17.2Q0=0
3Q.11+6Q .1y =12V (18)

- Partiendo de N, hacemos lo mismo con la malla
N-R-E-S-N:

-6V +13.2Q-12.6Q+4V=0
6Q.12-2Q.13=-2V (19)

- Se necesita alin otra ecuacion pues las incgnitas
son tres. Podria plantearse la segunda ley de Kirchhoff
para el circuito cerrado M-V-E-R-N-S-M, pero no seria
una ecuacion independiente, es decir:

- si se combina con la (18) da la (19).

- si se combina con la (19) da la (18).

Por lo tanto, no es util para resolver el problema.
La ecuacidn faltante la obtendremos aplicando la pri-
mera ley de Kirchhoff a algin nodo del circuito, el E
por ejemplo:

+11-1p-13=0
Es decir:
i =1 +13 (20)
- Reemplazando 14 de (20) en la (18):
3Q . (Ip+13) +6Q . Iy = 12V
O sea:
90 .1y +3Q.13=12V (21)

Despejando I3 de la (19):

I3=3. 15+ 1A
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Que reemplazada en la (21) permite obtener:

lhb=05A
También:

13=2,5A
Utilizando la formula (20):

l1=3A

- Asi quedaria resuelto el problema. Para comprobar
si la solucidn es correcta, plantearemos la ecuacién de
la trayectoria cerrada M-V-E-R-N-S-M, que no utilizamos
en la resolucion:

+8V-10.10-13.20+6V-17.2Q=0

Introducimos ahora en esta ecuacion los valores de
I1 e I3 calculados:

+8V-3A.1Q-25A.2Q+6V-3A.2Q=0
14V - 14V =0

Comprobamos de esta forma que las soluciones ha-
lladas son correctas.

Observemos también que todas las corrientes resul-
taron positivas, lo que indica que los sentidos supues-
tos eran los correctos.

Sea ahora el circuito de la figura 7a para el que de-
bemos calcular:

- Las corrientes en todas las ramas del circuito.

- Las caidas de tensién en los cinco resistores.

Para la resolucion del circuito, debemos seguir los
siguientes pasos:

- Las corrientes del circuito son tres: Las denomina-
mos 11, 1o e Is.

- Las incognitas del problema son las corrientes.
Una vez conocidas 11, |5 e I3, las caidas de tension se

calculan directamente por ley de Ohm.
- Las ecuaciones que plantearemos son las de ten-
siones de las dos mallas y la de corrientes de un nodo:

malla C-M-A-N-C:

+12V-6Q .11 +18Q . 13 =0
malla S-V-A-N-S:
+3V-6Q.1p+18Q.13=0
nodo A:

l1+1p+13=0

(22)

(23)

(24)

- Eliminamos I3 entre la (22) y la (23), restandolas

miembro a miembro, para obtener I:
+9V-6Q .19 +6Q .15 =0

l1 = 15A + 1y

Sustituyendo 11 en (24):

I3=-2.15-15A

Reemplazando 13 en la (23) obtenemos:
I =-0,57A

Volviendo a la (26) calculamos Iy:
I1=0,93A

Finalmente, de la (24):

I3 =-0,36A
M 40 A 30 \
= | o  — N

I L L
1 + - - + |
1.3 _ 5.3 2
@ I
— 3
12V _m 18 Q 3V
.2 * L 2.3
I — | p—
c L | © L S
2Q N 3Q
 — o  —
| L L
1 + — + - |2
+
- +_ - +
 E—
L © L

(25)
(26)

@7)

(28)

(29)

(30)

@)
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- Estos resultados indican que los sentidos supues-
tos para I e I3 eran errneos. Por lo tanto, en la figura

7b se representa huevamente el circuito con los senti-
dos correctos.

- Utilizaremos ahora la ecuacion de la trayectoria
C-M-A-V-S-N-C, que no empleamos anteriormente, para
comprobar los resultados.

+12V-4Q . 11-3Q . 19-3V -3Q . 15-2Q . 11 =0
+9V-6Q . 11 -6Q .15 =0

9V-9v=0

- Calculamos las caidas de tension:

VMA = |1 .4Q = 0,93A.4Q =
Vay =1 .3Q=057A.3Q =
Vg = 1o . 3Q = 0,57A . 3Q =
VN =17 -2Q=093A.2Q =
Van = I3 - 18Q = 0,36A . 18Q =
Vpa = 3,72V

Vay = 1,71V

Vgy = 1,71V

VNC = 1,86V

VAN = 6,48V

Los signos de las caidas de tension son los indicados
en la figura.

Resolucién de Circuitos
con otras Excitaciones

Las leyes son aplicables a circuitos con cualquier ti-
po de excitacion y de componentes. A modo de ejem-
plo, consideremos la malla representada en la figura 8:

Recordando las expresiones de las caidas de tension
en los capacitores e inductores, la ecuacion que surge
de la segunda ley de Kirchhoff es:

t
e - (1/C) Jil dt -il R+ (diz/dt) eyt i3 Ry - i4 Ry=0
0

Como puede apreciar, aqui aparece el calculo inte-
gral, el cual puede no ser interpretado por muchos lec-
tores, dado que se trata de matematica superior. Sin
embargo, creemos oportuno mencionar dicho “célculo”,
dado que es la base de todo proyecto avanzado y no
debe ser tenido en cuenta por los estudiantes que no
posean experiencia en dichas formulaciones matemati-
cas. El obviar estos calculo no le impedira comprender
el resto de la leccion.

La ecuacion dada no es suficiente para resolver el
circuito. Habria que plantear otras, basadas en otras
mallas y/o nodos que no se muestran.

Las corrientes son normalmente funciones del tiem-
po. No obstante ello, satisfacen en cada instante las le-
yes de Kirchhoff.

Divisores de tension

Una de las aplicaciones mas comunes de las leyes
de Kirchhoff es como divisor de tension. Supondremos
que la corriente de salida sea cero, es decir, que la car-
ga no consume energia del divisor. En el caso en que
deba considerarse la corriente de salida, el circuito re-
sulta mas complicado.

Segun el tipo de elemento que se utilice, existen di-
visores de tensién resistivos, capacitivos e inductivos.

a) Divisor resistivo
El circuito tiene la forma mostrada en la figura 9. En
dicho circuito se deduce que:

8
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ie(t)
o———
Cao—
is)=0
Ve (t) ;0
CB p— VS (t)
O 0] [o;

Vo(® = ig(®) (Ra + Rp)

y ademas

Combinando ambas ecuaciones se tiene que:

Rg
— Ve (V)
RA + RB

vg (1) = (1)

Esta expresion permite calcular la salida del divi-
sor resistivo.

b) Divisor capacitivo

En el divisor capacitivo de la figura 10, se cumple
que por estar ambos capacitores en serie con respecto
a la tension de entrada:

1 1 t
Ve ® = (g o) fle®at

En los terminales A y B de salida tendremos:

1t
= o Ll O

Dividiendo las dos ecuaciones resulta;

C
vg () = —2

Ve (1)
CA+ CB €

(32)

Esta ecuacién vincula la entrada y la salida de un divi-
sor capacitivo.
¢) Divisor inductivo

La figura 11 muestra el esquema de un divisor in-
ductivo. Las ecuaciones de la entrada y la salida son:

dig (1)
Ve () = (La *+ Lp) "
dig (1
VS (t) = LB
dt

De las expresiones anteriores se obtiene:

Lg
Vg (1) = Ve (D)

LA + LB
Se deduce entonces, que en todos los casos la
tension de salida es una fraccion de la de entrada, y de

la misma forma. Estos circuitos se denominan también
atenuadores.

Divisores de corriente

a) Divisor resistivo
El circuito de un divisor de corriente resistivo se
muestra en la figura 12. Se cumple lo siguiente:

9
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‘ ia() is (w

Rs v (1)

ra(t) is(t>¢

v(t)

_ 11
e®=(—+—).v(®

Ra  Rp
1

is ()= —— .v ()
Ra

Dividiendo las dos ecuaciones anteriores se obtiene:

b) Divisor capacitivo
Las ecuaciones que rigen el divisor capacitivo de la
figura 13 son las siguientes:

dv (1)

i (1) =(Cp +Cy) .

dv (1)

is () = Cg.
De las que se obtiene:

. Cq i

is (1) = AT ie (O

Con dicha formula es posible cal-

t
i(t) = (ULg) | v(t) dt
0

De aqui, se deduce que:

La
ig () =—
LA +LS

i ()

La salida del divisor tendra la misma forma que la
sefial de entrada, pero con una amplitud menor.

Teorema de Thévenin

Entre dos puntos cualesquiera de un circuito existe
una cierta tension e impedancia. Lo hemos comproba-
do muchas veces, al intentar intercalar o “colgar” algin
elemento en el circuito, con resultados diversos segin
sean los puntos elegidos. Esta caracteristica de los cir-
cuitos fue estudiada por Helmholtz en 1853 y por M. L.
Thévenin treinta afios después. Este Gltimo formul6 el
teorema que lleva su nombre y que simplifica el anali-
sis de los circuitos al permitir la cons-

cular la corriente que circulara por ca-
da rama.

¢) Divisor inductivo

Las ecuaciones que rigen al divisor
inductivo de la figura 14 son las si-
guientes:

truccion de circuitos equivalentes a
los dados. El teorema de Thévenin es-
tablece lo siguiente:

Cualquier dipolo (circuito de dos
terminales) compuesto por
elementos pasivos lineales y fuen-
tes de energia que alimenta una
carga arbitraria formada por

t
ia(t) = (/Ly + L/Ly) {) v(t) dt o

componentes pasivos se puede
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y la corriente de cortocircuito entre Ay B. Tam-
bién se puede decir que es la impedancia que se

ELEMENTOS
LINEALES Y
GENERADORES

“observa” entre los terminales del circuito cuan-
do se desactivan todos los generadores que éste
contiene y se desconecta ademas la carga. Recor-
demos que al desactivar los generadores se los

@)

debe reemplazar por sus respectivas impedancias
internas.

En cuanto a Z|, el circuito de la parte (b) de la

(@) CIRCUITO

() | cIrcuITo

figura 15, es el equivalente del de la parte (a).
Si los dos circuitos de la figura 16 son equiva-
lentes para cualquier valor de la impedancia de
carga, también lo seran para Z| =y Z| = 0.

- Elvalor Z| = = corresponde a la condicion de
circuito abierto. En la figura 16a se observa que
al comparar el circuito dado con su equivalente,
resulta:

Tension a circuito abierto del circuito original = VT

- Elvalor Z| = 0 significa condicion de cortocir-

cuito. De la inspeccién de la figura 16b surge

ELEMENTOS
LINEALES +
GENERADORES

ELEMENTOS
LINEALES +
GENERADORES

@) (b)

que:

ZT = VT / ICC
"L Otra demostracion del teorema resulta de aplicar
al circuito los principios de superposicion, y de
sustitucion.

- Si en el circuito de la figura 15a se retira la
carga y se coloca un generador de corriente (fi-

reemplazar por la combinacién en serie de un
generador ideal VT equivalente y una impedan-
cia “interna del generador” ZT.

En el esquema de la figura 15, V1 y Z7 deben cum-
plir las siguientes condiciones:

- V7 es la tension que se obtiene entre los terminales

del circuito cuando se desconecta la carga (tension a
circuito abierto).
- Z7 es la relacion entre la tension a circuito abierto

gura 17a), de igual valor que la corriente I| que
circulaba por la carga, la tension Vg entre los termi-

nales A-B no se altera (principio de sustitucion). Esta
tension sera:

V]. =||_ . ZT

Donde Z es la impedancia que presenta el circuito

sin carga entre los terminales A y B (tengamos en
cuenta que el generador auxiliar de corriente conecta-
do tiene impedancia interna infinita).

11
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- Si se eliminan luego los generadores del circuito,
se tendra entre dichos terminales una tension V1 dife-
rente (figura 17b).

- Finalmente, si se conectan nuevamente todos los
generadores y se desconecta la carga y el generador de
corriente auxiliar colocado previamente, se medira una
tension VT, tal como indicamos previamente.

- Superponiendo ambas tensiones, en virtud del
principio de la superposicion, obtendremos:

VAB:VT+V1:VT-|L.ZT

Esta expresion corresponde al enunciado del teore-
ma de Thévenin. Para la carga de la figura 15, el circui-
to se resuelve, una vez hallado el equivalente de Thé-
venin, mediante la expresion:

|:VT/(ZT+ZL)

Podemos mencionar asimismo en relacion al teo-
rema de Thévenin que:

- Su importancia radica en que permite representar
circuitos activos por medio de modelos equivalentes méas
sencillos.

- Los circuitos complejos pueden considerarse como
“cajas negras” si se dispone de dos terminales accesi-
bles.

- Para aplicarlo se supone que el circuito y la
carga estén aplicados directamente, es decir, no
debe existir un acoplamiento magnético.

- El teorema vale también para los circuitos
lineales variables en el tiempo, aunque en este
caso su aplicacion es mas complicada.

Los pasos que debemos seguir para la aplica-
cion del teorema de Thévenin con el objeto de
encontrar el equivalente de un circuito como el
de la figura 15 son los siguientes:

1. Desconectamos la seccion del circuito co-
nectada a los terminales de interés (en nuestro
caso, la impedancia de carga Z|).

2. Determinamos la tension entre los termi-
nales que quedaron libres (midiendo o por cél-
culo). Se obtiene asi V.

3. Reemplazamos en el circuito cada generador por
su impedancia interna (un generador de tension ideal
se reemplaza por un cortocircuito y uno real por una
impedancia pequefia, un generador de corriente ideal
por un circuito abierto y uno real por una impedancia
muy grande).

4. Una vez efectuados estos reemplazos, medimos
o0 calculamos la impedancia que la carga “ve mirando
hacia atras” dentro del circuito. Esta sera Z.

Aplicacion del teorema
Sea el circuito de la figura 18.
Calcularemos en este caso, la corriente en Z3.

Para ello, debemos realizar los dos pasos que per-
miten calcular los elementos del equivalente de Théve-
nin:

a) Calculo de Vg del circuito de la figura 19

En el circuito queda aislada la posicion de Z3, co-

nectada entre E y S, que consideraremos como carga
del circuito a los efectos de la aplicacion del teorema.
Debemos calcular la tension V1 de Thévenin (a circuito

abierto en relacion a la carga).

- De la 2da. ley de Kirchhoff deducimos que, ob-
servando el circuito desde los terminales E y S tenemos
la tension:
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15V

VT =VEs=VEc-V2

Note que no habré caida de tension en la impedan-
cia interna del generador de Vo porque esa parte del

circuito esta abierta.

- La tension entre C y D se calcula considerando la
malla N-M-E-C-N, como el producto de la corriente de
la malla por la impedancia Zo:

Vi
VEC =1. ZZ = . Zz
Zil + Zl + Zz
Reemplazando valores:
12v
VEc = . 4Q =65V
0,4Q + 3Q + 4Q

- Podemos calcular ahora V .

VT = Vgg = 6,50 - 8 = - 1,50V

b) Calculo de ZT
La figura 19b muestra el circuito para las condicio-
nes en que se debe calcular ZT: Se desactivaron las

fuentes y se dejaron en el circuito solamente sus impe-

dancias internas. Se observa la impedancia desde
los terminales de la carga (Z3 en este caso).

- La impedancia entre los puntos E y S es igual
a la suma de Z;» y la combinacion en paralelo

de Z, y la serie de Z1 y Zj1.

22 . (Zl + Zil)

Ir=1Zpt
Z1+2Zy+Zj1
Reemplazando valores:

40 . (3Q + 0,4Q)
Zr=02Q +

=2,04Q
3Q +4Q +0,4Q
c) El circuito equivalente
El circuito equivalente obtenido se muestra en
la figura 19c.
- De acuerdo a lo expresado, y teniendo en cuenta

las leyes de kirchhoff, tenemos que:

vy 150

Z1+ 23 2,04Q + 2Q

Observamos que aplicando el teorema de Thévenin
hemos obtenido los mismos resultados que anterior-
mente por utilizacion directa de las leyes de Kirchhoff
y el principio de superposicion.

Teorema de Norton

Existe un postulado similar al teorema de Théve-
nin. Es el teorema de Norton, cuyo enunciado es el
siguiente:

Cualquier circuito compuesto por elementos pasi-
vos y generadores, de dos terminales accesibles,
vista desde dichos terminales, se puede reempla-
zar por un equivalente formado por un genera-
dor ideal de corriente constante Iy en paralelo

con una admitancia interna Y.

13
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m (@) (b)

circuito de la figura 19, cuando esta conectada
la carga Y| es:

Y IN
VA= ————

YN+YL

Esto es asi porque la admitancia resultante de
una serie de admitancias en paralelo es la su-

- I\ es la corriente de corto circuito en los termi-

nales del circuito en cuestion.
- YN es la relacion entre la corriente de cortocir-

cuito y la tension a circuito abierto.

Este teorema permite transformar cualquier circuito
en un divisor, de corriente en este caso, que facilita la
resolucion.

La figura 20 indica la equivalencia postulada por el
teorema de Norton.

Si los circuitos de la figura 20 son equivalentes para
cualquier valor de la admitancia de carga Y|, también

lo serén para valores extremos tales como:

- Y| = o, que corresponde a la condicion de corto-

circuito.

- YL = 0, que equivale a un circuito abierto.

De la observacion del circuito surge que:

- La corriente de cortocircuito Icc del circuito origi-
nal es Iy del modelo equivalente (figura 20a).

- La tension de circuito abierto Vcp del circuito

matoria de las mismas.
De la misma manera, podemos decir que la corrien-
te en la carga IL seré:

IN. YL IN . 2N
YN+YL ZT+Z|_

I =

Esta expresion es un ejemplo de la dualidad que
existe entre los modelos circuitales. Lo que pudimos
expresar en funcion de la tension y la impedancia de
Thévenin podemos formularlo también segun la co-
rriente y admitancia de Norton.

Para mayor claridad, podemos indicar la dualidad
en forma de tabla:

El uso de uno u otro teorema dependera del tipo
de configuracién del circuito a resolver. Segun sea di-
cha estructura, serd més conveniente el empleo de mo-
delos con generadores de tension (Thévenin) o de co-
rriente (Norton) a fin de lograr su simplificacion.

Los pasos que deben seguirse para resolver un cir-
cuito como el de la figura 21 mediante el teorema de
Norton son los siguientes:

original es igual al cociente entre Iy e Yy del

modelo equivalente (figura 20b).
Se tiene entonces que:

IN = lec

GENERADORES
+ ELEMENTOS
PASIVOS

\(N = IN / Vba

Con esto quedan definidos los parametros
del circuito equivalente de Norton. De la com-
paracion con el teorema de Thévenin tratado
en la seccion anterior surge que:

ZN = l/YN

A —_—
o o o
GENERADORES
+ ELEMENTOS
B PASIVOS
o o o
€Y (b)
A
Z INTERNAS ° YN °
GEN +
ELEMENTOS =
PASIVOS

0] (o]
// ’

GENERADORES

La tension entre los terminales A y B del
|

14
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a) Quitamos la carga y calculamos la co-
rriente IN con los terminales A 'y B en corto-

30Q Iy A
— circuito.
Ry De la figura 22b deducimos que:
90 Vv 20 Q t R,
IN=V/R
oV Il\I =90V /13OQ =3A
(®) B | NT )
A

R | A b) Retiramos el corto y dejamos los termina-
= 0 2+ (W) B les A'y B a circuito abierto. Reemplazamos el

2 3A 4 generador de V1 por su impedancia interna

0,1 mho (en este caso un cortocircuito porque supo-

S8 nemos que es un generador ideal), (figura

1. Desconectamos la seccion del circuito conectada
a los terminales que nos interesan (en este caso, se des-
conecta la carga Y| de los puntos Ay B) (figura 21a)

2. Determinamos (por célculo o medicion) la co-
rriente que circularia a través de un conductor coloca-
do entre los terminales de interés (A y B). Esta corriente
con la salida en cortocircuito es la corriente de Norton
IN (figura 21b).

3. Retiramos el corto de los terminales A y B. Reem-
plazamos cada generador que esté dentro del circuito
por su impedancia interna (figura 21c).

4. Una vez efectuados los reemplazos, medimos o
calculamos la admitancia (o impedancia) que veria la
carga “mirando hacia atras” (lo mismo que se hizo pa-
ra el teorema de Thévenin). La admitancia obtenida es
la de Norton Yy (o la impedancia de Thévenin Z7).

5. Construimos el circuito equivalente conectando
un generador ideal de corriente constante IN en para-
lelo con una admitancia Yy (0 impedancia Z si se

quiere). Conectamos también en paralelo la carga ori-
ginal Y| (figura 20b).

6. Aplicamos las ecuaciones vistas para resolver el
circuito.

Aplicacion del Teorema de Norton

Resolveremos por el teorema de Norton el circuito
de corriente continua de la figura 22a. La incAgnita es
la corriente y caida de tension en la carga RL.

22c).

Calculamos la impedancia vista desde los ter-

minales A y B en estas condiciones: Resulta
ser el paralelo de Ry y Ry.

Z1 .29 30Q . 15Q

Zt1 = = =10Q
Z1+ 2y 30Q + 15Q

O también:

YN=1/Z7=01 siemens

¢) Construimos el circuito equivalente de Norton (fi-
gura 22d). La corriente en la carga sera:

In . Z 3A . 10Q

I = N7 = =10Q
ZT+27Z 10Q + 20Q

Y la tension:

Vpg = I - R =1A.20Q = 20V

d) Si deseamos desarrollar el circuito equivalente
de Thévenin del ejemplo, se puede determinar facil-
mente de acuerdo a la tabla de dualidad:

VT=|N.ZT=3A.1OQ=30V

Se obtiene el circuito equivalente de la figura 23.
De esta forma, si se conoce uno cualquiera de los
dos circuitos equivalentes, es muy sencilla la obtencion

15
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del otro. Como corolario del estudio de los teoremas
de Thévenin y Norton hemos deducido otro postulado
de aplicacion general:

Todo generador V de impedancia asociada Z
se puede sustituir por un generador de corriente
| equivalente de admitancia asociada Y, tales que:

| =V/Z; Y=1/Z

De esta forma, podemos elegir entre un generador
de corriente 0 uno de tension ideales para representar
un generador real a fin de analizar un circuito.

Hemos visto algunos métodos de resolucion general
de circuitos. En cada caso particular, debera considerar-
se cudl es el método més sencillo de acuerdo al tipo
de circuito. Por ejemplo, si se resuelve el circuito de la
figura 18 mediante el método de Norton, se descubrira
que en realidad es mas rapido y facil hacerlo por el
teorema de Thévenin.

En Sintesis, ya posee las herramientas necesarias pa-
ra encarar el estudio de diferentes disciplinas relaciona-
das con la electréonica. Los estudiantes del Curso que

eligieron la Guia de nuestros docentes y se inscribieron
como alumnos regulares, seguramente tendran

muchas consultas que realizar sobre esta leccion. A to-
dos ellos les comento gue junto con la remesa corres-
pondiente al Test de evaluacion del Tomo N° 5, recibi-
ran material bibliogréafico que les permitira evacuar mu-
chas dudas.

A todos los lectores que han seguido este curso les
doy las gracias y espero que puedan aprovechar cada
conocimiento vertido en estas mas de 400 péginas con
el objeto de desarrollarse profesionalmente. Como
siempre digo, esto no termina aqui... es sélo el co-
mienzo.

Desde ya que pueden contar con todo nuestro apo-
yo y tengan la plena seguridad que seguiremos publi-
cando ediciones especiales de nuestra querida “Saber
Electronica” para que puedan completar su coleccion.
Al respecto, les comento que desde el proximo mes
comenzaremos la edicion del Curso Practico de Electrd-
nica, compuesto de 4 lecciones, cuyo detalle se promo-
ciona en esta misma pagina.

iHasta la proxima!

“CURSO PRACTICO

aparatos comerciales.

No se pierda la Coleccion:

Para quienes hayan adquirido los 6 tomos del Curso de Electronica con
Practicas y Evaluaciones, hemos preparado un nuevo “Curso Practico”
gue le ensefiara a realizar mediciones en Equipos Electronicos de Consumo
(Radio, Audio, TV, CD, PC, etc.) y brindara pautas de reparacion sobre

Este nuevo curso posee solamente 4 lecciones de publicaciéon mensual y
quienes adquieran los 4 tomos, tendran derecho a un texto completo de
reparacion “AVANZADO” totalmente GRATIS.
Cada tomo cuesta $4,90 y se divide en cuatro partes:

a) Teoria de Reparacion

b) Mediciones en Equipos Electronicos

c) Uso de Instrumental Apropiado

d) Montajes Electronicos Didacticos Completos

Sale el Mes Proximo. Resérvelo Ya

DE ELECTRONICA”
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